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RESUMD

Este trabalho apresenta um sistema especialista
para diagnostico de unidades de disco que auxilia os
usudrios no diagnéstico de problemas detectedos durante o
processo de teste dessas unidades.

Inicialmente apresenta-se a} principio de
funcionamente das unidades de disco e seu processo de teste
e diagnaéstico. Consideracbes s3o feitas em relacio a

utilizagcdo de sistemas especialistas em processos de teste e
diagnédstico.

A seguir apresenta-se a modelagem formal do
problema. Frames e regras de produgdo s3o utilizadas para a
representagdo do conhecimento. A implementacdo da base de
conhecimento & apresentada e discutida.

Por fim, o desempenho do sistema especialista
desenvolvido nesse trabalhoc &€ avaliado. 0Os resultados e as
conclusties obtidas com a utilizagl3o desse sistema s3o
discutidos.



INDICE

Introdug®o Geral.......... e s ssesecmmsrsaa e en s R |

CAPITULO 1I:

FORMULACAD E DESCRICAC DO PROBLEMA

— Introduc¥0. ... eavsncsanconnnss s remermeme s e
— DEfinicles . i e r st arsrarascarrsaasantasansnnsssn =
— Unidades de disco IBM 3380 modelos J e K..v.oonne .9
3.1 — Intreodugdo..... fe s s s ve et rs e e vrrrnrsnren
3.2 — Descriclo TisiCA.iceiieracsanneasracssensennan 10
3.3 — 0 HDA. i vt it e n e rbrsnssacsunsursesasns e 15
3.4 — Descricdo funcional..icescerenssaasas S
3.9 — 0 formato COUNT KEY BATA — CKD. . vevvsavenaeal?
— Fabrictacdo @ teste . cieiecanarssracnenes T e =
4.1 — IntrodugdoD.. . e acuensecvavssnennenncanan e2
4.2 — Processo de teste. ot isaronncasansnsnaa £23

—~ Sistemas especialistas: definigbes e
caracteristicas...... N h M ss s b e s e s e a23

5.1

~ Consideraglies sobre a utilizagd3o de sistema
espeCialista. srerrrrrrnssesannsaanssenescnans 8

— Sistema especialista para diagnadstice das unidades

de disco 33B0-J/K.iiwarasssesvanssnsnunnsnsasssens 29
.1 — Diagndstico das unidades 338B0-J/K...evecenonn 29
&.2 - Vantagens da utilizac3o de um sistema

especialista. . .ivcesnracennans B .C Lo

~ Conclustes...c... < §



CAPITULO II1: MODELAGEM FORMAL DO PROBLEMA

I1.1 — IntroduCdD..vecicaccsscscnnnnnns essasansenenasand3
11.2 - Representagdo do conhecimento...... ceramaa s . .33
I1.2.1 - Métodos baseados em regras de produgdo..... 33
11.2.2 - Metodos baseados em frames. csasicarasavesa .36
I11.3 — Gistemas de produCEO .. v evvrenns e arssnseEsensene 37
I1.3.1 - Magquina de inferéncia...cceevsan crieanaaans 38
1I1.3.1.1 - Sistemas de produc3o com encadeamento
para frente...... s e rerensan srrasense 38
11.3.1.2 - Sistemas de produc®o com encadeamento
para trds....ererrenns Pt e sessanus 3%

II1.4 — Teste e diagnéstico das unidades 3380-J/K.......40

il1.5 ~ Modelagem do problema. .. s cvacecueaas ch s e mns e 43
I11.6 — Requisitos do ambiente de desenvelvimente....... 4a
IT1.7 ~ Concluslies. scennenasnnennna s s e s e ae . %

CAPITULD TIIl: IMPLEMENTACAD

ITF,1 - Introduclo......... s s s s E s e nrae s enan e 51
111.2 - Escolha do ambiente de desenvolvimento.......... o1
111.3 - O ambiente de desenvolvimento Personal Consultant

Plus - PC PLUS.....u.an B T T .53

I1IXI.3.]1 — DefinicleS.c.s e i cinsssrrsrnosnsnnsonssmnensnasn ekt

111.3.2 - Caracteristicas principais...... e 1.1

111.3.3 - Recursocs de teste oferecitdoS.cvaesccssana b



I11I.4 ~ Desenvolvimente da base de conhecimento.........68

II1.4.1 - Caracteristicas utilizadas na implmentago
da base de conhecimento.sseeccisssessnnese b4

111.4.2 ~ Exemplo de implementac3o de um frame..... . B%
111.4.3 - Testes durante a fase de implementagio....é&?
111.5 — O sistema especialistan "DEUT"...rsnanssnnssnnna??
111.5.1 - Interface homem-maquina........ Ce e m e 78

I11.6 — ConclusHeS . o v cersarsccoenssasnnnanssnnsssmsuwsnn 80

CAPITULO 1IV: RESULTADOS

IVel = IntroduCdD. ... uwcnnasnssss e ennaan e s e e 8%
IV.2 — Preparac®0 do5 USUATI0S. . s seranasarroscansannsa 89
IV.3 — Fase de liberagdoc para 05 USU&TIOS.csc.s Y

IV.3.1 - Realimentacl3o de informacgbes pelos

UBUAT 10Suwuanencsancanacan caeere s e e ua 90

iV.4 — Influéncia de sistemas especialistas em processos
produtivos...... c e s EaEm e E N T E s ks feawsan o2
IV.S — Avaliagdo do sistema especialista "DEUT"........ P4
IV.6 — Resultados........ asssmsssaacamanmerennrn ceanaa?b
Iv.7 —~ Conclustes...cciveiereenaenerans e snevsmamarEnen a8

CAPITULDO V: CONCLUSOES tE PERSPECTIVAS

V-l “‘CD“CIUS&EE---..--... ------- IR I NN T Y -..--....100

V-E—Perspectivas------.nuouaa------.----.--t ------- 101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........... cnrrssanas reanmEwes . 102



INTRODUGCHAO GERAL

a aplicacdo de computadores em sistemas de
processamento de dados tem crescido rapidamente nos Jltimos
vinte @ cinco anos, tendo atualmente uma influfncia grande
em nossa sociedade. Como exemplos podem ser citados: a
consulta do saldo em terminais bancéarios, a reserva de
passagens aéreas, 0s sistemas de desenvolvimento auxiliado
por computador, automag3o por computador de processos de
manufatura, base de conhecimento de sistemas especialistas,
etc. Inicialmente esses sistemas de processamento de dados
utilizavam fitas magnéticas como meio de armazemamento de
grandes quantidades de informag3o, e o processamento era
executado a nivel de tarefa, sendo apenas uma tarefa
executada de cada vez. Atualmente, os sistemas de
processamentc de dados s3o mais poderosos, permitindoe que
muitas tarefas diferentes sejam executadas concorrentemente.
Eles ainda possuem uma grande capacidade de armazenamento
de informacl3o em meios magneticos, acessivels diretamente
sem a intervencdo humana (on—-line) em contraste com o que
oncorre cem as fitas magneéticas.

A esses sistemas de armazenamento magnético de
informactes de acessc direto da-se o nome de Dispositivos de
Armazenamento de Acesso Direto - DASD (do inglés Direct

Access Storage Devices).

Desde a década de 50 tem-se pesquisado, desenvolvido e

aprimorado diferentes modelos de unidades de disco - DASD
(01, Na tabela I apresentam—se os diferentes modelos
desenvolvidos pela IBM bem como suas principais

caracteristicas.

0 continuo aperfeigoamento sofrido pelas unidades de
disco tem exigido um processo de fabricagdo e teste cada vez
mais sofisticado. Especificaches mais rigorosas S0
necessarias para se conseguir que cada médulo dessas
unidades atendam &s caracteristicas funcionais necessarias.
Paralelamente, o processo de teste foi se tornando cada vez
mais complexo para atender ans requisitos funcionals
exigidos. Nesse processo de teste & verificade n3o somente
o aspecto funcional, isto &, se a maquina estd realizando
uma funcio determinada, mas também se essa fungdo estd sendo
realizada dentro das especificagbes funcionais exigidas.

Estes testes tém por aobjetivo assegurar o perfeito
funcionamento da magquina, n3o sdé no instante do teste, mas
também evitar que qualquer pard@metro que ndo satisfaga as
especificaghes funcionais possa Gcolocar em risco 0

desempenht da maquina ao longo do tempo.



Ano Capacidade Tempo Taxa de
Produto- de de Médio de | Transfe-
Lancgamento | Armazena- Acesso rencia
mento (MB) (ms) (kB/s)
350 1957 10 600 10
1405 1961 10 450 50
1301 1962 28 165 g0
2314 1966 29.3 60 312
3330 i971 100 30 806
3340 1973 69.8 25 885
3350 1976 317.5 25 1198
3370 1979 571.3 20 1859
3375 1980 819.7 19 1859
3380
MOD. A 1981 2520 16 3000
3380
MOD.D 1985 2520 15 3000
3380
MOD. E 1985 5040 17 3000
3380
MOD. J 1987 2520 12 3000
3380
MOD.K 1987 7560 15 3000
TABELA I: Caracteristicas principais dos modelos

DASD

de



Quando, durante o teste das unidades de disco 3380-1/K,
detecta—se um problema funcional, uma andlise detalhada do
mesmn deve ser realizada visando identificar o componente
que fTalhou e entdo substitui-lo. Na andlise desse problema &
fundamental a experiéncia do operador. QGuantc maior sua
experigncia e conhecimento da magquina, maior serd sua
rapidez no diagndstico do problema.

Uma das fTases mais complexas do teste € o diagndéstico
dos discos magneticos HDA {(do ingl@s: Head Disk Assembly).
Através de uma analise detalhada do problema pode-se, em
diversos casos, recuperar o disco, iste e&, corrigir o
defeito apresentado pelo mesmo. Entretanto, devido a
complexidade da operacido esta andlise €& realizada somente
por um especialista.

Esse trabalho tem por objetivo a implementac®o de um
sistema especialista para auxiliar no diagndstico das
unidades de disco 3380-J/K.

A implementagio desse sistema especialista, visa tornar
disponivel aos operadores responsaveis pelo teste da maguina
um ‘"especialista' que possa sger consultade sempre que
necessario e que auxilie no diagndstice das unidades de
disco, otimizando assim o processo de teste/disgndstico.

0 capitule I apresenta a formulac3o e descricde do
problema de teste e diagndstico das unidades de disco.
LCefiniglies de termos técnicos referentes as unidades de
disco 8 seuw principio de funcionamento sd3o apresentados com
a finalidade de proporcionar um melhor entendimento desse
trabalheo. A definigdo de sistema especialista € apresentada
e consideraces s3n feitas em relac3o a utilizacaoc de
sistemas especialistas em uma aplicag3o. Os objetivos do
sistema especialista para diagndsticos das unidades de disco
s3o expostos e suas vantagens s3o discutidas.

0 capitulo Il apresenta a modelagem formal do problema
visando & implementaci3o do sistema especialista proposto.
Como um dos aspectos Tfundamentais neo desenvelvimento de
sistemas especialistas & a representagdo do conhecimento, os
meétodos de representacdo do conhecimento si3o discutidos,
dando-se &nfase aos meétodos utilizados nesse trabalho. Em
seguida, s3doc apresentados os sistemas de produgcdo e os
métodos de encadeamento wutilizados pela maguina de
inferéncia. A estrutura do processo de teste e diagnédstico é
apresentada e uma modelagem para a estruturagd3o da base de
conhecimento & proposta. Por udltimo, estabelece-se, baseado
na modelagem proposta, os requisitos do ambiente de
desenvolvimento.



A implementac3o do sistema especialista ¢ apresentada
no capitulo IIl. Inicialmente, compara-se os ambientes de
desenvolvimento disponiveis e escolhe-se aguele mais
adegquado. Em- seguida, as principais caracteristicas do
ambiente de desenvolvimento escolhido s3o apresentadas. O
desenvolvimento da base de conhecimento ¢ discutido e um
exemplo de um dos frames & apresentado. 0 ambiente de
consulta do sistema especialista & apresentado, discutindo-
e sua interface homem—maquina.

O capitulo IV apresenta os resultados obtidos cam a
implementacdc do sistema especialista - "Diagnostic Expert
for Unit Testing” - YDEUT". Inicialmente, alguns aspectos
praticos em relac3o & preparacdo e liberac3do do "DEUT" para
0% usuarios s3o discutides. Em seguida, consideragbes s3o
feitas em relac¥o & influéncia de sistemas especialistas em
processos produtivos, mostrando que quanto maior o grau de
conhecimento intelectual exigido pelo processo, maior o
resultado obtido pelos sistemas especialistas. A influfncia
do "DEUT® no processo  de teste das unidades de disco e
avaliada. Os resultados obtidos com a implementag3o do
"DEUT" s%0 apresentados.

As conclusBbes em relagdo & utilizac¥o de sistemas
especialistas para auxilio enm processos  de teste e
diagndstico s3o apresentadas no capitulo V.

Neste trabalho os termos técnicos, relativos as
unidades de discos, n3o serdo traduzidos para o portugufs,
sempre que for considerado que possa haver perda de
significado e cu precisaoc do termo priginal. Na
implementac3o do sistema especialista "DEUT" wutiliza-se
inglés com a finalidade de utiliza-lo em outros paises que
fabricam o mesmo tipo de unidade de disco.



caPiTULOD 1

FORMULAGADO E DESCRIGCHADO

D O PROBLEMA



1.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetive a formulagd3o e a
descrigdo do problema de diagnéstico das unidades de disco
durante o processo de teste e dqueis s3ic as vantagens da
utilizac¥o de um sistema especialista para auxilio neste
diagndstico.

Apregsentamos inicialmente algumas definigbes de termos

técnicos relacionados as unidades de disco e em seguida, as
unidades de disco utilizadas para o desenvolvimento desse
trabalho. Com a Tinalidade de permitir um melhor

entendimento do sistema especialista, a descric3o funcional
das unidades & apresentada ressaltando-se a complexidade da
anAlise dos discos magneticos (HDA)Y, gque normalmente exige
um grau de conhecimente adicional. Descreve-se tambem o
formato "Count Key Data” da trilha de dados do HDA,

£ entdo apresentado o processo de teste das unidades de
disco, fornecende subsidios a modelagem do problema a ser
discutida no capitule II.

A definigcdo de um sistema especlalista e apresentada.
Enta3ce, consideraglies s3o feitas guante a wutilizago de
sistemas especialistas em uma aplicagdo.

Paor fTim, discute-se o sistema especialista proposto
para o diagnésticeo das unidades de disco, apresentando as
vantagens de sua utilirag¥o.

1.2 — DEFINICBES

Com o ebijetivo de faciliter a compreens3o desse
trabalhe por pesscas n3o fTamiliares com unidades de disco,
as definigbes dos principais termos técnicos utilizados no
texto s3o apresentados.

Definicdn I.1: UNIDADE 3380 J/K

Unidade de discos magneéticos IBM da familia 3380, s3o
compostas por dois modelos:. J com capacidade de
armazenamento de 2,952 Gbytes e modelo K com capecidade de
armazenamento de 7,36 Gbytes,

DPefinigao 1.2: HDA

Sigla do nome "Head Disk Assembly", € constituido pelo
conjunto de discos magneticos, das cabegas de



escrita/leitura, dos mecanismos de acesso e do envolidrio
mecd@nico.

Definic3o 1.3: CONTROLLER

Circuitos eletronicos cuja funglo & permitir a
comunicagdo entre a unidade controladora de armazenamento e
os "devices",

Definig3o I.4: DEVICE

Constituido por: um mecanismo de acesso (discos e
cabecas associadas a eles), os cirgcuitos eletronicos
necessarios para acessar, escrever e ler os dados.

Definigdc I.5: UNIDADE CONTROLADORA DE ARMAZENAMENTO

Unidade que controla o armazenamento das informagles
nos discos magnéticos. Ela se localiza entre a Unidade
Central de Processamento (CPU) e as unidades de discos
magneticos.

Definic3o I.&6: UNIDADE A

Unidade 3380-J/K composta por 4 devices e por 2
controllers. FPermite a comunicagdo com a unidade
controladora de armazenamento,

Definig3o I1.7: UNIDADE B

Unidade 3380-J/K composta por 4 devices. Ela se
comunica com & unidade controladora de armazenamento através
da unidade A.

Definicdo 1.8: STRING

Conjunto de unidades de disco conmectadas, utilizando a
unidade A como meio de comunicacdo com a unidade
controladora de armazenamento.

Definigdo I.9: S5TRING "2-PATH"

String formado poeor uma unidade A e até 3 unidades B,
tanto do modelo J quanto do modelo K. Como cada unidade A
contém deois controllers, um string "2-path" dispbe de 2
caminhos de interligac3o entre a unidade controladora de
armazenamento e os devices.

Definicd3p I.10: STRING "4-PATH"
String formado por duas unidades A e até & unidades B,

tanto do modelo J dQuanto do modelo K. Como cada unidade A
contem & controllers, um string "4-path" dispbe de 4



caminhos de interligag3o entre a unidade controladora de
armazenamento e o devices.

Definigd¥p I.11: CILINDRQO

Conjunto de 15 trilhas que s3o acessadas ao mesmo tempo
por um mecanismo de acesso.

Definigao I.128: TRILHA

Faixa circular bastante estreita do disco magnetico na
gqual os dados s3o escritos.

Definigdn [.13: SISTEMA DE ESCRITA/LEITURA

Conjunto constituido pelos circuitos eletrénices, cabos
e cabecas de escrita/leitura responsaveis pelo processo de
escrever ou ler informagles nos discos magnéticos.

Definigdo I.14: CODIGO DE CORRECAOC DE ERRG (ECO)

Do inglés, Error Correction Code, permite a
jdentificacdo e correcd3o dos erros durante o processo de
leitura.

Definigdo 1.15: CABECA DE ESCRITA/LEITURA

Cabeca gque permite a escrita e a leitura de informaghes
sobre uma trilha do disco magnético.

Definigdo 1.146: SISTEMA SERVOMECANISMO

Ou simplesmente sistema servo, contrpopla a movimentagdo
das cabegas de escrita/leitura sobre a superficie dos discos
magnéticos permitindo o acesso & informagido desejada.

Definigdo 1.17: CABEGA SERVO

Cabega apenas de leitura cuje fung3o & ler os padrbes
especiais gravados na superficie de um dos discos, gerando
asesim infTormac8o de posicionamento para o sisteme servo.

Definigao 1.18: SUPERFICIE DE SERVO .

Superficie de um dos discos que constituem o HDA onde
s3o escritos padrifes especiais que permite ao sistema servo
posicionar o mecanismo de acesso sobre as trilbas.

Definicdo I.19: ACTUADOR
Conjunto mec@nico constituido por 4 bracos rigidamente

conectados, 15 cabecas de escrita/leitura, 1 cabega servo,
um sistema de rodizios gque permite seu movimento em apenas



uma direg&o e por uma bobina que permite controlar seu
movimento.

Definicac 1.20: VOICE COIL MOTOR (VCM)

Motor linear constituido por uma bobina {(gque faz parte

do atuador) e por um im3 permanente. Da interac3o de campos
magnéticos do imd permanente e o da bobina {(guando se aplica
corrente elétrica na mesmo) consegue—se forga para

movimentar © atuador. CLontreolando a corrente da bobina,
consegue—-se controlar o posicionamento do atuador.

