wopi1oozezz-3az  IILHNMINATRIN

(22) Data de Depo6sito: 13/08/2010 (51) Int.CL.:

. o ) (43) Data da Publicacao: 26/12/2012 GO6F 11/30
Repuyblll;:ba‘Federa!’wa d(‘} B!?E«IIV (RP' 2190) B64F 5/00

sttt edgCﬂg;é:a:ioExlﬁrior B64D 43/00

(54) Titulo: DISPOSITIVO PARA DIAGNOSTICO DE
SISTEMA

(30) Prioridade Unionista: 14/08/2009 FR 0903981
(73) Titular(es): Thales

(72) Inventor(es): Christian Sannino, Frangois Fournier, Laurent
Robert, Stéphanie Gaudan

Modelo de
estado do
sistema

(67) Resumo: DISPOSITIVO PARA DIAGNOSTICO DE SISTEMA.
A presente invengao refere-se a um dispositivo para diagnédstico de
sistema de wuma aeronave compreendendo: -meios para o
monitoramento de equipamento do sistema, os referidos meios
emitindo mensagens de observagdes com base nos efeitos produzidos
pelo equipamento, o referido dispositivo sendo caracterizado pelo fato
de que o mesmo adicionalmente compreende: - meios para a
determinagdo de um conjunto de observagcdes com base nas
mensagens de observagdes que surgem a partir do monitoramento, de
um relatério das mensagens de observagbes e de um modelo
representando um estado atual do sistema, - meios para a
determinagdo de indicagbes com base nas observagdes do conjunto
de observagdes e de um modelo comportamental do sistema, as
indicacdes sendo relagdes logicas entre modos operacionais de
equipamento dotado de efeitos produzidos, - meios para a
determinagédo de operagdes de manutengdo com base nas indicagdes.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencgao para "DISPOSITIVO
PARA DIAGNOSTICO DE SISTEMA".

A presente invengao refere-se a manutengao de um sistema de
uma aeronave composta de um ou mais itens de equipamento, de modo que
o referido sistema preencha varias funcdes necessarias para a realizagao de
um voo.

Os componentes do referido sistema se comunicam entre si e
com o ambiente externo por meio de uma rede fisica. O conjunto de equi-
pamento, incluindo a rede, constitui um sistema chamado o sistema sob di-
agnostico.

Para aprimorar o grau de confiangca concedida aos referidos i-
tens de equipamento e para garantir a sua manutencao, monitoramento da
operacado adequada dos mesmos é realizado, o mais frequente possivel,
para cada um dos referidos, consistindo em proporcionar os mesmos com
mecanismos internos, hardware e/ou software para detectar anomalias co-
nhecidas pelo nome "monitoramento”.

A funcao principal do referido monitoramento € de contribuir para
seguranga do voo ao testar com frequéncia a disponibilidade do equipamen-
to, quer dizer a normalidade de seus comportamentos, enquanto a sua fun-
cao auxiliar € de contribuir para a manutencéo do sistema sob diagnéstico
ao facilitar a localizagao de falhas no equipamento.

Em sua principal funcéo de seguranga do voo, um monitoramen-
to esta encarregado de detectar uma possivel sibita indisponibilidade do
item de equipamento monitorado de modo que o piloto pode ser avisado da
referida situagao.

Em sua funcdo auxiliar de ajudar na manutencao, a funcéo co-
nhecidas pelas iniciais "BITE", derivada da expressao "Built In Test Equip-
ment”, um monitoramento esta encarregado de proporcionar, cada vez que o
mesmo sinalizou um alarme de ndo-disponibilidade durante a execucao de
sua principal fungao de seguranca do voo, um relatério mais ou menos deta-
Ihado do estado operacional pretendido para incrementar um relatério pés

voo denominado PFR ou LLR representando "Post Flight Report" ou "Last
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Leg Report” produzido para o beneficio do pessoal de manutencgao de terra.

O sistema sob diagnéstico é passivel de mudancas; varios even-
tos podem modificar sua constituicdo: a insergdo de novo equipamento na
rede, falhas no equipamento, reconfiguragdo da rede ou passivacao seletiva
(quer dizer o fato de nao mais usar parte do equipamento). A localizacdo de
falhas no sistema sob diagnéstico € confiada ao dispositivo de manutencéao.

Um dispositivo de manutencao de acordo com a técnica conhe-
cida ndo € adequado para levar as referidas mudancas em consideracao. O
problema de levar as mudancas em consideracdo é solucionado pelos sis-
temas de manutengao na forma de autématos configurados com base em
um modelo estabelecido durante a fase de desenvolvimento do sistema sob
diagnéstico. O inconveniente dos referidos sistemas de manutencéao é que
os mesmos necessitam de atualizagao regular para levar em conta as modi-
ficagbes de configuragbes ou do estado geral do avido. Um dispositivo de
diagnostico para um sistema, um grafico de fluxo do qual é apresentado na
figura 1, & conhecido, por exemplo, a partir do document o"Modeling techni-
ques and algorithms for probabilistic model-based diagnostic and repair",
(Sampath Srinivas. Knowledge Systems Laboratory, Computer Science De-
partment, Stanford University, Portland, 1995). O referido dispositivo com-
preende meios para a observacdo 101 de um sistema sob diagnostico 100,
meios para diagnoéstico de falha 102 consistindo em probabilidades de com-
putacao de falha para os elementos do sistema e meios para a determinacéao
103 de operagbes de manutengéo a serem realizadas de modo a reparar a
falha.

Um dispositivo de manutencao de acordo com a técnica conhe-
cida apresenta outro grande inconveniente, que é o pobre gerenciamento da
quantidade de informagao que surgem a partir dos monitoramentos, por con-
ta do uso de regras de correlagao empiricas. Ao se deparar com uma grande
quantidade de informacédo mais ou menos relevante, os dispositivos atuais
acabam sendo inadequados e nao otimizados.

A presente invengao tem o objetivo de notavelmente aliviar os

dois problemas citados acima ao propor um sistema de manutengéo aprimo-
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rado levando em consideragdo em um modo dindmico as mudancas do sis-
tema sob diagnéstico e automaticamente correlacionando as varias informa-
¢bes conhecidas.

Para este fim, o objetivo da presente invengao é um dispositivo
para diagnéstico de sistema de uma aeronave compreendendo equipamen-
to, o referido dispositivo compreendendo:

-meios para o monitoramento do equipamento, os referidos
meios emitindo mensagens de observacdes com base nos efeitos produzi-
dos pelo equipamento do sistema, o referido dispositivo sendo caracterizado
pelo fato de que o mesmo adicionalmente compreende:

- meios para a determinagdo de um conjunto de observacées
com base nas mensagens de observacdes que surgem a partir dos meios
para o monitoramento, de um relatério das mensagens de observacdes e de
um modelo representando um estado atual do sistema, os referidos meios
para a determinagdo de um conjunto de observagées implementando légica
temporal,

- meios para a determinacao de indicagbes com base nas obser-
vacbes do conjunto de observagbes e de um modelo comportamental do
sistema, as indicacdes sendo relacdes légicas entre modos operacionais de
equipamento dotado de efeitos produzidos,

- meios para a determinagéo de operagbes de manutencdo com
base nas indicagoes.

