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Abstract

This work describes the application of model-based diagnosis to automated diagnosis
of vehicles equipped with second generation on-board diagnostic systems (OBD-2).

The OBD-2 system is composed by hardware and software elements embedded into the
vehicle. The purpose of this system is to assure proper emission control system operation
for the vehicle’s lifetime by monitoring emissions-related components and systems for de-
terioration and malfunction. When the OBD-2 system determines that a problem exists,
it informs the driver that a problem has been detected and stores the corresponding diag-
nostic trouble code in the system memory. This information can be retrieved by OBD-2
diagnostic tools using the OBD-2 data network.

The OBD-2 system is very efficient to fault detection, but not very efficient to fault
location. To eliminate such deficiency, we present a model-based diagnosis system, denomi-
nated Autodiag, whose diagnosis process incorporates the data provided by the OBD-2 sys-
tem and allows the identification of faulty components. The Autodiag system is an example
of an off-board diagnosis system that aims the repair or more specifically the replacement
of the faulty components. Therefore, its task is to locate faults in the level of the small-
est replaceable components. This system is composed of a qualitative model description
language, an inference engine based on constraints propagation and an assumption-based
truth maintenance system.



Resumo

Esta dissertagao de mestrado trata dos fundamentos para a aplicacao de técnicas de
diagnostico baseado em modelos para automatizar o processo de diagnéstico de falhas dos
veiculos automotores equipados com sistemas diagndsticos embarcados de segunda geragao
(OBD-2).

Um sistema OBD-2 é composto por elementos de hardware e software embarcados nos
veiculos automotores, cuja funcao é melhorar o desempenho e controlar o nivel de emissao
de poluentes. Este sistema monitora o estado de funcionamento do veiculo e detecta falhas
que possam aumentar a emissao de poluentes. Apods a deteccao de uma falha, este sistema
notifica o motorista e armazena dados que permitem identificar a falha detectada. Estes
dados sao recuperados através de uma rede de comunicacao de dados, usando-se uma
ferramenta de diagnostico OBD-2.

O sistema OBD-2 é bastante eficiente na detecgao de falhas, mas pouco eficiente na loca-
lizacao das mesmas. Para suprir tal deficiéncia, apresentamos um sistema para diagnostico
de falhas baseado em modelos, denominado Autodiag, cujo processo de diagnéstico de
falhas incorpora os dados providos pelo sistema OBD-2 e permite a identificacao dos com-
ponentes defeituosos. O sistema Autodiag é um exemplo de sistema diagndstico off-board
que visa o reparo ou mais especificamente a troca dos componentes defeituosos. Dessa
forma, a sua tarefa ¢ localizar falhas no nivel dos menores componentes substituiveis. Este
sistema é formado por uma linguagem de descricao de modelos qualitativos, por um meca-
nismo de inferéncia baseado em propagacao de restrigoes e por um sistema de manutengao
da verdade baseado em suposicoes.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao de mestrado trata dos fundamentos para a aplicacao de técnicas de di-
agnostico baseado em modelos para automatizar o processo de diagnostico de falhas dos
veiculos automotores equipados com a tecnologia OBD-2. O seu objetivo é a definicao e
implementacao de um sistema para diagnostico automatico de falhas baseado em mode-
los capaz de simplificar o processo de manutencao dos sistemas eletronicos dos veiculos
automotores. O funcionamento deste sistema baseia-se no uso dos servigos diagndsticos
oferecidos pelo sistema diagnéstico embarcado OBD-2, presente na unidade de controle
eletronico do motor, para gerar informacoes que comparadas com as informagoes produ-
zidas por modelos da estrutura e do comportamento dos componentes reais do veiculo,
permitam a identificacao e o diagnédstico de falhas.

De um modo geral, podemos definir o processo de diagnostico de falhas como a tarefa
de gerar um diagndstico, ou seja, de decidir se existe ou nao uma falha e entao identifica-
la, a partir de varidveis e/ou comportamentos para os quais existe conhecimento do que
é esperado ou normal. A aplicacao deste processo aos sistemas eletronicos dos atuais
veiculos automotores gera uma série de desafios para a comunidade técnica responsavel
pela sua manutencao, uma vez que o avanco da tecnologia automobilistica é muito rapido.
Além disso, esses desafios tendem a crescer ainda mais, devido ao crescente aumento da

complexidade global dos veiculos.
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Grande parte das operacoes necessarias para se manter o funcionamento de um au-
tomével otimizado sao realizadas por sistemas controlados eletronicamente. Estes sistemas,
tais como os sistemas de injecao eletronica de combustivel e de freios anti-blocantes, pos-
sui uma estrutura comum, formada por sensores, atuadores e um dispositivo programavel,
responsavel pela execucao da funcao de controle desejada. Além de fungoes de controle,
os sistemas de controle modernos possuem diversas funcoes relacionadas ao diagnostico
de falhas que ocorrem nos seus préprios dispositivos e que comprometem a execucao dos
processos por eles gerenciados. O conjunto destas funcoes dedicadas ao diagndstico de
falhas compoe o sistema diagnéstico embarcado (Onboard Diagnostic ou OBD) do veiculo
e atualmente representa cerca de 50% de todo o software presente nos sistemas de controle.
A importancia dos sistemas diagndsticos embarcados tem aumentado significativamente
devido as leis ambientais que regulamentam a quantidade de poluentes emitidos pelos
veiculos. Um dos exemplos mais notorios desse tipo de regulamentagao ambiental foi esta-
belecido nos Estados Unidos pela California Air Resources Board (CARB), no ano de 1996.
Estas leis definiram limites rigidos para a quantidade de emissao gerada pelos veiculos e
estabeleceram novos processos de monitoramento e diagndstico de falhas que levaram ao
surgimento de uma nova geragao de sistemas diagnésticos embarcados, denominada On-
board Diagnostic Generation 2 (OBD-2).

Apesar do diagndstico de falhas realizado por estes sistemas (OBD ou OBD-2) ser eficaz
em muitos casos, o seu objetivo nao é identificar o componente defeituoso para que ele
possa ser reparado. O objetivo deste sistema ¢é verificar se o desempenho do veiculo esta de
acordo com os padroes estabelecidos e, para tal, nao é necessario detectar qual componente
especifico apresenta uma falha, mas apenas detectar se um determinado sistema apresenta
falhas. Assim, o sistema diagnodstico embarcado monitora os sistemas do veiculo, detecta
as falhas e notifica o motorista sobre a necessidade de reparos. Como o sistema OBD
nao monitora cada componente do veiculo, em muitos casos as informacoes que ele prove
sao insuficientes para o diagndstico de falhas, principalmente de falhas mais complexas,
como as falhas de multiplos componentes ou a ocorréncia de informagcoes inconsistentes ou

conflitantes [1].
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Por outro lado, o dominio automobilistico apresenta sistemas cujos principios de funci-
onamento sao bem conhecidos, uma vez que foram projetados pelo homem. Tais dominios
sdo adequados para a aplicacao de técnicas de diagndstico baseadas em modelos [2, 3, 4],
nas quais um modelo representa explicitamente a estrutura do sistema, ou seja, seus com-
ponentes constituintes e sua organizacao. Nestes sistemas, um problema diagnéstico surge
quando o comportamento observado do sistema difere do comportamento esperado, pro-
vido pelo modelo, e a tarefa ¢é identificar os componentes do sistema cujos defeitos podem
explicar a anomalia. Assim, para facilitar o processo de manutencao dos veiculos, apre-
sentaremos um sistema capaz de coletar e interpretar as informacoes providas pelo sistema,
diagnostico embarcado e confrontar essas informagoes com o conhecimento do funciona-
mento dos componentes eletronicos do veiculo, sugerindo testes e incorporando os seus

resultados de modo a diagnosticar todas as falhas presentes em um determinado veiculo.

1.1 Sistemas diagndsticos inteligentes

De maneira bastante geral, podemos definir o processo diagnéstico como uma andlise cui-
dadosa de fatos, buscando o entendimento ou explicagao de alguma coisa [5]. Este processo
pode ser aplicado a uma grande variedade de dominios: diagnostico de doencas, avaliacao e
autorizacao de crédito, avaliacao financeira, depuracao de software, identificacao de falhas
em circuitos eletronicos, diagndstico de falhas em equipamentos mecanicos e eletronicos,
etc. Apesar de existirem uma grande variedade de abordagens e tecnologias para a auto-
matizacao do processo diagndstico, todas elas tratam o mesmo problema de classificagao
de padroes, definido como a tarefa de atribuir uma dada entrada (um programa de com-
putador, um conjunto de observagoes, etc.) a alguma categoria (correto, defeituoso, etc.).

Um sistema diagnostico é um sistema capaz de identificar a natureza de um problema
através da andlise dos sintomas observados. O resultado produzido por tais sistemas ¢ de-
nominado diagnostico e pode vir acompanhado ou nao de uma explicagao ou justificativa.
Tipicamente, um sistema diagndstico recebe como entrada um conjunto de sintomas (ob-

servagoes ou medidas) e identifica a provéavel causa que pode explicar tais sintomas. Esta
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identificacao ¢é feita através da andlise do conhecimento adequado do dominio, incorporado
ao sistema por seus projetistas ou adquirido através de experiéncias.

O objetivo de um sistema diagnéstico é produzir resultados precisos de maneira efici-
ente. Existem varias abordagens distintas usadas para atingir tal meta. Estas abordagens
podem ser distinguidas pela forma como identificam os relacionamentos entre os sintomas
observados e seus respectivos diagnésticos e pela forma como representam e usam tais rela-
cionamentos para a geragao de diagnosticos. Considere um cendrio onde existe um modelo
do dominio, um modelo de um automovel, por exemplo. Este modelo representa explici-
tamente o conhecimento relacionado ao sistema, ou seja, seus componentes constituintes e
sua organizacao. Neste contexto, um problema diagnostico surge quando o comportamento
observado do sistema difere do comportamento esperado, provido pelo modelo, e a tarefa
¢ identificar os componentes do sistema cujos defeitos podem explicar a anomalia. Este é
o principio usado pelos sistemas diagndsticos baseados em modelos [4].

Em muitos cendrios praticos, como por exemplo para a determinacao da resposta do
corpo humano a agentes causadores de doencas, nao existe um modelo preciso do dominio
disponivel. Nestes cenarios, usualmente sao usadas abordagens heuristicas. Uma abor-
dagem heuristica muito pesquisada nos anos 70 foi a dos sistemas especialistas [6], nos
quais o conhecimento de um especialista humano ¢é usado para a construcao de um sistema
baseado em regras de associacao entre sintomas e suas respectivas causas. Nestes sistemas,
a estrutura do sistema real sendo diagnosticado é apenas fracamente representada, quando
existente. O sucesso dos diagnosticos gerados depende da experiéncia modelada do especi-
alista e nao do conhecimento do sistema sendo diagnosticado. Um exemplo notavel desta
abordagem é o sistema MYCIN [7], usado para o diagnéstico de doengas do sangue. Algu-
mas dificuldades associadas com estes sistemas sao a obtengao de informacoes relevantes
dos especialistas e a manutencao da consisténcia da base de conhecimento, a medida que
o sistema evolui.

Outra abordagem heuristica importante, denominada raciocinio baseado em casos [8],
usa um grande repositorio de casos de problemas diagnodsticos resolvidos para solucionar

outros problemas. A tarefa destes sistemas ¢é identificar um ou mais cenérios (casos) que
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explicam o problema diagnéstico corrente. Diferente dos sistemas diagnodsticos baseados
em modelos e dos sistemas especialistas, os sistemas baseados em casos nao modelam nem
o conhecimento do dominio nem o raciocinio diagnéstico de um especialista. O conhe-
cimento diagnostico é implicitamente representado no repositério de casos. Claramente,
a performance destes sistemas depende criticamente do conjunto de casos do repositério,
bem como dos procedimentos usados para procurar os casos que melhor se ajustam a um
dado cenario.

As dificuldades associadas com a engenharia do conhecimento tém estimulado ainda
muitas pesquisas na drea de sistemas de aprendizagem (learning systems). Um sistema
de aprendizagem ¢ basicamente um sistema capaz de melhorar o seu desempenho em uma
dada tarefa (ou conjunto de tarefas) através da experiéncia. Existem uma grande vari-
edade destes sistemas, entre os quais podemos destacar as redes neuronais, os sistemas
de classificacao de padroes estatisticos e sintaticos, etc. Uma discussao detalhada destes
sistemas, bem como dos sistemas baseados em modelos, especialistas e baseados em casos,

pode ser encontrada em [5].

1.2 Sistemas para diagndstico de falhas em veiculos
automotores

O rapido avanco da tecnologia automobilistica, aliado a continua pressao pela reducao dos
custos e diminuicao do tempo de lancamento de novos produtos no mercado geram uma
série de desafios para a comunidade técnica responsavel pela manutencao dos modernos
veiculos automotores. Além disso, esses desafios tendem a crescer ainda mais devido ao
crescente aumento da complexidade global dos veiculos, cuja geracao atual contém cerca
de quatro a cinco vezes o nimero de médulos eletronicos que sua geragao antecedente [1].
Grande parte deste aumento de complexidade é devido a incorporacao de componentes
eletronicos, usados para controlar o desempenho dos motores de forma a atender as severas

leis ambientais, estabelecidas por paises como Estados Unidos e paises da comunidade
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européia.

Atualmente, grande parte das operagoes necessarias para se manter o funcionamento de
um automovel otimizado sao realizadas por sistemas controlados eletronicamente. Além
das respectivas fungoes de controle, estes sistemas executam uma série de fungoes relacio-
nadas a deteccao de falhas que ocorrem nos dispositivos que os compoem e comprometem
o desempenho dos processos por eles controlados. O conjunto das fungoes dedicadas ao
diagnostico de falhas forma o sistema diagnéstico embarcado (OBD) do veiculo e repre-
senta cerca de 50% de todo o software presente nos sistemas de controle eletronico dos
vefculos atuais [9]. A importancia dos sistemas de diagndstico embarcados aumentou sig-
nificativamente devido as leis ambientais que regulamentaram a quantidade de poluentes
emitidos. Dentre estas regulamentagoes ambientais, podemos destacar a estabelecida pela
California Air Resources Board (CARB), em 1996, a qual definiu limites rigidos para a
quantidade de poluentes emitida pelos veiculos automotores e estabeleceu novos processos
de monitoramento e diagnéstico de falhas que levaram ao surgimento da segunda geragao
de sistemas diagnosticos embarcados, denominada OBD-2. Posteriormente, estas leis fo-
ram estendidas para os demais estados norte americanos e incorporadas pelos paises da
comunidade européia [10].

Os sistemas diagndsticos embarcados oferecem uma visao melhorada e rica em in-
formagoes dos complexos sistemas de controle eletronicos dos veiculos, ainda tratados como
caixas-pretas por grande parte dos técnicos de manutencao. No caso de falhas mais sim-
ples, as informagcoes providas por estes sistemas sao suficientes para o seu diagnostico.
Entretanto, o objetivo principal destes sistemas nao é identificar o componente defeituoso
para que ele possa ser reparado. O seu objetivo é monitorar os sistemas do veiculo, de-
tectar falhas e notificar o motorista da necessidade de execucao de reparos. Além disso,
ele executa rotinas de recuperagao que garantem o funcionamento do veiculo até que ele
possa ser levado a uma oficina para manutencao. Dessa forma, nos casos de falhas mais
complexas, as informagoes que ele prové podem ser insuficientes para o diagndstico das
falhas. Uma pesquisa da Colorado State University, mostrou que em mais de 20% das

vezes que o sistema OBD detecta uma falha, ele nao prové informacoes suficientes para



CAPITULO 1. INTRODUCAO 7

identificar o componente defeituoso [1].

Dessa forma, podemos concluir que, apesar de o sistema diagndstico embarcado facilitar
a manutencao de um veiculo automotor, os recursos providos por ele nao sao suficientes
para resolver problemas complexos, os quais necessitam de ferramentas mais poderosas.
Atualmente, na ocorréncia destes problemas, o mecanico deve usar o seu conhecimento re-
lativo ao sistema sendo diagnosticado para identificar os componentes defeituosos. Como
existe uma grande variedade de veiculos, cada um dos quais possuindo caracteristicas par-
ticulares, a quantidade de informacgoes necessarias para o diagnéstico de falhas é muito
grande, gerando uma grande demanda por ferramentas que auxiliem o processo de identi-
ficacao dos componentes defeituosos, ou seja, que automatizem o processo de diagnéstico
de falhas.

Como vimos na Se¢ao 1.1, existem diversas abordagens para a construgao de sistemas
dedicados ao diagnéstico automédtico de falhas. Entretanto, o dominio automobilistico
apresenta caracteristicas que dificultam a aplicacao de determinadas abordagens e facilitam
a aplicagao de outras. Uma caracteristica marcante deste dominio é a evolucao muito
rapida, que gera o lancamento de novas tecnologias e produtos a cada ano. A construcao
de um sistema especialista eficiente para este dominio requer a existéncia de um mecanico
experiente, capaz de criar regras de associacao entre os sintomas das falhas que ocorrem
em um determinado veiculo e suas respectivas causas. Independentemente da capacidade
do especialista, esta abordagem permite apenas a criacao de regras para falhas ja ocorridas
e para as quais o especialista ja conhece as causas. Dessa forma, esta abordagem ¢ ineficaz
para o diagnostico de novos tipos de falhas, que ocorrem em novos veiculos. Da mesma
forma, a construcao de um sistema diagnéstico baseado em casos eficiente necessita de uma
grande biblioteca de casos resolvidos, que também é inexistente para veiculos novos.

Por outro lado, a maioria dos complexos sistemas de um veiculo automotor podem ser
decompostos em componentes, cujos comportamentos e conexoes determinam o compor-
tamento dos respectivos sistemas. Além disso, como estes componentes foram projetados
pelo homem, suas estruturas e comportamentos sao bem conhecidos. Isto torna o dominio

automobilistico adequado para a aplicacao de técnicas de diagndstico de falhas baseadas
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em modelos.

Dessa forma, este trabalho apresenta a definicao de um sistema para diagnodstico au-
tomatico de falhas baseado em modelos, denominado Autodiag, capaz de simplificar o
processo de manutencao dos sistemas eletronicos dos veiculos automotores equipados com
a tecnologia OBD-2. O seu funcionamento baseia-se na anélise das informagoes oferecidas
pelos servicos diagnosticos do sistema OBD-2 e na comparagao destas informagoes com as
informagoes produzidas por modelos da estrutura e do comportamento dos componentes
reais de um veiculo. O sistema Autodiag é um exemplo de sistema diagndstico off-board
que visa o reparo ou mais especificamente a troca dos componentes defeituosos. Dessa

forma, a sua tarefa é localizar falhas no nivel dos menores componentes substituiveis.

1.3 Estrutura do documento

O restante deste documento estéd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta
o sistema OBD-2, definindo as suas caracteristicas e os seus servigos diagnosticos que serao
usados em nossa abordagem. O capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre a
abordagem de diagnostico baseada em modelos, apresentando uma maquina de diagnostico
geral (GDE), cujo processo diagndstico é a base da abordagem do Autodiag. O capitulo 4
define o sistema Autodiag, apresentando a sua arquitetura, o seu processo de diagndstico
e sua integracao com o sistema OBD-2. O capitulo 5 apresenta a implementacao de um
protétipo do sistema, feita para permitir a sua avaliacao. Esta avaliagao é feita com o
uso de um modelo simplificado de um sistema de injecao eletronica de combustivel. Para
finalizar, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes deste trabalho e apresenta algumas diretivas

para a elaboracao de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistema diagndostico embarcado

OBD-2

2.1 Introducao

Os sistemas diagnodsticos embarcados foram projetados para manter o nivel de emissao
de poluentes dos veiculos automotores dentro de padroes estabelecidos. Os sistemas de
primeira geracao realizavam esta tarefa de maneira relativamente eficiente, mas possuiam
algumas deficiéncias graves. A principal deficiéncia relacionava-se ao fato de serem capazes
de detectar falhas somente quando o componente deteriorava-se ao ponto de ficar inope-
rante, permitindo que o veiculo operasse durante muito tempo em condigoes que geravam
maior emissao de poluentes. Outra deficiéncia era a dificuldade de acesso as informacoes
providas por estes sistemas para o diagnostico de falhas, uma vez que cada fabricante
disponibilizava um conjunto de servicos diagnodsticos diferente, cada qual possuindo proto-
colos de acesso nao padronizados. Geralmente o acesso a estes servicos era feito apenas por
ferramentas comercializadas pelos proprios fabricantes do sistema diagndstico embarcado.