Definigac 1.21: SISTEMA DE AR

Conjunto de filtros de ar, cuja fungdo & filtrar o ar
que circula pelo HDA. 0O grau de impureza do ar deve ser
bastante elevado para impedir que particulas de impurezas
danifiquem os discos magnéticos ou as cabegas.

I.3 — UNIDADES DE DISCO IBM 3380 MODELOS J E K
1.3.1 - INTRODUCAD

Os modelos J e K da familia 3380 s3c os modelos mais
recentes e representam o0 estado da arte em termos de DASD.
Esses novos modelos apresentam as seguintes caracteristicas:

— Mailor capacidade de armazenamento de dados: ©
modelo K possibilitea o armazenamento de 7,56 Gb por unidade,
capacidade essa de armazenamento nunca antes alcancedo em
uma dnica unidade.

~ Maior disponibilidade dos dados: apresentam &
diferentes caminhos (four data transfer paths) para a
transferéncia de dados. Os modelos anteriores S
apresentavam 2 caminhogs para a transferé&ncia de dados.

- Menor tempo de acesso aos dados: eles displem
de um sistema servomecanismo digital para controlar o acesso
aos dados, 0 que permite obter caracteristicas importantes,
como: melhor desempenho, maior confiabilidade, auto-—
reconhecimento do tipo de disco utilizade (J ou K}, maior
facilidade de se implementar modificacbes (através da
mudanga de software), etc.

— Maior capacidade de corregd3o de erro: o caodigo
de cortrec3o de erro (ECC - Error Correction Code) dos
modelos anteriores fol modificado, conseguindo-se aumentar
a capacidade de corregdo de erro da maquina.



— Tecnologia mais avancada: utilizac¥o de um menor
numero de componentes (maior grau de integragdo) e
utilizaco de tecnolegia CMOS, diminuindo o consumo de
energia da maguina.

A tabela Il apresenta algumas das caracteristicas das
unidades 3380 modelos J e K.

1.3.2 - DESCRICAO FISICA DA MAGUINA

Cada wunidade 3380 J/K contem dois conjuntos de discos
magnéticos e 4 conjuntos de mecanismos de acesso qgue
posicionam as cabegas de escrita/leitura sobre as
superficies dos discos. A tecnclogia de filme-fino empregada
na consetrugdo dessas cabegas permite ler e escrever dados em
densidades bem maiores do gue nas unidades de disco
antecessoras.

Em cada conjunto de discos magnetices seus dois
conjuntos de mecanismos de acesso, juntamente com as cabegas
estdo contidas num envoltorio denominade HDA (Head-Disk-

fAfssembly), cuja finalidade & proteger as superficies das
discos contra impurezas e manter o conjunteo disco-mecanismo
de acesso—cabeca perfeitamente alinhados.

Cada conjunto de mecanismo de acesso associado com as
superficies dos discos e os circuitos eletrénicos
correspondentes constitul um sistema de armazenamento
(storage devicel). Assim tem—-se dois devices em um HDA e
gquatro devices em uma unidade de disco. Cada device tem um
aniceo enderecoc e opera independentemente dos outros devices
da unidade.

Existem dois tipos de unidade de disco: unidade A e
unidade B. A unidade A alem dos quatro devices contém
ainda dois controllers, A unidade B contém somente 4
devices.

A figura 1.1 ilustra a composic3o das unidades de disco
23380 J/K, mostrando a unidade-A e a unidade-B.

A figura .2 apresenta um diagrama esquematico da
contituic3do fisica de  uma unidade—-A. As fontes de
alimentacdo fornecem as tensbies para 08 circuitos
eletrdnicos, o sistema de filtragem de ar fornece ar livre
de impurezas para os HDAs, os motores lineares permitem o
posicionamento dos mecanismos de acesso e dois motores de
induc&o far3o girar os discos magnéticos.

10



Caracteristicas

3380~-J | 3380-K
gizagigggsede(ﬁigiz::fmento de Dados 2520 7560
Capacidade de Armazenamento de Dados
por String 2-Path (M Bytes) 10080 30240
Capacidade de Armazenamento de Dados
por String 4-Path (M Bytes) 20160 | 60480
HDAS por Unidade 2 2
Devices por Unidade 4 4
Cilindros de Dados por Device 885 2655
Bytes por Cilindro 712140 | 712140
Bytes por Trilha 47476 47476
Tempo Medio de Acesso (ms) 12 16
Velocidade Rotacional dos Discos (RPM) 3623 3623
Taxa de Transferencia (M Bytes/s) 3.0 3.0

TRBELA I1: Caracteristicas principais das unidades
de disco 3380 modelos J e K
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CONTROLLER CONTROLLER

HEAD DISK ASSEMBLY (HDA)

MECAN!S-
MO DE

ACESSO

UNIDADE B UNIDADE A

ACESS80

DISCOS

FiG.I 4 : Composicio das unidodes de disco 3380- J/K

As unidades A e B podem ser 1Interconectadas para
constituir o que s denomina de string. Até 3 unidades B
podem ser interconectadas a uma unidade A. A unidade A que é
denominada de cabega do string, contém os controllers gue
=30 os elementos de interligacdo entre os devices e a
unidade controladora de armazenamento. Para possibilitar 4
caminhos de transferéncia de dados pode~-se interligar num
mesmo string atée 2 unidades A e até & unidades B.

A figura 1.3A mostra um string "2-path” e a figura [.3B
um string “"4-path”.
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FIG.I. 2

CONEXDES COM UNIDADE CONTROLADORA DE ARMAZENAMENTO
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FIG.I. 3A . Configuragdo de um "STRING 2-PATH"
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FIG.I. 3B : Configurago de um "STRING 4 _PATH"



1.3.3 - O HDA

0 HDA & o principal componente das unidades de disco.
Cada unidade de disco contem & HDAs. Como neste trabalho
estuda-se o0s doils novos integrantes da familia 33B0O, os

modelos J e K, tem—-se dois tipos de HDAs a considerar: o HDA
modelo J e o HDA modelo K. Basicamente & dnica diferenga
entre esses HDAs &€ a capacidade de armazenamento. Cada HDA
modelo J pode armazenar 1,246 GBytes enguanto cada HDA modelo
K pode armazenar 3,78 GBytes de informag3o.

0 aspecto fisico do HDA & apresentado na figura [.4A e
um desenho esquematico na figura 1.4B.

Fi1G.I. 4A : MDA - Aspecto fisico
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= 4 DE
ACES SO
DIREITO

Disco

FIG.1.4B : HDA - Desenho esquemdticc.

Como pode ser observado na figura 1.4B um HDA e
constituido de um empilhamento de 9 discos magngticos,
montados sohre um mesmo &ixo, por dois mecanismos de acesso
e pelo envoltério fisico que permite aos discos e aos
mecanismos de acesse um  perfeito alinhamento, além da
protegdo das cabegcas e dos discos magnéticos contra
impurezas externas,

Cada mecanismo de acesso por sua vez € constituido
por: 4 bracos, cada qual com 4 gabegas, um motor linear
chamado de VCM  (Voice Coil Motor) que permite o
posicionamente do mecanismo de acesso sobre as trilhas de
dados. Cada mecanismo de acesso contém 15 cabegas de
escrita/leitura e somente uma cabega de leitura, denominada
cabega servo. A cabega servo ¥ padries especiais escritos
na superficie de servo que s#o utilizados pelo sistema
5ervomecanismo para © posicionamento do mecanismo de acesso.
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A figura 1.5 ilustra a divis3o da superficie de um dos
dizscos magnéticos em diversas AaAreas.

Pode—~se notar que cada disco contém duas bandas de
dados, cada qual acessada por uma cabeca especifica.
Circundando ambos o0s lados de cada banda de dados existem
duas bandas de seguranga, chamadeas de "Guard bands”", "outer"”
e “inner" conforme o© lado da banda de dados em que est3o
localizados.

CABECAS DE
ESCRITA/ LEITURA

FIG.I.5 : Divisdo dc superficis de um disco magnético.
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Os discos gque compbe o HDA s3p colocados em rotagidoc por
meio de um motor de induc3o. Siram a uma velocidade de 34623
RFM. No instante de partida, as cabecas de escrita/leitura
assim como a-cabeca servo estdoc posicionados nos "outer
guard bands". A medida que os discos ganham velocidade as
cabecas comegam a voar sobre os discos. A altura de voo das
cabecas & bastante pgquena (da ordem de 300 nanometros)
conseguindo assim ler e escrever em densidades bastante
grandes. Devido & altura de voo das cabegas ser bastante
reduzida, particulas interna ao HDA podem ser fatais para a
cabeca, ou provocar a destruig¥do da superficie do disco, e
consequentemente a perda da informag3o armazenada. Por esta
razd3c & necessario um sistema sofisticado para filtragem de
ar.

0 mecanismo de acesso controlado pelo sistema
cservomecanismo ¢é o responsavel pele posicionamento das
cabecas de escrita/leitura sobre as trilhas. Como todas as
cabecas que compdem um mecanismo de acesso estdo ligadas a
ele, todas se movimentam em cojunto. Como cada cabega
acessard uma trilha, um total de 15 trilhas, que contem
dados, € acessado num dado instante (a cabega servo acessa a
trilha da superficie de serve gue contém informagc3c somente

para o sistema servo). A esse conjunto de 15 trilhas
acessado num dado instante denomina-se cilindro, por
descrever ygeometricamente no espago um cilindro. Assim,

quando se deseja acessar uma dada informag3o tem—-se que
especificar: qgual o nameroc do cilindro e gqual o namero da
cabeca de escrita/leitura.

Como & mostrado na tabela 1I, o HDA modelo J contém 885
cilindros & o HDA modelo K contém 24650 cilindros.

1.3.4 — DESCRIGAG FUNCIONAL

Para que uma unidade de disco possa ser interligada a
um sistema de processamento de dados necessita-se da Unidade
Contrcladora de Armazenamento. Oz sistemas IBM, em estudo,
utilizam as Unidades Controladoras de Armazenagem modelo
38B0 ou modelo 3990.

Essas unidades se ligam de um lado ao canal de uma CPU,
e do outro lade aos controllers das unidades 3380. Ao
conjunto 3880-338B0 denomina-se "Storage Facility".
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Uma wvez recebido um comando da CPU pela unidade 3880, a
mesma traduz esse comando para uma série de outros
comandos que s3o, entdo, enviados a unidade 3380. Na unidade
3380 cada comando & decodificado e dependendo do seu tipo ¢
executado pelo préprio controller, ou transferido aos
devices para a sua execucdo. Dai, a classificagdo dos
comandos em: comandos de controller e comandos de device.

Para gue um device execute comandos provenientes do
controller, & necessario que inicialmente o device receba
um comando de selec3o do controller. Buando um device recebe
um comando de selegdc do controller ou, em outras palavras,
o controller seleciona um device, uma ligag3o légica e
pstabelecida entre ¢ controller e o device selecionado.

Em sequéncia, a unidade 3880 envia um comando de acesso
ac rilindro desejado {onde estd armazenada ou serd estrita a
informag&o). 0O processo de mover o mecanismo de acesso de um
cilindro para outro denomina-se "seek".

Uma wvez acessado o cilindro dese jado, deve—se
selecionar a cabega com a gqual sera realizada a operagdio de
escrita ou leitura. Depois de selecionada a cabega desejadsa
inicia-se © processamento da trilha com uma série de
comandos de escrita/leitura especificos para cada campo da
trilha, realizando~se assim a operac3o de escrita ou leitura
desejada.

1.3.5 - 0 FORMATO COUNT KEY DATA -~ CKD

Fisicamente pode-se imaginar uma trilha como sendo uma
circunfer®ncia. Para se indicar o inicio e o final da trilha
utiliza—se uma marcac3c especial chamada INDEX.

Cada trilha & dividida em 1554 partes. Cada uma dessas
partes & chamada de célula. Portanto, uma trilha possui 1554
células numeradas de 0O a 19553. Cada ceélula tem uma
capacidade de armazenamento de 34 bytes de informagdo.

Essas 1556 células sde agrupadas em grupos de 7. Cada
um desses grupos denomina-se setor. Logo, uma trilha possuil
282 setores, numerados de O a 221.

Para identificar a trilha e indicar onde estdc oS
possiveis defeitos da mesma, existe no comego de cada trilha
uma Area chamada "HOME ADDRESS". O HOME ADDRESS conteém as
sequintes informagles: nameroc do cilindreo, numero da cabega,
localizac¥o dos defeitos da +trilha e o estado da trilha:
trilha normal, trilha defeituosa ou trilha alternativa.
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A informacldo & escrita na trilha em elementos chamados
de RECORDS. A formatag¥oc da trilha define o numero e 0o
tamanho dos records. Buanto maior o numero de records menor
o tamanbo de cada um deles e menor a capacidade de
armazenamento da trilha.

Assim, toda trilha tem o mesmo formato basico: INDEX,
HOME ADRRESS, RECORD O e demais records de dados (numerados
de R1 a Rn}.

Por sua vez, cada RECORD ¢ composto por 3 campos:
COUNT, KEY e DATA. 0 campo COUNT contém as mesmas
informag®es encontradas mno HOME ADDRESS e a informag3o do
numero do RECORD ao qual ele pertence. 0O campo KEY contém
informagles que visam auxiliar o método de busca de
informac3o. &€ um campo opcional. Depende do método de acesso
& informagdo adotado. 0 campo DATA contém os dados.

No fimal de cada um destes campos, sejam eles, HOME
ADDRESS, COUNT, KEY ou DATA, s3o escritoes 12 bytes que
formam © caédigo de correcgdo de erro (Error Correction Code -
ECCY, cuja finalidade & permitir a detec3o e a correcdo de
erros durante o processo de leitura,

Separando rtada um dos diversos campaos da trilha que
contém informagdo existem espagos chamados BAP.

No inicico das areas da trilha gque contem informacgdo
s3o escritos alguns bytes com a2 fung3o de sincronizar a
operacao de escrita ou de leitura. Esses bytes saoc chamados
de SYNC BYTES.

Com a finalidade de indicar o inicio de um RECORD, uma
marcagio especial, chamada ADDRESS MARK, ¢ escrita no GAP
que precede o inicio do RECORD (antes do campo de COUNT do
record.

Existe, no HOME ADDRESS, indicadeores de localizagao de
defeitos visande permitir que partes defeituosas da trilha
sejam utilizadas. Para evitar a escrita da informaca3o numa
drea defeituosa da trilha, esses indicadores de localizagdo
dos defeitos sdo utilizados pela maguina durante o
processamento da trilha. Uma trilha pode conter no maximo
sete defeitos. Para se pular uma d&rea defeituosa, um
conjunto de tres células & utilizado. Guando uma trilha ndo
apresentar nenhuma Area defeituosa, os indicadores do
posicionamento dos defeitos estardo indicando as Jdltimas
vinte & uma células que compbem a trilha (sete grupos de
tres celulas cada). Esses indicadores de localizagdo dos
defeitos s30 chamados de SKIP CONTROL INFORMATION.

A figura 1.6 ilustra o formato de uma trilha.
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1.4 — FABRICACAD E TESTE
I1.4.1 - INTRODUGAO

Diferentes localidades da IBM distribuidas ao redor do
munde s3o responsaveis pela producldo das unidades 3380 3/ K,
Dentre as principais localidades podemos destacar : Estados
Unidos, Alemanha, Japdo e Brasil,

As unidades TfTabricadas no Brasil]l visam a atender o
mercado oo Brasil, América Latina e Canadé.

Visando obter uma mesma qualidade para essas unidades
de disco em todas as partes de mundo, procura-se adotar o
mesmo processo  produtivo em todas as  fabricas. Sempre que
uma localidade propde uma mudanga no processo  produtivo
visando melhora-lo, essa mudangca ¢ analisada e se aprovada ¢
adotada nas outras localidade. Com isso, a IBM, além de
conseguir uma padronizac3o no processo produtive consegue
que todas localidades incorporem as melhorias sugeridas por
algumas delas.

A seguir descreve-se esse processo produtivo. A figura
1.7 apresenta um fluxograma que ilustra o processo de
fabricacdo e teste das unidades 3380 J/K.

As unidades de disco 3380-J/K s%o montadas em duas
fases. A primeira fase compreende 2 montagem de toda a
maguina, exceto os HDAs e os circuitos eletréonicos. Nesta
etapa, o0 teste das fontes de alimentacgd3o e a distribulgi3o de
tenstes para as diversas partes da maquina & realizado.

Na segqunda fase, s3o montados os HDAs e os circultos
eletrénicos. Inicia-se ent3o os preparativos para o teste da
unidade. A méqgquina & conectada ac testador, onde sdo
executados os testes funcionais e parametricos.

Uma vez terminado o teste da unidade, i1niclam-se oS
preparativos para o teste final. A finalidade desse teste e
simular as condigbes de operagdo da magquina.
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MONTASEN 1NICIAL
DAS UNIDADES DI
DIBCO BBBD -4 /K

TESTE DAS FONTES
DE ALIMENTACKD

MONTAGEM FINAL;

CARTOES E MDAS

TESTE DE U NIDADE

TESTE FinaL

FIG. 1.7~ Processo de fabricogdo & feste das
unidades de disco 33BO- J/X

I.4.2 — PROCESSO DE TESTE

Conforme mencionadoe, 0 processo de teste das unidades
32380 J/K €& dividido em duas fases:

A — FASE t: TESTE DA UNIDADE

0 objetivo desse teste e verificar o aspecto funcional

da maquina. Esse teste verifica se a maquina esta
satisfazendo todas as especificagbes funcionais. Por
exemplo, um teste inicial & verificar se o sistema de acesso
(SISTEMA SERVO) consegue acessar corretamente um dado

cilindro. Outro teste ¢ verificar se 0 ‘tempo de acesso
satisfaz as espeficicagbes exigidas.
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Esse teste € realizado por um testador especialmente
projetado para essa finalidade denominado Sistema de Teste
OLYMPUS.

0O Teste da Unidade & dividido em 10 etapas, cade uma
com uma Tinalidade especifica:

- PREPARATIVOS INICIAIS: conex3o da maquina ao sistema
de teste, conex3o entre mdaguina modelo A e maguina modelo B,
partida dos discos (processo de POWER ©ON}) e medic3oc da
pressio do sistema de ar para assegurar gue n3do existe
vazamentos.

— OPERACAD 1: Teste de comunicac3o: testa a comunicagde
entre os controllers e o testador, entre os controllers e os
devices. Testa ainda os c¢circuitos de DPS (Dymamic Path
Selection).

— OPERACAD 2: Testa o sistema de acesso (sistema
servol, sistema de posicionamento rotacional e verifica se
todas as voltagens est3o dentro da faixa devalores
especificados, assim como seus respectivos "ripples'".

— OPERACAO 3: Testa os circuitos que compem o sistema
de escrita/leitura.

— OPERAGAD 4: Testa os circuitos gque s3o responsavels
para gerar os codigos de correcdo de erro (ECO).

- OPERACAO S: Testa todos os circuitos e os comandos de
autodiagnoéstico da maguina.,

-~  OPERACKD =% Teste de escrita/leitura  visando
analisar o desempenho do HDA.

