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Resumo

A andlise de arvores de falhas é uma importante ferramenta de apoio as inferéncias quanto a
confiabilidade que, por sua vez, é uma das bases da engenharia de produgdo. O método de
BDDs (Diagramas de Decisdo Binaria) tem sido citado como uma alternativa as técnicas
convencionais, que alia tanto maior precisdo quanto menor esforg¢o computacional. O grande
problema para a aplica¢do de BDDs reside na necessidade de conversdo da arvore de falhas
para o seu formato. Os métodos de diagramas espirais, que assumem a fungdo de
conversores da arvore em BDD, requerem que ndo haja redundancias na darvore; isto é, que
ela esteja isenta de cortes ndo-minimos. Neste artigo sugere-se, uma série de métodos de
remog¢do de redundancias de arvores de falhas, a principio coerentes, inicialmente inspirada
no método de reducdo de Faunet.
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1. Introducao

O estudo de uma arvore de falhas deduz todas as possiveis combinac¢des de eventos que levam
a falha do produto, sdo os chamados cortes da arvore. Entre os cortes da arvore pode-se
separar aqueles que sdo minimos; excluindo-se os cortes que contém outros cortes; ou seja, as
redundancias. Esta exclusdo tem o objetivo de resumir a estrutura ldgica da arvore aos
menores conjuntos de eventos que, se ocorridos, levam ao topo da arvore; isto ¢, a falha do
sistema. O método de redugdo de Faunet (REAY & ANDREWS, 2002) esboga a logica
combinatoria necessaria para a eliminacdo das redundancias; apesar de a sua intencdo ser
reduzir um especifico subconjunto da arvore, dadas algumas caracteristicas. Logo, partindo do
método de reducdo de Faunet, é proposto, neste artigo, uma série de métodos capazes de
remover todas as redundancias da arvore, com o principal objetivo de permitir a aplicacao
posterior dos diagramas espirais (FIRMINO et al., 2004). Naturalmente, uma vez removidas
todas as redundancias, qualquer dos métodos de analise de arvores de falhas é favorecido,
uma vez que serd necessario apenas discriminar os cortes diretamente; porém, o
direcionamento para diagramas espirais deriva da capacidade de conversdo, da arvore para o
formato BDD, dos seus métodos.

2. Definicoes

Para melhor compreensdo do que ¢ tratado neste artigo, segue alguns termos que serao
bastante usados:

Conexdo(ramificagdo): ligacdo de um evento basico, ou subsistema, a outro evento basico ou
subsistema.
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Subsistema: cada porta logica da arvore de falhas constitue um subsistema, cujos elementos
sdo as suas ramificagdes, sejam eles eventos basicos ou outros subsistemas.

Conector (topo): evento basico, ou subsistema, mais proximo da raiz da arvore de falhas, em
relagdo aquele que ¢ uma ramificagdo sua.

Diagrama Espiral: grafo cujas arestas (conexdes ou ramificagdes) sdo direcionados para os
topos.

3.Subsistemas

Como foi dito anteriormente, o que define quais serdo os subsistemas sdo as portas logicas
presentes na arvore de falhas. Observando a figura 1, os subsistemas G; e G, comporiam o0s
dois mais comlpexos subsistemas da arvore de falhas; os quais poderiam ser compostos por
outros subsistemas, e assim por diante. Enfim, como os subsistemas formam a arvore de
falhas, o topo €, também, um subsistema, com a particularidade de ndo ser uma ramificagao
de um outro subsistema.

@ 7w

Figura 1- Subsistemas de uma arvore de
falhas.

4. Incoeréncia, Inconsisténcia e Redundancia

Os cortes inconsistentes sdo provenientes de arvores de falhas inconsistentes, mal construidas
as vezes pela falta de conhecimento sobre o sistema ou pela falta de experiéncia do
profissional responsavel por sua construcdo. Em geral, a inconsisténcia se apresenta quando
existem subsistemas compostos por eventos basicos que representam a nao-falha dos seus
componentes. Neste trabalho, t€ém sido tratados apenas os casos em que ndo se verifica a
presenga de inconsisténcia; ja que sdo tratadas somente arvores coerentes.

De acordo com Jung et al. (2004), considerando a fun¢do booleana, da arvore, representada de
forma linear para qualquer evento basico x;, f, =a-X;+bx;+c, onde a, b € ¢, sdo fungdes

booleanas das outras varidveis conectadas a x; e X; € o evento complementar a x;, a arvore de

falhas ¢ dita coerente se a funcdo booleana a € sempre vazia; isto €, a pode ser descartada, e ¢
este tipo de arvore de falhas que estd sendo tratado neste artigo. Com isso, f,, =bx;+c.