O sistema diagnostico embarcado OBD-2 (On-board Diagnostic Generation 2) constitui
a segunda geragao dos sistemas diagnésticos embarcados e foi definido pela California Air

Resources Board (CARB), sendo incorporado a todos os veiculos fabricados nos EUA a
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partir de 1996. Ele possui como requisitos adicionais bésicos a reducao do tempo entre
a ocorréncia de uma falha e sua deteccao e a definicao de um conjunto de servigos di-
agnosticos, acessados de maneira padronizada por uma ferramenta de diagnéstico genérica,
denominada ferramenta de diagnéstico OBD-2. O objetivo deste sistema ¢ a deteccao de fa-
lhas nos veiculos, cujo desempenho anormal esteja a ponto de elevar a emissao de poluentes
a valores acima dos limites estabelecidos por leis ambientais da agéncia de protecao am-
biental americana (Environment Protection Agency ou EPA). Assim, logo que um veiculo
comeca a exceder os padroes de emissao definidos, o sistema OBD-2 deve detectar uma
falha e iluminar a lampada indicadora de avarias, avisando ao motorista a existéncia da
falha. Assim, o motorista pode providenciar o reparo o mais cedo possivel, diminuindo o
tempo em que o veiculo funcionara fora dos padroes estabelecidos. Além disso, o reparo do
sistema serd feito com o auxilio de um conjunto de servicos diagnésticos comuns a todos os
veiculos e implementados por uma ferramenta de diagnostico geral, fabricada por diversos
fabricantes independentes.

O sistema OBD-2 ¢ definido por um conjunto de requisitos, cujo objetivo é controlar a
quantidade de poluentes emitidos pelos veiculos automotores [11]. Estes requisitos estabe-
lecem limites maximos para as quantidades de poluentes (mondxido de carbono, hidrocar-
bonetos, éxidos de nitrogénio, etc.) expelidos pelos veiculos e rigorosos processos de moni-
toracao e deteccao de falhas para todos os sistemas relacionados com a emissao. Estes requi-
sitos incorporam uma série de normas técnicas [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23],
estabelecidas pela Society of Automotive Engineers (SAE) e pela International Organiza-
tion for Standardization (ISO), definindo um conjunto de servigos diagnésticos, uma rede
de comunicagao de dados e uma ferramenta de diagndstico capaz de executar tais servigos.

As préximas secoes apresentam uma breve descricao dos processos de monitoracao e
deteccao de falhas do sistema OBD-2, da sua rede de comunicacao de dados, com seus
respectivos servicos diagndsticos, da ferramenta de diagndstico OBD-2 e da sua insercao

no processo de manutencao de veiculos automotores OBD-2.
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2.2 Monitoramento de sistemas e deteccao de falhas

O sistema OBD-2 adiciona novos componentes de hardware e software aos sistemas de con-
trole eletronicos de um veiculo, cuja funcao é monitorar todos os componentes relacionados
com a emissao de poluentes e detectar a existéncia de falhas que possam fazer o veiculo
alcancar niveis de emissao 50% maiores que o padrao permitido. Todos os componen-
tes relacionados ao funcionamento do motor, desde a formagao da mistura ar-combustivel
a ser queimada até a descarga dos gases através do conversor catalitico, sao monitora-
dos. Durante a ocorréncia de falhas em quaisquer dos sistemas monitorados, este sistema
coleta e armazena uma série de dados em meméria nao volatil, incluindo um codigo de
defeito diagndstico que identifica a falha (Segao 2.3). Estes dados podem ser recuperados
posteriormente pela ferramenta de diagnéstico OBD-2 (Segao 2.5), através da rede de co-
municacao de dados OBD-2, usando-se uma série de servigos e protocolos de comunicacao
padronizados (Segao 2.4).

As principal diferenca de hardware, em relacao aos sistemas embarcados de primeira
geragao, necessaria para atender tais requisitos foi o uso de dois sensores de oxigénio
aquecido, montados na entrada e na saida do conversor catalitico. Estes sensores permitem
avaliar a composicao da mistura ar-combustivel, cuja relacao deve ser mantida o mais
préximo possivel da relagao estequiométrica definida para o respectivo combustivel. Esta
relacao define a mistura ideal, na qual a queima de combustivel é completa e a emissao de
poluentes é minima. Além disso, eles permitem avaliar o nivel de emissao de poluentes,
medindo o desempenho do sistema de controle de emissao do veiculo.

Entretanto, o maior impacto dos requisitos do sistema OBD-2 foi sentido nas estratégias
operacionais da unidade de controle eletronico do motor, onde as novas informacgoes de-
vem ser medidas e analisadas, de tal modo que decisoes sejam tomadas e agoes adequadas
realizadas. O software do sistema OBD-2 usa uma estratégia operacional, denominada mo-
nitores, para testar a operacao de sistemas, componentes ou funcgoes especificas do veiculo.
Estes monitores formam a coluna vertebral do sistema OBD-2, estabelecendo um controle

muito rigido sobre os parametros operacionais dos componentes do sistema, principalmente
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daqueles relacionados com a emissao de poluentes. Os monitores sao implementados por
rotinas de software que executam tarefas estratégicas, aplicando até trés tipos de testes

para determinar as condigoes do dispositivo controlado:

e Testes passivos: correspondem aos testes diagndsticos feitos de forma continua du-

rante o funcionamento normal do veiculo.

e Testes ativos: Quando o monitor identifica um componente fora dos seus parametros,
um teste dinamico é realizado naquele componente. Este teste nao afeta a dirigibi-
lidade do veiculo e, para cada teste, executa-se uma acao especifica para a qual um

resultado é esperado.

e Testes intrusivos: Se apds um teste passivo ou ativo ser executado, o resultado espe-
rado nao ocorrer, executa-se um teste intrusivo que constitui a fase final do proce-
dimento diagnostico. Esta fase definitivamente afeta a dirigibilidade e os padroes de
emissao do veiculo e o motorista notard que algo anormal esta acontecendo. Porém,
essa acao momentaneamente prejudicial para o sistema é necessaria para a deter-
minacao conclusiva das condicoes do veiculo, antes de acender a lampada indicadora
de avarias. Se o resultado do teste é diferente do esperado, um cédigo de defeito,
representando a falha detectada, é armazenado e a lampada indicadora de avarias é

iluminada.

A maior parte dos sistemas monitorados participa do controle da emissao de poluentes

e sao apresentados nas segoes seguintes.

2.2.1 Monitor da eficiéncia do catalisador

O catalisador, conhecido também como conversor catalitico trivalente, é assim chamado
porque reduz em cerca de 70% os trés principais poluentes produzidos pelos motores a
alcool e gasolina: monoéxido de carbono, hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio. O seu

perfeito funcionamento é essencial para que se atinja os padroes de emissao regulamentares.
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Assim, o monitor de eficiéncia do catalisador avalia a sua eficiéncia frequentemente, usando
as medidas feitas pelos dois sensores de oxigénio aquecidos, localizados na entrada e na
saida do catalisador.

A estratégia do monitor baseia-se na comparacao do nivel de Oy que entra no conversor
catalitico, com o nivel de Oy que sai através do escapamento do veiculo. O funcionamento
baseia-se no fato de que a maioria das moléculas de O, deve ser gasta durante os processos
de oxidacao efetuados pelo conversor. Dessa forma, se sao medidos valores mais altos
do que aqueles estabelecidos para o veiculo, pelos regulamentos ambientais, realiza-se os
procedimentos relacionados a deteccao de falha, ou seja, armazenamento de informagoes
para diagndstico da falha (cédigo de defeito e etc.) e iluminagao da lampada indicadora

de avarias.

2.2.2 Monitor de falhas de ignicao

Uma falha de ignicao consiste na falta de combustivel em um cilindro do motor, provocada
por desgaste nos componentes da igni¢ao, por uma mistura de combustivel muito pobre
(muito ar e pouco combustivel) ou por falhas no sistema elétrico. As falhas de ignigao,
mesmo em pequeno numero, provocam um grande aumento na emissao de poluentes pelo
veiculo. Assim, o monitor de falhas de ignig¢ao verifica as flutuagoes de velocidade do
eixo da manivela do motor e determina se uma falha de ignicao acontece devido a essas
variagoes. A estratégia utilizada é bastante refinada e pode determinar até a severidade

do erro.

2.2.3 Monitor do sistema de combustivel

A estratégia de controle do sistema de injecao eletronica de combustivel é prover a relacao
de ar-combustivel correta sob todas as condigoes de operacao do veiculo, exceto durante
partidas a frio. Os parametros e componentes envolvidos neste controle sao: sistema
de medida de combustivel, bomba de combustivel, temporizagao da ignicao, injetores de

combustivel, largura do pulso de injegao e controle da mistura estequiométrica (denominada
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lambda). Basicamente, determina-se a largura do pulso de inje¢do necessario para manter
a mistura ar-combustivel dentro de uma janela de valores relativos ao valor lambda (0,93 a
1,07). O sistema de controle adiciona fatores de corregao a largura do pulso para aumentar
a injecao de combustivel durante partidas a frio e aceleracao total. Durante a desaceleracao,
o sistema de controle interrompe o fornecimento de combustivel.

A monitoracao do sistema de combustivel é feita através do armazenamento das quan-
tidades de combustivel 6timas para cada carga e rotagao do motor. O sensor de oxigénio
na entrada do catalisador permite avaliar a qualidade da mistura e, desta forma, permite a
execucao de um controle em malha fechada para calcular as correcoes necessarias a serem
aplicadas aos valores armazenados. Uma corregao que excede um limite pré-determinado
indica que o sistema de combustivel apresenta falhas que podem elevar significativamente
a emissao de poluentes. Em casos de deteccao de falhas neste sistema, o sistema OBD-2

armazena um codigo de defeito e ilumina a lampada indicadora de avarias.

2.2.4 Monitor dos sensores de oxigénio aquecido

Os sensores de oxigénio sao extremamente importantes para o controle da emissao de
poluentes do veiculo, sendo usados tanto no controle da mistura ar-combustivel, quanto na
monitoracao da eficiéncia do catalisador. Desta forma, o monitor dos sensores de oxigénio
executa as seguintes verificagoes: teste de continuidade de circuito, teste dos aquecedores
(uma vez que os sensores operam melhor em altas temperaturas, acima de 260 graus Celsius,
possuindo um sistema de aquecimento) e teste das tensoes de operagao com o motor parado
e funcionando. Se quaisquer destes testes falharem, o sistema OBD-2 armazena um cédigo

de defeito e ilumina a lampada indicadora de avarias.

2.2.5 Monitor do sistema de controle de evaporacao de com-

bustivel

Apesar de ser uma das principais fontes de emissao de hidrocarbonetos, a evaporacao de

combustivel do tanque de combustivel foi negligenciada durante muito tempo. Existem
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duas causas principais para os vapores de combustivel no tanque: o aumento da tempera-
tura ambiente e o retorno de combustivel nao usado do motor. O sistema de controle de
evaporacao de combustivel consiste de uma linha de ventilacao que sai do tanque de com-
bustivel e entra em um elemento de carvao (canister) que absorve o vapor de combustivel,
permitindo somente a passagem de ar para a atmosfera.

Desta forma, o monitor do sistema de controle de evaporacao de combustivel é res-
ponsavel pela verificacao da integridade do fechamento hermético deste sistema. Este
monitor tem a habilidade de descobrir vazamentos em qualquer ponto do sistema, gracas
ao uso de um sensor de pressao modificado situado no tanque de combustivel. Se uma
falha for detectada, o sistema OBD-2 armazena um cédigo de defeito e ilumina a lampada

indicadora de avarias.

2.3 Coddigos de defeito diagndstico

A estratégia usada por um sistema OBD-2 para detectar e diagnosticar falhas consiste
na execucao de testes em todos os sensores e atuadores que o compoem. Se uma falha
é detectada por qualquer destes testes, o cédigo de defeito diagndstico correspondente
é armazenado e a luz indicadora de avarias ¢ iluminada. Entretanto, o componente ou
sistema indicado no codigo de defeito nao necessariamente é a causa da falha, ou seja, o
objetivo do cédigo de defeito é apenas isolar a falha a uma area funcional especifica do
veiculo.

O uso de cédigos de defeito diagnodstico comuns facilita a vida dos mecanicos, uma vez
que eles podem ter acesso aos cddigos de todos os fabricantes da mesma maneira. A norma
SAE J2012 [14] estabelece um sistema de cddigo alfanumérico com 5 caracteres, cada um
dos quais representando um valor especifico. O primeiro digito do cédigo de defeito, cujos
possiveis valores sao mostrados na Tabela 2.1, indica a localizagao da falha no veiculo.

O segundo caracter do codigo indica a entidade responsével pela sua definicao. O
possiveis valores para este caracter sao mostrados na Tabela 2.2. Este caracter é muito

importante, pois indica se o c6digo em questao é comum a todos os fabricantes (valor igual
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Valor | Significado

P Motor (Powertrain)
B Corpo (Body)

C Chassi (chassis)

Tabela 2.1: Cédigo de defeito - Primeiro caracter

a 0) ou se ¢é especifico do fabricante.

Valor | Significado

0 SAE

1 Fabricante do veiculo ou central
2 a9 | Reservados para uso futuro

Tabela 2.2: Cédigo de defeito - Segundo caracter

O terceiro caracter do codigo de defeito, cujos valores sao mostrados na Tabela 2.3,
refere-se a um subgrupo de funcoes do veiculo. O quarto e quinto caracters relacionam-se

a uma falha especifica no subgrupo previamente indicado.

5
o
=

Significado

Sistema eletronico completo

Sistema de controle de combustivel e ar
Sistema de controle de combustivel e ar
Sistema de ignicao

Controles de emissao auxiliares

Sistema de controle de velocidade
Central eletronica e entrada e saida
Transmissao

Motor (parte nao eletronica)

O[T =W N~ O

Tabela 2.3: Cédigo de defeito - Terceiro caracter

A norma SAE J2012 define cédigos para todos os circuitos, componentes e sistemas
controlados pela SAE, ou seja para todos os cédigos iniciados por “P0”. Assim, por
exemplo, o cédigo de defeito P0308 indica um problema de motor, definido pela SAE,

relacionado a uma falha no sistema de igni¢ao do cilindro ntimero 8.
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2.4 Rede de comunicacao de dados diagndsticos

A definigao do sistema OBD-2 apresenta uma arquitetura de rede baseada no modelo de
referéncia OSI [24], contendo as camadas fisica, enlace de dados e aplicagao. A camada de
aplicagao ¢ responsavel pelos servicos diagnosticos disponibilizados para o usuério, sendo
construida sob a infra-estrutura de servigos de comunicacao das camadas inferiores. A
camada de enlace de dados, por sua vez, utiliza os servigos da camada fisica e prove servigos
relacionados ao reconhecimento das mensagens e deteccao de erros durante a comunicagao.
A camada fisica é a camada inferior do modelo e trata da transmissao das mensagens
através de um meio fisico.

Como mostra a Figura 2.1, a camada de aplicagao possui um unico protocolo, definido
pela norma SAE J1979. Entretanto, para garantir compatibilidade com os protocolos usa-
dos nos sistemas diagndsticos de primeira geracao, a camada fisica e a camada de enlace
de dados podem possuir diferentes protocolos: ISO 9141-2, ISO 14230, SAE J1850 PWM
ou SAE J1850 VPW. Durante a implementacao do sistema OBD-2, o fabricante da uni-
dade de controle eletronica escolhe e implementa um tunico protocolo para cada camada.
Entretanto, um dos principais requisitos da ferramenta de diagndstico OBD-2 (Segao 2.5)
¢é a capacidade de interacao com todos os sistemas OBD-2. Assim, esta ferramenta imple-
menta todos os protocolos referentes a cada camada e possui um mecanismo para detectar
o protocolo usado em um sistema diagnodstico especifico. A seguir, apresentamos os servigos

providos pela arquitetura de rede OBD-2, com seus respectivos protocolos de comunicacao.

2.4.1 Servicos de comunicagao

Os servicos de comunicacgao, providos pelas camadas fisica e de enlace de dados, estabelecem
a infra-estrutura de comunicagao sob a qual sao implementados os servigos diagndsticos.
Eles sao responsaveis pelo reconhecimento de mensagens, pela deteccao de erros e pela
transmissao dos dados através do meio fisico. Estes servigos sao implementados através de

uma série de protocolos, apresentados nas subsecoes seguintes.
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Ferramenta de Central eletronica
diagnostico OBD-2 OBD-2
Camada de <« Camada de
aplicagao aplicagéo
plcac SAE J1979 picac
A A
A h 4
T oo
ISO 9141-2
A SAE J1850 PWM
SAE J1850 VPW
4 1ISO 14230
Camada fisica |- » Camada fisica
ISO 9141-2
A SAE J1850 PWM
SAE J1850 VPW
| 142
v SO 30 :

Meio de transmissao fisico

Figura 2.1: Arquitetura de rede OBD-2

2.4.1.1 Protocolo ISO 9141-2

O protocolo ISO 9141-2 [23] é uma especializacao do protocolo ISO 9141 [22], definida
especialmente para atender os requisitos do sistema OBD-2. Este protocolo estabelece a
comunicacao através de um barramento serial, composto por duas linhas de comunicacao
(denominadas K e L), ligadas ao conector diagndstico SAE J1962 [16]. Além disso, ele
define o formato das mensagens e procedimentos para deteccdo de erros (checksum) e

inicializagao da comunicagao.

2.4.1.2 Protocolo ISO 14230

O conjunto de normas [SO 14230, ou Key Word Protocol 2000, foi estabelecido pela ISO
com o objetivo de definir requisitos comuns para os sistemas diagnésticos implementados
com o uso de uma linha de comunicacao serial. Ele é baseado no modelo de referéncia
OSI, apresentando tanto servigos diagnésticos quanto de comunicagao. Os servigos di-

agnosticos compoem a camada de aplicacao e permitem o acesso aos recursos do sistema
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diagnéstico embarcado. Os servicos de comunicacao fornecem a infra-estrutura necessaria
para a comunicagao com a unidade de controle eletronica.

Os protocolos ISO 14230 sao definidos em cinco documentos, tratando respectivamente
da interface dos servigos [17], da camada fisica [18], da camada de enlace de dados [19], da
camada de aplicagao [20] e dos requisitos para o seu uso com o padrao OBD-2 [21]. Apenas

os protocolos das camadas fisica e de enlace de dados sao usados no sistema OBD-2.

2.4.1.3 Protocolo SAE J1850

O protocolo SAE J1850 [15] estabelece uma rede de comunicacao de dados usada para
o compartilhamento de informacgoes entre todos os mdédulos eletronicos de um veiculo.
Os sinais digitais sao comunicados utilizando-se o conceito de multiplexagao por divisao
de tempo, possuindo duas abordagens distintas: SAE J1850 VPW, com modulagao por
largura de pulso variavel, e SAE J1850 PWM, com modulagao por largura de pulso fixa.
Na modulagao por largura de pulso variavel, o valor de um simbolo ¢ determinado pela
largura do pulso e pelo estado do barramento, enquanto na modulagao por largura de pulso
fixa o seu valor é determinado apenas pela largura ou duragao do pulso. Independente da
abordagem, o protocolo define o formato das mensagens e procedimentos para detecgao de

erros e inicializagao da comunicagao.

2.4.2 Servicos diagnésticos

Os servigos diagnosticos sao definidos e divididos em modos de teste pelo protocolo de
aplicacao SAE J1979 [13]. Esses servigos sao obrigatoriamente implementados por todos
os sistemas OBD-2 e sao acessiveis através da rede de comunicacao de dados OBD-2. Os

modos de teste, com seus respectivos servigos, sao apresentados abaixo.

2.4.2.1 Modo de teste 1 (Obtencao de dados diagnésticos atuais)

O sistema OBD-2 gerencia e disponibiliza uma série de dados referentes ao estado atual de

funcionamento de um veiculo. Esses dados compreendem os valores correntes das medidas
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dos sensores e de parametros de qualidade relacionados com a emissao de poluentes. Os
dados recuperados através desse modo de teste correspondem sempre aos ultimos valores

determinados pelo sistema OBD-2.

2.4.2.2 Modo de teste 2 (Obtencgao de dados diagndsticos armazenados)

Quando o sistema OBD-2 detecta uma falha em qualquer componente que pode provocar
o aumento da quantidade de poluentes emitidos pelo veiculo, ele armazena um codigo de
defeito. Em alguns casos, além do codigo de defeito, ele armazena todo o estado do veiculo,
incluindo os valores das medidas dos sensores, no momento em que a falha foi detectada.
Com esse procedimento, ele permite que o mecanico saiba qual foi a falha ocorrida e as
circunstancias na quais ela ocorreu. Assim, os servicos definidos pelo modo de teste 2,

permitem obter os valores dos dados armazenados durante a ocorréncia de tais falhas.

2.4.2.3 Modo de teste 3 (Obtencao dos cédigos de defeitos diagndsticos)

Como foi visto anteriormente, o sistema OBD-2 verifica constantemente o funcionamento
de diversos componentes do veiculo e sempre que uma falha é identificada, ele armazena
um codigo de defeito diagndstico e indica a presenga de tal irregularidade, acendendo a luz
indicadora de avarias no painel frontal do veiculo. Esses codigos de defeito sao recuperados

através dos servigos definidos pelo modo de teste 3.