-  OPERACHAD 7: Testa o desempenho da maquina em
escrita/leitura, acessando cada cilindro sequencialmente.

- OPERACRHRO g8: Testa o desempenho da mégquina em
escrita/leitura aleatoriamente, visando simular uma condigdo
de operagdo real.

- OPERAGCRADO ?: Testa a superficie de servo e verifica a
integridade dos cilindros que compliem o “HOME ADDRESS MAP".
Instrui o cperador na finalizagdo do teste.

Cada uma dessas operagbes ¢ composta por uma seérie de
programas de teste, cada um com uma finalidade especcifica.

0 tempo de execucd3n do teste da unidade varia de acordo
com o grau de conhecimento, assisténcia e treinamente dos
operadores, variando de 12,2 a 23,9 horas para o modelo J e
de 18,2 a 35,8 hepras para o modelo K.
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B — FASE 2: TESTE FINAL

Este teste tem como objetivo de verificar o desempenho

da maquina - nas condigles reais de operac¥c, isto &,
congectada a um sistema de processamento de dados, simulando
uma operacd3o real, de tal modo que possiveis falhas que

ocorreriam nas primeiras horas de funcionamento da maquina,
aparegam enqguanto a8 maguima ainda estiver na fédbrica.

Este teste & realizado por um sistema de processamento
de dados convencional, porém com um conjunto de programas
especialmente desenvolvidos para essa finalidade.

Este teste tem a duracl3o de 75 horas.

Apés 0 término do processo de teste a unidade de disco
3380 J/K esté pronta para ser operada.

1.5 ~ SISTEMAS ESPECIALISTAS: DEFINIGDES E

CARACTERISTICAS
Sistemas especialistas sHEo programas que usam
conhecimentos e procedimentos de infer&ncia na solucl3o de
problemas que normalmente so podem ser resolvidos por

especialistas humanos (08).

Nos programas convencionais, baseados em algoritmos, o
conhecimento & inserido dentro do programa cédigo, como uma
seqguéncia de operaghes determinadas sobre os dados. Nos
sistemas especialistas, existe uma separagdo entre 0
conhecimento utilizado para resclver o problema e o programa
cédigo gque o manipula para a obteng®c da soluc3do desejada.
Esta separagd facilita a modificagdo do conhecimento, por
exemplo, adig¥ de novos fatos, sem interferir com o
programa utilizado para manipula-lo (05).

A arquitetura basica de um sistema especialista pode
ser vista na figura I1.8.

Vemos ai, que um sistema especialista ¢ composto pelos
seguintes mdédulos:

i) uma base de dados que contém a representacao
simbdlica dos fatos caracteristicos da 4rea de aplicacl3c e a
informag¥o do estado atual do problema, estado esse gue
varia a medida que o mdédulo de infer@ncia atua sobre os
dados;
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FIG. 1.8 : Arquiteturc bdsica de um sistema especialista.
ii) uma base de conhecimentos gque contem a
representacdo do conhecimento (regras, frames) que usam as

informac®es da base de dados para tomar uma decisdoj;

§ii) um modulo ou maquina de inferéncia, gue controla o
fluxo de informac83o no sistema e aplica a base de
conhecimentos &4 base de dados, para obter novos dades e
conhecimentos;

iv) um madulo de explicagd3o que permite a0 sistema
explicar como uma conclus¥o &€ obtida;

v) um médulo de aquisic¥o de conhecimento que é
utilizado peloc especialista ou engenheiro do conhecimento
para o desenvolvimento do sistemaj

vi) uma interface homem—maguina que permite a
comunicagdo entre o sistema e o usuario.

Az mais importantes caracteristicas de um sistema
especialista s3c a quantidade de conhecimento que constitui
a base de conhecimento e a maneira pela qual o conhecimento
¢ manipulado atraveés de um raciocinio simbdélico, para se
atingir a solucdo de um problema especifico. Como
consequéncia a escolha, a forma & a interpretagsao dos
simbolos utilizados na representagdo do conhgcimento s3o
pontos critices na elaborag¥c de um sistema especialista.
Um sistema especialista deve possuir uma base de
conhecimento transparente e flexivel (03).
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Como flexibilidade entende-se a capacidade de adquirir
novo conhecimento e modificar o conhecimento anterior (05).

Transparéncia & a capacidade de um sistema especialista
explicar seu raciocinio (04, 05). Os usudrios de um sistema
especialista constantemente fazem uso da habilidade do
sistema em explicar o raciocinio wutilizado para alcangar
uma dada conclusdp. Portanto, ¢ importante que os sistemas
especialistas sejam capazes de explicar sua linha de
raciocinio e de responder questies relativas a esse
raciocinio, Para tentp, um sistema especialista deve
possuir conhecimento sobre seu proprio modo de operacao
{04). O conhecimento que um sistema especialista tem sobre
sua forma de raciocinar €& denominade metaconhecimento ou
conhecimento de segunda ordem, que significa conhecimento
sobre conhecimento.

A habilidade de examinar seu processo de raciocinio e
explicar sua operag3o confere aos sistemas especielistas as
segquintes vantagens sobre os programas convencionais:

i) & usudrio acredita nos resultados obtidos com o
sistema especialista, pois & capaz de acompanhar passo a
passo a obtencldo desta solugdo, aumenta a confianga da
solucdo;

iji) o desenvolvimentoc do sistema & mais rapido, devido
A facilidade de detecdoc e corregi3o de erros;

jii) a operacdo do sistema & explicita ao inves de
implicita como nos programas convencionals;

iv) torna—-se facil prever e testar os efeitos de
mudancas sobre a operagdo do sistema.

Um sistema especialista também deve dispor de uma
interface homem—maguina eficiente, para permitir uma
interacdo facil e adequada com o usuério.

0 usuarioc de um sistema especialista pode ser uma
pessoa especializada, com grande conhecimentos na area.
Neste caso, 0 sistema especialista deve ser capaz de extrair
dele conhecimento novo, a fim de aumentar sua base de
conhecimentos. O usuario também pode ser um iniciante, neste
caso, O sistema especialista deve ser capaz de lhe
transmitir informagtes suficientes, auxiliando-o na
resolucdo de um problema especifico.

Desta forma os programas que compdem a interface homem-
maquina de um sistema especialiste, incluem ferramentas de
edigd3o, para facilitar a aquisicdo e modificagdo do
conhecimento especializado ou dos dados contidos na base de
dados. Esta interface contém ainda software de entrada e
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saida, que ajudam o usuario a fornecer ou receber
informagties do sistema especialista.

1.5.1 - CONSIDERAGBES S0BRE A UTILIZAGCAD DE SISTEMA
ESPECIALISTA

Apresenta-se aqui, o0 critérioc bésico considerado para
decidir se uma aplicacdo deve ser implementada utilizando um
programa convencional ou fazendo uso de um sistema
especialista.

Um dos pontos a serem considerados € se a aplicac&o a
ser desenvolvida & bastante depende da wutilizaci3o de
formulas matematicas. Nesse casp, um programa convencional
provavelmente seria a melhor escolha. Na aplicacao proposta
& minimo o uso de formulas matematicas.

Outro ponto a ser considerado ¢ se o problema a ser
resolvido depende de uma esforgo intelectual. No caso desta
aplicagdo, o processo de diagnostico das unidades de disco
depende de conhecimento de como diagnosticar o problema e de
ideias do que deve ser feito numa determinada situacdo.
Neste caso, um sistema especialista também & a melhor
escolha.

Cansidera—-se, em geral, um sSistema especialista
apropriado para uma aplicacl3o se esta apresenta uma ou mais
das seguintes caracteristicas:

— a aplicacdo envolve diagnostico ou analise de dados;

= 0o processo de decis3do do especialista , ou resposta
esperade pelo usudrio envolve um grau de incerteza. Por
exemplo, se o especialista considerar que se as condigdes 1
e 2 estiverem presentes, o resultado R & esperado em 80% deos
casos Ou um usuario pode responder uma dada pergunta feita
pelo sistema dizendo: "Estou cerca de 90% certa de gue a
resposta & sim”;

-~ 0 especialista humano pode resolver o problema num
tempo razoavel: de uns poucos minutos até umas poucas horas;

- muiltas das informagbes necessarias podem ser
estruturadas como um conjunto de condic¥es de relacd3o da
forma: se a condig3o 1 for verdadeira e a condig3o 2 for
igual a F entdo a conclusdo alcancade é C.

28



- 29 -

-~ © conhecimento sobre a aplicac3oc pode evoluir, isto
&, novos conhecimentos s3o obtidos aoc longo do tempo. O
sistema especialista permite que estes conhecimentos sejam
facilmente inseridos na base de conhecimento.

1.6 — SISTEMA ESPECIALISTA PARA DIAGNOSTICO DAS
UNIDADES 3380-J/K.

I.6.1 — DIAGNDSTICO DAS UNIDADES 33B0-J/K.

(Buando, durante o processo de teste das unidades 3380
J/K, detecta-se um problema, o operador analisa as
informacbes geradas pela sistema de teste, com o cbjetivo de
diagnosticar o problema.

Para se identificar o componente defeituosoc, o operador
analisa os sintomas doc problema. Nessa analise o operador
visa:

- isplar a 4Area da maquina gque esta apresentando
problema (onde o componente defeituoso se encontra)

— analisar o sintoma do problema procurando identificar
gqual & o componente defeituoaso,

Uma wvez identificado o componente defeituocso, o mesmo é&
substituido & a maguina retorna ao processe de teste.
Dependendo do componente substituido alguns programas de
teste s3o executados novamente visando uma cobertura total
no teste do novo componente.

Nos casos em gue se detecta algum problema no HDA, uma
analise minuciosa do mesmo & necessaria. Dependendo da
gravidade do problema pode-se recuperar o HDA, istoc e,
arrumar o defeite, e em ocutros casos n3o. Indmeros fatores
que devem ser levados em consideragdo durante essa analise .
Diversas sd0 as especificagles e as condigles que devem ser
levadas em considerac3o durante a andlise de um problema com
MDA, tornando—a complexs.

Por exemplo, no caso de uma trilha apresentar erro de
leitura devido a um defeituv na superficie do disco, um
osciloscopic deve ser usado para analisar este defeito. Se
o tamanho deste defeito estiver dentro de uma TfTaixa
permitida, pode ser alocado um "skip" a esse defeito de tal
modo que essa regido do diseo seja evitada, durante o
processo de escrita e leitura. Nos casos em gue o tamanho
desse defeito for maior gque o valor limite especificado, o
HDA dever& ser rejeitado.



Devido & complexidade dessa andlise, uma pessoa Com um
treinamento bastante profundo, isto e, um especialista e
necessario. Essea andlise normalmente ¢ Tfeita por um
engenheiro deVidamente treinado.

A analise de um problema de HDA & bastante complexa e
sempre que uma rejeig3o do HDA for necessaria, a maguina
deve voltar ao inicio do processo de teste, perdendoc assim
todo o teste realizado até o instante da falha. Outro
aspecto importante dessa analise @ o fato de que uma anadlise
errénea pode comprometer o desempenho da maguina ao longo do
tempo. Por outro lado, uma rejeic3o inadequada de um HDA
pcasiona um gasto adicional desnecessario, fato tambem
valido para gqualquer outro componente substituido
jnadequadamente.

Outro aspecto importante a ser considerado & relativo &
disponibilidade do ESPECIALISTA em andlise de HDAs. As
unidades 3380 J/K s¥o fabricadas em regime ininterrupte. O

ESPECIALISTA em analise de HDAs ndo estéd disponivel
constantemente. Assim, dependendo do instante de tempo em
gque um problema de HDA & detectado, o teste da maguina pode

ter que ser interrompido por muito tempo a espera de um
especialista para analisar o problema.

s fatos acima mostram claramente que a disponibilidade
de um SISTEMA ESPECIALISTA para auxilio ao diagnéstico das
unidades 3380-J/K acarretard inumeras vantagens, conforme
descrito na seclo seqguinte.

1.6.2 — VANTABENS NA UTILIZACAO DE UM
SISTEMA ESPECIALISTA

Como vantagens da utilizagd3o de um sistema especialista
para o auxilio no diagnéstico das unidades de disco, podem
ser citadas:

— melhor consisténcia na analise de um problema: o
sistema especlalista considera sempre todos os fatores
exigidos nas especificacles de teste, enguanto que um
especialista humano pode, por motivos variados, deixar de
considerar algum fator.

- disponibilidade do sistema especialista: a
disponibilidade do sistema especialista é um fator bastante
importante, pois evita que a maquina fique parada
aguardando por um especialista para diagnostica-la. A
utilizacdo do sistema especialista implica na diminuic&o do
tempo meédio de teste, acarretando Ln aumento da
produtividade.
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- diminuig3o de recursos de m3o de obra qualificada
exigida mno processo: o treinamento exigido dos operadores
diminui, pois estes tem agora a assiténcia constante de um
especialista.’

~ melhoria gradativae do sistema especialista: o sistema
especialista pode ser continuamente melhorado, com a
inclus3o de novas experiéncias adquiridas tanto pelos
especialistas, quanto pelos operadores. Toda a experiéncia
estarad disponivel a todos os usudrios. Essa experi@ncia nao
mais & perdida, fato que normalmente ocorre quando um
especialista muda de projeto.

-  redugio do tempo de aprendizagem do processo
produtivos: o sistema pode minimizar a parcela de tempo
produtivo referente & aprendizagem do processo, aumentando a
produtividade.

- auxilio na aprendizagem do processo de diagnoestico: o
operador pode consultar o0 sistema especialista quantas vezes
forem necessarias e com isso assimiliar © raciocinio seguido
pelo sistema especialista para diagnéstico do defeito. Além
disso, durante uma consulta, o sistema especialista sempre
informa qual a finalidade do teste que detetou a falha,
fazendo com que o operador conhega melher o processc de
teste.

— diminulcdo da carga de trabalho do especialista: o
sistema especialista comporta—-se como um especialista, deste
modo a presenca do especialista humano somente € necessaria
para solucionar noves problemas.

1.7 — CONCLUSDBES

Neste capitulo apresentou—-se o problema de diagndstico,
durante o processn de teste das unidades de disco e como a
utilizag3o de um sistema especialista para auxilio ao
diagnéstico pode otimizar esse processo.

Embora as discussbes estejam baseadas no processo de
teste/diagnostico das unidades de disco, essas podem ser
extrappladas para processos de teste/diagnédstico de outros
processos. Para tal, as consideragbes da se¢do 1.5.]1 se
aplicam.

Como vantagens globais da utilizac3o do sistema
especialista podem ser citadas: aumento da qualidade do
diagnéstico (maior precisd3o na identificagdo do defeito),
aumento da produtividade e consequente diminuicdo do custo
do produto.
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CaPITULDO 11

MODDELAGEM FORMAL

D O PROBLEMA



11.1 - INTRODUGAD

U0 objetivo desse capitulp é a modelagem do problema de
diagnéstico das unidades de disco, a partir da qual sera
feita @ implementac3o do sistema especialista.

Inicialmente apresentam-se oz métodos de representagio
do conhecimentos utilizados em Intelig@éncia Artificial, e
discute—se os metodos utilizados nesse trabalho: regras de
producdo e frames.

Apresenta-se, em seguida, os sistemas de produc3o que
utilizam as regras de produgdo para resolver problemas.
Discute—~se o funcionamento da maguina de inferéncia e os
processos de encadeamento para Tfrente e encadeamento pera
tras.

Discute-se ent3o o processo de diagndstico das unidades
de disco. As informacbes que devem ser consideradas durante
o processo de diagnostico das unidades de disco e o nivel de
detalhamento adequado ao sistema especialista, visando
tornar a consulta um processo eficiente s3oc apresentadas.

A modelagem do problema & entd3o realizada. Em seguida,
apresenta-se o processo de desenvolvimento de uma
representacdo do conhecimento.

Por fim, considerando—se a modelagem do problema, os
reguisitos do ambiente de desenvolvimento s&c especificados.

11.2 -~ REPRESENTAGAD DO CONHECIMENTO

Uma das areas mais importantes da Inteligéncia
Artificial é a de representacdo de conhecimente. Uma
representaclic do conhecimento é uma combinagio de estruturas
de dados e procedimentos de interpretag3oc gue s8io usados
dentrp de sistemas para melhorear o seu comportamento
inteligente (08).

Varios esquemas de representagi3c de conhecimento tem
sido desenvolvidos para diversas aplicagbes. As vantagens
oferecidas por cada um dependem fortemente da aplica¢do.
Desses esquemas os mais importantes s30: ldgica,
procedimentos, redes sem&nticas, regras de produgdo,
dependfncias conceituais, frames e roteiros.

_ Sistemas especialistas manipulam uma grande gquantidade
de conhecimentn especializado e distinto: o conhecimento
sobre © problema especifico a resclver, o conhecimento geral
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de como resolver o problema, © conhecimento de como
interagir com o0 usuario, etc (04, 05). Portanto, a escolha
da representag3o de conhecimento torna-se um ponto critico
na elaboratcdo de qualquer sistema especialista.

Os wvariecs esquemas disponiveis em intelig®ncia
artificial para representac3o do conhecimento podem ser
usados separadamente ou em conjunto para construlr sistemas
especialistas. A escolha de tada um desses esquemas
considera:

i) a capacidade de representar o conhecimento
necessario para a sovlucdo dos problemas da area de
interesse;

ii) a capacidade de adquirir novas informaghes e,

iti? a capacidade de manipular as estruturas de
representacdo existentes, para obter novas estruturas que
corresponderdo ao conheacimento inferido,

Tambeém & importante que & estrutura de conhecimento
seja Ccapaz de  incorporar informagles adicionais, Que
aumentem a eficifncia da maquina de inferéncia.

Os varios esquemas de representag3o de conhecimento
baseiam—se no fato de que entidades complexas podem ser
descritas como uma colegao de atributos e valores
associados.

A& mais completa forma de descrig3o de um fato & através
da tripla associativa:

O8BJETO X ATRIBUTO X VALOR

que pode ser interpretada  como "objieto" tem "atributo" com
*valpr"”. 0O nome geral das triplas associativas €& uma
caracteristica do dominio do problema, e “atribute” & um
nome geral do conjunto de valores. Por exemplo, o atributo
COR pode ter como valores azul, verde ou vermelho. Portanto,
a descric®o de um objeto & uma combinac3o Jdnica dos valores
dos wvarios atributos, no conjunto de todas as possiveils
descrigtes (espago de descrigdo).

As duas formas de representagdo de conhecimento mais
utilizadas na construc3o de sistemas especialistas s3o0 as
regras de producdo e os frames (04, 05). A seguir discute-
se cada uma delas.
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11.2.1 -~ METODOS BASEADOS EM REGRAS DE PRODUCAD

Nesse " método, os conhecimentos s3o representados
atraves de pares condig3o-ag3do chamados de regras de
producd3o. Uma regra de producdo ¢ uma express3o da forma "se
tal condigdo & satisfeita, entdo esta ac3o ¢ apropriada”.
Durante a execugd3o do sistema, se a parte esgquerda de uma
regra de produgdo for satisfeita ela pode disparar, isto e,
a agdo indicada pelo lado direito ¢ executada.