O dispositivo de acordo com a presente invengédo implementa
um modelo, denominado um modelo de espelho, que é atualizado com cada
modificagdo do sistema sob diagnéstico e o qual assim reflete fielmente o
sistema sob diagnéstico. O referido modelo pode também representar as
relagbes casuais (isto &, relacdes de causas para os efeitos) do sistema sob
diagnostico. Seria entdo possivel para o referido modelo ser facilmente de-
senvolvido durante o projeto do sistema sob diagnéstico ao usar os dados
que surgem a partir da analise de confiabilidade operacional (FMEA Failure
Mode Effect Analysis) e o projeto de modo geral. O uso de um modelo de

espelho que surge a partir da FMEA compreende uma primeira vantagem de



10

15

20

25

30

natureza econémica no sentido de que o mesmo torna possivel nao ter que
se desenvolver um modelo especifico usado unicamente para diagnéstico.

O dispositivo de acordo com a presente invencao implementa
diagramas de deciséo binaria com a vantagem de representar conjuntos de
combinagoes de variaveis de uma funcdo, em uma maneira extremamente
completa e concisa. Menos espaco de meméria € ocupado com relacdo as
tabelas da verdade habitualmente usadas. Adicionalmente, os tempos de
processamento para as funcdes reapresentadas na forma de um diagrama
de decisao binaria sdo em geral mais rapidos.

O dispositivo adicionalmente compreende uma arquitetura origi-
nal o que torna possivel se processar com sucesso o aspecto temporal, o
aspecto causal e o aspecto probabilistico de um problema de localizacdo de
falha. O aspecto temporal consiste em administrar a cronologia das mensa-
gens emitidas pelos varios componentes do sistema sob diagnostico. O as-
pecto causal consiste em estabelecer um link entre as mensagens e o equi-
pamento ou componentes a partir dos quais as referidas mensagens séo
propensas de se originar. Finalmente o aspecto probabilistico torna possivel
determinar o equipamento a ser suspeito por prioridade.

A presente invencédo sera melhor entendida e outras vantagens
se tornar-se-ao aparentes a partir da leitura da descricao detalhada ofereci-
da apenas como exemplo nao limitante e com a ajuda das figuras dentre as
quais:

A figura 1, ja apresentada, representa um exemplo de um dispo-
sitivo de diagnéstico de acordo com a técnica conhecida.

A figura 2 representa um exemplo de um dispositivo de diagnés-
tico de acordo com a presente invencao.

A figura 3 representa um autémato com base em restricdo e-
xemplificativo.

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 representam varias modalidades alter-
nativas do dispositivo para diagnéstico de acordo com a presente invencao.

A figura 5 apresenta um exemplo de uma primeira modalidade

de um sistema de diagnéstico de acordo com a presente invencio.
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A figura 6 apresenta um exemplo de uma segunda modalidade
de um sistema de diagnéstico de acordo com a presente invengao.

A figura 7 representa um exemplo de um modelo de um item de
equipamento sob diagndéstico.

A figura 8 representa um exemplo de um diagrama de decisdo
binaria sob duas diferentes representacoes.

A figura 9 representa um exemplo de uma terceira modalidade
de um sistema de diagnéstico de acordo com a presente invengao.

A figura 2 representa um exemplo do dispositivo de diagnéstico
de acordo com a presente invengao. O dispositivo de diagnéstico para um
sistema 200 compreende meios 201 para o monitoramento do equipamento,
os referidos meios emitindo mensagens de observagées O4, O,, ..., O, com
base nos efeitos que se originam a partir do sistema 200, meios 202 para a
determinacédo de um conjunto de observagées Eqs com base nas mensa-
gens de observagoes O4, Oy, ..., O, que surgem a partir dos meios para o
monitoramento 201, de um relatério 205 das mensagens de observagées O4,
Oz, ..., O, e do modelo do sistema 206, meios 203 para a determinacao de
indicagées 207 com base nas observagées O', O';, ..., Ok do conjunto de
observagdes Eqps € de um modelo comportamental 209 e finalmente meios
204 para a determinagdo de operagbes de manutenciao com base nas indi-
cacoes 207.

O modelo do sistema 206 contém o estado atual do sistema 200.

O modelo comportamental 209 contém a descricio dos efeitos
produzidos pelos varios modos de funcionamento defeituoso (falhas, indis-
ponibilidades, etc.) dos componentes do sistema 200, assim como observa-
¢Oes produzidas pelos meios para o monitoramento 201.

Os meios para o monitoramento sdo idénticos aos meios para o
monitoramento de acordo com a técnica conhecida. Os referidos meios sao,
por exemplo, implementados por sensores fisicos ou outras fungdes do tipo
BITE do equipamento.

As observagbes usadas podem denotar informacido relativa a

operacgao adequada ou operagao inadequada. A presencga ou a auséncia de
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uma mensagem & portanto interpretada de modo diferente dependendo do
tipo de operacao observada. De fato, durante a operacdao nominal, determi-
nadas mensagens est&o presentes e outras ausentes. Por exemplo, um item
de equipamento pode sinalizar sua operacao adequada por uma mensagem
periddica "saudavel", e o mesmo pode também sinalizar um funcionamento
defeituoso quando tiver detectado por uma mensagem de "falha_XX". A au-
séncia de uma mensagem "saudavel" é portanto interpretada de modo dife-
rente a partir da auséncia da mensagem de "falha_XX".

Os mecanismos de filtragem de acordo com a técnica conhecida
sao limitados a simples confirmacao. Por exemplo, uma observacao pode
ser transmitida pela funcdo de monitoramento para um item de equipamento
se a referida observacao é observada por diversos ciclos de observacao. Por
exemplo, se um item de equipamento emite uma mensagem "saudavel" a
cada 15 segundos a um observador, o referido observador pode aguardar
observar a auséncia de uma mensagem "saudavel" por diversos ciclos su-
cessivos de 15 segundos antes de confirmar por uma mensagem do tipo
"equipamento perdido”. Os meios 202 para a determinacdo de um conjunto
de observagbes Eqps de acordo com a presente invencao usam um relatério
205 das observagdes. O relatério 205 das observagbes € armazenado em
uma memoria. O referido relatério 205 compreende, por exemplo, as varias
mensagens de monitoramento recebidas as quais sao datadas.