2.4.2.4 Modo de teste 4 (Remocao de informagoes de diagndstico armazena-

das)

O modo de teste 4 prové servicos que permitem comandar o sistema OBD-2 de um veiculo
a remover toda a informacao de diagnéstico armazenada e relacionada com a emissao de
poluentes. Essa classe de servigos é especialmente importante durante o processo de teste
do veiculo, realizado apds a sua manutencao, para verificar se o reparo foi realizado com

Sucesso.
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2.4.2.5 Modo de teste 5 (Testes de monitoramento dos sensores O,)

Um dos componentes estratégicos para o controle do nivel de poluentes emitidos pelos
veiculos é o sensor de oxigénio. Através da medida da quantidade de oxigénio presente
no meio ambiente e nos gases do escapamento dos veiculos, esse sensor permite que seja
possivel determinar se o nivel de emissao de poluentes do veiculo esta ou nao dentro dos
limites definidos pelas leis de protegao ambiental. Dessa forma, o modo de teste 5 possui um
conjunto de servigos dedicado exclusivamente a esse componente, permitindo a recuperacao

de diversas informagoes que auxiliam o diagnostico de defeitos nos mesmos.

2.4.2.6 Modo de teste 6 (Testes dos sistemas nao continuamente monitorados)

Como vimos na Secao 2.2, o nticleo de um sistema OBD-2 é composto por rotinas executa-
das para testar a operacao de um sistema, componente ou fungao especifica. Essas fungoes
sao responsaveis por um rigido controle sobre os parametros operacionais dos componentes
do veiculo, principalmente daqueles relacionados com a emissao de poluentes. Existem sis-
temas no veiculo que sao constantemente monitorados e outros que sao monitorados apenas
sob condicoes especiais, tais como apods a deteccao de falhas. O modo de teste 6 fornece
servicos que permitem o acesso aos resultados dos testes de monitoramento realizados em

sistemas que nao sao continuamente monitorados.

2.4.2.7 Modo de teste 7 (Testes dos sistemas continuamente monitorados)

O modo de teste 7 é complementar ao modo de teste 6, provendo servigos que permitem
acesso aos resultados dos testes de monitoramento diagnéstico realizados continuamente
nos componentes ou sistemas relacionados com a emissao de poluentes, durante as condigoes

normais de direcao do veiculo.

2.4.2.8 Modo de teste 8 (controle de componente, teste ou sistema embarcado)

Um sistema OBD-2 pode ser composto por diversos modulos ou sistemas. O modo de teste

8 oferece servigos que permitem controlar a operacao de um sistema, teste ou componente
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especifico do veiculo.

2.4.2.9 Modo de teste 9 (Informacgoes do veiculo)

O sistema OBD-2 armazena diversas informacoes relativas ao veiculo no qual ele esta

instalado. O modo de teste 9 oferece servicos que permitem recuperar tais informacoes.

2.5 Ferramenta de diagnéstico OBD-2

A definigao do sistema OBD-2, através da norma SAE J1978 [12], inclui uma série de
requisitos que devem ser suportados pelos equipamentos que interagem com o sistema
OBD-2 de um veiculo, acessando os seus servicos diagndsticos. Esses requisitos aplicam-
se a qualquer equipamento de teste, tais como scanners manuais, ferramentas baseadas
em computadores pessoais e etc. Estes equipamentos sao genericamente denominados
de ferramentas de diagnéstico OBD-2 e possuem como objetivo basico permitir o acesso
aos servigos diagnésticos providos pelo sistema OBD-2. Os principais requisitos desta

ferramenta sao:

e Implementacao de todos os protocolos das camadas fisica e de enlace de dados, de-
finidos na arquitetura de rede OBD-2, e de um procedimento para determinagao

automatica da interface de comunicacao usada no veiculo;
e Obtengao e visualiza¢ao dos parametros OBD-2 atuais (modo de teste 1);
e Obtengao e visualiza¢ao dos parametros OBD-2 armazenados (modo de teste 2);
e Obtengao e visualizacao dos cédigos de defeito diagnéstico (modo de teste 3);

e Remocgao dos cédigos de defeitos, parametros e resultados dos testes de avaliagao

executados pelo sistema OBD-2 (modo de teste 4);

e Obtencao e visualizacao dos resultados dos testes de monitoracao executados pelo

sistema OBD-2 (modos de testes 5, 6 e 7);



CAPITULO 2. SISTEMA DIAGNOSTICO EMBARCADO OBD-2 23

Figura 2.2: Ferramenta de diagndstico Scannycar SX 900
e Disponibilizacao de um manual do usuario ou sistema de ajuda.

Como pode ser deduzido dos requisitos acima, a ferramenta de diagnéstico OBD-2
¢ basicamente um dispositivo que permite a leitura dos dados diagndsticos providos pelo
sistema OBD-2 e a execugao de fungoes de controle (Modo de teste 8), cujas funcionalidades
sao dependentes dos fabricantes.

A Figura 2.2 mostra um exemplo de ferramenta de diagndstico OBD-2, implementada
em conjunto pelo Departamento de Ciéncia da Computacao da UFMG e pela Scanitec
Equipamentos Automotivos Ltda [25]. A Segdo 2.6 apresenta um processo para manu-
tencao de veiculos automotores, definindo como esta ferramenta é usada por um técnico

de manutencao.

2.6 Processo de manutencao de veiculos automotores

OBD-2

O processo de manutencao de veiculos automotores foi profundamente alterado pela cres-
cente incorporacao de sistemas eletronicos. Apesar da parte mecanica dos veiculos per-
manecer praticamente inalterada, a parte elétrica mudou significativamente, tornando a

manutencao dos sistemas eletronicos uma importante tarefa a ser realizada pelos técnicos
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responsaveis pela manutencao dos modernos veiculos automotores. De maneira geral, po-
demos estabelecer um método para diagnostico e reparo de falhas composto por seis etapas
26]:

1. Coleta de evidéncias;

2. Anélise de evidéncias;

3. Localizacao da falha;

4. Localizagao e solucao da causa da falha;

5. Reparacao do dispositivo defeituoso;

6. Teste do sistema e verificagao do reparo realizado.

A coleta de evidéncias consiste na busca de informacgoes relacionadas com a ocorréncia
de uma determinada falha do veiculo. Para realizar esta coleta, é necessario conhecer quais
componentes do veiculo fazem parte do sistema defeituoso. Quanto maior o conhecimento
a respeito de um sistema, maior é o ntimero de informacoes disponiveis para a realizagao
do diagnéstico.

Apés a coleta de evidéncias, realiza-se uma analise critica das informacoes coletadas,
de forma dependente e adequada ao sistema sendo investigado, buscando uma maior com-
preensao do problema apresentado pelo veiculo. Esta etapa é baseada no conhecimento
do funcionamento dos componentes do sistema defeituoso e é indispensavel para a deter-
minacao da causa da falha e do seu correto diagndstico.

Os procedimentos de localizacao de falhas e de suas causas e de reparacao do dispositivo
defeituoso buscam identificar e reparar os componentes, cujo funcionamento incorreto ex-
plica os sintomas observados. O reparo de sistemas eletronicos freqiientemente corresponde
a substituicao dos componentes defeituosos.

Para finalizar o processo de manutencao, os procedimentos de teste do veiculo, para
a verificagao da eficacia do reparo, sao realizados. Estes procedimentos constituem um
importante aspecto do trabalho do técnico de manutencao, especialmente quando sistemas

controlados eletronicamente sao utilizados. Em caso de falhas intermitentes, por exemplo,
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tais testes devem ser estendidos, uma vez que a falha pode ocorrer apenas em determinadas
condicoes.

A execucao deste processo de manutencao depende dos servigos providos pelo sistema
diagnostico embarcado. Em geral, a coleta de evidéncias, consiste na recuperacao dos
cddigos de defeito e na leitura dos parametros atuais e armazenados, relacionados aos
cédigos recuperados. A localizagao das falhas é baseada nos cédigos de defeito, uma que
eles indicam uma area na qual o defeito esta localizado, por exemplo “falha no circuito
do sensor de temperatura da agua”. Entretanto, isso nao significa que o sensor esteja
com defeito. A localizacao exata do defeito s6 é conseguida mediante o conhecimento
dos componentes do sistema em questao, uma vez que o defeito pode estar em qualquer

componente localizado na area apontada.

Mecanico

Veiculo automotor

@=—=0@

Comandos do Codigos de defeito/
usuario leitura de sensores

Controle Auto-diagnéstico

Fluxo de mensagens
SAE J1979

Central

eletronica
0OBD-2

Sistema OBD-2

Ferramenta de diagndstico OBD-2

Figura 2.3: Processo de manutencao de veiculos automotores OBD-2

Dessa forma, o uso da ferramenta de diagnéstico OBD-2 facilita o processo de manu-
tengao dos veiculos automotores equipados com esta tecnologia. Ela oferece uma interface
padrao entre o sistema OBD-2 e o técnico responsavel pela manutengao do veiculo. Como

mostra a Figura 2.3, a ferramenta recebe comandos do usuario e transforma tais comandos



CAPITULO 2. SISTEMA DIAGNOSTICO EMBARCADO OBD-2 26

em mensagens que sao enviadas ao sistema OBD-2, requisitando os dados necessarios. Ao
receber a resposta da requisicao, ela formata os dados retornados de tal forma que eles
sejam facilmente compreendidos.

Assim, a ferramenta de diagndstico permite que os servigos e informagoes disponibi-
lizados pelo sistema OBD-2 sejam acessados pelo técnico de manutengao de uma forma
bastante simples e intuitiva, facilitando o processo de manutencao. Entretanto, grande
parte do processo de diagnéstico de falhas ainda depende do conhecimento técnico do
mecanico responsavel pela manutencao dos veiculos, gerando uma grande demanda por
ferramentas e sistemas que se dediquem ao diagnéstico das falhas apresentadas por tais

velculos.



Capitulo 3

Sistemas diagnodsticos baseados em

modelos

Se 0 modelo € correto, entao todas as discrepancias entre observacao e predicao
sao descobertas e podem ser ligadas por caminhos causais aos defeitos no dis-

positivo modelado.

— Randall Davis e Walter Hamscher —

3.1 Introducao

Nos ultimos anos, o desenvolvimento da area de diagndstico automatico baseado em mo-
delos permitiu o estabelecimento de uma forte base tedrica e a criagdo de uma tecnologia
suficientemente madura para o desenvolvimento de aplicagdes industriais [27]. Este desen-
volvimento foi possivel apds uma avaliagao critica da natureza e limitacoes dos sistemas
diagnosticos especialistas, que predominaram nos anos 70, principalmente na &area de di-
agnostico médico. Estes sistemas capturavam as habilidades de um especialista através
de um conjunto de associagoes, mais ou menos diretas, entre os sintomas e suas respec-
tivas causas (por exemplo, “Se sintoma S entdo doenga D com probabilidade P”). Como

estes sistemas eram fundamentados na experiéncia obtida em casos passados, o processo

27
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diagnostico era tratado como uma coleta empirica de evidéncias de certas falhas, ao invés
de um processo estritamente dedutivo.

Os sistemas especialistas mostraram-se muito restritivos para atender os requisitos para
o diagnostico de falhas em dispositivos técnicos. A aplicacao industrial de técnicas de di-
agnéstico automatico de falhas requer a deteccao e localizagao de novas formas de falhas,
exibidas por sistemas recém projetados e a interpretacao de sintomas nunca vistos. E
bastante claro que as capacidades humanas para satisfazer tais requisitos nao se originam
simplesmente da derivagao de associagoes empiricas, relacionando os sintomas com suas
causas. Elas originam-se do conhecimento dos principios fisicos e tecnoldgicos que justifi-
cam o funcionamento (correto ou defeituoso) de um artefato. Tal conhecimento permite a
dedugao sistematica de falhas hipotéticas a partir das observagoes disponiveis, mesmo que
o artefato seja novo.

A idéia chave da abordagem de diagnostico baseada em modelos é a representacgao
explicita do conhecimento dos principios fisicos e tecnoldgicos de um artefato, através de
um modelo da sua estrutura e do comportamento dos seus constituintes, e a organizagao
do processo diagndstico como um processo de inferéncia baseado neste modelo e no com-
portamento observado. Esta abordagem prové um rigoroso fundamento tedrico para o
processo diagnoéstico, incluindo uma caracterizagao formal do seu objetivo e das inferéncias
que atingem tal objetivo, dadas as predicoes do modelo e as observagoes do comportamento
real do artefato.

Na secao seguinte, apresentamos os fundamentos tedricos da abordagem baseada em
consisténcia para o diagnéstico automatico de falhas. A Segao 3.3 apresenta um sistema que
utiliza esta abordagem para diagnosticar falhas, usando apenas modelos de funcionamento
correto de artefatos. Para finalizar, a Secao 3.4 apresenta um exemplo de aplicacao desta

abordagem no dominio automobilistico.
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3.2 Diagnédstico baseado em consisténcia

Um especialista humano, tal como um mecanico automobilistico, utiliza sua experiéncia
com falhas em dispositivos para chavear sua memoria para casos diagndsticos anteriores,
quando ele se depara com um conjunto similar de sintomas. Entretanto, se nao existirem
tais casos anteriores, ele é capaz de raciocinar sobre o comportamento esperado dos sub-
sistemas do automoével, baseando-se nos principios de funcionamento dos mesmos. Através
desse procedimento, ele considera que qualquer desvio do comportamento esperado é cau-
sado por falhas.

A abordagem baseada em consisténcia para o diagnostico de falhas utiliza exatamente
esta visao. Um modelo do dispositivo é usado para prever o seu comportamento esperado,
que entao é comparado com o seu comportamento real. Se discrepancias sao detectadas,
existe um problema diagndstico, uma vez que o dispositivo foi corretamente projetado e
construido, mas agora exibe indicagoes de mau funcionamento.

A tarefa do processo diagnostico é determinar o que esta errado com o dispositivo, com
o objetivo de restabelecer a sua funcionalidade original. Possiveis respostas podem ser que
certo conjunto de componentes do dispositivo nao esta funcionando corretamente ou que
tal dispositivo foi afetado em uma forma ainda mais séria que alterou a sua estrutura.
Falhas estruturais, tal como a conexao entre dois fios adjacentes, estabelecem novas in-
teragoes entre os componentes de um dispositivo que tornam impossivel a sua identificacao
através de componentes defeituosos. Dessa forma, na auséncia de falhas estruturais, cujo
diagnostico ainda ¢ um problema aberto, as possiveis respostas, denominadas diagnésticos,
podem ser estabelecidas em termos de componentes defeituosos.

A seguir, apresentamos como o modelo, isto é, a descricao da estrutura e comporta-
mento de um dispositivo a ser diagnosticado, e o conceito de diagndstico sao formalmente

formulados em légica de primeira ordem.
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3.2.1 Formulagao tedrica do diagndstico baseado em modelos

Reiter [2] apresenta uma teoria de diagndstico baseada nos principios basicos que pode ser
aplicada a uma grande variedade de dominios, tais como diagnodstico médico, diagnodstico
de falhas em circuitos digitais e analdgicos, etc. Para alcancar tal generalidade, utiliza-se
légica de primeira ordem como a linguagem de representagao das informacgoes dependentes
da tarefa a ser realizada. O apeéndice A apresenta uma breve introducao a légica ma-
tematica, incluindo a légica de primeira ordem ou calculo de predicados. Um estudo mais

profundo deste tema pode ser encontrado em [28, 29].

Definigao 3.2.1 (Sistema (Reiter)) Um sistema é um par (DS, COMPS) onde:

(1) DS, a descri¢ao do sistema, é um conjunto de sentengas em logica de primeira ordem,
descrevendo o comportamento dos componentes e a estrutura do sistema (ou seja, as co-
nexdes entre os componentes que formam o sistema);

(2) COMPS, o conjunto dos componentes do sistema, € um conjunto finito de constantes.

A Definicao 3.2.1 apresenta o conceito de um sistema independente de dominio, cujo
objetivo é formalizar de forma tao abstrata quanto possivel os conceitos de um componente
e de uma colecao de componentes que interagem. A Definicao 3.2.2, por sua vez, apresenta
o conceito formal de uma observacao. As observacoes representam o comportamento real
de um sistema e sao essenciais em qualquer aplicagao de diagnodstico, baseada em modelos
ou nao. No caso de um sistema diagnostico baseado em modelos, a tinica forma de deter-
minarmos se algum dispositivo esta funcionando corretamente é comparar as informacgoes

providas pelas observagoes com aquelas derivadas pelos modelos.

Definigao 3.2.2 (Observacao (Reiter)) Uma observagio é um conjunto finito de sen-
tencas em logica de primeira ordem que representa o comportamento real de um sistema e
(DS,COMPS,OBS) corresponde a um sistema (DS, COMPS) para o qual foi fornecida
a observacao OBS.

Segundo a Definicao 3.2.1, um sistema é composto por um conjunto de componentes

(COMPS), cujo comportamento é descrito em légica de primeira ordem. Dessa forma,
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Figura 3.1: Somador completo

constantes e predicados sao usados para nomear os componentes e especificar as suas in-
teragoes, feitas através de portos de entrada e saida. Tipicamente, a descricao de um
sistema (D.S) descreve o comportamento correto dos seus componentes, usando o predi-
cado ok(C') para representar a suposicao de que cada componente (C) estd funcionamento
corretamente. O uso deste predicado permite que a conclusao —ok(C'), ou seja, a con-
clusao de que o componente C' nao esta funcionando corretamente, seja derivada, quando
as observagoes contradizerem os valores preditos pelo modelo.

A descrigao formal de um sistema é composta pela definicao dos axiomas do dominio do
sistema modelado, por um conjunto de sentencas, relacionando os tipos de componentes
e o comportamento das suas saidas em funcao das suas entradas, e pela definicao dos
componentes que formam o sistema e suas conexoes. Os axiomas do dominio definem as
caracteristicas basicas dos componentes do sistema, enquanto a definicao dos componentes
e suas conexoes definem a estrutura do mesmo. O comportamento do sistema como um
todo é definido pelo comportamento dos seus componentes e suas conexoes.

Para exemplificar o uso das defini¢oes acima, usaremos o modelo de um somador com-
pleto, definido em [27], formado por cinco portas ldgicas conectadas por fios (Figura 3.1).
Cada porta logica possui dois portos de entrada (E1 e E2) e um porto de saida (S5). A
Descri¢ao 3.1 apresenta parte de uma possivel descricao formal deste circuito, feita em

logica de primeira ordem.
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Descrigao 3.1 Modelo de um somador completo

Axiomas do dominio (define axiomas para portas logicas em circuitos digitais)

Vo € COMPS = [ Valor(E1(z),1) ® Valor(E1(z),0)A
Valor(E2(x),1) ® Valor(E2(z),0)A
Valor(S(z),1) ® Valor(S(z),0) |,

[APRi

onde ® e A denotam as operacoes légicas “ou-exclusivo” e “e”, respectivamente.
Comportamento (dos tipos de componentes)

Vo PortaE(x) A ok(x) A Valor(E1(z),1) A Valor(E2(z),1) = Valor(S(z),1)
Vo PortaE(z) A ok(x) A Valor(E1(z),0) = Valor(S(z),0)

Vo PortaE(z) A ok(x) A Valor(E2(x),0) = Valor(S(z),0)

Vo PortaOU (z) A ok(x) A Valor(E1(x),0) A Valor(E2(x),0) = Valor(S(x),0)
etc.

Componentes (define os componentes do sistema, com seus respectivos tipos)

PortaE(Al), PortaE(A2),
PortaXOR(X1), PortaXOR(X2),
PortaOU(O1)

Estrutura (define as interagoes entre os componentes do sistema)

E1(X1) = E1(Al), E2
E1(X2) = E2(A2), E2
S(X1) = E2(X2), S(Al) = E2(01),
S(A2) = E1(01)
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Analisando o modelo do somador completo, verificamos que os axiomas definem que
os portos de entrada e saida devem possuir valores binarios. As sentencas definem o
comportamento dos tipos de portas logicas “e”, “ou” e “ou-exclusivo”, usando o predicado
Valor para ler o valor corrente dos portos de entrada e para atribuir valores para os portos
de saida. Os predicados FE1, E2 e S retornam os valores atuais das entradas e saidas de uma
porta logica, enquanto os predicados PortaE, PortaOU e PortaX O R identificam o tipo da
porta légica. Além disso, esta descricao mostra que nao existe uma representacao canonica
para um dispositivo. Quando definimos a descricao de um sistema, tomamos decisoes
quanto ao que deve ser representado ou nao. Esta descricao, por exemplo, nao descreve o
comportamento dos fios que ligam as portas légicas. Dessa forma, esse modelo € insuficiente
para o diagnéstico de falhas provocadas pelo rompimento destes fios. Isto demonstra o
quanto o modelo escolhido para representar um dispositivo e seu comportamento é crucial
para determinar a capacidade de um sistema diagnéstico baseado em modelos.