As regras de produgdn capturam, num esquema manejavel
de representacdo, os conhecimentos sobre o gque fazer numa
certa situagdo. Apesar desse tipo de representag3o de
conhecimento se constituir besicamente de procedimentos, o
formalismo de regra de producdo apresenta wvéarias das
vantagens dos esquemas declarativos, principalmente a
modularidade. Além disso, a estrutura das regras de
productes ¢ semelhante ao modo das pesscas descreverem como
resolvem os seus problemas. Por este motiveo, o esquema de
representacdo através de regras de producl3oc tem sido muito
usado como base de desenvolvimento de sistemas
especialistas, sendo gue atualmente, a2 maioria deles utiliza
uma variacdo de tal esquema (08).

Métodos baseados em regras de producd3o usam sentengas
do tipo OE condig3co ENTAO ac3o. fluando a situagdo corrente
satisfaz a parte "SE" de uma regra, & ac3o especificada na
parte “ENTAO" & executada. Estas acbes s3o do tipo: calcular
o valor de um determinado atributo, escolher estrateégias de
controle na maguina de infer@ncia, enviar mensagens de
advert&ncia, etc.

Um conjunto de regras de produgd3o especificas sobre uma
area constituem uma base de conhecimentoc sobre essa area. As
bases de conhecimentos dos sistemas especialistas constam de
fatos e heuristicas. O0Os fateos s3o aqguelas informaches
amplamente divulgadas e de dominio pdblico, enquantoc gque as
heuristicas s3oc aquelas regras de bom senso e suposiches
razoaveis que s30 mais particulares & que caracterizam o
nivel de pericia na tomada de decisa3p dentro de uma aArea.

Nos metodos baseados em regras de produc3o, tanto o
conhecimento factual {ex.: condigdes iniciais do problema),
comp O heuristico (ex.: estratégia de resolugdo de
problemas) s3o descritos na forma SE__ENTAO. A operacgdo
destes sistemas & controlada por um interpretador de regras
que analisa o5 antecedentes {(condic3o) das regras, e executa
seus consequentes (conclus3o). Este procedimento simplifica
o funcionamento da madguina de infer@ncia. A utilizacdo de
regras também facilita a explicag3c do raciocinio gue o
sistema especialista wtilizou para obter alguma concluso
particular, pois o= consegquentesz de uma determinada regra



podem ser utilizados como antecedentes para outra regra, ate
se alcancar a conclus3o ou diagnéstico desejado. Esse
encadeamento sucessivo de regras ¢ denominade cadeia de
inferéncias. -

As regras fornecem um modo formal e simples de
representar recomendagbes, diretivas, estrateégias alem de
serem bastante apropriadas, quando a drea de conhecimento
requer muita heuristica (04), como & o casoc do processo de
diagnostico de uma dada maquina. A cadeia de inferéncia
formada naturalmente pelas sucessivas regras executadas,
tambem fornece um modo simples de explicag3o de raciocinio,
pois sempre gque o usuario desejar uma explicacdo, a cadeia
de infer®ncia pode ser mostrada passo a passo, indicando o
caminho utilizado para se obter a conclus3o gquestionada.

11.2.2 ~ METODOS BASEADOS EM FRAMES

A representac3o do conhecimento baseada em frames
utiliza uma rede de nés conectados por arcos, & organizada
em hierarquia, onde os nés dos niveis superiores representam
conceitos mais gerais enquanto os nés dos niveis inferiores
representam conceitos mais especificos. Cada né representa
um conceito que pode ser descrito por atributos e valores
associados a este néd, 0% arcos sS3o as relagles existentes
entre os conceitos. Os noés dos nivels inferiores possuem
automaticamente as propriedades dos nés do nivel superior da
hierarguia (047,

Neste tipo de representag3do, o conhecimento &
representado como uma colegdo de fatos estaticos
(invariantes no tempo) acompanhado por um conjunto de

procedimentos para manipula-los. Esta representacdoc facilita
a adig3o de novos fatos ap sistema, sem alteragbes, nem dos
fatos antigos, nem dos procedimentos para manipula-los.

Us frames contém informaches sobre os varios aspectos
dos objetos ou situac®es que eles descrevem (04, 03). A
estrutura de um método baseado em fTrames, sugere gue eles
devem ser utilizados em a&reas onde a forma e o contedudo dos
dados representam uma condic¥o fundamental na solucdc do
problema, como exemplo, em interpretag3o de imagens e cenas
ou em compreensdo da fala (04).

Considera-se camo métodos baseados em frames as redes
semadnticas, os frames propriamente ditos, os scripts e as
redes de dependéncia conceitual. tma descrigdo mais
detalhada destes e de outros métodos de representagio de
ronhecimento pode ser encontrada em (06).
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Como vantagens da utilizagdo de frames como método de
representac3o do conhecimento podem ser citadas:

i o tonhecimento especifico para cada tipo de
diagnoestico & agrupado. U0 acesso e a manipulagc3o desse
conhecimento se torna mais eficazg

ii) Os Fframes permitem a estruturacdo do conhecimento
de maneira similar & utilizada por especialista para a
sclucdo de um problema: partinde do geral e indo para o
pespecificog

iii) A estrutura em Arvore dos frames fornece as
propriedades adequadas de hierarguia. Istoc &, parte-se do
geral (por exemplo, da operag3doc em que ©0 problema foi
detectado) para o especifico {(detalhamento das causas da
falhals

iv) Facilidade da implementacao da base de
conhecimento, permitinde que a mesma seja implementada
modularmente (por frame).

11.3 —~ SISTEMAS DE PRODUGAO

Sistemas de producdo s3o s sistemas uwutilizados em
inteligéncia artificial para resoclver problemas gue utilizam
regras de produgdo para representar o conhecimento. S3o
constituidos de trés partes distintas: a Base de Dados, a
Hase de Conhecimentos 8 a Magquina de Infer®fncia. A Base de
Dados contém os dedos relativos & solucgdo do problema
procurada, a Base de Conhecimentos & o conjunto de Regras de
Produc 3o que contem todo o conhecimento codificado na forma
SE__ENTAO # a maquina de Inferfncia realiza o controle do
sistema (03).

Para a operagdoc do sistema de produgd3o, a maguina de
inferéncia aplica o conjunto de regras scobre a base de
dados. Cada regra contém ume ou mais condiglies gue, se
satisfeitas pela base de dados, colocam a regra em condigdo
de ser executada. A magquine de inferéncia seleciona uma
dessas regras & a executa, gerando uma nova base de dados.
Em sequfncia, novas regras s3o selecionadas e executadas ate
que a base de dados satisfaca o objetivo desejado.

Construir um sistema especialista utilizando sistema de
produgdo requer a especificagdo da base de conhecimento:
conjunto de regras de produg¥3o, fatos e heuristicas
asspciados com a area; da estratégia de controle utilizada
pela maquina de infer@&ncia para resolver os problemas e da
base de dados global, onde se armazena a informagd3o sobre o
estado atual do sistema.
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As infer®ncias realizadas por um sistema de produg3o
aXp obtidas pela aplicag3o das regras de produgc®o sobre a
base de dados. As regras constituem assergbes em Torma
implicacional-do tipo

SE <condiciop> ENTAD <acl3o>

As regras representam a estrutura da base de
conhecimentos ® obedecem a uma hierarguia em relag3o ao
conhecimento que representam. As regras superiores s3o as
denominadas metaregras, que s3o regras sobre regras e
representam um conhecimento de segunda ordem. Essas regras
direcionam a maguina de infer®ncia para as Areas aplicaveis
ao objetivo presente.

A hierarquia na representacdoc do conhecimento também
determina 2 solugldo de conflites entre regras. Normalmente,
a base de conhecimentos guia a8 maguina de infer@ncia em
direc3o & regra que possui as seguintes caracteristicas: é
uma metaregra, € mais geral que as outras (ocupa um nivel
mais alte na hierarquia), & confirmada por redundanciea,
(pode ser inferida por diferentes caminhos).

I11.3.1 - MAQUINA DE INFERENCIA

A maquina de inferé&ncia seleciona uma regra da base de
conhecimentds € a aplica & base de dados, gerando uma nova
base de dados. Este procedimento e repet}do até que a nova
base de dados corresponda ao objetivo desejado. Para
realizar a selec3o e aplicag3oc das regras a maguina de
infereéncia utiliza~se de estratégias de controle. Estas
estrateégias de controle s3o classificadas em encadeamento
para frente, encadeamente para tras e encadeamento misto,
conforme o procedimento de selecdo e execucdo das regras.

11.3.1.1 ~ SISTEMAS DE PRODUCAO COM ENCADEAMENTO
FPARA FRENTE

Com essa estrategia de controle, a maquina de
infergncia funciona em modo de encadeamento para frente
("forward chaining"), ocu seja, parte—-se de um estado inicial
da base de dados e procura—se atingir o estado cobjetivo.

Nesta estratégia de controle a maguina de inferéncia
analisa os antecedentes (condigbes) de todas as regras da
base de conhecimentos, e seleciona, se houver, um conjunto



de regras que tenham seus antecedentes satisfeitos. Este
conjunto de regras ¢ organizado de acordo com a hierarguia
da base de conhecimentos & a regra de maior prioridade é
executada, isto &, seus consequentes (agles) s3o executados.

Apds a execucdo da regra de maior prioridade, existem
duas possiveis estratégias a seguir. A primeira & recomecar
a procura de um novo conjunto de regras e executar novas
regras. A segunda @& continuar executando as regras
selecionadas em ordem de prioridade até que todas as regras
do conjunto de regras tenham sido utilizadas. Em seguida,
recomega—se a procura de um novo conjunto de regras.

A estratégia de controle com encademento para frente é
também conhecida como raciocinio antecedente, controle
dirigido por dados ou controle "bottom-up”.

11.3.1.2 - SISTEMAS DE PRODUCAC COM ENCADEAMENTO
PARA TRAS

Nesta estratégia de controle a magquina de inferé@ncia
funciona em modo de encadeamento para trés ("backward
chaining"}), ou seja, parte-se de um objetivo final, e
atraves da aplicac3o de um movimento reverso atinge-se o
estadc inicial da base de dados. Cada movimento para tras
produz um estado sub-objetivo, a partir do gual o estado
objetiveo pode ser alcancado com um movimento para frente.

A maguina de inferfncia analisa os consequentes das
regras na base de conhecimentes procurandec uma regra gue
executada gera o objetivo desejadeo. Quando mais de uma regra
& encontrada, forma-se um conjunto de regras organizado
hierarquicamente e uma regra {per exemplo, de maior
prioridade) e selecionada. Os antecedentes da regra
selecionada s3o testados para verificacgdo de sua validade.
Se wvalidos, a regra ¢ executada e sua conclus3oc &
acrescentada a base de conhecimento como o fato.Se os
antecedentes na3o s30o satisfeitos porgue uma oudu mails
premissas s3o falsas, uma outra regra €& selecionada e
testada. S uma ou mais premissas de um antecedente de uma
regra selecionada s¥o indefinidos, estes antecedentes se
tornam sub—-objetives, e forma-se um conjunto de regras para
se resolver esse sub-objetivo, repetindo-se o procedimento
acima para os varios sub-objetivos criadoes.

Desse modo a magquina de inferé@ncia trabalha formando
sub-objetivos (hipéteses que devem ser estabelecidas para
estabelecer a hipotese original) que devem ser avaliados até
que o objetivo original possa ser alcangado ou n3c haja mais
regras a analisar.

UNICAMP
BIBLIGTECA CENTRAL
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I1.4 - TESTE E DIAGNOSTICO DAS UNIDADES 33B0-J/K

Conforme- - descrito no capitulo I, o processoc de teste
das unidades 3380-J/K ¢& composta por duas fases:

face 1: teste da unidade
fase 2: teste final

0 sistema especialista aqui proposto visa auxiliar no
diagnéstico de problemas detectados durante o teste da
unidade.

Conforme mencionado anteriormente, o teste da unidade &
composto por um conjunto de 10 etapas, cada wuma com uma
finalidade especifica, conforme descrito no capitule I.

Cada uma dessas aoperagties ¢ composta por uma
série de programas de teste, gue analisam o funcionamento
egpecifico de um circuito, procurando verificar que o mesmo
esteja operando conforme as especificagtes funcionais.

Para ilustrar como & realizado o teste da unidade,
apresenta—se os procedimentos de teste da operagdo 2. Esta
operacio tem por objetivo testar o seguinte:

- sistema de acesso

- sistema de posicionamentoc rotacional

- os valores das voltagens e "ripples”
Esses testes, tem como objetivo:

- assegurar a operagl3o correta de todos os
circuitos que compbe esse sistema;

- assegurar que os tempos de acesso estejam
dentreo da faixa de valores especificados;

- wverificar o Ffuncionamento dos circuiteos de
protegdo acs dados. Esta proteg3o ¢ importante para o caso
gque pcorra algum problema no funcionamento do sistema de
acesso;

— medir a resisténcia da bobina do VCM para
assegurar gue a mesma esteja dentro da faixa de valores
especificados;

- medir & capacidade do sistema servo de realizar
& operagioc de manter as cabecas de epscrita/leitura sobre as
trilhas (track following)



- medir a simetria dos sinais indicadores de ervro
de posic3o;

- assegurar que os circuites responsaveis pelo
posicionamento correto nos diferentes segmentos da trilha
estejam trabalhando adequadamente (estes cicuitos sao
responsaveils pelo processamento da trilha);

-~ garantir que as tenslies e seus respectivos
"ripples"” estejam dentro da faixa de valores especificados.

Como se pode notar, & operag3o 2 & composta por uma
série de programas de teste, cada um com wuma Ffinalidade
bastante especifica. 0 mesmo acontece com as outras

operacies que compdem o teste da unidade.

A figura II.1 apresenta um diagrama gue ilustra ¢
exposto acima.

0 teste da unidade & realizado sequencialmente, da
operacdoc 1 até a operagdo 9. (uando uma operacdo esta
sendo executada, todos os programas de teste que compBem
esta operacdo s3o executados um a um, seguencialmente.

Guando uma condiclo anormal no funcionamento da maquina
¢ detectadsa por um programa de teste, 0o teste e
interrompido no instante em que 0o problema ¢ detectado.
Neste caso, © sistema de teste apresenta ac operador uma
tela de erro onde todas as informagles disponiveis s2o
mostradas.

As informagles principais apresentadas nessa tela de
erroc s3o:

-~ progvama no gqual o problema foi detectado, geralmente
indicado por um ndmerog

= controller atraveés do qual o teste estavae sendo
executado;s

- device no qual a falha ocorreuw;
- cillindro acessado

— cabega de escrita/leitura selecionada no instante da
falhasj

— comando que estava sendo executado no instante da
falhasg

~ valores de varios bytes gerados pelos circuitos de
auto—diagndéstico da maquina, Juntamente com sua
decodificagdo.

41



4z -

76 SN
16 S8}

apopIUn DPp B89} Of odipwenbes

8 - Oy V30

24
'L

.
L]

YT T YO
eS8} ~

sweibolg ¢ V'H ‘914

8- OYvH3d0

26 9isR~
'S S8 -

A

G -

-

.
-

29 wse -
1’9 WSk -

- 9-0y3vH3dO

2 0ishi-
I'p 8488y —

ﬂ

t -QySvado

|

T8 &s0j -
I's ause}-

€ - OY WAL

3

*

T WS-
1'2 %68} -

2-0ydvi3d0

ﬂ

o N -dN-138,




- 43 -

Baseado nas informacles fornecidas pelo sistema de
teste, o operador deve realizar a anadlise do problema, para
detectar a causa do mesmo.

0O sistema especialista proposto auxilia o operador no
diagnéstico do problema, indicando uma série de testes gue
devem ser realizados para localizar o problema. Em primeiro
lugar & necessario determinar se o problema & devido a uma
falha no controller ou no device.

Se a falha estiver localizada no controller, o sistema
especialista deve indicar quais os componentes que mais
provavelmente s3o os causadores de cada tipo de falha
{dependendo do teste que estava sendo executado).

Se for identificado que a falhaa ¢ causada pelo device,
o sistema especialista deve auxiliar na identificacdc do
problema dentro do device (loégica ou HDA). Se a falha for de
légica, o sistema especialista deve apontar os componentes

mais provaveis de falha {(para o programa de teste
especificeo). Se& for problema de HDA, o sistema especialista
deve auxiliar o operador na analise do HDA, procurando

identificar a ctausa do problema e se o HDA pode ou n3o ser
recuperado.

11.5 - MODELAGEM DO PROBLEMA

Conforme discutido na segdo 11.4 o processo de teste
das unidades de disco & constituido por 10 etapas, cada qual
com um namero especifico de programas de teste. Cada um
desses programas de teste tem uma fimalidade especifica e,
na maioria das vezes, independe dos outros programas de
teste, mesmo que pertencam a mesma operacdo.

Assim, como cada programa de teste tem um objetivo
especiflico, & necessario um tratamento diferente para cada
um desses programas para poder—se diagnosticar © problema
detectado pelo mesmo. Considerando-se gssa diferenca
significativa de contexto no tratamento dos diversos
programas de teste, optou-se pela utilizagldo de um sistema
de producio organizade em frames, cada qual com uma
finalidade especifica de analisar um programa de teste.

Baseado nestes fatos, optou-se pela estrutura

apresentada na figura II.2 para implementacdo do sistema
especialista. .
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Como pode se notado da figura 1I1.2, foram utilizados
dois niveis de frames para se estruturar o problema. O
primeiro nivel de frame possibilita o correto encadeamento
do frame de segundo nivel, que ¢ responsavel pela analise
detalhada do problema. O frame de primeiro nivel descreve
para o operador a finalidade do teste, visando com isso
auxiliar na aprendizagem do processo de teste.

Alguns dos programas n3o necessitam de um segundo nivel
de frame, pois com as informagles apresentadas pelo primeiro
nivel de frame pode-se identificar as possiveis pegas
defeituosas. Cada um desses frames & composto por um
conjunto de regras de produc¥o e constitui um subconjunto da
base de conhecimento.

Na implementac3o de cada um dos frames gue compbe o
sistema especialista SAD consideradas as seguintes
informacgbes:

1} finalidade do teste;
£) area da maquina (circuitos) sob teste;
3y especificactes funcionais:y

4) se uma falha pode ter como causa um problems
de HD#&j

5) experiéncia em diagndstico de um especialista e
&) informacbes obtidas a partir do sistema de teste.

Um outro aspecto considerado na implementac3o desses
frames & gue se pressupde um grau minimo de conhecimento dos
operadores do processo de teste. 0 sistema especialista deve
indicar os procedimentos globais de diagnoestico de um
defeito & nd3o descer a um nivel elementar. Por exemplo,
durante o processo de diagnéstico de um problema, o sistema
especialista mostra ao operador qual programa de diagnestico
tdeve ser executado e n3o detalha como se executa esse
programa (passo a passo).