A presenca ou auséncia de uma mensagem é traduzida em um
estado de observacao no modelo 206 do estado atual do sistema. Os meios
para a atualizacdo do modelo 206 do estado atual do sistema compreendem
uma atualizacdo do estado de as observagdes que implementa uma filtra-
gem das referidas observagbes. Por exemplo, sera possivel se atualizar os
estados de observac¢des correspondendo as informagoes recebidas em um e
mesmo intervalo de tempo, e ignorar as mensagens recebidas bem a mon-
tante de modo a aprimorar a qualidade do diagnéstico. O filtro temporal é um
exemplo dos possiveis filtros para o isolamento de informacgao relevante pa-
ra um diagnéstico. A filtragem temporal pode também consistir em reconhe-

cer um evento ja observado e processado, o qual portanto, ndo proporciona
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nova informacao. Por exemplo, a presenca ou auséncia de uma mensagem
de "falha_XX" é reapresentada por uma Boolean no modelo. Por padrao, na

7

inicializacdo do modelo 206, a Boolean "falha_XX" é ajustada em falso para
representar a sua auséncia. Se a mensagem de "falha_XX" & emitida pelo
sistema em um determinado instante, a mesma sera usada pelos meios 202
para a determinacdo de um conjunto de observagdes Eq,s de modo que a
variavel Boolean do modelo "falha_XX" &€ modificada para adotar o valor ver-
dade.

O dispositivo de acordo com a presente invengcdo compreende
meios 203 para a determinacdo de indicagbes 207 com base nas observa-
coes O, O, ..., Ok do conjunto de observacdes Eqns, as indicagdes 207
sendo relacdes légicas entre modos operacionais de equipamento (defeito,
indisponivel, etc.) dotadas de efeitos produzidos na entrada dos meios para
o monitoramento 201 e sendo reapresentadas na forma de relagbes légicas
LR1, LR2, .... LRk. Os referidos meios implementam a pesquisa pelas cau-
sas que podem ter levado ao conjunto de observagdes constituidas pela
presente situacado. Os referidos meios usam um modelo comportamental 209
do sistema a ser diagnosticado. O modelo comportamental 209 do sistema
sob diagnostico corresponde a descricao do comportamento da propagacgao
das falhas. O uso do referido modelo 209 e de sua atualizagdo dinamica é
descrito na patente publicada sob o nimero de referéncia FR2917200.

Outro modo de incorporar os meios 203 para a determinacao de
indicagcdes 207 consiste em deduzir uma lista de indicagbdes por meio de o-
peracdes para combinar diversas relagbes I6gicas com base nas regras de
algebra de Boole e no conhecimento de que os estados "saudavel", conhe-
cidos ou nao, dos constituintes das equagodes logicas.

E relembrado que o referido modelo 209 compreende compo-
nentes correspondendo a equipamento do sistema sob diagnéstico. De a-
cordo com uma caracteristica da presente invengao, cada componente com-
preende pelo menos: um fluxo de entrada, um fluxo de saida, um estado in-
dicando a disponibilidade do item de equipamento e compreendendo: um

modo de falha, indicando se o componente estd com defeito ou saudavel e
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um modo de operacgao indicando se o componente esta ligado, desligado ou
indisponivel, e uma relagcao légica entre o fluxo de entrada, o fluxo de saida
e o estado por um lado, e o fluxo de saida por outro lado.

De acordo com uma caracteristica da presente invencao, a fun-
¢ao que define o comportamento do componente é realizada com um auté-
mato com base em restricao. A figura 3 representa um autdmato com base
em restricdo exemplificativo. O referido autbmato compreende estados
301,302 e transi¢des entre o estados. Um autdmato com base em restricao é
um autébmato para o qual a mudanca de estado (transicdo) pode ser condi-
cionada por restricbes légicas. Por exemplo, se um item de equipamento
pode estar em modo de teste apenas quando o avidao esta em terra, a pas-
sagem a partir do estado convencional "nominal" 301 do item de equipamen-
to para um estado "em teste" 302 sera possivel apenas quando a variavel
representando a fase de voo do aviao esta "em_terra".

Um autdmato com base em restricdo pode ser descrito, por e-
xemplo, na linguagem Altarica. Informacao sobre a linguagem pode ser en-
contrada na Internet no site http://altarica.labri.u-bordeaux.fr e por exemplo
no artigo: Alain Griffault, Sylvain Lajeunesse, Gérald Point, Antoine Rauzy,
Jean Pierre Signoret, e Philippe Thomas. The AltaRica language. In Balkema
Publishers, Proceedings de the International Conference on Safety e Reli-
ability, ESREL'98, 20-24 de junho de 1998.

A linguagem AltaRica € uma linguagem para modelar sistemas
para realizar estudos de dependabilidade do sistema operacional. Os com-
ponentes sdo conectados juntos por links que conectam fluxos de saida de
um componente aos fluxos de entrada de outros componentes. O conceito
de fluxo torna assim possivel se manifestar dentro do modelo as interacdes
e as dependéncias entre os componentes, assim modelar o modo pelo qual
as falhas e as observagbes se propagam no sistema sob diagnéstico.

O modelo comportamental 209 reproduz a estrutura do sistema
sob diagnoéstico em um modo hierarquico: um componente pode ser decom-
posto em um conjunto de componentes interconectados. A referida caracte-

ristica é significante em relacdo aos exemplos hierarquizados e centraliza-
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dos descritos posteriormente.

Os fluxos de entrada sao usados para representar, por exemplo,
um fornecimento de energia elétrica, dados numéricos ou um fluxo de venti-
lacao.

Os fluxos de saida sdo usados para representar os dados emiti-
dos por um componente. Os mesmos representam os dados funcionais mas
também os dados que servem para diagnéstico (quando o componente cria
mensagens de manutengdo com base os mesmos observam).

O estado de um componente representa a configuracao geral do
item de equipamento correspondente. O mesmo é caracterizado por um ou
mais valores. Um valor representa o estado de integridade do componente
(Intacto, degradado tipo A, degradado tipo B, fora de servi¢o), enquanto o
outro pode representar o modo de operacgao (ligado, desligado, em teste,
etc).

Os fluxos de entrada, os fluxos de saida e o estado dos compo-
nentes sao reapresentados por variaveis Boolean. As fungdes que definem o
comportamento dos componentes sdo féormulas de proposigdo que combi-
nam as referidas variaveis Boolean com a ajuda de operadores logicos E e
OU. assim, no diagnéstico, os eventos s&do explicacdes (causas) do diagnos-
tico.