Agora que ja definimos formalmente o modelo (ou descri¢ao) de um sistema, veremos
como este modelo pode ser usado para realizar o diagnostico de falhas em seus respec-
tivos dispositivos fisicos, quando confrontados com observacoes que contradizem as suas

predicoes.

3.2.1.1 Diagnésticos

Na auséncia de falhas estruturais, podemos definir o diagnéstico de falhas como o processo
de localizacao de componentes defeituosos. Da perspectiva da localizacao de falhas, nos
precisamos distinguir apenas dois modos de comportamento para cada componente: o
comportamento correto e um desvio arbitrario deste comportamento. Esta abordagem é
suficiente para a tarefa de manutencao dos sistemas eletronicos de um veiculo automotor,
na qual nao é necessario distinguir falhas que sejam corrigidas pela substituicao de um
mesmo componente. Dessa forma, neste trabalho, consideraremos apenas os modos de
comportamento correto e incorreto de cada componente, denominados ok(C') e —ok(C),

respectivamente.
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Definigao 3.2.3 (Atribuigao completa de modos de comportamento) Considere
DEFFEITUOSO C COMPS. Uma atribuicio de modos de comportamento,
D(DEFEITUOSO,OK), € dada pelo conjunto

{ok(z) |z € OK}U{—0k(z) |z € DEFEITUOSO}

e denominada completa quando DEFEITUOSOUOK = COMPS.

As Definigoes 3.2.3 e 3.2.4 definem um diagnéstico como uma atribuicao completa de
modos de comportamento para todos os componentes de um sistema [27]. Dessa forma, o
conjunto de componentes de um sistema (COM PS) é particionado em dois subconjuntos,
contendo respectivamente os componentes cujo comportamento é correto (OK) e cujo

comportamento ¢ incorreto ou defeituoso (DEFEITUOSO).

Definigao 3.2.4 (Diagnésticos) Um diagndstico para uma descrigio de sistema DS,
componentes COMPS' e observacoes OBS € uma atribuicao completa de modos de com-
portamento D(DEFEITUOSO,OK), tal que DSUOBS U D(DEFEITUOSO,0OK) é
consistente, ou seja, nao existe nenhuma discrepancia entre os valores preditos pelo modelo

e 0s respectivos valores observados.

De acordo com as definicoes acima, os diagndsticos podem ser muito numerosos. O
espaco de busca por potenciais diagndsticos é 2I€OMPS| onde |COMPS]| é o ntimero de
componentes do sistema. Dessa forma, torna-se necessario o uso de uma forma compacta
de representacao dos diagndsticos, obtida através do seguinte principio: Um diagnéstico
¢ determinado pelos menores conjuntos de componentes, cuja suposicao de que estao de-
feituosos, juntamente com a suposicao de que os demais componentes estao funcionando
corretamente é consistente com a descrigao do sistema e com as observagoes existentes. Este
principio é apresentado formalmente na Definigao 3.2.5. Apesar dos diagnésticos minimos
constituirem uma forma compacta de representacao dos diagnésticos, o seu niimero também

pode crescer exponencialmente.

Definicao 3.2.5 (Diagnésticos minimos) Um diagndstico D(DEFEITUOSO,OK) é
minimo se e somente se para todo subconjunto proprio DEFEITUOSO" ¢ DEFEITUOSO,
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a atribui¢io completa de modos de comportamento D(DEFEITUOSO',OK) nao é um

diagnostico.

3.3 General diagnostic engine (GDE)

Em [3], de Kleer e Williams descrevem um arcabougo para diagnéstico que computa di-
agnésticos minimos e que subseqiientemente influenciou quase todos os trabalhos na area
de diagnostico baseado em modelos. Este arcabouco, é denominado General diagnostic

engine (GDE) e possui as seguintes caracteristicas bésicas:

e trata falhas multiplas (multiplos componentes defeituosos), em contraste com os

sistemas previamente definidos, que trabalhavam com a hipdtese de falha tnica;

e computa diagndsticos a partir de conflitos minimos, isto é, a partir de conjuntos
minimos de suposi¢goes quanto ao funcionamento correto de componentes que nao

podem ser verdadeiras simultaneamente, derivados das inconsisténcias descobertas;

e explora extensivamente um sistema de manutencao da verdade baseado em suposicoes
para identificar os conjuntos de suposicoes conflitantes, usando-os como base para

determinar os diagnosticos candidatos e os pontos de prova 6timos.

A abordagem do GDE baseia-se na caracterizacao das discrepancias entre o compor-
tamento predito pelo modelo e o comportamento observado como violagoes de suposicoes.
Um componente garante o seu comportamento de acordo com seu modelo desde que to-
das as suas suposicoes sejam validas. Se quaisquer destas suposicoes forem falsas, entao
o dispositivo diverge do seu modelo e o0 mesmo nao mais se aplica. Esta caracterizagao
em termos de violacoes de suposicoes é muito geral, pois uma suposicao pode receber di-
ferentes significados, dependendo do dominio de aplicacao. Por exemplo, em eletronica,
uma suposicao pode representar o funcionamento correto de cada componente, enquanto

em um dominio cientifico, pode representar a validade de uma hipdtese.
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Figura 3.2: Processo diagnéstico do GDE

O GDE assume que os sintomas nao sao diretamente observados, sendo deduzidos
indiretamente das observacoes. Intuitivamente, um sintoma é qualquer diferenca entre
uma predicao feita por um procedimento de inferéncia e uma observagao. De forma mais
geral, um sintoma é qualquer inconsisténcia descoberta pelo procedimento de inferéncia,
podendo ocorrer entre duas predigoes (inferidas de medidas distintas) ou entre uma medida
e uma predicao (inferida de alguma outra medida).

O processo diagnodstico do GDE é guiado pelos sintomas, onde cada sintoma nos diz
que uma ou mais suposicoes possivelmente foram violadas. Intuitivamente, um conflito é
um conjunto de suposi¢oes que dao suporte a um sintoma e, desta forma, conduz a uma
inconsisténcia. Em dominios complexos, qualquer sintoma pode gerar um grande niimero
de conflitos, incluindo o conflito formado por todos os componentes do sistema. Assim
o conjunto de conflitos é representado concisamente pelos conflitos minimos, ou seja, os
conflitos que nao possuem nenhum subconjunto formal que também seja um conflito.

Este processo pode ser dividido em quatro fases principais, organizadas em um ciclo que
se repete até que o diagndstico para as falhas do dispositivo seja encontrado (Figura 3.2).
A seguir, discutimos cada uma destas fases e suas relagdes com os conceitos introduzidos

anteriormente.
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3.3.1 Predicao de comportamento

O GDE assume que o modelo de um dispositivo é descrito em termos de sua topologia
e do comportamento de cada um dos seus componentes e que o tnico tipo de diferenca
entre modelos e dispositivos é o funcionamento correto ou nao dos seus componentes. Ele
considera ainda que as medidas possuem um alto custo e assim nem todos os valores dos
portos dos componentes sao conhecidos. Dessa forma, alguns valores devem ser deduzidos
de outros valores, a partir das sentencas de comportamento. A deducao de valores é feita
através da propagacao dos valores medidos (observagoes) e deduzidos através da estrutura
do sistema.

O processo de predigao de comportamento usado pelo GDE é denominado propagacao
de restrigoes e opera em portos, valores e restrigoes. Portos representam variaveis de estado
como tensoes, niveis légicos ou fluxos de fluidos. Uma restricao define uma condicao que
os portos devem satisfazer. Por exemplo, a lei de Ohm, V' = IR, é representada como uma
restricao entre os portos V', I e R de um dado componente X1. Dado um conjunto de
valores iniciais, a propagacao de restri¢oes atribui a cada porto, um valor que satisfaca as
restricoes definidas. O passo de inferéncia basico é encontrar uma restricao que permita
determinar um valor para um porto previamente sem valor. Por exemplo, ao descobrirmos
os valores V =2 e I = 1, usando a restricao V = I R, calculamos o valor R = 2.

De maneira geral, durante a predigdo de comportamento, a descrigdo do sistema (D.S)
e as observacoes (OBS) sao usadas para derivar conclusoes sobre os valores dos portos.
O processo é centrado nos componentes do dispositivo e deriva conclusoes sobre portos
de um componente sempre que existirem informacoes suficientes sobre outros portos do
mesmo componente. Cada conclusao é derivada a partir dos valores dos portos dos quais
ela depende e de suposicoes sobre o comportamento correto dos componentes.

O mecanismo de predicao do GDE usa um sistema de manutencao da verdade base-
ado em suposicoes (Assumption-Based Truth Maintenance System ou ATMS) [30, 31, 32]

como repositério de inferéncias. O ATMS armazena clausulas proposicionais, denominadas
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justificativas, da forma

BLAB2AB3IA ... ABn= A

Um subconjunto distinto, SUP.S, do conjunto de dtomos proposicionais, PROP, ¢é de-
nominado de suposi¢oes. Os modos de comportamento de um componente, por exemplo
ok(X1), sao tratados como suposigoes. O conjunto de dtomos derivados a partir de um
conjunto de suposicoes E, denominado ambiente, ¢ denominado o contexto de E e denotado
por cxt(E). Considerando o exemplo da lei de Ohm, a conclusdo R = 2 seria comunicada

ao ATMS através da seguinte justificativa:

O(X1)A(V =2)A(I=1)A(V =IR)= (R=2).

O ATMS é uma ferramenta geral de Inteligéncia Artificial que permite o raciocinio em
multiplos contextos. Este tipo de raciocinio é caracterizado por considerar simultaneamente
todos os contextos consistentes (cxt(FE)), referentes a todos os ambientes (E) formados por
subconjuntos das suposi¢oes do modelo de um sistema (SUPS). No ATMS, todas as
proposicoes sao rotuladas com o conjunto completo de ambientes minimos consistentes,
ou seja, conjuntos de suposicoes que devem ser verdadeiras para que a proposi¢cao seja
verdadeira, dos quais elas sao derivaveis. Dessa forma, o rétulo de uma proposicao é

definido como

Rétulo(p) = {E C SUPS | (E ¢ consistente A\p € cxt(E) A\VE' C E, p ¢ cat(E")}.

As justificativas sao usadas para registrar as conclusoes realizadas pelo mecanismo de
inferéncia. O rétulo de uma proposicao é calculado pela propagacao e combinacao dos
ambientes na rede de justificativas, usando-se operacoes basicas de conjuntos. Devido ao
fato de as inferéncias serem armazenadas como justificativas, uma inferéncia ¢é feita uma vez
para o primeiro contexto em que ela ¢é derivada e torna-se valida automaticamente em cada
contexto caracterizado como superconjunto dos seus ambientes. Quando os antecedentes

de uma justificativa contém outros contextos, isto causa apenas uma atualizacao do rétulo
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da proposicao conseqiiente, evitando-se o recalculo do rétulo.
Entretanto, os rétulos calculados por um ATMS podem crescer muito, impedindo o seu
uso em aplicacoes de grande porte. A focalizagdo nos contextos interessantes [33] evita

este problema, mantendo as propriedades essenciais do ATMS.

3.3.2 Deteccao de conflitos

Sempre que um porto P assume valores contraditérios, como por exemplo « e (3, em um
mesmo contexto, o conjunto de suposicoes que o suporta deve ser identificado como in-
consistente, ou seja, as suas suposi¢oes nao podem ser todas verdadeiras simultaneamente.
Se uma suposicao indica o funcionamento correto de um componente, entao um ambiente
inconsistente indica que pelo menos um dos componentes representados esta defeituoso.

Um ambiente ¢ definido como inconsistente através da criacao de justificativas da forma
Valor(V,a) A Valor(V,3) = L, onde a constante L representa uma contradi¢ao.

Ao inserirmos tais justificativas no ATMS, ele calcula e mantém um banco de dados de
ambientes inconsistentes minimos, denominados ‘“nogoods”. Um ambiente inconsistente
¢ considerado minimo se o seu conjunto de suposi¢coes nao possui nenhum subconjunto
proprio que forme outro ambiente inconsistente. Dessa forma, a identificacao de conflitos
minimos é trivial para o GDE, sendo determinada simplesmente pelo conjunto de ambientes
inconsistentes minimos, mantidos pelo ATMS.

Considere novamente o circuito somador completo da Figura 3.1 e suponha que o se-
guinte conjunto de observagoes seja informado ao GDE.

OBS = {Valor(S(X2),1),Valor(E1(X2),1),Valor(E1(X1),1),
Valor(E2(A1),0), Valor(S(0),1)}

O GDE considera as observagoes como verdades universais, que nao dependem de qual-
quer suposicao, sendo vélidas em todos os ambientes 16gicos (representados pelo ambiente
vazio, ¢). Isto é registrado no ATMS através da inser¢ao dessas observag¢oes como premis-

sas, ou seja, proposicoes cujo rétulo contém apenas o ambiente vazio:
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Rétulo(Valor(S(X2),1)) = {¢},  Rétulo(Valor(E1(X2),1)) = {¢},
Rétulo(Valor(E1(X1),1)) ={¢},  Rétulo(Valor(E2(A1),0)) = {¢},
Rétulo(Valor(S(0),1)) = {¢}.

Com a insercao das observacoes, a fase de predicao de comportamento do GDE usa a re-
gra de comportamento Valor(E1(X2),1)AValor(E2(X2),1)Nok(X2) = Valor(5(X2),0)
para calcular Valor(O(X2),0). O rétulo de Valor(O(X2),0) é calculado pelo ATMS a par-

tir dos réotulos das proposigoes antecedentes:

Rotulo(Valor(E1(X2),1)
Rotulo(Valor(E2(X2),1)
Rétulo(ok(X2)) = {ok(X2)}

= Rétulo(Valor(0O(X2),0)) = {{ok(X1),0k(X2)}, {ok(Al), 0k(O), 0k(A2),0k(X2)}}

{0},

)
) = {{ok(X1)}, {ok(AL), 0k(0O), 0k(A2)}},

A proposicao ok(X2) depende somente da suposicao de que X2 estd correto, en-
quanto o rétulo de Valor(E(X2),1) reflete os dois diferentes caminhos pelos quais este
valor pode ser derivado do modelo. Como Valor(S(X2),1) é uma observacao, qual-
quer conjunto de suposigoes que suportem Valor(S(X2),0) é um conflito. Consequen-
temente, o ATMS detecta dois ambientes inconsistentes minimos: {ok(X1),0k(X2)} e
{0k(A1),0k(O), 0k(A2),0k(X2)}. Cada um destes ambientes estabelece que pelo menos

um dos componentes citados nas suas suposicoes deve estar defeituoso, ou seja,

—0k(X1) V —0k(X2) e m0k(Al) V —0k(O) V =0k(A2) V —0k(X2).

O GDE denomina estas clausulas disjuntivas de conflitos, considerando-os conjuntos de
suposicoes que nao podem ser todas verdadeiras simultaneamente. Um conflito é minimo

quando nao possui nenhum conflito como subconjunto proprio.
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3.3.3 Geracgao de diagndsticos candidatos

Um diagnostico candidato, ou simplesmente candidato, ¢ uma hipdtese particular que
explica as diferencas entre um dispositivo e seu respectivo modelo. Por exemplo, “X1
e Al estao defeituosos” é um diagnodstico candidato para o exemplo da secao anterior.
No GDE, a meta do processo diagnodstico é identificar e refinar o conjunto de candidatos
consistentes com o conjunto de observagoes. Um candidato é representado por um conjunto
de suposigoes, onde as suposicoes explicitamente mencionadas sao falsas e as demais sao
verdadeiras. Este conjunto ¢é construido de tal maneira que se todas as suas suposicoes
forem falsas, entao todos os sintomas conhecidos sao explicados. Assim, cada conjunto de
suposicoes correspondente a um candidato possui uma interse¢ao nao vazia com todos os
conflitos minimos identificados.

No caso do dominio de circuitos eletronicos, que pode ser estendido para o dominio dos
componentes eletronicos de um automével, um candidato pode representar um conjunto
de componentes defeituosos, onde qualquer componente nao mencionado ¢é garantido estar
operando corretamente. Antes de qualquer medida ser feita, ou seja, quando o conjunto
de observagoes ¢ vazio, qualquer componente pode estar operando de maneira normal ou
anormal. Considerando o circuito da Figura 3.1, o tamanho do espaco de candidatos inicial,
cujo crescimento é exponencial com o ntimero de componentes, seria de 2° = 32 candidatos.
Dessa forma, é essencial que os candidatos sejam representados concisamente. Assim, o
GDE representa o espaco de candidatos através de candidatos minimos. A representagao
e manipulacao do espaco de candidatos em termos de candidatos minimos ¢é crucial para
a abordagem do GDE, pois embora o espaco de candidatos cresga exponencialmente com
o numero de componentes potencialmente defeituosos, normalmente este espaco pode ser
representado por poucos candidatos minimos que explicam todos sintomas identificados.

O processo diagnéstico do GDE ¢é incremental, ou seja a medida que observagoes sao
inseridas e novos conflitos minimos identificados, o GDE refina continuamente o espaco de
candidatos, que por sua vez sdo usados para guiar a selecdo de medidas adicionais (veja

Secao 3.3.4). Dessa forma, os candidatos sdo gerados incrementalmente, usando-se o novo
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conflito minimo e o antigo conjunto de candidatos minimos. A geracao do novo conjunto é
feita da seguinte maneira: todo candidato minimo que nao explica o novo conflito minimo
¢é substituido por um ou mais dos seus superconjuntos que sejam candidatos minimos. Isto
¢é feito através da geracao de uma série de tentativas de candidatos minimos, cada um dos
quais contendo o antigo candidato e uma suposicao do novo conflito. Todo novo candidato
duplicado ou que possua um subconjunto candidato ¢ eliminado e os candidatos restantes
sao adicionados ao novo conjunto de candidatos minimos.

A geracao de candidatos possui vérias propriedades interessantes. Primeiro, o tamanho
do conjunto de candidatos minimos pode aumentar ou diminuir como resultado de uma
nova observagao. Entretanto, um candidato eliminado, ou seja, substituido por candida-
tos maiores, nunca reaparece. Segundo, se uma mesma suposicao aparece em todos os
candidatos minimos (e por conseqiiéncia, em todos os candidatos), entao esta suposicao é
necessariamente falsa, ou seja, o componente que ela representa esta defeituoso. Terceiro,
a suposicao de que existe apenas uma tunica falha equivale a assumirmos que todos os
candidatos devem conter apenas um elemento, podendo ser obtidos através do cruzamento

de todos os conflitos.

3.3.4 Discriminacao de diagndsticos candidatos

Para reduzir o conjunto de diagnésticos candidatos o GDE propoe a execugao de medidas,
cujo objetivo é a geragao de novas observagoes. O seu método de selecao da préxima medida
busca escolher a medida que melhor discrimine os candidatos, ou seja, que na média nos
leve a descoberta do diagnéstico atual em um ntimero minimo de medidas.

As estratégias de predigao de comportamento e detecgao de conflitos do GDE identifi-
cam todas as possiveis predi¢oes de valores para cada ambiente (conjunto de suposigdes),
fornecendo a base para um procedimento diagnéstico diferencial que permite ao GDE
identificar as possiveis medidas e as suas respectivas conseqiiéncias. O banco de dados
do GDE representa explicitamente os valores de X; e os ambientes que os suportam:

(Xi = Vi, €1, -+ €ikm)- S X; é medido ser vy, entdo os ambientes apoiando qualquer
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valor distinto do valor medido sao necessariamente conflitos. Se v;;, nao é igual a nenhum
dos valores preditos para X;, entao todos os ambientes que apdiam cada um dos valores
preditos de X; sao conflitos. Assim, dado o banco de dados do GDE, torna-se simples
identificar medidas 1teis e seus respectivos resultados e conflitos resultantes.

Dado um estagio particular do processo diagndstico, o GDE analisa as conseqiiéncias
de cada medida para determinar qual a préxima a ser executada. Para isso, ele usa uma
funcao de custo que determina para cada possivel resultado de uma medida, o quao dificil
serda, em termos do nimero de medidas adicionais, identificar o diagnéstico atual. Esta

fungao de custo é a entropia (H) das probabilidades do candidato, dada por:

H = —sz‘logpi, (3.1)

onde p; é a probabilidade do candidato C; ser o diagndstico atual, dado o resultado da
medida hipotética.