A redundancia (ou repeticdo desnecessaria) de eventos basicos ¢ mais freqiiente em grandes
arvores de falhas. Torna-se cada vez mais dificil evitd-la, & medida que o nivel de
detalhamento do sistema aumenta.

Considerando como evento original da redundancia, aquele mais proximo do topo da
ocorréncia da redundancia (a raiz da qual o evento original e o redundante sdo descendentes) e
considerando como eventos redundantes aqueles mais distantes do topo da ocorréncia da
redundancia, sdo estudados quatro tipos de ocorréncia da redundancia:

1. O evento original e os redundantes pertencem a primeira gera¢do do topo da ocorréncia
da redunddncia. Nesse caso a solugdo para a redundancia é simples, basta excluir todas as
redundancias e manter o evento original; pois, em algebra booleana, 4+B+4=4+B.
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Considerando, na figura 1, que G; e G, sdo 0 mesmo evento basico, este tipo de ocorréncia de
redundancia se verifica.

2. Apenas o evento original pertence a primeira geragdo do topo da ocorréncia da
redundancia. Aqui ocorrem duas légicas de matematica combinatoria. Se os topos dos
eventos redundantes possuirem portas logicas diferentes da do topo do evento original (que €
também o topo da ocorréncia da redundancia), o topo das redundancias deve ser eliminado da
arvore; observe a figura 2. Porém, Se os topos dos eventos redundantes possuirem portas
logicas iguais a do topo do evento original, apenas os eventos redundantes devem ser
eliminados dos seus topos. Observe a figura 3. E importante que se comente que, dada a
ocorréncia da redundancia e a sua resolugdo, G, passa a possuir apenas uma ramificagio e
deve ser excluido da arvore. Sua ramificacdo deve passar a ser uma ramificagdo do seu topo.
Veja que a arvore descrita na figura 2 também passa por este processo. Firmino et al., 2004
detalham este e outros tratamentos.

Topo Topo
. Topo Topo
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Figura 2- Ocorréncia de redundéncias, onde e Q
apenas o evento original pertence a primeira (a) (b)

oeraciao do tono da ocorréncia da redundancia.
Figura 3- Ocorréncia de redundéancias, onde
apenas o evento original pertence a primeira
geracao do topo da ocorréncia da redundancia.

Este tipo de reducdo utiliza-se do seguinte fato: Seja f'a fungdo booleana referente a arvore de
falhas apresentada na figura 3(a), em algebra booleana, f=A4+B-(4+D)=A+B-D; e, em se
tratando da arvore de falhas referente a figura 2(a), f =A4+A4-B+A-D=A4.

3. Tanto o evento orginal, quanto os eventos redundantes, pertencem a segunda geracdo de
ramificagées do topo da ocorréncia da redunddncia. E neste tipo de ocorréncia de
redundancia que o método de reducdo de Faunet (REAY & ANDREWS, 2002) se aplica.
Utilizando algebra booleana, (A4+B)-(A+C)=A+B-C; assim como, A-B+A4-C=A4-(B+C);
onde, do lado direito destas duas igualdades a redundancia ¢ eliminada, como pode ser visto
na figura 4.
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Topo

Figura 4- Ocorréncia de redundéancias, onde tanto o
evento orginal, quanto os eventos redundantes, pertencem
a segunda geragdo de ramifica¢cdes do topo da ocorréncia
da redundancia.

4.  Nao ha qualquer das relagoes de parentesco citadas anteriormente e a porta logica do
topo da ocorréncia da redundancia é do tipo E. Este tipo de ocorréncia de redundancia ¢ o
que requer mais esfor¢o computacional, para ser solucionado, de todos os tipos apresentados.
O método de resolugdo utilizado ¢ o método espiral de elimina¢do de cortes ndo-minimos
(MEEC), proposto por este artigo. O MEEC utiliza-se, do fato de que

(Gi+G;) (G, +G,)=G;, (G, +G,)+G, (G, +G;) [l],

onde G;, Gj, Gk, G; sdo subsistemas da arvore de falhas. Considerando que a primeira parcela
do lado direito da igualdade ndo contém o evento original, e que, conseqiientemente, a
segunda parcela o contém, esta logica de igualdade ¢ aplicada recursivamente na segunda
parcela, até que o evento original seja uma ramificagdo do, entdo, topo da ocorréncia da
redundancia; quando isto acontece ¢ possivel aplicar a l6gica de solugdo para o caso em que
apenas o evento original pertence a primeira geracdo do topo da ocorréncia da redundancia,
chegando-se, assim, a solucdo possivel. Em seguida, aplica-se a logica inversa a primeira
parcela do lado direito da igualdade de [1], correspondente a ultima chamada da
recursividade. Esta logica inversa remove o topo do evento repetido da primeira parcela do
lado direito da igualdade de [1], quando apenas o evento repetido ¢ removido da segunda
parcela, e remove apenas o evento repetido da primeira parcela do lado direito de [1], quando
o topo do evento repetido é removido da segunda parcela.