A figura 7 representa um exemplo de um modelo de um sistema
sob diagnéstico. O modelo compreende quatro componentes. Um primeiro
componente 701 corresponde a um fornecimento de energia elétrica. O pri-
meiro componente 701 compreende dois fluxos de saida para um segundo
702 e um terceiro componente 703. Os referidos fluxos representam o fluxo
de fornecimento de energia elétrica "elec". O componente 702 compreende
um fluxo de saida para o componente 703 representando os dados enviados
"data". Finalmente, os componentes 702 e 703 compreendem um fluxo de
saida para um quatro componente de observacao, representando mensa-
gens usadas para diagnéstico. O componente 702 envia uma mensagem
"saudavel_702" denotando sua operacgdo adequada. O componente 703 en-

via uma mensagem "saudavel_703" denotando sua operagdo adequada, e
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envia uma mensagem "dados_perdidos_702", tornando possivel se sinalizar
a perda, detectada pelo componente 703, dos dados emitidos pelo compo-
nente 702. De modo que o exemplo permanece simples, considerando que
cada um dos fluxos (elec, data, saudavel 702, saudavel 703 e da-
dos_perdidos_702) é reapresentado por uma variavel Boolean. Um fluxo é
ausente (auséncia de suprimento de energia elétrica, auséncia de data, au-
séncia de mensagem saudavel ou falha) presente (o fornecimento de ener-
gia € proporcionado, os dados sao proporcionados, as mensagens de manu-
tencao estdo presentes).

Da mesma maneira, neste exemplo, os autdmatos representan-
do o comportamento do equipamento 701, 702, 703 sdo simples: os mesmos
compreendem dois estados: intacto ou fora de servigo.

As relagbes logicas que descrevem o comportamento do sistema
sob diagnéstico sao as a seguir:

elec.presente = 701.intacto.

Quando o componente 701 esta intacto (reapresentado pela va-
riavel 701.intacto), os fluxos elec estao presentes.

saudavel_702.presente = 702.intacto E elec.presente

Quando o componente 702 é intacto, os dados data estao pre-
sentes, e a mensagem saudavel_702 esta presente.

saudavel_703.presente = 703.intactE elec.presente

dados_perdidos_703.presente= data.ausente E sauda-
vel 703.presente

Quando o componente 703 é intacto, a mensagem sauda-
vel_703 esta presente, e a mensagem dados_perdidos_703 esta presente
apenas se o fluxo de dados recebidos do componente 702 estiver ausente.

Quando um dos componentes 701, 702 ou 703 esta Fora de
servico, todos os seus fluxos de saida estdo ausentes. Isto € formalizado por
uma afirmacgéo associada com cada fluxo de saida tornando possivel se de-
finir seus valores como uma funcao dos fluxos de entrada e do estado do
componente. Teremos, por exemplo:

Afirmacao
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702.saudavel = se (702.elec = presente e 702 =intacto) presente,
ou ausente

703.saudavel = se (702.elec = presente e 703 =intacto) presente,
ou ausente '

703.dados_perdidos_302 = se (elec = presente e 702=intacto e
data = ausente) presente, ou ausente

Outra representacao das relagdes légicas & aquela denominada
"Diagrama de decisdo binaria" (BDD) tal como descrito, dentre outras publi-
cagoes, por Randal Bryant em |[EEE Transactions on Computadores, C-35-8,
pp.677-691, August, 1986 [Bryant86].

E relembrado que um diagrama de decisdo binaria consiste em
nodos e folhas terminais conectadas juntas pelas ramificagées, cada nodo
representando uma variavel Boolean indicando a presencga ou a auséncia de
um evento, a partir dos quais duas ramificagbes surgem, uma ramificagao
sendo denominada "terminal" se a mesma termina em uma folha terminal de
valor "0" ou "1", ou sendo denominada "intermediaria” se a mesma termina
em outro nodo, uma primeira ramificacao representando o caso onde o e-
vento reapresentado & ausente (ramificacao "0"), e a segunda ramificagido
representando o caso onde o evento reapresentado & presente (ramificacao
"1"), o diagrama compreendendo um nodo de raiz Unica a partir dos quais
duas ramificagdes, as quais os nodos ou folhas sdo conectadas em cascata,
surgem.

Ao atravessar o diagrama a partir da raiz para a folha terminal de
valor 1, uma combinacéao de variaveis € determinada, para cuja combinacao
a funcao é igual a 1, quer dizer uma combinagdo (um produto) de variaveis
que ocasiona a aparéncia do evento de referéncia reapresentado é recons-
truida. Consequentemente, ao realizar cada uma das passagens a partir da
raiz até cada uma das folhas terminais de valor 1, cada uma das combina-
¢bes de variaveis que ocasiona a aparéncia do evento de referéncia é de-
terminada.

A representacao de uma fungdao na forma de um diagrama de

decisao binaria portanto torna possivel se representar o conjunto de combi-
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nacgbes de variaveis de uma fungdo Boolean em um modo extremamente
completo e conciso. O espago de meméria ocupado pela referida represen-
tacao € menor do que a tabela de verdade comumente usada de acordo com
a técnica anterior. Ademais, os tempos de processamento para as fungdes
reapresentadas na forma de um diagrama de decisao binaria sdo mais bai-
XOS.

De acordo com uma primeira modalidade ailternativa, a determi-
nagao da indicagéo 207 é o resultado de uma exploragao do modelo com-
portamental 209 do tipo "geragao de sequéncia” por meio de um modelo ex-
plorador.

Uma configuragao global do modelo 209 é definida pelo conjunto
de valores fixados para cada componente do modelo.

O principio de gerar sequéncias consiste primeiro de tudo em
criar um autémato para o qual cada estado representa a configuragao global
do modelo 209, e entdo em identificar a partir de um estado associado com o
conjunto de observacoes (Eqbs) as sequéncias de transigdes tornando possi-
vel 1a se chegar (um exemplo deste tipo de algoritmo é gen-seq das tecnolo-
gias Arboost). Cada transi¢ao corresponde a ocorréncia de um evento. De-
talhes relativos a geracéo de diagramas podem ser encontrados no artigo
"Assessment of Large Automatically Generated Fault Trees by means of Bi-
nary Decision Diagrams”, J. Gauthier, X. Leduc e A. Rauzy, Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Journal of Risk and Reliability Pub-
lished by Professional Engineering Publishing ISSN 1748-006X Volume 221,
numero 2/2007 paginas 95-105.

De acordo com uma segunda modalidade alternativa, a determi-
nagao de indicagbes 207 € o resultado de uma conjugagédo das relagées 16-
gicas realizada por meio de um diagrama de decisdo binaria e compreen-
dendo: a determinacdo de um primeiro diagrama de decis&do binaria BBD,
BBD., ..., BBDk para cada observagéao O, O';, ..., O'kx do conjunto de obser-
vacdes Eqps, @ computagcdo de um segundo diagrama de decisdao binaria
BDD' por uma operagdo de conjuncéo no primeiro diagrama de decisdo bi-

naria BBD¢, BBD,, ..., BBDx e a computacdo de um diagrama de decisao
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binaria de indicagcao pelo desenvolvimento do segundo diagrama de decisao
binaria (BDD').