A fungao entropia (H) calcula o custo esperado para identificar o diagndstico atual da
seguinte maneira: O custo para localizar um candidato de probabilidade p; é proporcional
a logp; ! (busca bindria por p; ' objetos) e, dessa forma, o custo esperado para identificar
o diagnéstico atual é proporcional a soma do produto da probabilidade de cada candidato

ser o diagnéstico atual e o custo de identificar tal candidato, ou seja:

Zpi logp;* = — sz‘ log p, (3.2)

Considerando que toda medida possui um custo igual, o objetivo do processo diagndstico
¢ identificar o diagnéstico atual realizando um nimero minimo de medidas. A melhor me-
dida ¢ aquela que provoca a minima entropia esperada das probabilidades dos candidatos.
Assumindo que o processo de realizagao de uma medida nao influencia o valor medido, a

entropia esperada H,(x;) depois de medir a quantidade z; é dada por:

He(x;) = ZP(% = vip) H (v; = vi) (3.3)
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onde v;1, - -+, Uy, S30 todos os possiveis valores para x; e H(z; = vy,) é a entropia resultante,
se x; ¢ medido ser v;,.

A entropia esperada é calculada a partir da informacao disponivel, ou seja, a cada passo
calcula-se H(z; = v;), determinando as novas probabilidades dos candidatos a partir das
probabilidades atuais e do resultado hipotético de x; = v;,. As probabilidades iniciais dos
candidatos sao calculadas das probabilidades iniciais de falha dos componentes, obtidas
dos seus fabricantes ou por dados empiricos. Assumindo que os componentes falham de
maneira independente!, a probabilidade inicial de um candidato qualquer ser o diagndstico

atual, Cy, é dada por:

pbi = H p(C € Ca) H (1 —p(C € Ca))' (34)

ceC; c¢C;y
Dado o resultado da medida x; = v;;, esta probabilidade é atualizada de acordo com a

regra de Bayes:

p(x; = vy | Cop(C)

p(r; = vig) (3:5)

p(Cr | 2 = vi) =

A avaliagao de p(x; = vy | C}) pode ser dividida em trés casos. Se C) prediz x; = wy,
onde w; # vy, entdao a probabilidade condicional é 0, ou seja,

pz; = v | Cy) = 0. (3.6)

Se w;r = v, entao a probabilidade condicional é 1, ou seja,

p(z; = vy | C) = 1. (3.7)

Para finalizar, se C; nao prediz nenhum valor para x;, o GDE assume que todos os possiveis

valores de z; (existindo m valores) sao igualmente provéveis, ou seja,

IEsta abordagem pode ser estendida para falhas dependentes, mas requerendo um grande volume de
dados
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plz; = v | C)) = 1/m. (3.8)

Substituindo estas probabilidades na regra de Bayes, obtemos as seguintes regras para

a atualizacao das probabilidades condicionais dos candidatos:

0, se o candidato prediz x; # vy
P(Cy | v = vy) = %, se o candidato prediz x; = vy (3.9)
\ pza(in:)z/) , se o candidato nao prediz valores para x;

3.4 Diagnéstico de falhas em veiculos automotores:
uma abordagem baseada em modelos

Para demonstrar a utilidade das técnicas de diagndstico baseadas em modelos no dominio
automobilistico, a European Comission, juntamente com diversas empresas do setor au-
tomobilistico europeu?® e instituicoes de pesquisa, criaram o projeto Vehicle Model-based
Diagnosis (VMBD) [34, 35]. Durante este projeto, foi feita uma andlise das caracteristicas
do dominio automobilistico e dos requisitos a serem suportados por sistemas diagnosticos
baseados em modelos, usados para o diagndstico de falhas neste dominio. Os resulta-
dos deste projeto incluem a definicao de um formalismo geral para a construcao de uma
biblioteca de modelos qualitativos de componentes, a definicao de uma arquitetura para
a solucao do problema diagnéstico, tanto para sistemas on-board quanto off-board, e da
experimentagao em trés aplicacoes reais.

Como o projeto VMBD trata da aplicacao de técnicas de diagnéstico baseado em mo-

2DaimlerChrysler, GenRad, Volvo, Fiat, Bosch e Magneti Marelli
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Figura 3.3: Esquemaético do sistema de propulsao de um veiculo

delos no dominio automobilistico, as préximas se¢oes apresentam as suas principais carac-

teristicas, defini¢oes e resultados.

3.4.1 Dominio de aplicagao

O sistema de propulsao é certamente o nucleo de um veiculo e, dessa forma, foi um dos
primeiros candidatos para a aplicacao da tecnologia de diagndstico baseado em modelos
pelo VMBD. O sistema de propulsao, mostrado na Figura 3.3, é formado basicamente
pelos sistemas de admissao de ar, de fornecimento de combustivel, de escapamento de
gases, de controle eletronico do motor e de transmissdo automaética (quando existente).
Entretanto, devido a grande complexidade deste sistema, seria uma tarefa extremamente
grande modelar tudo de uma vez. Assim, foram escolhidos dois sistemas de injecao de diesel
e um sistema de transmissao automatica como as aplicagoes nas quais a tecnologia seria
testada. Todos os trés sistemas sao complexos e modulares, consistindo de componentes
eletronicos, elétricos, hidraulicos e pneumaticos. A descricao destes sistemas foge do escopo

deste trabalho e pode ser encontrada em [34].
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3.4.2 Classes de sistemas diagnodsticos

A distingao dos sistemas diagndsticos entre embarcados (on-board, ou seja, executando no
préprio veiculo) e off-board (executando em uma estagdo de servigos) é usual, & medida
que estes sistemas possuem diferentes requisitos para a localizacao e identificacao de falhas
e diferem significativamente em termos de medidas disponiveis e reproducao de condigoes.

Sistemas diagnésticos embarcados visam a selecao apropriada de acoes de recuperacao.
O sistema de injecao eletronica, por exemplo, monitora continuamente parte dos sinais
dos seus sensores, permitindo que o sistema diagnostico embarcado possa detectar falhas
baseando-se na verificacao de limites e plausibilidade de sinais. Quando uma falha é de-
tectada, ele executa agoes de recuperacao que extendem-se desde pequenas reducoes de
desempenho até a parada total do motor, dependendo da provavel falha detectada e dos
seus efeitos. Entretanto, devido a escassez de sensores, em muitos casos a unidade de
controle erra na discriminacao entre as diferentes possiveis causas que levam a uma fa-
lha. Consequentemente, o sistema frequentemente aplica uma acao de recuperagao mais
restritiva do que a necessaria. Assim, o principal objetivo de um sistema diagndstico em-
barcado ¢ a reducao do ntmero de situacoes em que acoes de recuperacao muito severas
sao tomadas.

Os sistemas diagndsticos off-board, por outro lado, visam o reparo ou, mais especifi-
camente, a troca de componentes defeituosos. A tarefa é localizar a falha ao nivel do
menor componente substituivel. Assim, sistemas off-board requerem diferentes niveis de
precisao (granularidade) para a localizagao de falhas. Estes sistemas podem acessar mais
observagoes, providas pela execucao de testes mais avancados e por observacoes feitas pe-
los motoristas e mecanicos. Ele deve ainda propor a execucao de testes, com o objetivo
de particionar o sistema e discriminar entre as possiveis causas das falhas. Em contraste
com os sistemas embarcados, onde as medidas sao obtidas facilmente através das leituras
dos sensores, a obtencao de observacoes apropriadas em uma oficina mecéanica tem um
preco nem sempre desprezivel. A reducao dos custos para execucao de testes, por exemplo,

desmontagem de sistemas, justifica o uso de algoritmos diagnodsticos mais elaborados.
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3.4.3 Analise de requisitos

Os componentes de um sistema de propulsao de um veiculo automotor estabelecem um
grande numero de desafios para a aplicagao de técnicas de diagnostico automaético assistidas
por computadores. A base para a escolha de tecnologias de diagndstico baseadas em
modelos, para enfrentar tais desafios, foi a constatacao de que a maioria dos complexos

sistemas em um veiculo compartilham as seguintes caracteristicas em relagao a suas funcgoes:

e existe uma decomposi¢ao natural em subsistemas com poucos componentes;

e na maioria dos casos, os defeitos de um carro sao provocados pela falha de algum

componente;

o comportamento dos componentes pode ser descrito por relacoes entre varidveis

locais e parametros;

e o0 comportamento do sistema é determinado pelo comportamento dos seus compo-

nentes e suas conexoes.

O dominio automobilistico possui uma série de requisitos que devem ser tratados du-
rante a aplicacao das tecnologias de diagnostico baseadas em modelos. Estes requisitos
geram uma série de dificuldades para a aplicagao desta tecnologia e foram analisados du-

rante o decorrer do projeto VMBD.

O problema da variagcao No dominio automobilistico, existe uma grande variedade
de sistemas a serem modelados, muitos dos quais desempenhando fungoes semelhantes e
usando componentes comuns. Segundo o VMBD), este problema pode ser resolvido através
de uma modelagem composicional, na qual o modelo de um sistema é construido através

do arranjo de modelos de componentes genéricos.

Fenomenos de diferentes dominios fisicos Os sistemas a serem modelados re-

querem a interacao de componentes de diferentes dominios fisicos (elétrico, eletronico,
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hidraulico, pneumaético e mecanico). Estes fenomenos determinam o comportamento nao
apenas dos componentes, mas do sistema como um todo. Esta interacao de fenomenos
cria a necessidade de se criar modelos de componentes que contemplem todos estes dife-
rentes dominios fisicos e que possam ser usados em um arcabouco comum. Desta forma, o
VMBD adotou uma modelagem orientada nos componentes e uma biblioteca de modelos

com componentes reutilizaveis.

Subsistemas dinamicos Todos os sistemas considerados no projeto possuem esta-
dos internos dependentes das entradas anteriores, sendo exemplos de sistemas dinamicos.
Os efeitos de falhas podem ser compensados pelo controle e, assim, as falhas podem ser
visiveis somente em um subconjunto dos modos de operagao do veiculo (durante a partida,
aceleragdo méxima, etc.) ou durante transigoes de modos de operagao.

Uma questao crucial é se o diagndstico de falhas relevantes demanda a predicao exten-
siva de comportamento sobre o tempo, isto é, algum tipo de simulagao (quantitativa ou
qualitativa). Para responder a esta questao, o VMBD cita trabalhos teéricos e experimen-
tais recentes demonstrando que, sob certas condigoes, resultados diagnosticos tteis podem

ser obtidos baseados em snapshots temporais, sem a realizacao de simulagao [36].

Medidas limitadas Os sistemas de injecao de diesel e de transmissao automatica,
usados no projeto VMBD, apresentam pouquissimos sensores. Uma forma de compensar
esta capacidade de observagao limitada, especialmente nos sistema embarcados, é o uso de
modelos de falhas, nos quais modela-se o comportamento correto de um dispositivo e as
falhas que ele pode exibir. A idéia por tras desta modelagem é melhorar a localizagao de
falhas por meio da identificacao das falhas, o que significa exonerar certos componentes

através da refutagao de todas as falhas que ele possa exibir.

Necessidades de tempo real dos sistemas embarcados Os requisitos computacio-
nais e de memoria das fungoes para diagndstico embarcadas devem ser relativamente baixos

para que estas possam ser usadas nas atuais centrais de controle eletronicas. Uma possivel
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solugao para garantir o atendimento a tais requisitos é a pré-compilacao dos resultados do
raciocinio baseado em modelos, especialmente nos casos onde uma computacao intensiva

seja necessaria, para serem usados em sistemas embarcados.

Modelos adequados para diagndstico Existem muitas formas de modelos para pro-
jeto, simulacao e fabricagao em uso, mas estes modelos nao sao necessariamente apropriados
para o diagnéstico de falhas. O fato de que o modelo do comportamento de um dispositivo
sendo diagnosticado deve capturar explicitamente o conhecimento sobre o comportamento
do dispositivo é o ponto chave para o sucesso de um sistema para diagndstico automatico de
falhas. Desde que qualquer nova informagao tem um custo (um sensor extra para sistemas
embarcados ou uma nova medida nos sistemas off-board), informagoes redundantes devem
ser evitadas tanto quanto informacoes incompletas. Por exemplo, mesmo que as falhas na
unidade de controle nao sejam consideradas, o seu comportamento deve ser modelado em
alguns casos, desde que ela faz parte do circuito de realimentacao dos sensores e atuadores.

Vérios formalismos para representacao de comportamento foram investigados no projeto
VMBD. Modelos de comportamento quantitativos foram usados no sistema de transmissao
automatica, com o objetivo de obter-se uma percepcao profunda dos casos de falhas e de
suas manifestagoes dinamicas. Por outro lado, descri¢oes qualitativas refletem a natureza
das observagoes disponiveis (por exemplo, “fumaga preta”) para os sistemas de injegao
de diesel. Este tipo de descricao cobre classes de comportamento e ajudam a manter a

biblioteca de fragmentos de modelos em um tamanho gerenciavel.

3.4.4 Processo diagnédstico

O projeto VMBD definiu uma arquitetura de maquina de diagndstico para o dominio au-
tomobilistico usando a abordagem baseada em consisténcia, definida nas se¢oes anteriores.
Esta méaquina de diagnostico executa um processo diagnostico composto pelos seguintes

Passos:

1. Entra-se com as observacoes do comportamento atual do sistema;



CAPITULO 3. SISTEMAS DIAGNOSTICOS BASEADOS EM MODELOS 51

2. Conclusoes sobre parametros e variaveis do sistema sao calculadas a partir do modelo

do dispositivo;

3. Se uma contradicao é detectada, isto é, conclusoes e observacoes conflitantes para um
parametro ou variavel, o conjunto de componentes envolvidos no conflito indicam os
possiveis componentes com desvio de comportamento. Isto pode ser determinado pelo
sistema diagndstico, pois o modelo do dispositivo contém a estrutura dos constituintes

do dispositivo.

4. Diagnosticos hipotéticos, ou seja, conjuntos de componentes defeituosos que explicam
todas as contradicoes encontradas, sao gerados. Estes diagndsticos correspondem aos

diagnésticos candidatos do GDE;

5. Sugestoes de testes discriminatorios sao geradas. Isto é possivel porque o modelo
de comportamento revela onde os diagnodsticos hipotéticos requerem caracteristicas
distintas de comportamento. Esta funcao pode ser usada para reduzir os custos,
nos casos onde observagoes sao caras, ou agir como um filtro onde a quantidade de

informacgao é muito grande.

6. Nos casos onde modelos de comportamento defeituoso sao providos, a mesma abor-
dagem (verificacdo da consisténcia de um modelo com as observagoes) pode ser usada
para descartar falhas particulares e concluir a correcao de certos componentes, se o

conjunto de falhas modeladas é considerado completo.



Capitulo 4

Sistema para diagnodstico automatico

de falhas em veiculos automotores

OBD-2

4.1 introducao

Neste capitulo, apresentamos a definicao de um sistema para diagnostico automatico de
falhas baseado em modelos, denominado Autodiag, cujo objetivo é facilitar o processo de
manutencao dos sistemas eletronicos dos veiculos automotores equipados com a tecnolo-
gia OBD-2. O funcionamento deste sistema baseia-se no uso dos servicos diagnosticos do
sistema OBD-2 para a geracao de informacgoes que comparadas com as informagoes pro-
duzidas por modelos da estrutura e do comportamento dos componentes reais do veiculo,
permitam a identificacao e o diagnédstico de falhas.

O sistema Autodiag é um exemplo de sistema diagndstico off-board que visa o reparo
ou mais especificamente a troca dos componentes defeituosos. Dessa forma, a sua tarefa é
localizar falhas no nivel dos menores componentes substituiveis. Como vimos nos capitulos
anteriores, os sistemas diagnosticos embarcados sao eficientes na deteccao de falhas, mas

pouco eficientes na localizagao das mesmas, provendo informagoes insuficientes em mais de
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20% dos casos, segundo pesquisa da Colorado State University [1]. Assim, o principal ob-
jetivo do sistema Autodiag é oferecer um processo para diagndstico de falhas que incorpore
as informagoes providas pelo sistema OBD-2 e que elimine as suas deficiéncias relacionadas
a identificacao dos componentes defeituosos.

A maioria dos complexos sistemas de um veiculo automotor podem ser decompostos
em componentes, cujos comportamentos e conexoes determinam o comportamento dos
respectivos sistemas. Além disso, os comportamentos destes componentes sao bem co-
nhecidos, uma vez que sao artefatos técnicos projetados e construidos pelo homem. Isto
torna o dominio automobilistico adequado para a aplicacao de técnicas de diagndstico de
falhas baseadas em modelos, tal como o GDE. Dessa forma, o Autodiag é um sistema
diagnostico baseado em modelos, cuja abordagem baseia-se na aplicacao do processo di-
agnéstico do GDE para o diagnéstico de falhas em veiculos automotores e na incorporagao
das informagoes do sistema OBD-2 aos modelos dos componentes. A principal diferenca
do processo diagnéstico do Autodiag, em relacao ao do GDE, é a possibilidade de insercao
direta de sintomas (que no GDE sao sempre inferidos das observacoes e predigoes). Esta al-
teracao foi necessdria para permitir a insercao dos sintomas detectados pelo sistema OBD-2
(cédigos de defeito) e pelos motoristas e mecanicos.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Secao 4.2 apresenta a
arquitetura do sistema Autodiag, apresentando os seus principais componentes, as técnicas
de modelagem a serem usadas na construcao dos modelos e as caracteristicas do mecanismo
de inferéncia usado na propagagao de restri¢coes. A Secao 4.3 mostra o processo diagndstico
do Autodiag e a Se¢ao 4.4 mostra como o processo de manutengao de um veiculo automotor

é influenciado pela introducao do Autodiag.

4.2 Arquitetura do sistema

O sistema Autodiag é um sistema diagndstico baseado em modelos, cuja abordagem baseia-
se na aplicacao do processo diagnostico do GDE para o diagnéstico de falhas em componen-

tes eletronicos dos veiculos automotores. O Autodiag incorpora as informagoes providas
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pelo sistema OBD-2 aos modelos dos componentes e caracteriza os sintomas como violacoes
de suposigoes. No Autodiag, um sintoma é qualquer inconsisténcia entre o comportamento
esperado de um dispositivo e o seu comportamento real. Estas inconsisténcias podem ser
inferidas das diferencas entre as predigoes dos modelos e as observacoes, detectadas pelo
mecanismo de inferéncia, ou inseridas diretamente ao processo diagnéstico pelo usuario. A
insercao direta de sintomas permite o tratamento dos cédigos de defeito detectados pelo
sistema OBD-2, além de permitir a incorporacao de sintomas percebidos por motoristas e
mecanicos.

O processo de modelagem dos sintomas é semelhante ao processo de criagao de regras
em um sistema especialista. Entretanto, o Autodiag nao relaciona sintomas com causas,
mas sim com os componentes que possivelmente podem estar apresentando falhas. Assim,
este processo permite apenas focalizar o processo diagndstico nos possiveis componentes
defeituosos. O diagndstico continua sendo feito a partir dos modelos de estrutura e com-
portamento.

A arquitetura do sistema Autodiag (Figura 4.1) é formada pelos modelos que encap-
sulam o conhecimento diagnéstico do sistema a ser diagnosticado, por um mecanismo de
inferéncia, responsavel pela deducao de novas informagoes a partir das observagoes e dos
modelos, e por um sistema de manutengao da verdade baseado em suposi¢oes (ATMS),
usado para armazenar as deducgoes feitas pelo mecanismo de inferéncia e para auxiliar o
processo diagnodstico. As subsecbes seguintes apresentam cada um destes elementos em

detalhes.

4.2.1 Modelos de estrutura e comportamento

Os veiculos automotores sao um exemplo classico de uma classe de sistemas técnicos que
sao montados a partir de um repositorio de componentes bésicos. Isto significa que o
modelo de um dispositivo para este dominio pode ser montado a partir de modelos de
comportamento de componentes, tal como o dispositivo real é montado a partir de um

conjunto de componentes.
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Autodiag

Mecanismo de inferéncia

Valores reais (Propagador de restri¢des) Diagnésticos
(observagoes e sintomas)
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esperados suposi¢oes contradicées
Modelos de
estrutura e ATMS
comportamento

Figura 4.1: Arquitetura do Autodiag

Existem muitas formas de modelos para projeto, simulagao e fabricacao em uso. En-
tretanto tais modelos nao sao necessariamente apropriados para o diagnostico de falhas.
O requisito basico para que um modelo de comportamento seja usado com sucesso para o
diagnostico automatico de falhas é a sua capacidade de capturar explicitamente o conhe-
cimento sobre o comportamento do dispositivo real. Podemos dividir os tipos de modelos
em duas classes principais: modelos quantitativos e modelos qualitativos. Modelos de com-
portamento quantitativos lidam com um conjunto de varidveis cujos valores sao medidos
precisamente (por exemplo, sinal de rotacao da roda esquerda da frente igual a 12,5s71),
enquanto modelos qualitativos lidam com varidveis com valores qualitativos (por exemplo,
sinal de rotacao da roda esquerda da frente muito alto).