Esse aspecto e considerado bastante importante, pois
caso uma estratégia de auxilio ao diagnastico passo a passo
fosse adotada, o tempo de consulta ao sistema especialista
seria aumentado consideravelmente. Muitas das informaghes
fornecidas pelo sistema n3io seriam realmente importantes e
o operador poderia ficar scbrecarregado por informacbes
de importd@ncia segundaria. Assim, o sistema especialista
mostra apenas a estratégia de diagnéstico a ser seguida,
indicando em termos globais os testes que devem ser
executados em cada caso, com a finalidade de diagrnosticar o
problema. '
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Outre ponto gque & considerado no desenvolvimento dos
frames & 0 aspecto da auto-suficifncia de informacdo. Sempre
que possivel, toda a informag¥o necessaria para o
diagnéstico de um dado problema deve ser Tornecida pelo
préprio sistema especialista, evitando assim que o operador
tenha gque consultar alguma outra fonte de informagdo para
concluir o diagnostico do problema.

Uma vez considerados esses aspectos, inicia-se a
analise de cada um dos programas de teste, procurando-se
definir o processo de diagndstico para cada um desses
programas. U processo de diagnestico & implementadeo

utilizando-se um Tfluxograma que facilita & implementac3o do
frame e a definig3o das regras de producao.

Um erxemplo desse fluxograma ¢ apresentado na figura
11.3. Neste tipo de representacio, o objetivo do frame é
colocado no tridngulo da parte superior do Tluxograma. A
finalidade do frame &€ obter um valor (conclus3o) para este
objetivo. A cada atribute do frame estd associado uma
pergunta, cuja finalidade & descobrir o valor daguele
atributo durante uma consulta. Por exemplo, consideremos o
atributo abaixo, que pode receber o0s seguintes valores:

ATRIBUTOD: _ VALORES:
ERRO NAD CORRIGIVEL POR ECC
TIPO DE ERRO DE LEITURA ERRO CORRIGIVEL POR ECC
ERRO PERMANENTE

A pergunta apresentade aco usuadrio para a obtengdo do valor
para esse atribute pode ser:

“Fual o tipo de erro de leitura detectado por este teste 7"

e dependendoc da especificagldo das propriedades do atributo,
0 usuario deve respond€-la escolhendo dentre uma série de
alternativas {(entrando com um valor, etc).

No fluxograma, para cada atributo estido assocciados os
valores esperados. Dependendo da resposta do usudrio, a
maguina de inferéncia decide quais regras devem ser
consideradas. AsS conclustes obtidas pelo sistema
especialista est3o tambeém representadas no fluxpgrama.

A partir do fluxograma, a definic3o das regras & feita
da seguinte maneira:

SE <atributp—-a = valor-esperado-2> E <atributo-b = valor-
esperado-3>

ENTAO <frame-objetivo = conclusi3o-III>
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as demais regras podem ser escritas de maneira idéntica.

Nesse exemplo, o frame possui 3 atributes, 5 regras e
pode obter 5 conctlusbes diferentes.

Utilizando-se esse meétodoe para obteng3o das regras de
produgdo, nenhuma regra dispararég uma outra, isto e, o
consequente de uma regra n3do é o antecedente de outra regra.
Assim, este método apresenta as seguintes vantagens:

i} maior modularidade das regras, fTacilitando o
processo de desenvolvimento e modificac3o da base de
conhecimento e

ii)d maior intelegibilidade, implicando numa maior
farilidade de compreens3o das mesmas.

11.6 — REQUISITOS DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Baseado na modelagem do problema, procurou-se
jdentificar um ambiente de desenvolvimento adeguado para &
implementacdo do sistema especialista proposto.

As caracteristicas fundamentais procuredas na anadlise
dos ambientes de desenvolvimento existentes foram:

— capacidade de trabalhar com frames;
- capacidade de trabalhar com regras de produgdo;
— interface homem—maquina eficiente;

— recursos de suporte ao desenvolvimento disponiveis:
{editores de texto, facilidades de teste oferecidas);

-~ confiabilidade do ambiente de desenvolvimentos

- facilidade de operacsao com o ambiente de
desenvolvimento;

~ a possibilidade de usar como magquina um computador
pessoal IBM-PC, visando ganhar maior experi@ncia
nesse ambiente. Produtos futuros tendem a usar

computadores pessoais como controladores de sistemas
de teste;

- recursos oferecidos pelo ambiente de desenvolvimento
n#o s¢ satisfazendo as condigbes atuais, mas
dando possibilidades de melhoramentos posteriores:
habilidade de +trabalhar c¢om incertezas, acesso a



dados externos, habilidade de interfaceamento direto

com o processo (on-line), possibilidade de definir
meta-conhecimento, etc.

-

11.7 — CONCLUSOES

Fste capitulo mostrou como ¢ feita a modelagem do
problema de teste das unidades de disco para tornar possivel
a implementacdoc do sistema especialista proposto.

Um dos aspectos fundamentais abordados nesse capitulo e
a andlise global do problema o que levou a optar—se por uma
estrutura baseada em frames & em regras de producdo.

Outro ponto importante sd3o as consideragbes feitas em
relag¥0 & escolha do ambiente de desenvolvimento adotado.
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I1I1.1 — INTRODUGAQ

Este capitulo tem como objetivo a implementagd3o da base
de conhecimento do sistema especialista "DEUTY.

Inicialmente faz-se uma comparac3o entre os ambientes
de desenvolvimento disponiveis com a finalidade de escolher
do mais adeguado para a aplicacao proposta.

A seguir apresenta-se o ambiente de desenvolvimento
adotado: PERSONAL CONSULTANT PLUS (PC PLUS). As definigbes
daos principais termos utilizados no PC PLUS s30
apresentadas, assim como suas caracteristicas principais do
PC PLUS, & 0s recursos de teste disponiveis pelo mesmo.

Apresenta-se entdo, o desenvolvimento da base de
conhecimento, & discute-se as principais caracteristicas
utilizadas. Como exemplo, apresenta-se o desenvolvimento de
um frame tipico, neste caso o PC3012X.

Por altimo,o ambiente de consulta oferecido pelo PC
PLUS @ apresentado. O sistema especialista "DEUT" &
discutido e & proposta uma interface homem-maquina visando
adequa—la a aplicacdo proposta.

I11.2 - ESCOLHA DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

' Depois da modelagem do problema e da definig3o dos
requisitos necessdrios ao ambiente de desenvolvimento, uma
analise comparativa dos ambientes de desenvolvimento
disponiveis faz-se necessaria. 0Os seguintes ambientes de
desenvolvimento s3o considerados:

— "Expert System Environment' - ESE: programa oferecido
comercialmente pela IBM para facilitar o desenvolvimento e a
utilizacso de sistemas especialistas. & executado sob o
sistema operatcional IBM-VM/EMS (mainframe). €& composto por
dois ambientes distintos:

i) "Expert System Development Environment®" - ESDE: é
o ambiente de desenvolvimento oferecido pelo ESE. 0O ESDE
apresenta os seguintes recursos:

-~ utilizagdo de regras de produclo;
- utilizacl3o de duas estrategias de controle da

maquina de infer@ncia: encadeamento para frente ("forward
chaining”) e encadeamento para tréas ("backward chaining™};
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- utilizac¥do do conceito de frames (denominado
“Focus Control Block");

— tratamento de incertezas;
- editores de texto;
~ Capacidade de acessar dados/arquivos externos.

1i) "Expert System Consultation Environment" - ESCE:
& o ambiente de consulta oferecido pelo ESE. 0 ESCE
juntamente com a base de conhecimento constitui © produto
final a2 ser utilizado pelo usuério.

- "Knowledge Network Engineering Tool” - KNET: & um
sistema baseado em computedor pessoal para desenvolvimento
de sistemas baseados em conhecimento. 0 KNET e executado sob

o sistema operacional DOS de computadores pessoais da linha
PC-compativel.

KNET pode representar conhecimento de trés formas:
tabelas de decisd3o, estruturas de decis3o ("networks") e
regras de produc3o. Porém, durante o processo de
desenvolvimento, o conhecimento pode ser expresso somente na
forma de tabelas e posteriormente transformado nas outras
formas ¢citadas acima.

KNET apresenta as seguintes recursos:

— tabelas de decisdo;

— tratamento de incertezas;

— editor de texto para suporte ao desenvolvimento;

- "Personal Consultant Plus" - PC PLUS: & um ambiente
para desenvolvimento de sistemas especialistas baseado em
LISP. € executado sob o sistema operacional D05 de
computadores pesscais da linha PC-compativel. Dentre as

principais caracteristicas apresentadas pelo PC PLUS pode-se
destacar:

~ possibilidade de trabalhar com regras de produgdo
e frames;

— capacidade de trabalhar com encadeamento para tras
e encadeamento para frente;

—  ambiente de desenvolvimento e teste altamente
interativo;

— possibilidade de manusear incertezasi
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-~ interface "window-oriented" com a disponibilidade
de "on—line help";

— capacidade de acessar dados/arquivos externos;
— ctapatidade de iteragir diretamente com 0 processo;
— capacidade de manusear graficos.

Neste trabalho adotou-se o ambiente de desenvolvimento
adotado & o PC PLUS devideo as sequintes razbes:

- pode-se representar o conheclimento tanto por frames
como por regras de produgd3o, o qgue facilita bastante a
implementagdo da base de conhecimento;

- baixo custo do hardware necessarip para suportar a
aplicacdo {(computador pessoal);

- portabilidade do sistema: a vers3o final é composta
apenas de discos flexivels, sendo facilmente transportavel
para outras maquinas (outros computadores pessocais da linha
PC);

— perspectivas do projeto: o PC PLUS atende as
perspectivas sugeridas para futurecs projetos nessa mesma
linha.

IIT.3 - O AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO
PERSONAL CONSULTANT PLUS

0 ambiente de desenvolvimente "Personal Consultant
Plus", ou simplesmente PC PLUS, foi desenvolvido pela Texas
Instruments em 1985 com a finalidade de tornar disponivel
uma ferramenta para desenvolvimento de sistemas
especialistas. € escrito em PC Scheme, que e um dialeto do
LIisP (0%, 10).

0 PE PLCUS & constltuido por duas partes principais:

- um ambiente de desenvolvimento, propriamente dito,
cuja finalidade ¢é& prover recursos para o desenvolvimento de
uma aplicatcdo {base de tonhecimento especifica);

— um ambiente de consulta que permite interagir com a
base de conhecimento desenvolvida, de tal ferma a obter
auxilie do sistema especialista parae a resoluci3o de um dade
problema.



Utilizando o PC
pode implementar uma base
base de conhecimento juntamente com p ambiente de consulta,
constituem um-sistema especialista.

A figura III.1 ilustra
processo de desenvolvimento de uma aplicag3o especifica.

PLUS

i

BOFTWARE

CONSULTA

DE

um “engenheiro
de conhecimento especifitca.

PC PLUS

CONHECIMENTO

a constituigio

BASE

FIG. BL. § : Constituicho do PC pius 9 processo da dessmolvimaio
de um sistema especiniiste.

do conhecimento”

SISTEMA
ESPECIALISTA

USUARIO

~_
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111.3.1 - DEFINIGOES

Para um - melhor entendimento das caracteristicas do PC
PLUS, apresenta-se a seguir definicbes dos principais termos
utilizados. Para se evitar perda de significado devido a

traducao, e manter compatibilidade com &a nomenclatura
utilizada pelo PC PLUS, wutiliza-se os termos originais em
inglés.

Definicde III.1: ROOT FRAME

£ o frame de mais alto nivel hierarquice de uma base de
conhecimento. Esse frame & chamado automaticamente quando se
inicia uma tonsulta ao sistema especialista.

Definigdo III.2: SUB-FRAME

£ gualquer frame gue nd3o seja um root~frame. Um sub-
frame pode ser originario de um root-frame ocu de um putro
sub—frame.

Definicdo II1.3: GOAL

&€ o atributo cujo wvalor procura—-se determinar durante
uma consulta. Um frame pode ter um ou mais "goals".

Definicao IIIl.4: PARAMETER

E um nome geral de um conjunto de valores gque um objeto
pode assumir. E um atributo desse objeto. Permite a
descrigdo de fatos.

Definicdo II1.5: VARIABLE

E uma Torma de representacdo de informag3o gque n3o
afeta o processo de infer®ncia. £ gleobal em relag3c & base
de conhecimento.

Definicdo IIl.6: RULE

E uma expressao do tipo SE__ENTAD que expressa relacles
entre parameters (atributos).

Definiclc 111.7: META-RULE

& uma express3o de meta-conhecimento. Ela determina a
estratégia mais eficiente a ser utilizada para o
processamento do conhecimento expresso na base de
conhecimento, aumentando sua eficifncia.



Definicdo I1II.8: TRANSLATION

Expresza a tradug¥o de um nome. £ utilizado quando o
sistema especialista se comunica em inglés.

Definicl3o III.9: DOMAIN

E uma variavel que controla o textc que aparece na
parte superior da tela apresentada pelo sistema
especialista. Define a finalidade do sistema especialista.

I111.3.2 - CARACTERISYTICAS PRINCIPAIG

4 seguir, descreve-se algumas das caracteristicas do PC
PLUS. )

i) BASE DE CONHECIMENTO

No PC PLUS a base de conhecimento & estruturada em
frames. tma base de conhecimento pode conter um root-frame e
diversos sub-frames, estes organizados em diferentes niveis.
Os nomes root—frame e sub~frame referem—sp apenas 4 posigdo
hierarguica deste na base de conhecimente, n3o tendo nenhum
outro significado.

0 texto {(cabecalho) gque existe na parte superior da
tela indicando o nome do sistema especialista ¢ definido
pela variavel DOMAIN, por sua vez definida no root-frame.
DOMAIN especifica a Area de atuacl3n do sistema especialista.

Guando a maguina de inferéncia necessita testar uma
regra contida em um sub-frame, ela chama nido somente este
sub—frame mas também todos os sub-frames entre este e o
root—frame = deve satisfazer todeos os "GDALS" dos sub-frames
intermediarios.

No PC PLUS a maguina de inferéncia pode operar com a
base de conhecimento utilizando encadeamento para frente
e/ou encadeamento para tras.

ii) FRAMES

Os frames s3o utilizades para estruturar a base de
conhecimento. Cada base de conhecimento contém pelo menos um
frame, denominado rooct-frame e uma ou mais sub-frames.

Considere a base de conhecimento organizada conforme a
figura 1I11.2.

5 ~
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ROOT - FRAME

SUB ~ FRAME SUB - FRAME
B8 c

I

SUB ~ FRAME i SUB-FRAME
-] 3

FIG. TIL.2 : Boss g8 conhacimento estruturcdc em fromes.

Nessa figura, A & um root-frame. A tem dois sub-
frames: B e C. Os sub-~frames D & E s3o sub~frames de C.

0 conceito de hierarguia entre frames resulta nas
seguintes propriedades:

- 0 root—-frame A tem atesso aos parameters do root-
frame A & pode chamar regras no préprio root—-frame A e nos
sub—frames B, C, D e E.

. — 0 sub-~frame B tem acesso aocs parameters do root-
frame A e do sub-frame B e pode chamar regras no sub-frame
B.

- 0 sub-frame C tem acesso ans parameters do root-
frame A e do sub-frame T e pode chamar regras nos sub-—frames
C, DeE.

~ 0 sub-frame D tem acessc aos parameters dos sub-
frames D, € e do root-frame A e pode chamar regras no sub-
frame D.
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- 0 sub-frame E tem acesso aos parameters dos sub-
frames E, Ce do reoot-frame A e pode chamar regras no sub-—
frame E.

Essas propriedades devem ser levadas em consideragdo
durante o desenvolvimento de uma base de cornhecimento.

Cada frame & definido por:

a) PROPERTIES: s3v as propriedaedes que definem o
comportamentoe do frame. S3o divididas em:

a.l) TRANSLATION: é um texto que descreve o frame.
Este texto €& incluide peleo PC PLUS em tradughbes durante uma
consulta.

a.2) GDALS: ¢ uma lista de um ocu mais parameters
cujoes wvalores o PC PLUS tenta determinar durante uma
consulta. Cada frame deve ter seus préprios GOALS.

a.3) DISPLAYRESUWL.TS: apresenta na tela os
resultados alcancados por um frame durante uma consulta.

a.4) PROMPTEVER: controla o texto apresentado na
tela inicial, apresentando o sistema especialista.

a.5) PROMPT1ST: permite o controle da chamada de um
sub-frame, pela primeira vez, apresentando aoc usuério uma
pergunta.

a.&) IDENTIFIER: define o nome que identifica o
frame. Este nome ¢ utilizado durante a chamada de frame,
para identificar Aquais os parameters e regras que O
constituem.

b)) PARAMETERS: as informagbes contidas nos parameters
s3n utilizadas para alcancar uma concluso.

Por exemplo, na baze de conhecimento implementada, o
"FAILING-OPERATION" & um parameter. Esse parameter pode
receber os seguintes valores: "SET-UP-IN, POWER, OPERATION-
1, OPERATION-2 atée OPERATION-9.

GQuando um parameter é c¢riado, deve-se definir suas
caracteristicas que indicam a maneira como o PC PLUS ira
operar com esse parameter:

b.1) TRANSLATION: descreve brevemente o parameter.
g utilizado no lugar doc nome do parameter durante a traducdo
das regras para o inglés ou guando se utiliza o recurso de
esxplicagdo de como uma conclusdo foi alcancada (HOW).



- 59 -

b.28) TYPE: determinma como o PC PLUS ird tratar o
parameter & qual o tipo de valor que esse parameter poderé
assumir ("yes" ou “"no*, "ask-all", "ginglevalued",
"multivalued”d. Ele também determina gqual o tipo de pergunta
o PC PLUS ira fazer para opbter um valor para esse parameter.

b.3) PROMPT: determina qual a frase que o PC PLUS

utilizard& para perguntar ao usuadrio o wvalor para o
parameter.

b.4) CERTAINTY-FACTOR-RANGE: permite que seja

associado um grau de incerteza na alocac3n de um valor a um
parameter.

b.5) HELP: permite a explicac3o detalhada de uma
pergunta, facilitando © processo de consulta.

c) RULES: as regras s3p expressas no PC PLUS através da
linguagem ARL - ‘"Abbreviated Rule Language" (12}, Em
geral, ARL permite:

— determinar se as condigbes expressas na premissa da
regra s3p ou nd3o satisfeitas;

— realizar calculos aritimeéticos;
-~ pspecificar valores:

— imprimir textos;

— apresentar graficos;

— aceder a programas ou dados externos ao
FC PLUS.,

Como exemplo, considere a seguinte regra:

SE a resist®ncia da bobina for maior que 12,0 Ohms, entdio o
HDA deve ser rejeitado.

Em ARL essa regra tomaria a forma:

IF RESISTENCIA-DA-BOBINA > 12.0

THEN HDA = REJEITADO

d) META-RULES: permitem com gue meta-conhecimento seja
incorporado & base de conhecimento. META-RULES determinam a

estratégia mais eficiente de operagdo da base de
conhecimento.
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e) WVARIABLES: permitem uma maneira de incluir
informactes na base de conhecimento que n3oc afetam o
processc de inferéncia. S globais em relac¥oc & base de
conhecimento. Essas caracteristicas permitem que as
variables substituam os parameters em algumas
circunsta3ncias.