De acordo com uma caracteristica da segunda modalidade al-
ternativa, o desenvolvimento do segundo diagrama de decisado binaria BDD'
é realizado ao realizar passagens do segundo diagrama de decisdo binaria
BDD' a partir da raiz até cada uma das folhas terminais de valor 1, uma pas-
sagem correspondendo a uma combinacido de eventos que suscitou o con-
junto de observagoes (Egps)-

Por exemplo, considerando "Situagcéo 1" o caso onde o compo-
nente 704, o observador, nao recebe qualquer mensagem (fluxo sauda-
vel_702, saudavel 703 e dados_perdidos_702 todos ausentes). Na auséncia
de recebimento de qualquer mensagem a partir do segundo componente
702 e do terceiro componente 703, o observador 704 esta em uma situagao
nao nominal, para a qual o mesmo esta propenso a engatilhar um diagndsti-
co. Consequentemente, tdo logo o tempo para a "construcao da situagao”
seja suficiente (levando-se em consideracao os varios tempos de confirma-
cdo de mensagem e os varios tempos de comunicacdo, e em geral, das re-
gras de processamento para o aspecto temporal), a pesquisa pela causa
pode ser realizada pelos meios 203 para a determinacao de indicagées 207.

A analise do modelo do sistema torna possivel se criar o dia-
grama de decisao binaria representando as configuracées do modelo ocasi-
onando a situacao 1. A representacao do referido diagrama de decisao bina-
ria relativa a situacdo 1 é encontrada na figura 8. As duas representacdes
sao equivalentes: o primeiro (A figura 8a) é "simples", a segunda & a forma
reduzida (A figura 8b), seguindo os principios delineados em [Bryant86].

Os trajetos a partir da raiz 701 para a folha 1 representam as
configuragcoes que ocasionam a situacao 1. Estes sdo o casos:

1. componente 701 fora de servigo: auséncia de fornecimento de
energia, ou

2. componentes 702 e 703 fora de servico

Neste exemplo, as indicagbes 207 determinadas com a ajuda de

diagramas de decisdo binaria adotam a forma a seguir: (701.HS ou (702.HS
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e 703.HS)).

No caso do mesmo exemplo, as indicagbes 207 determinadas
de acordo com a primeira alternativa, por exploracdo do modelo e geracao
de sequéncia, adota a forma a seguir: (701.HS ou (702.HS entao 703.HS) ou
(703.HS entao 702.HS)).

E observado aqui que a diferenca a partir das indicacées 207 de-
terminada com a ajuda de diagramas de decisao binaria € que no caso de
indicacdo de diversos eventos, existe uma ordem entre os eventos indica-
dos. informacgao adicional estd disponivel: 702.HS entdao 703.HS significa
que 702 e 703 desenvolveram uma falha em uma determinada ordem.

O dispositivo de acordo com a presente invengao adicionalmente
compreende meios 204 para a determinacao das a¢des de manutencao com
base nas indicagdes. Os referidos meios definem a ordem na qual o equi-
pamento sera examinado e/ou substituido por um operador de manutencao.
A referida classificacao de agdes de manutencgao é realizada como uma fun-
cao de critérios predefinidos de manutengdo 208. A ordem do equipamento
pode ser estabelecida, por exemplo, como uma fun¢ao de suas probabilida-
des de falha, de seus custos de reparo, de seus tempos de reparo ou de
uma combinagao dos referidos critérios. O dispositivo de acordo com a pre-
sente invengdo compreende meios de tela tornando possivel indicar ao ope-
rador de manutencdo quais itens de equipamento devem ser reparados ou
trocados e a ordem na qual os referidos itens de equipamento devem ser
reparados ou trocados.

Com base na informacgao associada com os varios estados da
indicagdo (probabilidades tedricas das perdas dos componentes 701, 702 e
703, estatisticas com base em feedback operacional sobre as perdas de
701, 702, 703, etc.) é possivel se escolher uma das indicagdées como sendo
a mais relevante no contexto atual e para lidar com a mesma.

Por exemplo, o dispositivo de acordo com a presente invencgao é
parametrizado de modo a favorecer um reparo mais econdmico. Se for con-
siderado que o reparo do terceiro item de equipamento 703 e do segundo

item de equipamento 702 é mais oneroso do que o reparo do primeiro item
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de equipamento 701, entdo os meios de tela apresentardo uma indicacao de
acordo com a qual o operador deve primeiro reparar o primeiro item de equi-
pamento 701 e entao o segundo 702 e o terceiro 703.

De acordo com uma primeira modalidade alternativa da presente
invencao, o dispositivo para diagnostico de sistema adicionalmente compre-
ende um modelo explorador 402 que computa as relagdes loégicas (LR1, LR,
..., LRy) associadas cbm as observacgdes (04, O'2,...0%) com base no mode-
lo comportamental 209 do sistema, os meios 203 para a determinagdo das
indicagbes (207) compreendendo meios para a conjungao das relagoes 6gi-
cas (LR4, LRy, ..., LRy).

A figura 4.1 representa uma primeira modalidade alternativa do
dispositivo de diagnéstico de acordo com a presente invencido. De acordo
com a referida modalidade alternativa da presente invengédo recorrendo as
relagbes logicas LRI, a determinacao das relagbes logicas LR+, LRy, ..., LRk
é realizada com base em uma unidade de armazenamento 401 que associa
uma relacao légica com cada observagao. O dispositivo compreende um
modelo editor 404 tornando possivel gerar ou editar o modelo comportamen-
tal com base em uma descricido do sistema sob diagnéstico e de as obser-
vacgoes. '

Na referida alternativa, as relagées l6gicas contidas na unidade
de armazenamento 401 s&o produzidas em terra, durante a fase de projeto
ao utilizar o modelo comportamental 209 do sistema sob diagnéstico usando
autdmatos com base em restricao. O modelo comportamental 209 é utilizado
em virtude de um modelo explorador 402. O modelo explorador produz as
referidas relagdes légicas por meios de exploracdo do modelo comportamen-
tal 209. Exploracédo é entendida por significar: solicitagdo e extracdao da in-
formacao contida no modelo.

De acordo com uma segunda modalidade alternativa da presen-
te invencao, os meios 203 para a determinacéo das indicagdes 207 compre-
endem um modelo explorador 402 permitindo a exploragao direta do modelo
comportamental 209 do sistema e a extragao de eventos na forma de se-

quencias. Os meios 203 para a determinacdo de indicagoes 207 estdo a
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bordo da aeronave. A determinacdo das indicagbes é realizada durante o
VOO.