Como os sistemas de um veiculo automotor sao exemplos de sistemas dinamicos que
requerem a interacao de componentes de diferentes dominios fisicos (elétrico, eletronico,
hidraulico, pneumético e mecanico) [34], a construcao de modelos quantitativos e a poste-
rior predicao de comportamento usando tais modelos sao extremamente complicadas. Além
disso, em muitos casos nao é relevante (ou possivel) raciocinar em termos de valores quan-
titativos. Outra desvantagem destes modelos é a incapacidade de tratar observagoes feitas
pelos motoristas, tais como: “o veiculo desvia para esquerda quando o freio é acionado”
ou “fumaca preta”.

Por outro lado, uma boa parte das informagoes providas pelos fabricantes dos veiculos
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para auxiliar o diagnéstico de falhas sao qualitativas. As informacoes encapsuladas pelos
cbdigos de defeito e fornecidas nos manuais de diagnéstico de falhas sao exemplos de in-
formacgoes qualitativas disponibilizadas. Além disso, modelos qualitativos tém sido usados
com sucesso no diagndstico de falhas de sistemas eletronicos de automéveis [35, 36, 37].
Dessa forma, como o objetivo do Autodiag é o reparo dos veiculos em oficinas mecanicas
e as observagoes disponiveis neste ambiente sao em sua maioria qualitativas, os modelos
dos componentes eletronicos a serem diagnosticados pelo Autodiag sao qualitativos e as
Unicas variaveis e parametros dos componentes que precisam ser modeladas sao aquelas que
podem ter os seus valores medidos ou observados por um técnico de manutencao. Como
algumas dessas medidas sao valores quantitativos, o Autodiag oferece um mecanismo que

permite o mapeamento destes valores quantitativos para valores qualitativos equivalentes.

4.2.1.1 Descrigao dos sistemas a serem diagnosticados

Em [38], Havelka, Stumptner e Wotawa definem uma linguagem para descrigao de modelos
de sistemas a serem diagnosticados. Esta linguagem é denominada AD2L e foi projetada
seguindo uma série de principios, tais como: reusabilidade, legibilidade, independéncia de
mecanismos de inferéncia, uso de modelos de diferentes niveis, etc. Segundo esta lingua-
gem, um sistema ¢é descrito por seus componentes e suas conexoes, existindo construgoes
para descrever os componentes, seus modos de comportamento e suas conexoes. A lin-
guagem AD2L é bastante genérica, permitindo inclusive a definicdo de varios modos de
comportamento para um componente, além do seu comportamento correto. Entretanto, o
Autodiag aceita apenas modelos qualitativos de comportamento correto dos componentes
e possui requisitos, tais como a modelagem de sintomas, que nao sao possiveis em AD2L.
Dessa forma, definimos uma linguagem para descricao dos modelos dos sistemas a serem
diagnosticados pelo Autodiag, baseada na linguagem AD2L, denominada AMDL (Autodiag
Model Description Language).

De acordo com a linguagem AMDL, o modelo de um sistema a ser diagnosticado pode

ser dividido em trés partes principais: a definicao de dominios qualitativos, a definicao de



CAPITULO 4. SISTEMA PARA DIAGNOSTICO AUTOMATICO DE FALHAS EM
VEICULOS AUTOMOTORES OBD-2 57

protétipos de componentes e a definicao de um tnico sistema, formado pela composicao
de instancias de componentes cujos protétipos sao conhecidos. A definicado de dominios
qualitativos define e nomeia um conjunto de valores qualitativos que posteriormente serao
usados nas definicoes dos prototipos de componentes. Um exemplo de definicao de um
dominio qualitativo em AMDL é mostrado no Modelo 4.1, onde os termos em negrito sao

palavras chaves da linguagem.

Modelo 4.1 Definicao de um dominio qualitativo em AMDL
domain min_max

values abaixo_minimo, normal, acima_maximo;
end domain

A definicao de protétipos de componentes define os tipos de componentes que poderao
ser usados na definicao do sistema. Basicamente um prototipo de componente é definido
por um conjunto de portos, representando os parametros cujos valores definirao o compor-
tamento do componente e serao usados nas conexoes com outros componentes. Os portos
sao os elementos basicos do componente e os seus valores serao inferidos pelo mecanismo
de inferéncia ou medidos (observados) por um técnico de manutengao. O comportamento
do componente é definido em funcao dos valores de seus portos, por um conjunto de re-
gras. Cada regra especifica uma condicao na parte esquerda e uma agao na parte direita e
sempre que as condigoes sao satisfeitas as agoes sao executadas. Tanto a condicao quanto
a acao sao formadas por sentengas conjuntivas envolvendo o predicado val, um porto e um
valor. Quando estas sentencas aparecem em condicoes elas avaliam se o porto possui um
determinado valor e quando aparecem na acao determinam que um dado valor deve ser
atribuido ao porto. Além disso, a condi¢ao de uma regra contém uma sentenga implicita
(ok(componente)), representando a suposi¢ao de que o componente esta funcionando cor-
retamente, e a acao pode conter a constante nok, que determina que a suposicao de que o
componente estd funcionando corretamente é falsa.

Considere o trecho de definigdo de um protétipo de sensor de temperatura em AMDL,

mostrado no Modelo 4.2. Esta definicao modela parte do comportamento de um sensor
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Figura 4.2: Circuito de um sensor de temperatura

de temperatura em fungao de parametros qualitativos. De maneira geral, um sensor de
temperatura é composto por um dispositivo cuja resisténcia varia com a temperatura, usado
em um circuito divisor de tensao conforme mostra a Figura 4.2. O comportamento bésico
deste circuito é definido pela variacao da tensao de saida em funcao da tensao de entrada
e da resisténcia variavel do termistor. Na modelagem qualitativa deste componente, sao
definidos trés portos, correspondentes as suas tensoes de entrada e saida e a sua resisténcia,
cujo dominio é min_maz. A primeira regra de comportamento estabelece que se uma tensao
normal for aplicada a entrada do circuito e a sua resisténcia variavel estd normal, entao uma
tensao normal sera lida na sua saida, supondo que o sensor esteja funcionando corretamente.
As duas outras regras estabelecem que se a resisténcia variavel for observada abaixo do seu
valor minimo (em curto, por exemplo) ou acima do seu valor maximo (circuito aberto, por
exemplo), a suposi¢do de que o componente estd funcionando corretamente ¢ falsa.

Um sistema em AMDL é uma cole¢do de componentes interconectados, cujo comporta-
mento é definido pelo comportamento dos componentes. Um sistema pode conter ainda as
defini¢oes dos sintomas que poderao ser inseridos diretamente ao processo de diagnodstico
de falhas e mapeamentos de valores quantitativos para valores qualitativos equivalentes.
Na definicao dos sintomas reconhecidos pelo sistema, os codigos de defeito obtidos do sis-
tema OBD-2 e demais sintomas percebidos pelo motorista ou mecanico sao descritos. Na

definicao dos componentes do sistema é feita a instanciacao dos protétipos de componen-
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Modelo 4.2 Protétipo de um sensor de temperatura em AMDL

prototype p_sensor_temperatura

ports
tensao_entrada, tensao_saida, resistencia: min_max;
end ports
rules
val(tensao_entrada, normal), val(resistencia, normal) =: val(tensao_saida, normal);
val(resistencia, abaixo_minimo) =: nok;
val(resistencia, acima_maximo) =: nok;
end rules

end prototype

tes definidos anteriormente, sendo possivel ainda a atribuicao de mapeamentos de valores
quantitativos para valores qualitativos para os portos do componente e a declaracao dos
sintomas para os quais o componente deve ser considerado como suspeito. Atualmente, o
unico mapeamento possivel é o mapeamento de valor qualitativo para uma faixa de valores
quantitativos. Para finalizar, a descricao do sistema contém a definicao das conexoes entre
os seus componentes. Cada conexao conecta portos de dois componentes distintos, indi-
cando o caminho a ser seguido pelos valores durante a propagacgao. O Modelo 4.3 apresenta
um trecho da descricao de um sistema bastante simples, formado por uma bateria de 5

Volts e dois sensores de temperatura.

4.2.1.2 Inclusao das informacgoes providas pelo sistema OBD-2

As informacoes providas pelo sistema OBD-2 sao inseridas nos modelos dos componentes do
sistema a ser diagnosticado pelo Autodiag. Os codigos de defeito sao inseridos diretamente
nas declaracoes dos sintomas reconhecidos pelo sistema e nas declaragoes dos sintomas
dos componentes. Assim, sempre que um sintoma é inserido, as suposicoes de que os
componentes suspeitos estao funcionando corretamente formam um novo conflito.

As demais informagoes providas pelo sistema OBD-2, tais como a leitura dos sensores,
sao mapeadas através dos portos dos componentes, tal como as tensoes dos sensores de

temperatura no Modelo 4.2.
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Modelo 4.3 Modelo de sistema simples em AMDL

domain min_max

values abaixo_minimo, normal, acima_maximo;
end domain
prototype p_sensor_temperatura

ports
tensao_entrada, tensao_saida, resistencia: min_max;
end ports
rules
val(tensao_entrada, normal), val(resistencia, normal) =: val(tensao_saida, normal);
val(resistencia, abaixo_minimo) =: nok;
val(resistencia, acima_maximo) =: nok;
end rules

end prototype
prototype p_bateria
ports
carga, tensao_saida: min_max;
end ports
rules
val(carga, normal) =: val(tensao_saida, normal);
val(carga, abaixo_minimo) =: nok;
end rules
end prototype
system sistema_simples
symptom P0110 “Sensor de temperatura do ar irregular”;
symptom P0115 “Sensor de temperatura da dgua irregular”;
component sensor_temperatura_agua: p_sensor_temperatura
name “Sensor de temperatura da dgua”;
symptoms P0115;
map resistencia normal 25 100;
end component
component sensor_temperatura_ar: p_sensor_temperatura
name “Sensor de temperatura do ar”;
symptoms P0110;
map resistencia normal 50 120;
end component
component bateria: p_bateria
name “Bateria 12V7;
end component
connections
bateria(tensao_saida) -> sensor_temperatura_agua(tensao_entrada);
bateria(tensao_saida) —> sensor_temperatura_ar(tensao_entrada);
end connections
end system
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Justificativas
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Figura 4.3: Arquitetura do sistema diagnéstico

4.2.2 Mecanismo de inferéncia e ATMS

O mecanismo de inferéncia do Autodiag é formado por um propagador de restrigoes, tal
como no GDE. A propagacao de restrigdoes opera através da avaliagao das regras de com-
portamento definidas nos modelos dos componentes, atuando sobre os valores dos seus
portos. A operacao basica deste mecanismo é a avaliacao das condicoes de todas as regras
definidas pelos componentes de um sistema e a execucao das respectivas acoes, quando as
condigoes forem satisfeitas. A execucao de uma regra gera novos valores para os portos de
um componente. Em seguida, estes novos valores sao propagados através da estrutura do
sistema e podem ocasionar a execucao de outras regras e a deducao de outros valores.

O mecanismo de inferéncia atua em conjunto com um sistema de manutencao da ver-
dade baseado em suposi¢oes (ATMS)[31]. Um ATMS é uma facilidade geral de Inteligéncia
Artificial para a solucdo de problemas que ajuda o mecanismo de inferéncia a manipular
conveniente e eficientemente suposi¢oes. O uso de um ATMS capacita o Autodiag a adici-
onar fatos hipotéticos (suposigdes) ao seu banco de dados e remové-los futuramente, caso
seja verificado que nao sao verdadeiros. A observagao fundamental no uso de um ATMS
é que a arquitetura de um sistema diagndstico qualquer pode ser decomposta em duas
partes: um mecanismo de inferéncia e um ATMS.

Esta divisao de preocupacoes, mostrada na Figura 4.3, permite que o mecanismo de
inferéncia seja focado na derivacao de inferéncias no dominio desejado, enquanto o ATMS

focaliza nas justificativas, nas suposicoes e nos contextos. O resultado é um sistema di-
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agndéstico muito mais simples e eficiente. Durante uma sessao de diagnéstico, o mecanismo
de inferéncia e o ATMS interagem continuamente em um protocolo bem definido. Cada
inferéncia feita pelo mecanismo de inferéncia é comunicada ao ATMS como uma justifica-
tiva. As justificativas registradas pelo ATMS permitem que o sistema diagnodstico possua

as seguintes capacidades:

1. Geragao de explicacoes, através do rastreamento das justificativas de uma informacao;
2. Recuperagao de inconsisténcias, através da manipulagao de contextos e suposicoes.
3. Armazenamento de uma cache de inferéncias;

4. Registro das suposicoes usadas em cada informacao no banco de dados, através da

manipulacao das justificativas para a determinacao das suposigoes.

4.3 Processo diagnéstico

O processo diagndstico do Autodiag é derivado do processo diagnéstico do GDE (Segao 3.3)
e baseia-se na caracterizagao das diferengas entre modelos e dispositivos (inconsisténcias)
como violagoes de suposigoes. Este processo contém quatro fases principais, organizadas
em um ciclo (Figura 3.2) que se repete até que o diagnéstico para as falhas seja encontrado.
Desta forma, o processo diagndstico do Autodiag também é dividido em quatro etapas e

as secoes seguintes apresentam estas etapas, destacando os pontos que foram alterados.

4.3.1 Predicao de comportamento

Nesta fase, o mecanismo de inferéncia utiliza os modelos de funcionamento correto dos
componentes (Segao 4.2.1) para inferir novos valores para os portos dos mesmos. As ob-
servacoes e os valores inferidos sao propagados através da estrutura do modelo, passando
de um componente para outro, de acordo com as conexoes do sistema. A cada passo da

propagacao, as condigoes das regras de comportamento dos componentes sao avaliadas
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e se forem satisfeitas, suas respectivas agoes sao executadas e geram novos valores. A
propagacao continua até que nao seja possivel inferir mais valores.

Para cada valor gerado, para cada porto dos componentes, o mecanismo de inferéncia
adiciona uma proposi¢ao no ATMS, registrando as suas dependéncias e os ambientes (con-
juntos de suposigdes) nos quais os valores sao consistentes. A cada proposigao inserida, o

ATMS atualiza as informagoes das demais proposigoes afetadas pela nova informacao.

4.3.2 Deteccao de conflitos

Ao contrario do GDE, o Autodiag permite a insercao direta de sintomas durante uma sessao
de diagnéstico. Os codigos de defeito do sistema OBD-2 e outros sintomas visiveis aos mo-
toristas e mecanicos podem ser modelados através dos sintomas do modelo do respectivo
sistema. Como o modelo define os componentes suspeitos de um determinado sintoma, a
informacao de um sintoma é tratada como uma contradi¢ao e o Autodiag cria um novo
conflito formado pelas suposi¢oes de que cada um dos componentes suspeitos estao fun-
cionando corretamente. Assim, um sintoma indica que pelo menos um dos componentes
suspeitos esta defeituoso.

Considerando o Modelo 4.3, ao inserirmos o sintoma “P0110”, o Autodiag adiciona
ao ATMS, a contradigdo sintoma(“P0110"”) = L1, onde a constante L representa uma
contradicao. O rétulo desta contradicao é composto pelo ambiente formado pela suposigao
de que o sensor de temperatura do ar esta funcionando corretamente. Apds a insercao
desta contradi¢ao, o ATMS identifica um novo conflito, formado pelos ambientes do rétulo
da contradi¢ao. Neste caso, o conflito seria formado apenas pela suposicao de que o sensor
de temperatura do ar esta funcionando corretamente.

Os sintomas também sao detectadas durante a propagacao das observacoes através da
estrutura do modelo do sistema. Tal como no GDE, sempre que um porto assume valores
contraditérios em um mesmo contexto, o conjunto de suposicoes que constitui tal contexto
deve ser identificado como inconsistente e formar um novo conflito.

Como vimos na Secao 3.3.2, o ATMS calcula e mantém um banco de dados de ambientes
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inconsistentes minimos. Dessa forma, a identificacdo de conflitos minimos é trivial para
o Autodiag, sendo determinada simplesmente pelo conjunto de ambientes inconsistentes

minimos mantido pelo ATMS.

4.3.3 Geracao de diagnodsticos candidatos

No Autodiag, um diagnéstico candidato é uma hipotese particular que explica as diferengas
entre os dispositivos e seus respectivos modelos e os sintomas inseridos diretamente. Cada
candidato é representado por um conjunto de suposicoes, onde as suposicoes explicitamente
mencionadas sao falsas e as demais sao verdadeiras, construido de tal maneira que se todas
as suas suposicoes forem falsas, entao todos os sintomas conhecidos sao explicados. No
caso do dominio dos componentes eletronicos de um automovel, um candidato representa
um conjunto de componentes defeituosos. Além disso, o espaco de candidatos é repre-
sentado através dos candidatos minimos, ou seja, dos menores conjuntos de componentes
defeituosos que conseguem explicar todos os sintomas existentes.

O processo de geracao de candidatos minimos ¢é incremental, ou seja, a medida que as
observagoes (medidas ou sintomas) sdo inseridas e os novos conflitos minimos sao identi-
ficados, o espaco de candidatos minimos é refinado de acordo com o processo definido na

Secao 3.3.2.

4.3.4 Discriminacao de diagnodsticos candidatos

Para reduzir o conjunto de diagndsticos candidatos o Autodiag propoe a execucao de medi-
das, cujo objetivo é a geracao de novas observagoes que permitam discriminar os candidatos.
A cada passo de execucao desta fase busca-se identificar o porto que ainda nao tenha sido
medido, cuja medida mais reduza o nimero de candidatos, ou seja, que na média nos leve
a descoberta do diagnéstico atual em um ntimero minimo de passos.

O Autodiag utiliza a estratégia baseada em entropia minima, usada pelo GDE, para
discriminar os diagnodsticos candidatos. A cada passo a entropia esperada é calculada a

partir das novas probabilidades dos candidatos, calculadas a partir das suas probabilidades
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atuais e do resultado hipotético de x; = v;. As probabilidades iniciais dos candidatos sao
calculadas de probabilidades iniciais de falha dos componentes, obtidas dos seus fabricantes
ou através de dados empiricos.

Estratégias baseadas na entropia minima podem ser usadas mesmo que as probabili-
dades de falha dos componentes nao sejam conhecidas. Em [39, 30], Forbus e de Kleer
apresentam um método baseado na entropia minima que considera uma probabilidade de
falha igual para todos os componentes e simplifica muito os célculos para se encontrar a

melhor medida. Segundo este método, o melhor porto a ser medido é aquele que minimiza

Zci log ¢;, (4.1)

onde ¢; é o numero de diagnésticos candidatos que predizem um valor para o i-ésimo porto.

4.4 Processo de manutencao de veiculos automotores

O processo de manutencao de veiculos automotores apresentado na Secao 2.6 estabelece
um método para o diagndstico e reparo de falhas composto por seis etapas [26]:

1. Coleta de evidéncias;

2. Anaélise de evidéncias;

3. Localizacao da falha;

4. Localizagao e solucao da causa da falha;

5. Reparacao do dispositivo defeituoso;

6. Teste do sistema e verificagao do reparo realizado.

O sistema Autodiag ¢ inserido neste processo conforme mostra a Figura 4.4. Inicial-
mente o sistema Autodiag é configurado de tal maneira que carregue os modelos do sistema
a ser diagnosticado e inicie uma sessao de diagnoéstico. Em seguida, a coleta de evidéncias

é feita através da ferramenta de diagndstico OBD-2, que coleta os codigos de defeito e

demais parametros providos pelo sistema OBD-2, presentes no modelo. O mecanico pode
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ainda inserir como evidéncia qualquer dos sintomas aceitos pelo modelo e que nao sao pro-
vidos pelo sistema OBD-2 (os sintomas detectados pelo motorista, por exemplo). Todas
as evideéncias sao fornecidas ao Autodiag.

O Autodiag executa o seu processo de diagnéstico de falhas, que corresponde as etapas
de analise de evidéncias, localizacao das falhas e de suas causas. Durante este processo, o
Autodiag pode solicitar a realizacao da medida de parametros, que é feita pelo mecanico.

Ao final deste processo, os componentes defeituosos sao identificados.

© O)

S i Veiculo automotor equipado com
Mecénico tecnologia OBD-2
Requisi¢des dos servigos Respostas dos servigos
Observagbes/ diagnésticos OBD-2 diagnésticos OBD-2
sintomas Diagnésticos
O
a Observagodes/sintomas
——————————

Autodiag

Ferramenta de diagnéstico OBD-2

Figura 4.4: Insercao do Autodiag ao processo de manutencao

Para finalizar o processo de manutencao, o reparo dos componentes eletronicos defei-
tuosos e o teste do veiculo sao feitos pelo mecanico. Caso o veiculo ainda apresente algum

defeito, inicializa-se uma nova sessao de diagnéstico.