As wvariables diferem dos parameters nos seguintes
aspectost

- a maquina de inferéncia n3o leve em consideragidoc 0s
valores assumidos pelas variables;

- nzo podem apresentar fator de certeza;

- s3o globais a base de conhecimento & nd3o estdo
restritas as propriedades de hereditaridade dos frames.

£) FUNCTIONS: realizam operagdo sobre um conjunto de
ob jetos (parameters, regras ou frames) & retornam com um
subconjunto desses objetos, dependendo da operagdo
especificada. Por exemplo, pode—se especificar uma function
que olhe em todas as regras de um frame e verifique quais
foram disparadas. Como resultade tem-se uma lista de regras
que foram disparadas.

g)> TEXTAGS: utilizado para especificar trechos de texto
que devem ser repetidos na base de conhecimento, minimizando
assim a quantidade de informacd3o a ser digitada durante ©
desenvolvimento da base de conhecimento.

Para que um root-frame chame um sub-frame, mecanismos
devem ser fornecidos ao root-frame para causar € controlar
o encadeamento dos sub-frames adequadamente durante uma
consulta.

Durante o processo de desenvolvimento de um frame no PC
PLUS, e necessaric especificar as propriedades acima
mencionadas.

iii) MANUSEIO DE FRAMES

A chamada do root—-frame & feita quando o0 usuario inicia
uma consulta. Um sub-frame & chamado em duas situagbes:

~ qguando & necessario cbter um valor para uma regra,
no processo normal de encadeamento para trés,

~ quando na regra disparada a funcdo CONSIDERFRAME e
especificada.
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Para controlar o numero de vezes que um frame & chamado, a
propriedade ODCCURRENCES € disponivel. OCCURRENCES pode ter
os seguintes valores: "exactly-once", "at-least-once”, "at-
most-once”, "unkown". O PC PLUS utiliza o valor especificado
para OCCURENCES para determinar qual mensagem ¢ apresentada:
"promptever”, '‘promptist”, "promptZnd" ou uma combinag3o
desses wvalores.

iv) COMANDOS DE DESENVOLVIMENTO

0 ambiente de desenvolvimento do PC PLUS oferece uma
série de comandos que permitem o manuseic da base de
conhecimento durante 0 desenvolvimento. Os principais
comandos $30 apresentados a seguir:

a) ADD: permite adicionar um nove elemento & base de
conhecimento;

b) MODIFY: permite modificar um parameter ou uma regraj;

c) EOPY: permite duplicar o texto de uma regra
farilitande a edig3o de uma nova regra;

d) ERASE: apagar um elemento da base de conhecimento;
e) EXIT: sai do ambiente do PC PLUS e retorn.a ac DOS;
f) MOVE: move uma regra de um grupo a outro;

g) PRINT-KB: permite imprimir a base de conhecimento,
utilizando 3 tipos de notagdio: ARL, Inglés e LISP;

h) RENAME: permite mudar o© nome de um frame ou um
parameter;

i SAVE-KB: guarda a base de conhecimento em um
arguivos

i) TRANSLATE: apresenta a traduc3o em inglfs de uma
regra;

k) TREE: apresenta  uma configuragdo grafica da
estrutura da base de cornhecimento;

1) COMANDDS DE FORMATAGAOD: permitem a formatacdo do
texto a ser apresentado pelo sistema especialista durante
uma consulta. Como exemplo podem ser citados: ATTR (cor) -
permite a especificag3o da cor em que o textoe deve ser
impresso; TAB X -~ permite a especificac#o de tabulacBhes;
LINE X - permite gue seja especificado quantas linhas devem
ser puladas, etc. Todos os comandos de formatac3do s3o
precedidos por dois pontos (:1).



0O PC PLUS permite imprimir a base de conhecimento,
utilizando-se 3 tipos de notagl3o: ARL, Inglés e LISFP. Esse
recurso & bastante interessante para se documentar a base
de conhecimento.

I111.3.3 — RECURSOS DE TESTE OFERECIDOS

Para se testar a base de conhecimento implementada,
deve—-se exgctutar muitas consultas, procurando—se verificar
todas as concluses esperadas.

Para facilitar 0O processo de teste da base de
conhecimento, o PC PLUS oferece alguns recursos de teste,
apresentados a seguir:

- REVIEW: permite testar todas as possiveis combinagBes
para verificar se o sistema especialista esta obtendo a
contclusdo correta. Ele permite revisar e/ou modificar as
respostas dadas, pelo usuirio, ao sistema especialista
durante uma consulta.

-  PRINT CONCLUSIONS: disponivel no final de uma
consulta, permite escrever a histéria da consulta na tela,
na impressora, ou em um arquivo.

- SAVE PLAYBACK FILE: disponivel em gqualguer pergunta
durante uma consulta ou no final da consulta, permite
guardar as respostas dadas durante uma consulta a fim de
revé~las posteriormente.

- GET PLAYBACK FILE: permite executar automaticamente

uma congsulta previamente criada utilizando-se S5AVE PLAYBACK
FILE.

III.4 — DESENVOLVIMENTO DA BASE DE CONHECIMENTO

0 sistema especialista “DEUT", desenvolvido
neste trabalho, ¢ composto por uma base de conhecimento
organizada na estrutura de frames. Apresenta dois

niveis de frames:

—~ o primeiro nivel ¢é formado por um root—-frame cujo
cbjetivo & determinar qual o programa de teste detectou a
falha. Aleém disse, este root-frame pode chamar um segundo
nivel de frame, quando uma andlise detalhada do problema
detectado pelo programa de teste for necessariaj;

- AP -
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- 0 segundo nivel ¢# formado por diversos sub-frames
cujo chjetivo & a analise detalhada do problema detectado
pelo programa de teste., 0O tipo de tratamento & zer dado em
cada um desses frames ¢ bastante diversificado, dependendo
exclusivamente da finalidade do programa de teste.

Para o desenvolvimento da base de conhecimento foram
utilizadas as informagles disponivels procurando—se
organizad—las de acordo com a modelagem proposta para o
problema. Foram consideradas informaches do tipo:

-~ descrigdo detalhada dos programas de teste que
constituem cada uma das 9 operacgbes e as informag®es sobre
como diagnosticar problemas detectados durante os
preparativos iniciais "set—-up-in" da maquina;

-~ Area da mdédguina (circuitos sob testel;
- especificaghtes funcionais da maquinaj
— critérios de aprovacido/rejeigdo em cada teste;

- experiéncia e o0 conhecimento acumulado por um
especialistae em diagnosticog

- informagles obtidas a partir do sistema de teste;

- dados referente ao histérico de falhas por programa
de teste.

0 root—-frame tem como objetivos:

— permitir ao usuario definir qual programa de teste
serd analisadojs

— informar ap usuario qual & a finalidade do programa
de teste (descriclo do programa), visando dar uma idéia de
quais circuitos da maquina deverdo ser testados quando um
problema for detectado;

- auxiliar ¢ usudrio na determinagdo de gual a area da
magquina estd apresentande problema. Para tal, a unidade de
disco & dividida em 5 partes:

- controller

- device (ldédgica ou HDA)
-~ conexbes {(cabos)

- fontes de alimentagdo
- sistema de ar

— chamar o sub-frame adeqguado para proceder a uma
andlise detalhada do problema.
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Depois de implementado o© rcoot-frame inicicu-se a
implementacd3o dos sub-frames. O sub-frames, por sua vez,
té&m como objetivo:

— interagir c¢com o usudrio, fazendo uma série de
perguntas, solicitar a realizaclo de testes com o intuito
diagrnosticar o problema.

& base de conhecimento & composta por um total de 10
frames (um ropot-frame e nove sub-frames).

Uma das vantagens da utilizaco de frames para
estruturar a base de conhecimento & que cada estratégia de
diagndstico pode ser implementada independentemente das
demais, facilitando-se o desenvolvimento da base de
conhecimento. A medida gque cada sub—frame & desenvolvido o
sistema especialista se torna mais eficiente.

II1.4.1 ~ CARACTERISTICAS UTILIZADAS NA IMPLEMENTACAD
DA BASE DE CONHECIMENTO

A base de conhecimento do sistema especialista "DEUT" e
estruturada em frames. Para controlar a chamada aocs sub-
frames utilizou-se a fung3o CONSIDERFRAME. Durante uma
consulta, um sub-frame pode ser chamado no maximo uma vez,
assim a propriedade OCCURRENCES recebe o valor ‘“at—-most-—
once'" para todos os sub-frames.

0 processo de encademento para trds é utilizado pois o
objetive do “DEUT" & alcangar uma conclus3po para um dado
fato, isto &, conhecendo que um programa de teste falhou, ©
sistema especialista necessita desceobrir qual a causa de
falha {(componente defeituoso)

I1I.4.2 - EXEMPLO DE IMPLEMENTAGCAD DE UM FRAME

Vai—-se considerar a implementagdo do sub-frame PC3012X.

{0 primeiro passo & a elaboragd3ic de um fluxograma
conforme discutideo no capituleo I1, modelagem do problema. A
figura 111.3 apresenta o fluxograma do sub-frame PC3012X.
Este sub-frame tem como objetivo diagnosticar as falhas
detectadas pelo programa de teste PC3012X.

Este frame possui 14 parameters (atributos) e 20
regras, podendo obter 20  conclusbes diferentes para o
diagnéstico do programa de teste PC3012X.
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As figuras [1I.4-A até I11.4-M ilustram alguns detalhes
desse fTrame, A figura 111.4-A mostra que o frame &
constituido por: PROPERTIES (conjunto de propriedades do
frame), PC3018X-PARMS (conjunto de parameters do frame) e
PC3012X—RULES- (conjunto de regras do frame).

As demais figuras 1II.4-B até III.4-M apresentam
detalhes adicionais do frame. A fungdo "HELP" ¢ obtida
pressionando-se a tecla "Fi'. Esta funtcdo apresenta

informagtes adicionais sobre o item no gqual o cursor estiver
posicionado.

I11.4.3 - TESTES DURANTE A FASE DE IMPLEMENTAGRO

Uma vez implementada a base de conhecimento deve-se
testd—1a a fim de verificar se a mesma estd funcionando
adequadamente.

Durante o seu teste, deve-se estar atento em relacgao
ans seguintes pontos:

- as conclusties alcancadas pelo sistemaj;

— a interagdo entre as regrass

-~ o conteddo das regras;

- g as perguntas aparecem em uma ordem corretaj;

-~ comunicacglo entre o sistema especialista e o usuario.

Deve—-se estar bastante atento guanto a4 clareza da
comunicacdo do sistema especialista. Deve-se procurar fazer
perguntas bem objetivas ao usuaric, proacurando evitar

ambiguidade e fornecendo explicactes mais detalhadas sempre
que necessario. Para isso pode—se usar a fungdo "HELP",

Deve-se procurar verificar se as mensagensm geradas
pelo "WHY" para cada pergunta e pelo "HOW" para cada
conclusdo s#o claras. Caso n3p sejam, a traducd3c do
parametro deve ser modificada.

Os problemas com a base de conhecimento s3o geralmente
causados por regras incorretas, incompletas ou pela auséncia
das mesmas. Uma regra incorreta causa problemas com o fluxo
da légica e destroi a validade da légica.
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DIAGNOSTIC EXPERT FOR UNIT YEETIN‘B

Framay PCIOLER
PROPERTIES

PLA0 1 EX-PARMS
PCIOIEX-RLLES

'.Chnr.:tmjiti:s of the frame.

FIG. III.4A

DIAGNDSTIC EXPERT FOR UNIT TEST!NEE

Frame: PLCI012X
PROPERTIES
PLACIEX-PARMS

PCROIEX-RULES Helpz

PROPERTIES define the characteristics of
a frame.

" After selecting PROPERTIES , you can
modify, add, or erase properties.

#2 £nd - RETURN/ENTER to continue

JCharacteristics of the frame.

FIG. 111.4B

FIG. 111.4 - Detalhes da constituig¥o do frame PC3012X




Frams: PLCI0OIRX

DIAGNOSTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

PROPERTIES .
PCIACIEX-PARNS
PLACIEX-PLES

Helps

PCI0I2X-PARME is & group of parsmeters
associated with this frame.

During a consultation, PC Plus attenpts
to sstablish values fpr parameters as it
searches for the value of the goal
paramsters.

## Eng - RETURN/ENTER to continue

Paraseter group associated with the frame.

FIG. 111.4C
DIAGNDSTIC EXPERT FDR UNIT TESTING
Frame: PLCI0LEX
PROPERTIES
PLI0L 2% --PARME
PLI012X-RULES Help:
PCI0I2X~RULES are if-then statesents
that
express relationships among paraceters
and tonclusions about them.
PC Plus uses rules to arrive at
conclusions.
#8 Ernvd — RETURN/ENTER toe eontinue
jRule group associated with the frame.
FIG. I1l.4D

FIG. 111.4 - Detalhes da constituigi3o do frame PC3012X
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P1AGNOSTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

Frame properties:PC301EX
TRANGLATION 13 & program to help you disgnose wnit test probless
B0ALS 1: PCICIRZX-DIAG-RESULT
PROMPTISET 31: The PC 3012X is ¢0 be analyssd. Do you want to go
ahead 7
IDENTIFIER 131 "PLIOLIEX-"

.

Purpose or description of the frame.

FIG. I1I1.4E

DIAGNOSTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

Farmgroup: PCICIEX-PARNS
DEVICE~FAIL
FAILURE~CONDITION
HA-REWRITE
HDA~BENT~PIN
KIND-DF ~READ-HA-ERROR
PL3012X-DIAG-RESWULT
SAME-DEVICE
SAME~DEVICE-FAIL
SAME~FALL
SKIPPABLE~DEFECT
SWAP-AND-SAME-~DEVICE-FAIL
SWAP-~CONTROLLER-FAIL
SWAPED-DEVICE-FAJL
THE-SAME-DEVICE

device fail

R

FIG. 111.4F

£16. II1.4 - Detalhes da constituicdo do frame PC3012X
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DIAGNOSTIC EXPERT FOR UNIT TEGTING

Parmgroup: PCRO1EX~PARMS
DEVICE-FARIL
FAILURE~CORDITION
HA-REWRITE Help:
HDA-BENT-PIN

KIND~OF ~READ-HA-ERRDR

PCICIEX-DIAG-RESIAT KiND-OF -READ-HA-ERROR is a knowledge base
SAME-DEVICE strutture thet stores information neeged
GAME -DEVIEE-FATL during a consultation.

sSaME-FATL

SKIPPABLE~DEFECT
BRAR—AND-SANE -DEVICE-F
SWAP-CONTROLLER-FAIL
SHAPED-DEVICE-FAIL
THE~SAME~DEVICE

a% End ~ RETURN/ENTER to continue

the kind of read home address srror

FIB. 111.46

DIAGNOSTIC EXPERY FDR UNIT TESTIN&S

Farameter : KIND-OF -READ~HA-ERROR
TRANSLATION :: the kind of read homp address error
PROMPT :: This tondition indicates & problem in reading home
address (HA) . sline 3 What iw the kind of read HA
wrror ?
EXPECT  1: ONE-HEAD-ONE-LYL INDER, ONE-HEAD-ALL-CYL INDERS
ONE—-ARM-ALL-CYL INDERS RANDOM-ARMS-RANDDM-CYL INDERS

ALL-HEADS-DNE-CYL INDER ALL-HEADS-MLL~CYL INDERS
TYPE :: SINGLEVALUED

| Text that describes the parameter.

FIG. IIi.4H

Fi1G. 111.4 - Detalhes da constituicdo do frame pC3o1ex



Ly

DIAGNDSTIC EXPERT FDR UNIY T£5TIN§

Rulegroups PCIOIBX-RLES
RUAELIEY RuLE2ER
RULE130
RAEIF)

RULE 132
MAEL3S
RULELF%
AULELID
RULELI3S
RULEL137
RULE 136
RIE 139
RULEZ L%
RREE1S
RULEE1&
RULEZ17
RULE218
RULE219
RULEREOD
_ RULEREL

Knowledge Personal Consultant Plus uses to resch a conclusioen.

FI1G. I11.41

PIAGNDSTIC EXPERT FOR UNIT TESTIN‘G

Rulegroup: PCI0IRX-RULES
AR ELIBY RULE2ES
RULEL130

RULELD1 Help:
RULEL32
RIAEL33

RUNEL> P34 RULELI36 is an if-then rule that expresses

RULE1I3S part of the knowledge of the knowledge
RULE136 base.

RILEL137
RiL.E138 Required properties for #very rule are IF
RIK_E 139 and THEN.,

RULEZ14
RULE215
ARULEZ1H
RILESY17
RULE2)8 «# End ~ RETURN/ENTER to continue
RULE219
RN ESB0
RULEZSL

HEmomletdge Personal Consultant Plus uses to reach & conclusion.

FIG. 111.4J

FIG. 111.4 — Detalhes da constituic¥o do frame PC3012X
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Rule:ids

DIAGNDSTIC EXPERY FOR UNIT TESTING

L4

THEN 1@

FAILURE-CONDITI

1IF 25 (FATLURE-CONDITION = READ-HOME-ADDRESS-ERRON OR

DN » SYNC-BYTE-MISSING) AND

KIND-OF ~-READ-HA~ERRDR » ONE-HEAD-DNE-CYLINDER AND 1t

HA-REWRITE AND

! SKIPFABLE-~DEFECT

PC301EX-DIAG-RESULY =
HDA-MUST-BE-REJECTED~DUE ~A~-NOT-5K IPPABLE~-DEFECT AND PRINT
SATTR (QUDTE (CYAN)) *DIAGNDSTIC RESULT- 1LINE 2 "fhe HDA must
be rejected dus a4 not skippable disk defect.”

Condition/premise clause(s) of the rule.

FIG.

111.46K

DIAGNGSTIC EXPERT FDR UNIT TESTING

Fiule:l3s
1F

THEN

11 (FALLURE-CONDITION = READ-HOME-ARDDRESS-ERRCOR OR
FAILURE-CONDITION » SYNC-BYTE-MISSING} AND

KIND-OF ~READ
HA-RENRITE A
t: PLCAVLIEN-DIAG
HOA-MUIST-BE-
tATTR (QUOTE
be rejected

Help:

The 1IF clause is the presise of an if-then
rule.

If PC Plus finds the conditions in this

clause true, it carries out the action of
the THEN clause.

as End ~ RETURN/ENTER to continue

Condition/premise clause(s) of the rule.

' FiG.

111.4L

FI1G. 11I1.4 - Detalhes da constituic3o do frame PC3012X

—
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Ruier idb

IF 31 (FAILURE-CONDITION = READ-HOME-ADDRESS~ERRDR OR
FAILURE-CONDITION » SYNC-BYTE-MIBSING? AND

KIND~0OF -READ Help:

HA-REWRITE &

THEMN 3¢ PLCI0LIBX-DIAG

. HOA-MUST-BE- THEN is the action clause of an if-then

JATTR (BUOTE rule.,
be rejected

PC Plus carries put the action in this
clause if it Tinds the conditions in the
IF clause true.

#2 End - RETURN/ENTER to continue

Consequence/action clause(s) of the rule.