A figura 4.2 representa uma segunda modalidade alternativa do
dispositivo de diagnéstico de acordo com a presente invencdo. De acordo
com a referida alternativa, a pesquisa pela causa realizada pelo dispositivo
203 é produzida por meio de exploracao dinamica do modelo 209 durante o
voo, sem envolver uma unidade de armazenamento 401 contendo as rela-
¢cOes légicas das observacdes. Pode ser observado que sob as referidas
condi¢cdes, o modelo 209 sendo oferecido a bordo, o altimo pode realizar a
fungao, oferecida pelo modelo 206, de captar o estado atual, e o modelo po-
de assim ser dispensado.

De acordo com uma terceira modalidade alternativa da presente
invencao, os meios 203 para a determinacéo das indicacoes 207 compreen-
dem um modelo explorador 402 permitindo a exploragao direta do modelo
comportamental 209 do sistema e a extracdo de eventos em forma de se-
quéncia. Os meios 203 para a determinacéo de indicagdes 207 sao situados
em terra. A determinacéao das indicagdes 207 é realizada durante o voo.

A figura 4.3 representa uma terceira modalidade aiternativa do
dispositivo de diagnéstico de acordo com a presente invengdo. De acordo
com a referida alternativa, o conjunto de observagdes construido pelos mei-
os dedicados 202 € enviado para terra, e o diagnéstico é realizado por utili-
zacao dinamica do modelo comportamental 209 em terra por meio de um
Buscador de Causa 203 realizando a funcao de "Modelo Explorador".

Um dispositivo de manutencédo de acordo com a presente inven-
¢ao compreende varios meios de computacao que podem ser implementa-
dos em um ou mais computadores. Os referidos computadores siao equipa-
mentos do sistema sob diagnodstico ou equipamento de manutencao dedica-
da.

O sistema sob diagnoéstico € um conjunto de unidades de pro-
cessamento que colaboram uma com a outra para proporcionar um servico.
Uma unidade de processamento pode em si ser vista como um sistema e,

portanto, como uma unidade de conjunto de processamento. Um sistema
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pode portanto ser decomposto em um modo hierarquico ao sucessivamente
considerar os conjuntos de unidades de processamento que constituem um
sistema. Assim, um sistema sob diagnéstico pode ser considerado de acordo
com varios niveis hierarquicos correspondendo os varios conjuntos de uni-
dades de processamento.

O sistema sob diagnéstico compreende uma pluralidade de uni-
dades de processamento. O mesmo & decomposto em varios niveis hierar-
quicos, que agrupam as referidas varias unidades de processamento, um
primeiro nivel hierarquico sendo referido por ser mais baixo do que o segun-
do nivel quando o primeiro nivel compreende unidades de processamento
de componente das unidades de processamento do segundo nivel.

Por exemplo, um aeroplano compreende unidades de proces-
samento chamadas LRU equipamento, a abreviagdo representando a ex-
pressao "Line Replaceable Unit". Isto pode envolver equipamento eletrénico
tal como piloto automatico ou computadores de navegacgéo. O referido equi-
pamento consiste de unidades de processamento denominadas SRU (para
Shop Replaceable Unit) situadas em um nivel mais baixo na decomposigio
hierarquica do avido. As referidas unidades de processamento sio, por e-
xemplo, fornecimentos de energia, processadores ou interfaces de entra-
da/saida. Um primeiro nivel hierarquico (por exemplo, SRU) é referido por
ser mais baixo do que o segundo nivel (por exemplo, LRU) quando o primei-
ro nivel compreende unidades de processamento de componente das uni-
dades de processamento do segundo nivel.

O dispositivo de acordo com a presente invengao pode ser im-
plementado em qualquer nivel hierarquico de um sistema sob diagnéstico.

A figura 5 apresenta um exemplo de uma primeira modalidade
de um sistema de diagnéstico de acordo com a presente invencio. A referi-
da modalidade é referida por ser hierarquizada. No referido sistema de ma-
nutencdo, um meio de computacao do dispositivo de acordo com a presente
invencao € implementado em trés diferentes niveis hierarquicos do sistema
200. Um primeiro nivel hierarquico 510 implementa meios 201 para o moni-

toramento. No exemplo o primeiro nivel hierarquico 510 é o assim chamado
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a nivel de equipamento. O exemplo compreende quatro itens de equipamen-
to 511,512,513,514 cada implementando meios para o monitoramento 511.1,
512.1, 5613.1, 514.1.

O segundo nivel 520, mais elevado do que o primeiro nivel, im-
plementa por um lado meios para a determinagdo de um conjunto de obser-
vacbes 202 com base nas mensagens que surgem a partir dos meios 201
para o monitoramento do primeiro nivel e, por outro lado, meios para a de-
terminacao de indicagbes 203. A unidade de processamento do segundo
nivel 520 implementa meios para a determinacdo de um conjunto de obser-
vagoes 202 com observagbes que surgem a partir das unidades de proces-
samento de nivel mais baixo que a constituem. No exemplo, o segundo nivel
520 é chamado de nivel de subsistema. Uma primeira unidade de proces-
samento 521 de nivel de subsistema implementa meios para a determinacéao
de um conjunto de observagbes 521.1 com base nas observagbes propor-
cionadas por uma funcao de monitoramento 511.1 para um primeiro item de
equipamento 511 e por um func&o de monitoramento 512.1 para um segun-
do item de equipamento 512. A referida primeira unidade de processamento
521 também implementa meios para a determinagédo de indicacées 521.2.
uma segunda unidade de processamento 522 de nivel de subsistermna im-
plementa meios para a determinacdo de um conjunto de observacées 522.1
com base nas observagdes proporcionadas por uma funcdo de monitora-
mento 513.1 para um terceiro item de equipamento 513 e por uma funcéo de
monitoramento 514.1 para um quatro item de equipamento 514. A referida
segunda unidade de processamento 522 também implementa meios para a
determinacao de indicagbes 522.2.

Finalmente, um terceiro nivel 530, mais elevado do que o se-
gundo nivel 520, implementa meios para a determinacdo de um conjunto de
observagées 202 com base nas indicacdes que surgem a partir do segundo
nivel, meios para a determinacéao de indicacdes 203 e meios para a determi-
nacao das acdes de manutencao 204. No exemplo, o referido nivel é cha-
mado o nivel do sistema. A unidade de processamento implementando os

meios para a determinagcado das agdes de manutencédo 204 &, por exemplo,
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um computador de manutencdo a nivel da aeronave.