Capitulo 5

Implementacao do sistema e

resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo, apresentamos o projeto e implementacao do sistema para diagnéstico au-
tomético de falhas em veiculos automotores OBD-2 (Autodiag). O projeto do sistema foi
feito de acordo com as recomendagoes do processo de desenvolvimento de software PRAXIS
e implementado na linguagem Java. Além disso, o sistema foi projetado de tal maneira que
os modelos dos sistemas a serem diagnosticados sao carregados a partir de uma biblioteca
de modelos armazenados em arquivos XML.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Segao 5.2 apresenta o
projeto e implementacao do Autodiag, descrevendo a sua arquitetura e seus componentes. a
Secao 5.3 apresenta um modelo simplificado do sistema de injecao eletronica de combustivel,

feito para a avaliacao do sistema.

67
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5.2 Implementacao

Esta secao apresenta o desenho do sistema para diagnostico de falhas em veiculos auto-
motores equipados com a tecnologia OBD-2, denominado Autodiag. O projeto foi feito de
acordo com as recomendagoes do processo de desenvolvimento de software PRAXIS [40] e
implementado na linguagem Java [41].

Em linhas gerais, o Autodiag foi projetado e implementado de tal maneira que seu
funcionamento fosse independente do processo de criacao dos modelos dos sistemas a se-
rem diagnosticados. Dessa forma, ele implementa classes correspondentes ao mecanismo de
inferéncia, ao ATMS e a um sistema genérico a ser diagnosticado (composto por componen-
tes, portos, regras, cddigos de defeito, conexdes e etc.). Além disso, o Autodiag apresenta
classes que personalizam este sistema genérico a ser diagnosticado a partir das descrigoes
de modelos de sistemas armazenados em arquivos XML. A arquitetura da implementacao,

mostrada na Figura 5.1, pode ser dividida em seis modulos principais:

Interface de Mecanismo de

usuario inferéncia

ATMS

Modelo é

Biblioteca de
modelos de
sistemas

Carregador
de modelos

Figura 5.1: Arquitetura de implementacao

Interface de usuario A interface de usuario permite o carregamento do modelo do sis-
tema a ser diagnosticado e a execucao de sessoes de diagndstico. Nestas sessoes, ba-

sicamente o usudrio insere observagoes (sintomas, cédigos de defeito, medidas, etc.)
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e recebe os diagnosticos, compostos por um conjunto de componentes defeituosos. A
interface de usuario implementada ¢é bastante simples, tendo sido feita apenas para
permitir a avaliacdo do Autodiag. Entretanto, a interface de usudrio é um elemento
critico para a utilizacao do Autodiag no ambiente de uma oficina mecanica, uma
vez que grande parte dos mecanicos ainda nao é muito familiarizada com o uso de

computadores.

Mecanismo de inferéncia O mecanismo de inferéncia é responsavel pela deducao de
novos valores a partir das observacoes e dos modelos dos componentes do sistema
sendo diagnosticado. De maneira geral este médulo, juntamente com o modelo do
sistema e o ATMS, é responsavel pelas quatro fases do processo diagnéstico do Au-
todiag: predicao de comportamento, deteccao de conflitos, geracao de diagndsticos

candidatos e busca da medida que melhor discrimine os candidatos.

Modelo As classes deste médulo sao responsaveis pelo armazenamento das informagoes de
comportamento e estrutura, presentes no modelo do sistema a ser diagnosticado. Es-
tas informagoes incluem os dados do sistema, dos seus componentes (incluindo regras,
portos e seus respectivos valores), dos sintomas e das conexoes entre os componentes.
A implementagao deste médulo é composta por um conjunto de classes (Figura 5.5)
que implementam elementos genéricos, tal como a classe autodiag.model. Component,

que sao personalizados a partir das descri¢oes de sistemas armazenadas em arquivos

XML.

ATMS O médulo ATMS implementa um sistema de manutengao da verdade baseado em
suposicoes que auxilia o0 mecanismo de inferéncia durante o processo diagnéstico. As
classes deste médulo (Figura 5.3) encapsulam os elementos tratados por um ATMS da
seguinte maneira: premissas (observagoes), contradigdes, suposi¢oes e proposigoes sao
encapsulados pela classe autodiag.atms.Node; os ambientes sao implementados pela
classe autodiag.atms. Environment; as justificativas sao implementadas pela classe

autodiag.atms. Justification; a classe autodiag.atms.Atms implementa o ATMS pro-
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priamente dito. As demais classes implementam listas e tabelas destes elementos
bésicos. O projeto e implementacao destas classes foram baseados no cédigo Lisp

disponibilizado em [30].

Carregador de modelos Este modulo é responséavel pelo carregamento do modelo do
sistema a ser diagnosticado, presente na biblioteca de modelos do Autodiag. Basica-
mente, este médulo realiza a leitura e interpretacao de um modelo descrito em XML,
cria instancias de elementos genéricos (componentes, portos, etc.) e personaliza tais

instancias com os dados do modelo.

Biblioteca de modelos A implementacao do Autodiag assume a existéncia de uma bi-
blioteca de modelos descritos em XML. Todo sistema a ser diagnosticado pelo Auto-
diag deve possuir uma descrigao do seu modelo em XML, conforme definido na Se¢ao
5.2.2. Além disso, a construcao desta biblioteca de modelos pode ser feita através da

implementacao de ferramentas de modelagem de alto nivel.

5.2.1 Modelagem UML

O processo de desenvolvimento de software PRAXIS ¢ orientado a objetos e utiliza a lin-
guagem de modelagem UML. Desta forma, apresentamos a seguir os diagramas de pacotes
e de classes correspondentes ao desenho do Autodiag.

Em UML, os subsistemas e outros componentes sao representados por pacotes légicos de
desenho. Estes pacotes logicos sao grupos de classes e outros elementos de modelagem, que
apresentam fortes relacionamentos entre si (alta coesao interna) e poucos relacionamentos
com elementos de outros pacotes légicos (baixo acoplamento externo). Os pacotes légicos

do Autodiag foram definidos seguindo critérios definidos em [40] e mostrados abaixo:

e encapsular classes correlatas;
e facilitar o arquivamento e recuperagao das classes;

e agrupar-se em torno das principais fungoes arquitetonicas.
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Pacote ‘ Conteudo ‘

model | Contém as classes referentes ao modelo de um sistema genérico a
ser diagnosticado pelo Autodiag e a definicdo do “carregador” de
modelos, responsavel pela personalizagao deste sistema genérico
engine | Contém as classes referentes ao mecanismo de inferéncia, sendo
responsavel por definir a interface de acesso ao processo diagndstico
do Autodiag

atms Contém as classes referentes ao sistema de manutencao da verdade
baseado em suposi¢oes (ATMS)

ui Contém as classes referentes a interface do usuério

xml Contém as classes relacionadas com a carga dos modelos em XML

util Contém classes utilitarias usadas pelos demais pacotes

Tabela 5.1: Pacotes e suas fungoes

] ] ]

model —— engine ui

/I\ ~ N |

1 ]

xml atms SN util

Figura 5.2: Diagrama de pacotes do Autodiag

A Figura 5.2 apresenta o diagrama de pacotes correspondente ao desenho do Autodiag.
O sistema contém seis pacotes, cada um dos quais possuindo as atribuigoes mostradas na
Tabela 5.1.

Em UML, os diagramas de classes sao usados para apresentar as classes e suas as-
sociagoes. As associagOes entre as classes representam dependéncias semanticas entre as
classes e indicam que um objeto de uma classe possui conhecimento de objetos da outra
classe. As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam os diagramas de classes do desenho do Auto-
diag. A Figura 5.3 apresenta as classes e associagoes referentes ao pacote atms. A Figura

5.4 apresenta as classes referente ao pacote engine e suas associagoes com as classes dos
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pacotes atms e model. A Figura 5.5 apresenta o diagrama de classes referente ao pacote

model.

NodeList Atms EnvironmentTable

i

EnvironmentList Environment

Node

JustificationList Justification

Figura 5.3: Diagrama de classes do ATMS

5.2.2 Descricao da modelagem em XML

A linguagem AMDL é adequada para a descricao dos modelos dos sistemas cujas falhas
devem ser diagnosticados pelo Autodiag. Entretanto, esta descricao nao é adequada para
o armazenamento dos modelos na biblioteca de modelos do sistema. O armazenamento
de modelos pode ser feito através de um banco de dados, de arquivos, etc. A abordagem
adotada pelo Autodiag foi o armazenamento dos modelos em arquivos, usando a linguagem
XML para descrever os dados armazenados.

A linguagem XML (Extensible Markup Language) é uma forma de representar dados
padronizada e independente de sistema [42]. XML delimita os dados por tags que indicam
o conteudo e a estrutura dos dados, tornando possivel o seu armazenamento, a execucao de
pesquisas, etc. Como o seu nome indica, XML é extensivel, permitindo que sejam definidas
novas tags para descrever os dados desejados. Além disso, XML permite a definicao de um
esquema definindo a estrutura de um tipo de documento XML. O esquema permite definir

as tags aceitas em um documento XML, bem como a estrutura hierarquica, incluindo a
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Conflict Autodiag Atms

Candidate ModelLoader C System
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Measure XMLModelLoader

Figura 5.4: Diagrama de classes do mecanismo de inferéncia

ordem de aparicao das tags e etc. A linguagem mais comum para definicdo de esquemas
XML é Document Type Definition (DTD). Além disso, a linguagem XML é muito usada
para o compartilhamento de dados entre aplicagoes, existindo bibliotecas de programacao
para manipulacao de documentos XML, tanto para a criacao, quanto para a leitura de
documentos, disponiveis para varias linguagens de programacao.

Estas caracteristicas da linguagem XML permitem a defini¢ao de uma arquitetura onde
a implementacgao do sistema de diagnostico é feita de maneira completamente independente
da criacao dos modelos dos sistemas a serem diagnosticados. Esta arquitetura permite a
implementacao de ferramentas para a construcao e manipulacao de uma biblioteca de
componentes basicos e para a geracao dos modelos dos sistemas a serem diagnosticados
pelo Autodiag. Dessa forma, a construcao dos modelos dos sistemas pode ser feita usando-
se ferramentas de modelagem especializadas, tanto de modelagem visual, quanto através
de compiladores para a linguagem AMDL, conforme mostra a Figura 5.6.

Segundo esta arquitetura, as ferramentas podem compartilhar uma biblioteca de mo-
delos de componentes (descritos em XML, ou nao) para permitir a constru¢ao dos modelos
de sistemas a partir dos modelos dos seus respectivos componentes. A saida destas ferra-

mentas é um documento XML que armazena todas as informacoes do modelo do sistema
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Figura 5.5: Diagrama de pacotes da modelagem

a ser diagnosticado e que serd incluido a biblioteca de modelos do Autodiag. Esta aborda-
gem possui a grande vantagem de viabilizar a reutilizacao dos modelos dos componentes
em varios sistemas. Para descrever e armazenar os modelos em XML, definimos um tipo
de documento XML, através de uma descrigao DTD (Document type definition). O DTD
define as tags permitidas no documento e as suas posicoes, definindo uma gramatica que
permite que o parser XML valide os documentos. Foram definidas tags correspondentes a
todas as construcoes de modelagem descritas na Secao 4.2.1. O Apéndice C apresenta a

descricao do tipo de documento XML definido para o Autodiag.

5.3 Avaliacao do sistema

Para avaliarmos a implementacao do sistema Autodiag, foi feita a modelagem qualitativa
de parte do sistema de injecao e ignicao eletronica FIC EEC-V SFI de 60 pinos, presente em

veiculos Ford, tais como Fiesta e KA 1.0. Em linhas gerais, um sistema de injecao eletronica
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Figura 5.6: Construcao de modelos para o Autodiag

de combustivel é um sistema nao acionado pelo motor, comandado eletronicamente, que
dosa o combustivel, controlando a mistura ar-combustivel em fun¢ao das necessidades ime-
diatas do motor. De modo semelhante, a ignicao eletronica permite que o motor trabalhe
com o seu ponto de igni¢do (momento da geracao da fagulha que provoca a queima da mis-
tura ar-combustivel) sincronizado com as diversas condig¢oes de funcionamento do motor.
A finalidade destes sistemas é dar equilibrio de funcionamento para o motor, através de
um controle rigido da mistura ar-combustivel e do avango de ignicao em qualquer regime
de trabalho, proporcionando maior desempenho, menor consumo, facilidade de partida a
frio e a quente e, principalmente, menor emissao de gases poluentes.

Em particular, o sistema FIC EEC-V [43] é um sistema de injecao multiponto seqiien-
cial, ou seja, ele possui um injetor de combustivel para cada um dos quatro cilindros do
motor e aciona um injetor de cada vez seqiiencialmente. A sua estratégia de funcionamento
baseia-se no calculo do tempo de injecao (ou seja, do tempo de acionamento do injetor,
que indiretamente define a quantidade de combustivel injetada, uma vez que a vazao é

conhecida) em func¢do da massa de ar admitida. A massa de ar é determinada por um
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Figura 5.7: Esquematico do sistema modelado

sensor de massa de ar, que pelo seu principio de funcionamento, corrige automaticamente
as variacoes da pressao atmosférica, da temperatura ambiente e até da umidade relativa do
ar. Este sistema utiliza ainda um sensor de temperatura da dgua para ajustar a injecao du-
rante o funcionamento do motor a frio, para acionar os ventiladores de resfriamento e etc.
Este sistema possui ainda uma série de sensores e atuadores que nao serao considerados em
nosso exemplo. A Figura 5.7 apresenta um esquematico dos componentes considerados.

A modelagem dos componentes foi feita em relagao aos parametros operacionais defi-
nidos em [43] e limitou-se & modelagem dos cddigos de defeito, das tensoes e resisténcias
esperadas e da estrutura do sistema. Além disso, os cabos que interligam os componentes
também nao foram modelados. O Apéndice B apresenta a descricao do sistema na lin-
guagem AMDL. Como pode ser visto na Figura 5.7, alguns componentes nao eletronicos
do veiculo também foram modelados. Isto foi necessério para facilitar a modelagem dos
componentes e também para permitir que o Autodiag concluisse que uma falha nao esta
na parte eletronica do veiculo. Entretanto, isto mostra que os demais componentes nao
eletronicos do veiculo também podem ser modelados.

A avaliagao do Autodiag foi feita através da simulacao de diversas sessoes de di-

agnéstico, nas quais eram inseridos sintomas e observagoes aleatorios. Apds a insercao
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destes dados, executava-se o processo diagnostico do Autodiag e avaliava-se os resultados
gerados. A eficiéncia dos diagnodsticos gerados por qualquer sistema diagnodstico baseado
em modelos é essencialmente uma funcao da qualidade dos modelos usados. No caso do
nosso exemplo, o modelo é bastante simplificado, fazendo com que o Autodiag fosse capaz
de diagnosticar falhas apenas nos componentes modelados, nao sendo capaz de diagnosticar
falhas nos cabos de conexao, por exemplo. De qualquer forma, para que seja possivel uma
melhor avaliacao do Autodiag sera necessario a modelagem de um sistema real completo,
feita com a ajuda de um especialista da drea (um engenheiro, técnico, etc.), e o seu uso
para o diagnéstico de falhas em sistemas reais.

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam as interfaces de usuario do Autodiag, durante
a execucao de uma sessao de diagnostico. A Figura 5.8 mostra a interface do Autodiag
antes do carregamento do modelo do nosso exemplo. Basicamente, a interface pode ser
dividida em quatro regioes principais, destinadas para as informacoes referentes ao modelo
do sistema, para as observagoes e sintomas inseridos pelo usudrio e para os resultados (con-
flitos, diagnésticos e selegao de medidas) gerados pelo Autodiag. A Figura 5.9 apresenta
a interface do Autodiag apds o carregamento do modelo. Nesta interface, podemos ver os
componentes e sintomas modelados para o sistema e os mecanismos para insercao de ob-
servacoes e sintomas, formado por um “menu pop-up”. A Figura 5.10 apresenta a interface
do Autodiag apds a execucao de um passo do seu processo diagndstico. A cada passo do
seu processo diagnéstico, o Autodiag gera como resultado uma lista de conflitos minimos,
uma lista de diagnoésticos candidatos e uma lista das préximas medidas que melhor distin-
guem os candidatos. Apés a execucao de cada passo, o usudrio insere novas observagoes e
sintomas e executa um novo passo, repetindo este procedimento até que o diagnéstico das

falhas do sistema seja encontrado.
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Figura 5.8: Interface do Autodiag antes do carregamento de um modelo
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Figura 5.9: Interface do Autodiag apds o carregamento de um modelo
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Conclusoes e trabalhos futuros

Esta dissertacao de mestrado apresentou a definicao e a implementagao de um sistema
para diagnéstico automatico de falhas em veiculos automotores equipados com a tecnologia
OBD-2. Este sistema procura atender a crescente demanda por ferramentas que facilitem o
processo de manutencao dos componentes eletronicos dos modernos veiculos automotores,
que a cada nova geracao incorporam mais sistemas eletronicos.

O sistema apresentado possui diversas virtudes, entre as quais podemos destacar o
tratamento de falhas causadas por multiplos componentes defeituosos, a utilizacao das
informagoes providas pelo sistema OBD-2 e a possibilidade de insercao de sintomas per-
cebidos por motoristas e mecanicos. Além disso, o sistema define uma linguagem para
modelagem de sistemas e possui uma arquitetura que permite a criacao e utilizagao de
uma biblioteca de modelos de componentes bésicos. Entretanto, a construcao dos mode-
los é uma tarefa bastante complexa, requerendo um conhecimento técnico profundo dos
sistemas a serem modelados.

Apesar do Autodiag ter sido projetado para veiculos automotores equipados com tec-
nologia OBD-2, a sua arquitetura é flexivel o suficiente para que ele possa ser usado em
veiculos equipados com outras tecnologias de sistemas diagnésticos embarcados. Para isto,
basta que modelos adequados sejam construidos. Além disso, a sua arquitetura pode ser

aplicada a outros sistemas para os quais uma modelagem qualitativa seja suficiente.
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Os modelos dos sistemas cujas falhas devem ser diagnosticados pelo Autodiag determi-
nam a qualidade dos diagnodsticos gerados. Dessa forma, a construcao dos modelos deve
ser orientada por especialistas da area, tais como engenheiros e técnicos especializados em
eletronica embarcada.

O sistema possui também alguns problemas que precisam ser tratados para que ele
possa ser aplicado em sistemas complexos, formados por muitos componentes, em uma
oficina mecanica. Estes problemas sugerem alguns temas para trabalhos futuros e sao
apresentados a seguir.

Aumento da escalabilidade Tanto o nimero de diagnésticos candidatos quanto o
tamanho dos rétulos das proposi¢oes do ATMS crescem exponencialmente com o niimero de
componentes. Em particular, o ATMS possui dois problemas sérios: a sua interface é dificil
de controlar e ele tenta calcular todas as solugoes, mesmo aquelas que sao irrelevantes ou
desnecessédrias. Uma solucao para este problema é apresentada em [33], através da defini¢ao
de um foco, ou seja, de conjuntos de ambientes que devem ser investigados, para controlar
a execucao das regras e restringir o espaco de busca por solucoes.

Aumento do poder de expressao da linguagem AMDL A linguagem de mode-
lagem AMDL deve ser incrementada de tal maneira a aceitar outras sentencas nas regras
de comportamento dos componentes. A existéncia de sentencas para avaliar condi¢oes de
desigualdade, maior que, menor que, etc., facilitara muito a criacao dos modelos. Para que
isto seja possivel, é necessario a definicao desses operadores para os dominios qualitativos
definidos nos modelos.

Selecao de medidas A estratégia de busca da melhor medida nao considera os custos
de realizacao das medidas, que no caso de um automovel, podem ser muito diferentes. A
realizacao de certas medidas podem requerer a desmontagem de sistemas, por exemplo.
Assim, esta estratégia deve ser atualizada de tal maneira que sejam considerados os custos
para a realizacao de cada medida.

Incorporagao de procedimentos de teste e diagramas esquematicos Para que
o sistema Autodiag seja eficientemente usado em uma oficina mecanica ele deve incorporar

procedimentos de teste e esquematicos dos respectivos sistemas sendo diagnosticados. Com
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estas informacoes, além de indicar as medidas a serem feitas, ele pode indicar como realizar
a medida e onde o ponto de medida esta localizado no veiculo.

Integracao com a ferramenta de diagnéstico OBD-2 A integracao do sistema Au-
todiag com uma ferramenta de diagnéstico OBD-2, de forma que as informagoes do sistema
OBD-2 possam ser coletadas sem a intervencao do usuario, também simplifica a tarefa de
manutencao e pode ser implementada através de um modulo adicional, responsavel pela
comunicacao com esta ferramenta.

Interface de usuario A interface de usuario do sistema deve ser projetada de forma
que os atuais mecanicos, que nem sempre se sentem a vontade em frente a um computador,

sejam capazes de utilizar o sistema.