FIG. III.4M

FIG. I11.4 - Detalhes da constituigdo do frame PC3012X
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Na execucgdo dos testes do "DEUT", adotou-se adotar uma
metodologia de teste por frames, isto &, ao se terminar a
implementacdo de um frame procurcu-se testé~lo em seguida.
Essa metodologia, Juntamente com 08 recursps de teste
oferecidos pelo PC PLUS facilitaram bastante o teste da base
de conhecimento.

111.5 ~ O SISTEMA ESPECIALISTA "DEUT"

6 versdo 1.1 o sistema especialista "DEUT" & composto
por 10 frames, 222 regras, tendo a capacidade de analisar
0os problemas conhecidos pelos especialistas no processo de

teste das unidades 3380~-J/K.

0 "DEUT" foi desenvolvido utilizande totalmente a
lingua inglesa devido aos seguintes fatores:

- a n3c necessidade de traducgd3o dos termos técnicos;

~ a implementac¥c do sistema especialista em outras
localidades IBM onde as unidades 3380-J/K s3o fabricadas
(Estados Unidos, Alemanha e Jap3¥o) sendo o inglés bastante
conhecido.

Ruando um problema ¢ detectado, o operador do testador
faz uma andlise inicial do tipo de problema para verificar
s ha&d ou n3o & necessidade de wutilizagdo do sistema
especialista (dependendo de sua experi®ncia, se o problema &
conhecido ou n¥3o) para auxiliar no diagnédstice do problema.

Nos casos em gue o operador sabe como diagnosticar o
problema, ele n3c faz uso do sistema especialista. Caso seus
recursos tenham esgotados (o problema € mais complexo do
que esperado) ele pode recorrer ap sistema especialista.
Mesmo para a classe de problemas conhecidos pela maioria dos
operadores, 0 sistema especialista tem condigbes de auxiliar
no diagnéstice. 1Isto & importante nos casos &m  que o
operador & inexperiente.

luando, pela andlise inicial do tipe de problema, o
operador verificar que a consulta ac sistema especialista
“DEUT" & necessaria, o operador deve imprimir o conteudo da
tela de erro apresentada pelo sistema de teste, e entdo
iniciar o processo de consulta.

Durante a consulta o "DEUT" faz uma série de perguntas
e solicita a execuc3o de alguns testes. O operador devera
seguir as instrugbes, executando os testes indicados e
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informando os resultados. Através dessa iteragdo entre o
“DEUT" e o operador, o problema é diagnosticado. O operador
deve entZc substituir o componente gue falbhou e retormar a
maguina ao processo de teste.

111.5.1 - INTERFACE HOMEM-MARQUINA

C "DEUI” apresenta uma interface homem-miquina do tipo
"window—oriented”". Esse recurso torna bastante facil a
iteracdo com o sistema. Atraves de uma serie de telas com

propésito especifico o operador vai evoluindo através da
consulta.

Na elaboragio dessas telas foram considerados os
seguintes fatores:

- qguantidade de informag3o apresentada pela tela:
procurou—se, sempre que possivel, n3g colocar muita
informag3o numa mesma tela. Isto facilita o processo de
consulta, evitando que o operador tenha que ler uma tela que
apresente muitas informacles.

- homogeneidade das telas: as telas, de uma maneira
geral apresentar3c o mesmo formato. Por exemplo, nas telas
que explicam a finalidade do teste, procurou-se colpcar a
descric3o do teste sempre da mesma COr € na mesma posicdo
relativa. A padronizacdo da forma de apresentar informagles
facilita bastante o processo de consulta aumentando a
integrac&o OPERADOR-"DEUT".

— utilizac¥30 de perguntas cujas respostas sejam do tipo
maltipla escolha: esse fato evita que o operador tenha gue
digitar as respostas. Ele simplesmente deve escolher a
resposta dentre as alternativas encontradas. Assim,
consegue-s& maior rapidez no processo de consulta e evita-se
a entrada de dados gque n3o tenham sentido para o sistema
especialista. A maioria das nomenclaturas utilizadas no
processo de teste s¥o siglas ou termos tecnicos em inglés,
tormnando a sua digitacaao relativamente dificil aos
operadores.

A figura III1.5-A até III.5-M ilustra o exemplo da
sequéncia de telas apresentadas durante um processo de
diagndstico de um problema especifico. As sequfncias de
telas apresentadas pode variar em funcdo das respostas dadas
pelo cperador.

A figura III.5-A apresenta a tela inicial. Essa tela é
a primeira tela apresentada quando se inicia uma consulta.
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Pode-se notar na parte superior da tela, acima da janela, o
nome do sistema especialista: "DEUT". No centro da janela a
seguinte frase: “THIS IS ANS EXPERT SYSTEM TO HELP YOU
DIAGNOSE 3380-J/K PROBLEME AT UNIT TEST® explica a
finalidade do sistema especialista. No cantoc inferior
esquerdo da janela o comando que deve ser dado para
continuar a consulta, no caso, simplesmente "ENTER".

Na figura I11.%5-B apresenta-se a segunda tela
apresentada pelo sistema durante uma consulta. Esta tela tem
a finalidade de pedir ao usuario que informe qual a operacdo
na qual o problema foi detectado. A figura I111.5-C ilustra a
tela apresentada ao usudrio ao se utilizar a fungdo "HELP”.
No caso desse exemplo, suponhamos gque seja a operagic 3.

A tela seguinte apresentada, no caso desse exemplo esta
jlustrada na figura 111.5-D. Essa tela apresenta todos os
programas de teste que constituem a operagdo 3. Baseado nas
informac®es fornecidas pelo sistema de teste o operador
podera identificar facilmente qual o programa de teste no
qual a falha foi detectada. A figura II1.5-E fornece
explicag¥o mais detalhada caso o usudrio utilize a funcdo
"HELPY, (3 programa de teste PC3012X foi escolhido neste
exemplo.

Baseado nessa informac3o fornecida pelo wusuédrio, o
sistema especialista apresentard a tela mostrada na figura
iII11.5-F. Essa tela apresenta a descrig3o do teste realizado

pelo programa de teste PC3012X. Essa tela apresenta as
seguintes informagles: titulo do teste, descrigdo do teste,
condicBes que podem causar a falha e informa a

disponibilidade de uma analise detalhada.

Guando o usuario teclar "ENTER" a tela mostrada na
figura 1I1.5-G ¢ apresentada. Essa tela tem a finalidade de
permitir ao usudrio decidir se ele deseja ir em frente para
uma andlise detalhada do problema. No caso do exemplo
digamos que 0 usuario respondeu YES.

D sistema especialista ent3o apresenta a tela da figura
111.5~H. Aqui & perguntade ao wusuario qual o tipo de
problema foi detectado. O usuario pode obter essa informagao
da tela de erro apresentada pelo OLYMPUS. No casoc do
exemplo, digamos que o usuario escolha a opcido "READ-HOME-
ADDRESS-~ERROR" .

Ent3o, a tela da figura I111.5-1 & apresentada. Essa
tela apresenta todos os tipes de erros de leitura de HOME
ADDRESS possiveis. Digamos que seja escolhida a opgdo "ONE -
HEAD-ONE-CYL INDER" .

Na figura III.5-J o sistema especialista apresenta ao
usudrio a causa provavel do problema e © gque deve ser
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executado para reparar o problema. Neste exemplo, ¢ sistema
especialista gera a hipotese de que existe um HOME ADDRESS
defeituoso que deve ser reescrito. Para confirmar essa
hipotes, o sistema solicita a0 usuaric que execute os
programas de diagnéstico indicados nesta figura e entdo
execute novamente o programa de teste que havia falhado.
Baseado ma resposta do teste, ¢ usuario deve responder A
pergunta feita pelo sistema especialista. Digamos que no
caso do exemplo escolhido, o problema n3so tenha sido
resolvido com a execugdo dos programas de teste indicados
pelo sistema.

Nesse caso a tela mostrada na figura III.5-K é
apresentada. 0O "DEUT” gera uma nova hipotese: existéncia de
um defeitoe mna trilha justamente onde o HOME ADDREES foi
escrito. O sistema solicita que o usuario verifigue se pode
ser alocade um "SKIP". BSe for possivel alocar o "SKIP", o
sistema apresenta o resultado do diagndstico na figura
I11.5-L.

Se 0 usuario desejar saber como o sistema especialista
chegou a essa conclus3o, ele poderd usar a2 opc3c "HOW' e o
"DEUT"” explicara tode o raciocinic utilizado para chegar a
conclusdo. Isto & apresentado na figura II11.5-M.

Atraves do exemplo apresentado, pode-se notar como o
sistema especialista interage com o usuaripo. Esse tipo de
interface—homem maquina facilita bastante essa interacg3o e
torna o processo de consulta rapido e eficiente.

II1.46 — CONCLUSOES

Neste capitulo inicialmente apresentou-se inicialmente
o ambiente de desenvelvimento PLC PLUS. Em seguida discutiu-
s a implementacao da base de conhecimento do sistema
especialista proposto.

Foi apresentado o© desenvolvimento de um dos frames gue
compble a base de conhecimento. Foram discutidos os testes
que devem ser realizados durante a fase de desenvolvimento
do sistema especialista.

Finalizando discutiu-se a interface homem—maquina do
sistema especialista "DEUT". Consideracgties foram feitas
visando tornéd-la adequada a aplicagd3oc proposta.



DIAGNOESTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

Lurrent objectiver

RELEASE 1.1 - Jum/pg

THIS IS5 AN EXPERT SYSTEM TO HEL®™ YOU DIABNUSE

33B0-3/K PROBLEMS AT UNIT TEST

Product and Test Enginnering
IBM Brasil - Sumare Plant

»» End - RETURN/ENTER toc contirue

FIG. III.GA

DIAGNDSTIC EXPERY FOR UNIT TESTING

Select the jtem in which the failure occured:

SET-UP-IN
POWER
OPERAT ION-1
OPERAT 1ON-2
OPERATION-3
DPERAT ION-4
OPERAT 1ON-5
DPERATION-6
OPERATION-7
OPERAT ION-8
DPERAT ION-9

1. Use the arrow keys or first letter of item to position the cursor.
2. Press RETURN/ENTER to continue,

FIG. II1.5B

Fig. 111.5 — Exemplo de uma consulta no "DEUT®
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DIAGNOSTIC EXFERT FOR UNIT TESTING

OPERAYT IDN-1
DFERAT ION-2
PPERAT ION-3
GPERAT IDN-&
DPERATIDN-T
GFERAT IDN-&
DPERATIUN-7
DPERATION-B
OPERATION-%

Gelect the item.in which the failure pccured: -
SET-UP=1IN Heip:
POWER

T hwelp you diagnoses the problem it is
necesssty to know in which step during the Unit
Test process the failure osccurred,

w8 End - RETURN/ENTER to continue

1. Use the arrow keys or first letter of item to position the cursor.
2. Press RETURN/ENTER to continue.

FIG.

111.5C

DIAGNUSTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

PLICIEX
PC3111X
PC3112X
PLC3113X
PC3114X
PC3117X
PL31168X
PC3R2IL1X
PL3311X
PC3511X
PL3LLIIX
PC3&LIAX
PLILIBX
PCI&1EX
PLIGLITX

Srlect the failing PC:

1. Use the arrow keys or first letter of item to position the cursar.,
2. Press RETURN/ENTER to continue.

FI1G.

Fig. 111.95 ~ Exemplo de uma consulta no "DEUTY

I11.5D
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DIAGNOSTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

Select the Tailing POy
PLIOLIEX Help:
PLaItx
PLCIALIRX According to you previous answer it wes
PLCA1L3X determined that the failing PC to be analysed
PC3114AX belongs to operation 3. Now you have to chobes
PCILITX the specific PL in which the failure was
PCIL118X detected.
PLIDIIN
PCIA3LLX
PCIABIIX
PC3611X
PL3&L 3N
PC3&10X
PL3616X &% £ngd - RETURN/ENTER to continue
PC3&6I7N
1. Use the arrow keys or first ietter of jtem to position the cursor.
£. Press RETUHN/ENTER to continue.

FIG. III.5E

DIAGNOETIC EXPERT FDR UNIT TESTING

BASIT READ TESY
TESY DESCRIPTION

Thie is the Tirst program that tries to read. It perfores the following:
1) Rezero the actustor, ressts the interrupt

2) Spaces to HOME ADDRESS {(HA} and reasad it into BUFFER B

3) Checks the cylinder ang head bytes for correct values

4) Selects next head and repeats steps 2-3

Conditions that tould cause this fault:
1. Device lLogice 4, Cables
2. HDA

3. Contropller logic

A detailed analysis=s is available,
Please hit ENTER to continue,

## End - RETURN/ENTER to continue

Fig. II1.5F

FIG. 1I11.5 - Exemplo de uma consulta no "DEUTY
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DIAGNOSTIC EXPERT FOR UNIT TESTiNé

The PC 3018X is to be analysed. Do you want to go ahmad ?

YES
NO

1. Use the arrow keys or first letter of item to position the cursor.
2. Press RETURN/ENTER to continue.

FIG., I11.56

DIAGNROSTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

Indicate failure condition from list below :

DHPLD-FAILED~TO-LDCK
R/AW-AND-FPL D-CABLE-LHECK
READ--HOME ~ADDRESS-ERADR
SYNC-BYTE-MISSING

1. Use the arrow keys or first letter of item to position tthcursbr.
2. Press RETIRN/ENTER to continue.

FI.

FIG. 1I1I.5 — Exemplo de uma consulta no "DEUT®

I111.5H
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DIAGNDSTIC EXPERT FDR UNIT TESTING

fhis condition indicates a problem in resding home sddress HA

-

HWhat is the kind of read HA error 7

ONE ~HEAD-ONE-C YL INDER
ONE-HEAD-ALL-CYL INDERS

ONE ~ARM-ALL-CYL INDERS
RANDOM-ARMS -RANDOM-CYL INDERS
ALL ~HEADS-ONE-CVYL INDER

ALL ~HEADS~-ALL-TYL INDERS

1. Use the arrow keys or first 1stter of item to position the cursor.,
. Press RETURN/ENTER to continue.

FIG. 111.51

DIAGNDSTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

This condition indicates a defective home sddress HA which will have to be
reswritten.

Do the following:

1 = Run RDHMAM to access the skip control bytes of the failing track and enter
the skip information to rewrite the HA;

2 - Rurn HABAD and enter the skip information to rewrite the HA;

3 - Aun the failing PC again.

Ias the probliem fixed ?

YES
NO

1. Use the arrow keys or first letter of itew to position the cursor.
2. Press RETURN/ENTER to continue.

F1G. 111.537

FIG. 11I.5 - Exemploc de uma consulta no "DEUT®



DIAGNOSTIC EXPERT FOR UNIT TEGTING

Probably there is & disk defett in HA cells. The oscilloscope can be used to
check 1f the defect is skippable.
1e the defect skippable ?

YES
ND

1. Use the arrow keys or first letter of item te position the cursor.
2. Press RETURN/ENTER to tonmtinue.

FIG. I1I.SK

DIAGNDSTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

DIAGNOSTIL RESULT ¢

To skip the defective cells the following skips must be alocated: OOi4 ard
o017,

Use HABAD to rewrite the HA with this new skip information.

Return the machine to auto-test mode.

% Engd — RETURN/ENTER to continue

FIG. III.SL

FIG. 111.5 - Exemplo de uma consulta neo "DEUT"
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DIAGHOSTIC EXPERT FOR UNIT TESTING

x

DIAGNDSTYIC RESWLT =

Tothe diagnostic result for PLIACIEX 1@ (HOA-PROBLEM-FINED 100 RLILEIID) ey

00 ... by using RULEIIS

usil¥ 1) §) the fajlure wondition is READ-HOME-ADDRESS-ERRDR, or
B} the fallure condition is SYNC-BYTE-MISSING, and

Re 2! the kind of resad home address wrror is ONE-HEAD-ONE-CYLINDER,
and

3) the home address rewritten is not trus, and
%) the defect skippable,

Then 1) it is definite (100%) that the diagnostic result for PLCI0IEX
is HDA-PROBLEM-FIXED, and
2} inform the user of this gecision.

#a End — RETURN/ENTER to continue

FIG.

FIG.

1I1.95 - Exemplo de uma consulta no "DEUT"

I11.5M
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IVv.1 ~ INTRODUCAD

Este capitulo tem como objetivo apresentar os
resultados obtides com a implementag8o do sistema
especialista "DEUT",

Inicialmente, discute-se alguns dos aspectos praticos
que devem ser considerados durante a fase de liberagiin do
sistema para seus usudrios. Iste & importante para se
consiguiry um bom grau de utilizac¥Ep e de realimentag3o de
informaglies visando o aprimoramento do sistema.

Consideracgbes s3c feitas em relagdo & influBncias de
sistemas especialistasz em processos produtivos.

Em swguida s3oc apresentados os resultados da avaliag®o
de desempenho do "DEUT", obtida durante a producac de 582
maguinas.

Por fim, s30 apresentados os resultados obtidos com a
implementacdo do "DEUT™,

Iv.2 - PREPARACAD DOS VSUARIOS

Um aspecto fundamental a ser considerado durante o
desenvolvimento de um sistema especialista é a preparac3o
dos usudrios.

Durante e&ssa fase, procura-se mostrar aos futuros
usuarios como um sistema especialista pode auxilia-los. Esse
cuidado wvisa também facilitar a introdugd3c de um nova
ferramenta a um processo ja existente. Este & o0 caso do
processo de teste das unidades de disco, pois existe uma
tend®ncia natural das pessvas de se copor a modificaches.

Qutro aspecto que deve ser considerado na preparagdo
dos usudriocs é mostrar que o sistema especialista n3o sdo vai
ajudar na resoluc3o de um problema, mas também que o sistema
pode auxiliar na aprendizagem do processo, pois o mesmo pode
explicar o porqu® de uma pergunta e como chegou em uma
conclusido, quantas vezes quanto forem necessarias, ateé que o
usuario compreenda o processo utilizade para resolver o

problema. Esse fato é importante, pois issoc n¥3c acontece
com um especialista humano. Embora o especialista humano
possa ter mais recursos em explicar alguma coisa,

dificilmente ele chega a repetir a explicac3o para uma mesma
pessoa mais que tres vezes. Isso ¢ devido a dois fatores:
paciéncia limitada do especialista humano e embaraco da
pesspa qQue es5ta perguntando em dizer gue n3d3o entendeu,
depois de varias tentativas de explicac3o.
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IV.3 - FASE DE LIBERACAD PARA DS USUARIOS

Na fase.de liberag3o do sistema especialista "DEUT" sio
tomados alguns cuidados fundamentais para uma boa integracao
do sistema com os seus usudrios.

O sistema deve ser apresentado a cada um dos usuarios
individualmente, ¢ na medida do possivel, procura-se fazer
essa apresentaciioc no momento em que o usuadrio estd com um
problema a ser resolvide. Com isso, a potencialidade do
sistema fica evidenciada, mostrando ac usuario que o "DEUT"
e confiadvel e pode ajuda-lo. ¢ bastante importante que o
usuario tenha uma boa impress3o inicial & sobre o "DEUT™.

Procura-se também familiarizar o usuario com o *"DEUT",
mostrando que os termos utilizados pelo "DEUT" s3o0
exatamente os termos utilizadoz normalmente pelo usudrio.
Deve-se mostrar a capacidade do “DEUT" em explicar como uma
dada conclus3no foi alcangada, evidenciando o fato de que
esse recurso permite ao usudrio aprender com o sistema.