A figura 6 apresenta um exemplo de uma segunda modalidade
de um dispositivo para diagnéstico de acordo com a presente invencdo. A
referida modalidade é referida por ser centralizada. No referido sistema de
manutencao, um meio de computacgdo do dispositivo de acordo com a pre-
sente invencao € implementado em dois diferentes niveis hierarquicos do
sistema 200.

Um primeiro nivel implementa meios para o monitoramento e
meios para a determinagdo de um conjunto de observagdes. No exemplo, o
primeiro nivel hierarquico 610 é o assim chamado nivel de equipamento. O
exemplo compreende quatro itens de equipamento 611, 612, 613, 614 cada
um implementando meios para o monitoramento 611.1, 612.1, 613.1, 614.1
e meios para a determinacdo de um conjunto de observacées 611.2, 612.2,
613.2, 614.2.

O segundo nivel, mais elevado do que o primeiro nivel, imple-
menta meios para a determinacdo de um conjunto de observagées 621.1
com base nos conjuntos de observagcdes que surgem a partir do primeiro
nivel, meios para a determinagéo de indicacées 621.2 e meios para a deter-
minagao das ag¢bes de manutencdo 621.3. Os referidos meios sé@o imple-
mentados em um segundo nivel hierarquico 620 mais elevado do que o pri-
meiro nivel 610 e por uma Unica unidade de processamento 621.

A figura 9 apresenta um exemplo de uma terceira modalidade de
um dispositivo de diagnéstico de acordo com a presente invencao. A referida
modalidade &€ uma alternativa do assim chamado modo hierarquizado. No
referido sistema de manutencdo, um meio de computacdo do dispositivo de
acordo com a presente invencdo & implementado em trés niveis hierarqui-
cos, os primeiros dois dos quais permanece dentro do item de equipamento
91. O primeiro nivel agrupa unidades de processamento do tipo Shop Repla-
ceable Unit correspondendo a moédulos eletrénicos internos a um item de
equipamento e o segundo nivel corresponde a aplicagdo de manutencéao
interna ao item de equipamento.

Um primeiro nivel hierarquico 91 implementa meios 201 para o
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monitoramento. No exemplo, o primeiro nivel hierarquico 91 € um nivel de-
nominada SRU (Shop Replaceable Unit) e corresponde aos médulos eletro-
nicos internos a um item de equipamento. O exemplo compreende trés S-
RUs 912, 913, 914 cada uma implementando meios para o monitoramento
912.1,913.1, 914.1.

O segundo nivel, ainda interno ao item de equipamento 91, im-
plementa por um lado meios para a determinagcdo de um conjunto de obser-
vagoes 202 com base nas mensagens que surgem a partir dos meios 201
para o monitoramento do primeiro nivel e, por outro lado, meios para a de-
terminacdo de indicagbes 203. A unidade de processamento do segundo
nivel 911 implementa meios para a determinagdo de um conjunto de obser-
vacbes 202 com observagdes que surgem a partir das unidades de proces-
samento de nivel mais baixo que a constituem. No exemplo, o segundo nivel
911 é o assim chamado aplicagdo de manutencao interna ao item de equi-
pamento. A unidade de processamento 911 implementa meios para a de-
terminacao de um conjunto de observacdes 911.1 com base nas observa-
¢bes proporcionadas por uma funcao de monitoramento 912.1, 913.1, 914.1.
a referida unidade de processamento 911 também implementa meios para a
determinacao de indicagtes 911.2.

Finalmente, um terceiro nivel 92, mais elevado do que o segun-
do nivel 91, implementa meios para a determinacdao de indicagbes 203 e
meios para a determinacao das a¢des de manutencdo 204. No exemplo, o
referido nivel & chamado o nivel do sistema. A unidade de processamento
implementando os meios para a determinacdo das agSes de manutencao

921.3 &, por exemplo, um computador de manutencdo a nivel da aeronave.



10

15

20

25

30

REIVINDICACOES

1. Dispositivo para diagnoéstico de sistema (200) de uma aerona-
ve compreendendo equipamento, o referido dispositivo compreendendo:

- meios (201) para o monitoramento do equipamento, os referi-
dos meios emitindo mensagens de observagoes (O4, O, ..., O,) com base
nos efeitos produzidos pelo equipamento do sistema (200), o referido dispo-
sitivo sendo caracterizado pelo fato de que o mesmo adicionalmente com-
preende:

- meios (202) para a determinagdo de um conjunto de observa-
coes (Eops) com base nas mensagens de observacées (O4, Oy, ..., Op) que
surgem a partir dos meios (201) para o monitoramento, de um relatério (205)
das mensagens de observagoes (04, Oo, ..., O,) e de um modelo (206) re-
presentando um estado atual do sistema, os referidos meios (202) para a
determinagdo de um conjunto de observacdes (Eopns) implementando logica
temporal,

- meios (203) para a determinacao de indicagdes (207) com base
nas observagbes (O', O, ..., O%) do conjunto de observagoes (Eqns) € de
um modelo comportamental (209) do sistema, as indicagdes (207) sendo
relagdes l6gicas entre modos operacionais de equipamento dotado dos efei-
tos produzidos,

- meios (204) para a determinag¢ao de operagdes de manutencao
com base nas indicacgoes.

2. Dispositivo para diagnostico de sistema de acordo com a rei-
vindicacao 1, caracterizado pelo fato de que os meios (203) para a determi-
nacao das indicagdes (207) compreendem um modelo explorador (402)
permitindo a exploracédo direta do modelo comportamental (209) do sistema
e a extracao de eventos na forma das sequencias.

3. Dispositivo para diagnéstico de sistema de acordo com a rei-
vindicagao 2, caracterizado pelo fato de que os meios (203) para a determi-
nacao de indicagbes (207) estdo a bordo da aeronave, a determinacao das
indicacdes sendo realizada durante o voo.

4. Dispositivo para diagnoéstico de sistema de acordo com a rei-
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vindicagao 2, caracterizado pelo fato de que os meios (203) para a determi-
nacao de indicacbes (207) sado situados em terra, a determinagédo das indi-
cacgdes (207) sendo realizada durante o voo.

5. Dispositivo para diagnéstico de sistema de acordo com a rei-
vindicagao 1, caracterizado pelo fato de que o mesmo adicionalmente com-
preende um modelo explorador (402) que computa relagbes logicas (LR;,
LRz, ..., LRk) associadas com as observagdes (0’4, O';,...0'%) com base no
modelo comportamental (209) do sistema, os meios (203) para a determina-
¢ao das indicacbes (207) compreendendo meios para a conjuncio das rela-
¢coes légicas (LR, LRy, ..., LRy).