Apéndice A
Nocoes de logica matematica

Este apéndice apresenta algumas nocoes bésicas de ldgica matematica, necessarias para
uma melhor compreensao deste trabalho. Estas nogoes limitam-se a algumas caracteristicas
do célculo proposicional e da légica de primeira ordem ou calculo de predicados. Um estudo

mais profundo deste tema pode ser encontrado em [28, 29].

A.1 Calculo proposicional

O célculo proposicional, ou légica proposicional, é a légica que lida com proposicoes, ou
seja, sentencas declarativas (expressoes de uma linguagem), para as quais é possivel afirmar

que sejam verdadeiras ou falsas. Alguns exemplos de proprosi¢oes podem ser:

e A lua é quadrada. (falsa)
e A neve é branca. (verdadeira)
e Matemadtica é uma ciéncia. (verdadeira)

e Pintura é uma ciéncia. (falsa)

O céalculo proposicional apresenta uma linguagem formal precisa, especialmente dedi-

cada ao tratamento matematico. Esta linguagem é definida conforme a Definicao A.1.1.
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Definigao A.1.1 (Linguagem do célculo proposicional) A linguagem do cdlculo

proposicional possui um alfabeto consistindo de:
1. simbolos proposicionais: p, q, T, ...,
1. conectiwos: N\,V,—, -, >, |
iii. simbolos auziliares: (, ).

Os simbolos proposicionais sao letras latinas minusculas, usadas para representar as

proposicoes, denominadas de férmulas atomicas. Exemplos:

e A lua é quadrada: p

e A neve é branca: q

Os conectivos recebem nomes tradicionais, conforme mostrado na Tabela A.1, e permi-

tem combinar as formulas atomicas entre si para formar sentengas compostas. Exemplos:

A lua é quadrada e a neve é branca: p A q

A lua é quadrada ou a neve é branca: p V q

Se a lua é quadrada entao a neve é branca: p — q

A lua é quadrada se e somente se a neve é branca: p < q

e A lua nao é quadrada: —p

A e conjuncao

V | ou disjuncao

— | se ..., entao ... | implicacao

- | nao negacao

< | se somente se | equivaléncia

1 | falso falsum, contradigao

Tabela A.1: Conectivos do célculo proposicional
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Os parénteses sao usados para delimitar o “alcance” dos conectivos. Exemplos:

e Se a lua é quadrada e a neve é branca entao a lua nao é quadrada. : ((p A q) — —p)

e A lua nédo é quadrada se e somente se a neve é branca. : ((—p) < q))

Os simbolos proposicionais e o simbolo L designam proposicoes que nao podem ser de-
compostas, chamadas de atomos ou férmulas atomicas. As demais férmulas proposicionais

sao formadas conforme a Definicao A.1.2.

Definigao A.1.2 (Férmula proposicional) As férmulas proposicionais sao formadas

obedecendo as sequintes regras:
1. Toda formula atomica é uma formula.

2. Se A e B sao formulas entao (AANB) , (AVB) , (A — B) , (A« B) e (—A) também

sao formulas.

3. Sao formulas apenas as obtidas através das regras 1 e 2.

A.2 Légica de primeira ordem

A légica de primeira ordem, ou calculo de predicados, possui uma linguagem bem mais
rica do que a linguagem do célculo proposicional e tem varias aplicagoes importantes nao
s6 para matematicos e filésofos como também para estudantes de Ciéncia da Computagao.

Existem varios tipos de argumentos que, apesar de validos, nao podem ser justificados
com os recursos do cédlculo proposicional. A verificacao da validade destes argumentos, tais
como o argumento do Exemplo A.2.1, nos leva nao s6 ao significado dos conectivos 16gicos,
mas também ao significado de expressoes como todo, algum, qualquer, etc.

Para que possamos tornar a estrutura das sentencas complexas que representam tais
argumentos mais transparente, é necessario a introdugao de novos simbolos na linguagem

do calculo proposicional, obtendo-se a linguagem da logica de primeira ordem. Nesta nova
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Exemplo A.2.1 Argumento nao justificado pelo calculo proposicional

Todos os humanos sao racionais.
Alguns animais sao humanos.
Portanto, alguns animais sao racionais.

linguagem temos, além dos conectivos do calculo proposicional e os parénteses, os seguintes

novos simbolos:
e variaveis: X, y, z,...
e constantes: a, b, c,...
e simbolos de predicados: P, Q, R, S,...
e quantificadores: V (universal) , 3 (existencial)

e termos: as variaveis e as constantes sao designadas pelo nome genérico de termos,

designados por ty,ts, ..., t,.

As varidveis representam objetos que nao estao identificados no universo considerado
(alguém, algo, etc.). As constantes representam objetos identificados do universo (Joao, o
ponto A, etc. ). Os simbolos de predicados representam propriedades ou relagoes entre os

objetos do universo. Exemplos:

e Maria é inteligente: I(m), onde m representa Maria e I a propriedade “ser inteligente”.

e Alguém gosta de Maria: G(x, m), onde G representa a propriedade “gostar de”, m

Maria e x “alguém”.
De modo geral temos:
e P(x): significa que x possui a propriedade P.

e (Vx)P(x): significa que a propriedade P é vélida para todos os valores de x.
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e (3Ix)P(x): significa que no minimo um valor de x possui a propriedade P.

Os simbolos de predicados sao unarios, binarios ou n-arios, conforme o niimero de obje-
tos relacionados pela propriedade que eles representam. Esta caracteristica é representada
pela adigao de um peso ao simbolo do predicado. Desta forma, atribuimos ao simbolo de
um predicado os pesos 1, 2, ..., n, conforme o nimero de objetos envolvidos seja um, dois
ou mais. As férmulas mais simples da légica de primeira ordem sao chamadas de féormulas
atomicas, definidas conforme a Definicao A.2.1. As demais férmulas sao formadas conforme

a Defini¢ao A.2.2

Definigao A.2.1 (Férmulas atémicas) Se P é um simbolo de predicado de peso n e

t1,ta, ..., by sGo termos, entao P(ty,ts,...,t,) € uma formula atomica.

Definigao A.2.2 (Férmulas da 16gica de primeira ordem) As formulas da ldgica de

primeira ordem sao formadas de acordo com as sequintes regras:
1. Toda formula atomica € uma formula em logica de primeira ordem.
2. Sea e 3 sdo formulas, entdo (—ar), (aAB), (aVP), (a — B) e (o < ) sao formulas.
3. Se a € uma formula e x é uma varidvel entio (Vx)a e (Fz)a sdo formulas.

4. Todas as formulas na logica de primeira ordem sao dadas pelas regras 1, 2 e 3.



Apeéendice B

Modelo AMDL

Este apéndice apresenta a descricaio em AMDL do modelo simplificado do sistema de

injecdo de combustivel e igni¢ao, implementado para avaliar o Autodiag.

B.1 Modelagem do sistema de injecao em AMDL

domain min_max

values abaixo_minimo, normal, acima_maximo;

end domain

domain normal_anormal
values normal, anormal;
end domain

prototype p_rele_bomba
ports

tensao_acionamento, tensao_bomba: min_max;

end ports

rules

val (tensao_acionamento, normal) =:

end rules
end prototype

prototype p_motor
ports

val (tensao_bomba, normal);

estado_motor, ignicao, injecao: normal_anormal;
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end ports

rules
val(ignicao, normal), val(injecao, normal) =: val(estado_motor, normal);
val(ignicao, anormal), val(injecao, normal) =: val(estado_motor, anormal);
val(ignicao, normal), val(injecao, anormal) =: val(estado_motor, anormal);
val (estado_motor, anormal), val(injecao, normal) =: val(ignicao, anormal);

val(estado_motor, anormal), val(ignicao, normal)
end rules
end prototype

val(injecao, anormal);

prototype p_bateria

ports
carga, tensao: normal_anormal;

end ports

rules
val(carga, normal) =: val(tensao, normal);
val(carga, anormal) =: nok;

end rules
end prototype

prototype p_sensor_temperatura
ports
tensao_entrada, resistencia: min_max;
tensao_saida: normal_anormal;
end ports

rules
val(tensao_entrada, normal), val(resistencia, normal) =:
val(tensao_saida, normal);

val(tensao_entrada, abaixo_minimo) =: val(tensao_saida, anormal);
val (tensao_entrada, acima_maximo) =: val(tensao_saida, anormal);
val(resistencia, abaixo_minimo) =: nok;
val(resistencia, acima_maximo) =: nok;

end rules
end prototype

prototype p_sensor_massa_ar
ports
tensao_entrada, resistencia: min_max;
tensao_saida: normal_anormal;
end ports

rules
val(tensao_entrada, normal), val(resistencia, normal) =:
val(tensao_saida, normal);
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val (tensao_entrada, abaixo_minimo) =: val(tensao_saida, anormal);
val(tensao_entrada, acima_maximo) =: val(tensao_saida, anormal);
val(resistencia, abaixo_minimo) =: nok;
val(resistencia, acima_maximo) =: nok;

end rules
end prototype

prototype p_bomba_combustivel
ports
tensao_entrada: min_max;
fluxo_combustivel, estado_combustivel: normal_anormal;
end ports

rules
val (tensao_entrada, normal), val(estado_combustivel, normal) =:
(fluxo_combustivel, normal);

val (tensao_entrada, abaixo_minimo) =: (fluxo_combustivel, anormal);
val(tensao_entrada, acima_maximo) =: (fluxo_combustivel, anormal);
val (estado_combustivel, anormal) =: (fluxo_combustivel, anormal);

end rules
end prototype

prototype p_injetor
ports
tensao_entrada: min_max;
fluxo_combustivel, tempo_injecao, injecao_combustivel: normal_anormal;
end ports

rules
val (tensao_entrada, normal), val(fluxo_combustivel, normal),
val (tempo_injecao, normal) =: (injecao_combustivel, normal);
val (tensao_entrada, abaixo_minimo) =: (injecao_combustivel, anormal);
val(tensao_entrada, acima_maximo) =: (injecao_combustivel, anormal);
val(tempo_injecao, anormal) =: (injecao_combustivel, anormal) ;
val(fluxo_combustivel, anormal) =: (injecao_combustivel, anormal);

end rules
end prototype

prototype p_bobina_ignicao
ports
tensao_entrada, resistencia_primario, resistencia_secundario: min_max;
avanco_ignicao, ignicao: normal_anormal;
end ports
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rules
val (tensao_entrada, normal), val(avanco_ignicao, normal),
val(resistencia_primario, normal), val(resistencia_secundario, normal) =:
val(ignicao, normal);

val(resistencia_primario, abaixo_minimo) =: nok;
val(resistencia_primario, acima_maximo) =: nok;
val(resistencia_secundario, abaixo_minimo) =: nok;
val(resistencia_secundario, acima_maximo) =: nok;

end rules
end prototype

prototype p_tanque_combustivel
ports
estado_tanque, estado_combustivel: normal_anormal;
end ports

rules
val (estado_tanque, normal) =: val(estado_combustivel, normal);
val (estado_tanque, anormal) =: nok;

end rules
end prototype

prototype p_uce
ports
sensor_temp_agua, sensor_massa_ar, tempo_injecao,
avanco_ignicao: normal_anormal;
tensao_bateria, tensao_sensor_temp_agua, tensao_sensor_massa_ar,
tensao_bobina_ignicao, tensao_rele_bomba, tensao_injetor: min_max;
end ports

rules
val (tensao_bateria, normal) := val(tensao_sensor_temp_agua, normal),
val (tensao_sensor_massa_ar, normal), val(tensao_bobina_ignicao, normal),
val(tensao_rele_bomba, normal), val(tensao_injetor, normal),
val (avanco_ignicao, normal);
val(sensor_temp_agua, normal), val(sensor_massa_ar, normal) :=
val (tempo_injecao, normal);
end rules
end prototype

system fic_eec_v
symptom P0101 "Sensor MAF";

symptom P0115 "Sensor de temperatura da igua irregular";
symptom P0117 "Tens&o baixa no sensor de temperatura da agua'";
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symptom P0230 "Prim&rio da bomba";
symptom P0231 "Secundario da bomba";
symptom P0350 "Primdrio da bobina";
symptom P1231 "Relé da bomba";
symptom P1359 "Falha na ignicg&o";

component rele_bomba: p_rele_bomba
name "Relé da bomba de combustivel";
symptoms P1231;
map tensao_acionamento normal 4.5 5.5;
map tensao_acionamento abaixo_minimo 0 4.4;
map tensao_acionamento acima_maximo 5.6 15;
map tensao_bomba normal 4.5 5.5;
map tensao_bomba abaixo_minimo O 4.4;
map tensao_bomba acima_maximo 5.6 15;

end component

component motor: p_motor
name "Motor Ford";
end component

component bateria: p_bateria
name "Bateria 12V";
end component

component sensor_temp_agua: p_sensor_temperatura
name "Sensor de temperatura da agua";
symptoms P0115, PO117;

end component

component sensor_massa_ar: p_sensor_massa_ar
name "Sensor de massa de ar";
end component

component bomba_combustivel: p_bomba_combustivel
name "Bomba de combustivel";
symptoms P0230, P0231;

end component

component injetor: p_injetor
name "Injetor de combustivel";
end component

component bobina_ignicao: p_bobina_ignicao
name "Bobina de ignig&o";
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symptoms P0350, P1231;
end component

component tanque_combustivel: p_tanque_combustivel
name "Tanque de combustivel";
end component

component uce: p_uce

name "Unidade de controle eletrdnica";

symptoms P0101, PO115, P0117, P0230, P0231, P0350, P1231, P1359;
end component

connections
bateria(tensao) -> uce(tensao_bateria);
uce(tensao_sensor_temp_agua) -> sensor_temp_agua(tensao_entrada);
uce(tensao_sensor_massa_ar) -> sensor_massa_ar(tensao_entrada) ;
uce(tensao_bobina_ignicao) -> bobina_ignicao(tensao_entrada)
uce(tensao_rele_bomba) -> rele_bomba(tensao_acionamento) ;
uce(tensao_injetor) -> injetor(tensao_entrada);
uce(sensor_temp_agua) -> sensor_temp_agua(tensao_saida);
uce(sensor_massa_ar) -> sensor_massa_ar (tensao_saida);
uce(avanco_ignicao) -> bobina_ignicao(avanco_ignicao);
uce(tempo_injecao) -> injetor(tempo_injecao);
rele_bomba(tensao_bomba) -> bomba_combustivel (tensao_entrada);
tanque_combustivel (estado_combustivel) ->

bomba_combustivel (estado_combustivel);

bomba_combustivel (fluxo_combustivel) -> injetor (fluxo_combustivel);
injetor(injecao_combustivel) -> motor(injecao);
bobina_ignicao(ignicao) -> motor(ignicao);

end connections

end system



Apeéendice C

Definicao dos modelos do Autodiag
em XML

Este apendice apresenta a definicao do tipo de documento XML, usado para codificar os

modelos dos sistemas a serem diagnosticados pelo Autodiag em documentos XML.

C.1 DTD para os modelos do Autodiag

<?7xml version="1.0" encoding="I150-8859-1"7>

<!-- 0 elemento model contém a declaragdo de um modelo a ser usado pelo
autodiag. 0 modelo é composto por zero ou mais definig¢des de dominios, por uma
ou mais declaragdes de protétipos de componentes e por uma unica definic8o de
sistema. -->

<!ELEMENT model (domain*, prototype+, system)>

<1-- 0 elemento dominio contém a definig8o de um dominio de valores
qualitativos. Um dominio é composto por um nome e por um ou mais valores
qualitativos. -->

<!ELEMENT domain (domain-name, domain-value+)>

<!-- 0 nome do dominio é definido por um string textual. -->
<!ELEMENT domain-name (#PCDATA)>

<!-- Um valor do dominio é definido por um string textual. -->
<!ELEMENT domain-value (#PCDATA)>

<!-- 0 elemento component contém a definic&o de um protétipo de componente
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utilizado pelo sistema. Um componente €& composto por um ou mais portos e por
uma ou mais regras relacionando os portos e seus valores. —->
<!ELEMENT prototype (prototype-name, port+, rule+)>

<!-- Define o nome do tipo de componente -->
<!ELEMENT prototype-name (#PCDATA)>

<!-- Define um porto do componente, ou seja, um local do componente que pode
receber um valor. ——>
<!ELEMENT port (port-name, port-domain)>

<!-- Define o nome do porto do componente. —-->
<!ELEMENT port-name (#PCDATA)>

<!-- Define o dominio dos valores que podem ser atribuidos ao porto do
componente. ——>
<!ELEMENT port-domain (#PCDATA)>

<!-- Define um regra de comportamento do componente envolvendo relacdes de
igualdade entre os portos do componente e seus respectivos valores. -->
<VELEMENT rule (condition+, action+)>

<!-- Define as condigdes para que a regra seja executada. Por enquanto a tnica
avaliagdo possivel é o teste de igualdade, ou seja, testar se um porto possui
um determinado valor. ——>

<!ELEMENT condition (condition-port, condition-value)>

<!-- Define o porto cujo valor deve ser avaliado. -->
<!ELEMENT condition-port (#PCDATA)>

<!-- Define o valor cuja igualdade deve ser testada com o valor do porto
definido por ’rule-condition-port’. -->
<!ELEMENT condition-value (#PCDATA)>

<!-- Define as agdes a serem executadas pela regra quando as condigdes forem
satisfeitas. Por enquanto as unicas ag¢des possiveis s8o: a atribuig8o de um
valor a um porto do componente e a conclusio de que o componente estéa
defeituoso -->

<!ELEMENT action (set-action+|faulty-action)>

<!ELEMENT set-action (action-port, action-value)>

<!ELEMENT faulty-action EMPTY>

<!-- Define o porto cujo valor deve ser atribuido. -->
<!ELEMENT action-port (#PCDATA)>
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<!-- Define o valor a ser atribuido ao porto quando a regra for executada. -->
<!ELEMENT action-value (#PCDATA)>

<!-- Define o sistema a ser diagnosticado pelo autodiag, composto por
componentes interconectados. -->
<!ELEMENT system (system-name, symptom*, component+, connectionx)>

<!-- Define nome do sistema. —-->
<!ELEMENT system-name (#PCDATA)>

<!-- Define os sintomas reconhecidos diretamente pelo sistema a ser
diagnosticado. -->
<!ELEMENT symptom (symptom-name, symptom-description)>

<!-- Define nome do sintoma. -->
<!ELEMENT symptom-name (#PCDATA)>

<l-- Define a descrigdo do sintoma. -->
<!ELEMENT symptom-description (#PCDATA)>

<!-- Define um componente do sistema. 0 componente é responsivel por declarar
todos os nomes dos sintomas que ele deve ser considerado como componente
suspeito. Além disso, o componente deve possuir um protétipo previamente
definido. 0O componente pode ainda disponibilizar um mapeamento de valores
quantitativos dos seus portos para os valores qualitativos correspondentes do
dominio do porto. -—>
<!ELEMENT component

(component-name, component-prototype, component-symptom*, component-mapx)>

<!-- Define o nome do componente do sistema. Cada componente deve possuir um
valor uUnico para este atributo. —-->
<!ELEMENT component-name (#PCDATA)>

<!-- Define o nome do protétipo do componente do sistema, conforme definido no
atributo prototype-name do elemento <component>. -->
<!ELEMENT component-prototype (#PCDATA)>

<!-- Define os sintomas para os quais o componente deve ser considerado
suspeito. Os nomes devem corresponder aos nomes previamente declarados para o
elemento <symptom>. ——>

<!ELEMENT component-symptom (#PCDATA)>

<!-- Define o mapeamento de valores quantitativos para os valores qualitativos
do dominio do porto. -->
<!ELEMENT component-map (map-port, map-quantitative-to-qualitative+)>
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<!-- Define o nome do port, conforme definido por port-name, cujos valores
serdo mapeados. —-->
<!ELEMENT map-port (#PCDATA)>

<!-- Define o mapeamento entre valores qualitativos e quantitativos de um
porto. —-—>
<!ELEMENT map-quantitative-to-qualitative

(min-value, max-value, qualitative-value)>

<!-- Define o valor quantitativo minimo para o mapeamento. -->
<!ELEMENT min-value (#PCDATA)>

<!-- Define o valor quantitativo mdximo para o mapeamento. —-->
<!ELEMENT max-value (#PCDATA)>

<!-- Define o valor qualitativo correspondente do mapeamento. -->
<!ELEMENT qualitative-value (#PCDATA)>

<l-- Define um conexdo entre dois portos de componentes do sistema. -->
<!ELEMENT connection (connection-source, connection-target)>

<!-- Define participante cuja saida serad conectada & entrada do outro
participante. —-->

<!ELEMENT connection-source (component-name, port-name)>

<!-- Define participante cuja entrada serd conectada & saida do outro
participante. —-->
<!ELEMENT connection-target (component-name, port-name)>
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