IVv.3.1. — REALIMENTACAO DE INFORMACRES PELOS
LSUARIOS
Visando um continuo aperfeigoamento do sistema

especialista "DEUT", um método adequado de realimentag3o de
informagcbes deve ser especificado.

Toda vez que o "DEUT" n3c conseguir resoclver um
problema, por varios motivos, tais como o surgimento de wuma
situacdo nova, ou defici®ncia da base de conhecimento, essa
nova informac3o deve ser incorporada na base de
conhecimento do sistema.

Um outro aspecto interessante sobre processos de teste

e diagnéstico & que & medida gque o tempo passa, oS
individuos que trabalham nesse processo  vi3o ganhando
experigncia e v3c aumentando a rapidez com gue realizam o
diagnéstico de um problema. Essa experifncia adgquirida ao

longo do tempo € importante pois apresenta caracteristicas
diferentes em relac3oc ao conhecimento do especialista,
principamente no aspecto de ser um conhecimento préatico do

Processo, adquirido noe dia a dia., 0 corhecimento do
especialista no processo e predominantemente tedrico,
conseguido,em geral, pelo estudo do processo. A alimentagio

da base de conhecimento com essa experi®ncia adquirida pelas
pessoas que trabalham no processo ¢ importante.



No caso do siastema "DEUT" o método adotado para a
realimentag3o de informacgles ao sistema ¢ discutido a
seguir.

Informaghbes adicionais a serem introduzidas na base de
conhecimente podem ser registradas em um formulério, gue
descreve as caracteristicas do problema e o resultado do
diagnoestico. Para tal, a cooperacdo dos usudrios do sistema
¢ fundamental,

Visando uma boa integracdo entre o “"DEUT" e os
usudrios, proturou-se treinar alguns usuaries para gue os
mesmos sejam responsaveils pela atualizacdo da base de
conhecimento do sistema. Toda vez gque um usudrio detecta uma
nova condigdo ou descobre uma situac3o peculiar gque pode ser
atil aos outros usudrios ou a ele mesmo no futuroe, ele deve
preencher um formulario para gque essa nova informaclo seja
incorporada ao sistema.

Com a wutilizag3o desse método, o0 sistema especialista
conterd an longe do tempo, ndo wsé¢ a experifncia do
especialista, mas também a soma de experéncia de todos os
operadores envolvidos no processo.

Outro aspecto i1mportante do sistema especialista &
guanto & introduc3o de um novo usudrio. Esse novo usuario
terd a sua disposiclo, através do "DEUT” todo o conhecimento
acumulado até o momento pelos especialista e por todos os
outros usudrios mais experientes. Esse fatp fard com que o
tempo de aprendizagem do processo desse novo UsSUArio selja
minimizado, aumentando-se conseguentemente a sua
produtividade.

Cabe ainda salientar o aspecto de novas oportunidades

para os usuarios malis experientes. Em geral, guando um
individuo alcanga um grau adequado de conhecimento de um
processp, Sua produtividade alcanga otimos indices. A

substituigcdo desse individuo por ecutro que n3o tenha esse
grau de conhecimento do processo &, em geral, evitada. Com
isso, © indlividuo experiente fica dependente do processo e
impossibilitado de realizar novas fungbes que
possibilitariam um maior desenvolvimento profissional para o
mesmo . A wutilizagdo de um sistema especialista também

influencia consideravelmente neste Tato, pois todo a
experiéncia adquirida pelos especialistas e individuos mais
experientes estardo contidos no sistema especialista,

fazendo assim o processo menos dependente da experi@ncia dos
individuocos.

71
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IV.4 ~- INFLUENCIA DE SISTEMAS ESPECIALISTAS-EM
PROCESS0OS PRODUTIVDS

Durante o processoe de aprendizagem de um processo

produtivo ccorre um fendmeno que pode ser descrito da
seguinte maneira: 4 medida que o numero de unidades
produzidas aumenta, o tempo médio de produgdo por unidade

diminui tendendo para um valor limite.

0 aprendizado de um precesso produtive pode ser
separado em dois aspectos principaiss

i) aquele que pcorre enguanto uma pessoe estd fazendo
uma tarefa repetitiva e

i1i) aguele que ocorre & medida que a pessoca adquire
conhecimento do processo.

Para processos puramente repetitivos, © primeiro fator
¢ predominante. Como exemplo desse tipo de processo, pode—-se
citar: linhas de montagem em série.

Para processos menos repetitives, onde s& exige um
conhecimento mais intelectual do que mecanico, 6 segundo
fator ¢ predominante. Como exemplo podem ser citados:
processos de teste e diagndstico de méquinas e circuitos
eletragnicos.

VArios estudos sobre como uma populag3o organizada
aprende o processo de produc3o tem <sido publicados. Os
fatores responsaveis pela redug3o nos tempos de fabricacdo
dos produtos na inddstria variam de situagcdo a situacgéo.
Como fatores principais podem ser considerados (14):

~ melhorias organizacionaisg
— melheorias nas dimensbes das pegas a serem montadas;
- melhorias nos meétodos de trabalhog

— melhorias no método de produg3o (novas maguinas, e
melhores recursos produtivos em geral);

- aumento no grau de conhecimento dos operarios
(aprendizado humano).

A reducdo do tempo necessario de aprendizagem de
processos puramente repetitivos se da de maneira bastante
rapida, principalmente gquando se tem um gruppo de individuos
com experiéncia prévia em produtos similares.



J& pars processos gque envolvem esforgo mais intelectual do
que fisico, é necessdrio um tempo maior, pois envolve unm
processo de aprendizagem mais complexo que o primeiro.

Assim, para processos onde o0 esforgo intelectual @
preponderavel b tempo de aprendizagem & malor. €&
interessante prover mecanismos que diminuam a influ@ncia do
tempo de aprendizagem no processo. Isto acarretara uma maior
produtividade e consequentemente redugdo do custo final do
produto.

Sistemas especialistas podem atuar de maneira bastante
significativa na reduc3o da influgncia do tempo de
aprendizagem, devido 4s seguintes razles:

~ disponibilidade de conhecimento especializado: a
falta de conhecimento do processo peleos individuos e
minimizada pois, com a utilizacglo de um sistema
especialigta, tem-se a disposig3¥o um “especialista” parea

auxilid-los em gualque instante;

- melhoria no processo de aprendizado: sempre que o
sistema especialista for wutilizado para auxiliar no
diagnéstico de um problema, o usuadrio aprende o raciocinio
utilizado para diagnosticar o problema. Com a utilizagZo
frequente do "DEUT" o0 usuarioc se torne apto a fazer o mesmo
raciociniog

- melhoria organizacional: o processo produtivo
melhora, pois a porcentagem perdida do conhecimento e
experiéncia atumulados pelos especialistas & praticamente

eliminada, dependendo apenas da atualizagldv da base de
conhecimento. Este fato auxilia a minimizar a parcela do
tempo de Tabricacdo dispendida em diagnestico.

O processo de teste e diagnéstico das unidades de disco
apresenta tanto tarefas repetitivas quante tarefas que
necessitam de conhecimento e experifncia.

Baseado no conhecimento das atividades repetitivas
necessarias e no perfil da populacgi3o de operadores, que tem
boa experifncia em atividades repetitivas semelhantes, pode-
se dizer que o entendimento no processo de diagndstico tem
papel predominante no comportamento do processo.

Assim, a implementagdo de um sistema especialista para
auxilio no processo de diagnéstico influencia diretamente o
comportamento do processo, minimizande da parcela do tempo
de teste dedicado a aprendizagem do processo.
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Iv.S - AVALIACADO DO SISTEMA ESPECIALISTA "DEUT®

0 desempenho do sistema especialista "DEUT" foi
avaliado na diagnéstico dos problemas detectados pelo
processo de teste durante o periodo de inicio de junho a
primeira semana de setembro de 1988. Nesta andlise foi
considerada a versdo 1.1 do "DEUT".

A tabela 1[Il apresenta os resultados de desempenho do
"DEUT" e a tabela IV apresenta a classificaclo dos tipos de
problemas detectados durante o diagnéstico das unidades de
disco.

Analisando os dados obtidos, pode-se tirar as seguintes
conclusties:

— existe uma categoria de problema gque n3o necessita do
sistema especialista para ser solucionada. Esses problemas
geralmente podem ser detectados visualmente. Representam
5,8% dos problemas encontrados.

- %,28% dos problemas consultados n3o foram solucionados
pelo "DEUT". Esses problemas apresentam as seguintes
caracteristicas:

Total de Maquinas 5872
Observadas

Total de Problemas

Detetados 401
Total de Consultas

ao "DEUT" ' 379
Total de Consultas com 344
Diagnostico Correto

?grc§ntagem de 68,9 7
Maquinas com Problemas

Porcentagem de Defeitos com
Necessidade de Consulta 94,5 %
Porcentagem de Diagnosticos '
Corretos 90,8 %

TABELA 11I: Resultados da avaliacio do desempenho do
sistema especialistae “DEUT"
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. Porcentagem de

Problemas de Légica 49,4 Z
do Contreller ou do
Device

Porcentagem de

Problemas com 29,4 7
HDAS

Porcentagem de

Problemas com 8,5 7%
Cabos

Porcentagenm de
Problemas com 6,7 %
Fontes de Alimentacao

Porcentagem de

Problemas Diversos 6,0 %

TABELA 1V: Classificag3do dos problemas detectados
nas maquinas observadas durante a
avaliagdo do desempenho do "DEUT”

i) problemas de conexbes & pinos amassados;

ii) problemas de montagem da maguina, como: cabos
invertidos, carttes invertidos, mal contatos, etcy

iii) problemas detectados durante o "set—-up-in" da
maguina, guando a mesma & conectada ao sistema de teste e
entra na sequéncia de "power-on". Nesta etapa do processo de
teste, inuimeras s3o as situaghes que podem causar preblemas.
Esta ¢ wuma das adreas da base de conhecimento gue necessitam
de um continuo aperfeigoamento & medida que experiéncia for
sendo adquiridag

iv) problemas n3o conhecidos anteriormente e que
serd3o incorporados & base de conhecimento do "DEUT";

- 085 problemas de léagica compreendem 4%,4% dos
problemas detectados, e a eficiéncia do "DEUT" fol de 99,54
no diagndstico dessa classe de problemas.
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- 08 problemas de HDASs compreendem 29,4% da
distribuic3p de problemas encontrados e o desempenho do
"DEUT" Foil de 1004. A utilizagdoc do "DEUT" para solucionar
os problemas de HDAs permite que 08 mesmos sejam
diagnesticados imediatamente, sem a necessidade de se
aguardar pelo especialista em HDAs. O préprioc eoperador com o
auxilio do "DEUT" decide se o HDA deve ou n3o ser rejeitado.

IV.& — RESULTADOS

0O sistema especialista “DEUT" estd sendo utilizado por
34 operadores que té#m a func3o de diagnosticar os problemas
detectados pelo teste das unidades de disco 3380-J/K. Com a
sua utilizagdo os sryuintes resultados foram obtidos:

i) o VYDEUT" vers3o 1.1 apresenta uma eficigncia de
diagnéstico de problemas de %0,8%.

ii) os técnicos conseguem agora tratar os problemas
mais complexos, como por exemplo, a analise de HDAs, tarefa
qgque anteriormente era executada exclusivamente pelo
especialista.

iii) o "DEUT" influencia diretamente no comportamento
do processo de teste, minimizando & parcele do tempo de
teste devido a aprendizagem do processo. D processo se torna
mais produtivo principalimente na sua fase inicial de
implantacgso. 0 sistema especialista torma os operadores
inexperientes mais produtivos.

iwv) o sistema especialista tambem influencia no
processo de aprendizagem do processo. Sempre gue um usudrio
faz uma consulta, o sistema especialista tem condigbes de
explicar comb uma conclusl3c & obtida. Assim, ©0 usuario
aprende o processo utilizado pelo sistema para diagnédsticar
o problema e também assimila as carecteristicas do problema
com a solucgdo obtida.

v} outro aspecto importante em relag3o a utilizag3o de
sistema especialsitas em processo de diagnéstico, & o fato
de gue se obtém uma maior precis3o dos resultados. 0O indice
de acerto obtido e maior pois todas as condigbes de contorno
do problema s3o0 consideradas, o que nem sempre acontece
quando p diagnéstico & executado pelo operador.

96 -



vi) a retencl3o de cornhecimento e experifncia sobre o
processo & outro resultade importante obtide com o YDEUT".
Acontece que quando as pessoas se afastam de uma tarefa
frequentemente detalhes s3c esquecidos. Este aspecto é
nitidamente notado depois de férias coletivas, com o aumento
do tempo de teste das unidades. 0 sistema especialista pode
atuar nessa fase minimizando esse impacto.

vii) o "DEUT" permite também gque novas oportunidades
sejam dadas a operadores mais experientes. Em processos
convencionais, a produtividade fica dependente da

experi&ncia humana, e para mante-l1a as pesspas devem ser
mantidas. Com o© sistema especialista, & depend®rncia da
experi&ncia humana & minimizeda e as pessocas tem maior
liberdade para assumirem novas oportunidades.

viii) com a implementag3p do "DEUT" & dependéncia em
relagdo aoc especialista em diagnéstico & minimizada. Sempre
que uma nova condigdo & encontrada, & base de conhecimento é
atualizada, aumentando assim a eficifncie do sistema. A
diminuigdo da dependéncia do especialista implica tambeém em
maior produtividade devido a dois aspectos: disponibilidade
do "DEUT" ser bem maior gue a do especialista bhumanoc (24
horas por dia, 7 dias por semana) e o0 especialista e
liberado para realizar outras tarefas.

ix? as wunidades de disco s3co fabricadas em diversos

paises & o "DEUT" possibilita um maior interc@mbio de
experiéncia. Todo ] conhecimento adguirido pelos
especialistas desses paises pode ser foarnecido ao "DEUT",

otimizando assim o processo de diagndstico. Assim um defeito
& diagnosticado da melhor maneira caonhecida.

® ) experigncia de implementacgdo de sistemas
especialistas utilizando computadores pessocais (IBM-PC).
Existe wuma tendeéncia de cada wvez mais se utilizar
computadores pessoais como controladores de sistemas de
teste. A implementacic de sistemas especialistas em
computadores pessoails e importante, pois consegue-se uma
otimizacdo do computador pessoal: o mesmo pode conter tanto
os programas de teste quanto o sistema especialista.

Assim, pode—-se ver gue a implementac3io do sistema
especialista "DEUT" implica na otimizag3o dos trés fatores
fundamentais referentes a qualquer protesso produtivo:
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Iv.7 - CONCLUSEBES

Neste capitulo foram discutidos alguns aspectos
praticos gue devem ser considerados durante a liberac3p de
um sistema especialista para seus usuérios, visando o©
sucesso da aplicacgdo.

Em seguida discutiu-se a influéncia de sistemas
especialistas em processos produtivos, mostrando-se gue
podem ser bastante Jdteis principalmente em processc que
exijam maior esforgco intelectual.

No caso do processo de teste e diagnédstico das
unidades de disco, aqui considerado, fToi mostrado que
predomina o esforgo intelectuwal (conhecimento da maquina,
experiéncia em diagndstice, etc) sendo que um sistema
especialista pode influenciar de maneira significativa na
otimizag3y desse processo.

Por fim, 0% resultades do desempenho do "DEUT" obtidos
durante o processo de diagnostice de 582 maguinas foram
apresentados. 0 "DEUT" apresentou wuma eficiéncia global de
F0,8%.
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V.1 — CONCLUSOES

0 sistema especlalista proposto e implementado neste
trabalho auxilia no processo de diagnéstico das unidades de
disco modelo 33B0O0-J/K.

Discutiu-se a influéncia de sistemas especialistas em
processos produtivos, mostrando-se que podem ser bastante
uteis principalmente em processo gue exljam mais esforgo
intelectual.

0 processe de teste e diagnostico das unidades de disco
foi apresentado, mostrando a necessidade de conhecimento
especializado, pois inumeros fatores devem ser levados em
consideraci3o durante a andlise do problema, justificando a
implementacdo do sistema especialista para auxilio nesse
diagnoestico.

Como exemple desse conhecimento especializado, pode-se
citar a analise do HDA. Sua analise exige o conhecimento de
inameras especificagles. Um diagnostico errsneso pode
comprometer o desempenho da maguina além do prejuize da
substituwuic¥o indevida de um HDA durante o processo de teste.

Consideragtes foram feitas em relacglo as
caracteristicas dos processos produtivos aos quais  um
sistema especialista pode ser aplicado. Em geral pode-se
dizer que qgquanto maior o grau de esforgo intelectual exigido
pelo processo produtivo melhores os resultados pbtidos pelo
sistema.

0 sistema especialista implementado ¢ um sistema de
produc3o , possuindo base de dados, base de conhecimento e
maquina de infer@ncia, mdduloc de explicag3c e interface
homem—maguina. 0 método de encadeamentoc para tras foi
utilizado pois no processo de diagnédstico das unidades de
disco perte-se da informag3o a respeito do teste no gual o
problema foi detectado e procura-se identificar qual o
componente responsavel pela falha observada.

0 ambiente de desenvolvimento PC PLUS foi adotado para
o desenvolvimento do sistema especialista  "DEUT". Na
implementagd3o do "DEUT" wutilizou-se frames e regras de
producdo para representagdo do conhecimento.

Os pProcessos produtivos se caracterizam pela
predomindncia de esforgco intelectual, s30 candidatos
raturais & utilizagdlo de sistemas especialista.
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Como exemplo de processos produtivos nos gquais  os
sistemas especialistas podem ser aplicados pode-se citar:
processos de teste e diagndstico de maquinas em geral (desde
computadores -até televis3o), teste de circuitos eletrénicos,
etc.

2] implementacdo de sistemas especialista em
computadores pessoais € um oputro fator importante, devido ao
baixo custoc do equipamento e a disseminagd3o de computadores
pesspais como controladeores de sistemas de teste, fato que
permite wuma otimizag3o ainda wmaior do eguipamento: o
egquipamento pode compartilhar tanto o programa de teste
quante o sistema especialista.

Este trabalho mostrou a importancia de sistemas
especialistas na otimizacdo de processos produtivos. Com sua
utilizac¥o consegue-se obter uma melhor produtividade, uma
melhor gualidade e conseguentemente um mernor custo do
produto.

V.2 — PERSPECTIVAS

Pode—-se sugerir como complehentagan ao trabalho
realizado a implementac3o dos sequintes recursos:

— tratamento de incertezas;
~ utilizac3o de meta-conhecimento;

— possibilidade de acesso a banco de dados externos que
descrevam estatisticamente o comportamento do processo
produtivo, & com isso possam utilizar o meta-conhecimento
para definir a melhor estrategia a ser seguida durante uma
consultaj;

-~ interagdo direta com o equipamento de teste, obtendo
deste as informacbes referente & falha, analisando-as e
obtendo informacgbes referente & causa da falha, minimizando
assim a intervencdo humana.

— desenvolvimento de outros sistemas especialistas para
analise e diagnostico de circuites eletrénicos
especificos que constituem a méguina.
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