Existe um especifico caso em que a definicdo de evento original e a aplicagdo da logica
inversa sdo alteradas. Quando o evento redundante pertencer a terceira geragdo do topo da
ocorréncia da redundancia, este deve passar a ser considerado como o evento original, a ndo
ser que o evento original também possua esta caracteristica. Além disso, quando o evento
original possuir a caracteristica de pertencer a terceira geragdo do topo da ocorréncia da
redundancia, a logica inversa ndo deve ser aplicada a primeira parcela do lado direito de [1],
mantendo-a inauterada.

Para o tipo de ocorréncia de redundancia onde o MEEC se aplica, ndo ¢ possivel que se
obtenha uma 4arvore de falhas sem repeti¢des, mas ¢ garantido que o método de diagramas
espirais gere uma OBDD cujos caminhos (cortes) sio minimos € 0os eventos sdo otimamente
ordenados. O MEEC pode ser melhor compreendido verificando-se a figura 5, onde a sua
logica elimina todos os cortes ndo-minimos que, certamente, serao gerados, devido o topo da
ocorréncia da redundancia ser uma porta logica do tipo E. Como o evento basico B esta
presente em dois subsistemas distintos e de grau de parentesco elevado (neste caso, o topo da
arvore ¢, também, o topo da ocorréncia da redundancia e tanto o evento original quanto o
evento redundante pertencem a sua terceira geragdo), apenas o MEEC pode soluciona-lo.
Neste caso especifico, o evento original poderia ser qualquer uma das ocorréncias do evento
basico B; porém, quando as ocorréncias possuem graus de geracdo distintos, o evento
considerado como original sera aquele com o menor grau de geragdo; ou seja, aquele mais
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préoximo do topo da ocorréncia da redundancia, como ja dito anteriormente. O que o MEEC
estd fazendo de (a) para (b), na figura 5, ¢ considerando que
(4+G))-(D+G)=4-(D+G)+B-C-(D+G;). Como B-C-(D+G))é o subsistema que possui a
ocorréncia da redundancia, e como o evento original pertence a primeira geragdo do topo de
tal ocorréncia, G’;; considerando que o evento basico original e o redundante sao ramificagdes
de subsistemas cujas portas logicas sdo do mesmo tipo, apenas o evento basico redundante
deve ser excluido do seu topo, em G’;, € 0 seu topo nao deve ser excluido em em G’y [0
subsistema 4-(D+G;)]; ja que, neste caso, tanto o evento original quanto o redundante

pertencem a terceira geracao do topo da ocorréncia da redundancia; nos demais casos, G; seria
excluido. Observando a figura 5(c), percebe-se que, agora, os eventos basicos D, E e o prorpio
B possuem uma repeticao. Estas repeticoes sao inevitaveis, devido as caracteristicas da arvore
proposta; porém, sdo necessarias para que seja garantida a geragdo de todos os cortes
minimos. Como os seus topos sdo subsistemas cujas portas logicas sao do tipo OU, nao
haveré problemas com suas permanéncias na arvore de falhas e suas repeticdes ndo devem ser
consideradas como redundancias. O maior problema, ao se tratar de arvores de falhas que
possuem esta caracteristica de redundancia ou de repeticao, ¢ que ¢ impossivel que se gere um
OBDD minimo idealmente; ou seja, o OBDD sempre possuira eventos basicos repetidos.

Topo Topo

Topo

Figura 5- Ocorréncia de redundancias, onde ndo ha qualquer relagdo de parentesco,
evidente, entre o evento original e os redundantes.

Faz-se necessario salientar que apenas apos todos os cuidados aqui citados, tanto de redugao
quanto de reestruturacdo da arvore de falhas, o método de diagramas espirais pode ser
aplicado; caso isto nao ocorra, os seus resultados sao comprometidos. O método de diagramas
espirais, que ¢ responsavel direto pela construcdo do OBDD, requer que a arvore esteja
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ordenada, em relacdo aos tamanhos dos seus subsistemas, e isenta da presenga de
redundancias.

11.Conclusoes

Com o objetivo de preparar a arvore de falhas para a sua conversdo para o formato BDD, os
métodos de remocao de redundancias da arvore, contribuem de maneira a ndo permitir que
permanecam, na arvore, os cortes nao-minimos. Este tratamento anterior a aplicagdo dos
métodos de diagrams espirais garantem que a conversdo resultarda em um BDD com o menor
tamanho possivel; isto ¢, com o nimero minimo de variaveis. Por enquanto, tais métodos de
remog¢ao de redundancias, sdo adequados apenas a arvores coerentes; desafios futuros sao
aplica-los a arvores de falhas incoerentes.
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