6. Dispositivo de diagnéstico de sistema de acordo com a reivin-
dicacdo 5, caracterizado pelo fato de que a conjuncao das relagées I6gicas
(LR1, LRy, ..., LR) é realizada por meios de um diagrama de decisdo binaria
e compreende: a determinacdo de um primeiro diagrama de decisao binaria
(BBD1, BBD2, ..., BBDk) para cada observagédo (O'1, 02, ..., O'k) do con-
junto de observacgdes (Eqps), @ computacdo de um segundo diagrama de de-
cisao binaria (BDD') por uma operagéo de conjungao no primeiro diagramas
de decisao binaria (BBD1, BBD2, ..., BBDK) e a computacdo de um diagra-
ma de decisédo binaria de indicagdo pelo desenvolvimento do segundo dia-
grama de decisao binaria (BDD").

7. Dispositivo de diagnéstico de sistema de acordo com a reivin-
dicacdo 6, caracterizado pelo fato de que um diagrama de decisdo binaria
consiste de nodos, a partir dos quais duas ramificagées surgem, e de folhas
terminais conectadas juntas pelas ramificagdes, cada nodo representando
uma variavel Boolean indicando a presenca ou a auséncia de um evento,
uma ramificacdo sendo denominada "terminal" se a mesma termina em uma
folha terminél de valor "0" ou "1", ou sendo denominada "intermediaria" se a
mesma termina no outro nodo, uma primeira ramificacdo representando o
caso onde o evento reapresentado estd ausente, € uma segunda ramifica-
céao representando o caso onde o evento reapresentado esta presente, o
diagrama compreendendo um nodo de raiz Gnica a partir do qual duas rami-

ficagbes, as quais os nodos ou folhas s&o conectadas em cascata, surgem.
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8. Dispositivo de diagnéstico de sistema de acordo com a reivin-
dicagdo 7, caracterizado pelo fato de que o desenvolvimento do segundo
diagrama de decis&o binaria (BDD') é realizado ao realizar passagens do
segundo diagrama de decisao binaria (BDD') a partir da raiz até cada uma
das folhas terminais de valor 1, uma passagem correspondendo a uma com-
binagdo de eventos que ocasionaram o conjunto de observagées (Eops).

9. Dispositivo de diagnéstico de sistema de acordo com qualquer
uma das reivindicacdes 6 a 8, caracterizado pelo fato de que a determinacéo
das relacdes logicas (LR, LRy, ..., LRy) é realizada com base em uma uni-
dade de armazenamento (401) que associa uma relagdo légica com cada
observacao.

10. Dispositivo para diagnoéstico de sistema de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que o modelo
comportamental (209) compreende um componente para cada item de equi-
pamento do sistema, um componente do modelo comportamental (209)
compreendendo pelo menos: um fluxo de entrada, um fluxo de saida, um
estado indicando a disponibilidade do item de equipamento e compreenden-
do: um modo de falha, indicando se o componente esta com defeito ou sau-
davel e um modo de operacao indicando se o componente esta ligado, des-
ligado ou indisponivel, e uma relagao légica entre o fluxo de entrada, o fluxo
de saida e o estado por um lado, e o fluxo de saida por outro lado.

11. Dispositivo para diagnéstico de sistema de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 1 a 10, caracterizado pelo fato de que o siste-
ma sob diagnéstico compreendendo uma pluralidade de unidades de pro-
cessamento € decomposto em varios grupamentos de niveis hierarquicos
junto com as referidas varias unidades de processamento, um primeiro nivel
hierarquico sendo referido por ser mais baixo do que o segundo nivel quan-
do o primeiro nivel compreende unidades de processamento de componente
das unidades de processamento do segundo nivel.

12. Dispositivo para diagnéstico de sistema de acordo com a rei-
vindicagao 11, caracterizado pelo fato de que os meios de computacdo do

dispositivo de acordo com a presente invengao sao implementados em dois
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diferentes niveis hierarquicos do sistema (200):

- um primeiro nivel implementando meios para o monitoramento
(611.1,612.1, 613.1, 614.1) e meios para a determinagédo de um conjunto de
observagodes (611.2,612.2, 613.2, 614.2),

- 0 segundo nivel, mais elevado do que o primeiro nivel, imple-
mentando meios para a determinagdo de um conjunto de observacoes
(621.1) com base nos conjuntos de observagées que surgem a partir do pri-
meiro nivel, meios para a determinagédo de indicagbes (621.2) e meios para
a determinagao das acdes de manutencgao (621.3).

13. Dispositivo para diagnostico de sistema de acordo com a rei-
vindicagao 11, caracterizado pelo fato de que os meios de computacéao do
dispositivo de acordo com a presente invengao sdo implementados em trés
diferentes niveis hierarquicos do sistema (200):

- um primeiro nivel hierarquico (510) implementando meios para
o monitoramento (611.1, 512.1, 513.1, 514.1),

- 0 segundo nivel (520), mais elevado do que o primeiro nivel
(610), implementando por um lado meios para a determinagdo de um con-
junto de observacoes (621.1,522.1) com base nas mensagens que surgem a
partir dos meios (201) para o monitoramento do primeiro nivel e, por outro
lado, meios para a determinacgao de indicagées (521.2,522.2), e

- um terceiro nivel (5630), mais elevado do que o segundo nivel
(5620), implementando meios para a determinagdao de um conjunto de obser-
vagbes (531.1) com base nas indicacbes que surgem a partir do segundo
nivel, meios para a determinacéo de indicagdes (531.2) e meios para a de-
terminacao das ag¢bes de manutencéo (531.3).

14. Dispositivo para diagnéstico de sistema de acordo com a rei-
vindicagao 13, caracterizado pelo fato de que o primeiro nivel agrupa unida-
des de processamento do tipo Shop Replaceable Unit correspondendo a
modulos eletrénicos internos a um item de equipamento e em que o segundo
nivel corresponde a aplicagdo de manutencgédo interna ao item de equipa-

mento.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "DISPOSITIVO PARA DIAGNOSTICO DE SISTEMA".

A presente invengao refere-se a um dispositivo para diagnéstico
de sistema de uma aeronave compreendendo:

- meios para o monitoramento de equipamento do sistema, os
referidos meios emitindo mensagens de observacées com base nos efeitos
produzidos ppelo equipamento, o referido dispositivo sendo caracterizado
pelo fato de que o mesmo adicionalmente compreende:

- meios para a determinagdo de um conjunto de observacées
com base nas mensagens de observagdes que surgem a partir do monito-
ramento, de um relatério das mensagens de observagdes e de um modelo
representando um estado atual do sistema,

- meios para a determinacdo de indicagbes com base nas obser-
vaglOes do conjunto de observagbes e de um modelo comportamental do
sistema, as indicagbes sendo relacdes légicas entre modos operacionais de
equipamento dotado de efeitos produzidos,

- meios para a determinagao de operagbes de manutencdo com

base nas indicacoes.
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