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ABSTRACT

In this work an analysis of the letwork Communication
Multiprocessor  (MCR) concerming its avatlability and reliability
parameters is presented. A new configuration including fault tolerant
mechanicms 18 proposed in order to have better values to these
parameters, The basic design goal of this new architecture s to use
the available hardware with minimal modifications. Finally, the values
of availability and reliability of the proposed architecture are
compared with the existing ones in order to show the benefits obitained.
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CAPTTULO 1
INTRODUGAO

As redes de computadores surgiram a partir da ideia de
partilhar recursos entre dois ou mais computadores. Desta maneira, um
computador mesmo nao tendo capacidade de resolver certos problemas, po
deria soluciona-los utilizando recursos de outros computadores.

A Tigacao entre dois ou mais computadores requer um con
junto de regras basicas dencminado protocolo, ao qual os computadores
devem obedecer para se interconectarem,

A grande maioria das redes de computadores € dividida em
dois conjuntos distintos: o conjunto das maquinas que executam 0S pro
gramas aplicativos, denominadas hospedeiros. da réde, e o conjunto de
maquinas responsaveis pela comunicacao entre hospedeiros., A este con
junto de maquinas responsaveis pela comunicacao da-se o nome de sub-re

de de comunicacao de dados.

0 protocolo de comunicacao e implementado tanto nos hos
pedeiros como na sub-rede de comunicacdo. A sub-rede e formada por nos
de chaveamento, onde se encontram computadores dedicados tnica e exclu
sivamente a prover imnecanismos que viabilizem o transporte de dados en
tre dois hospedeiros da rede, tais como: roteamento de dados, controle
de fluxo, correcao de erros, armazenamento temporario de dados, etc.
Nestes nos de chaveamento estao 1igados os hospedeiros e terminais da
rede. Um no e conectado a outro utilizando os diversos meios de comuni
€cacao existentes, tais como: cabo coaxial, linhas telefonicas, fibra
otica, etc.

0s nos de chaveamento de uma rede de computadores gera]
mente sao computadores dedicados ao tratamento de informacoes em 11
nhas seriais. 0 modo como estas informacoes trafegam entre 0s nds varia

de rede para rede,



A funcdo dos processadores de comunicacdo ou processado
res de chaveamento (ndos de rede) depende da organizacao da rede a qual
ele estd incorporado e do tipo de servico que ¢ oferecido ao usuario.
Aos nos da rede sao ligados os computadores hospedeiros e/ou termi

nais.

0 comportamento de uma rede de computadores  pode  ser
abordado sob diversos aspectos, tais como capacidade de atendimento as
solicitacoes de transporte de dados, fluxo de dados permitido, retardo
medio no transporte de dados, confiabilidade da sub-rede, etc.

0 parametro confiabilidade da sub-rede € obtido a partir
da confiabilidade dos diversos eqguipamentos que a compoem e envolve um
estudo das taxas de falhas de cada um destes equipamentos. A falha em
um determinado processador de chaveamento ou no pode bloguear o acesso
de diversoé usuarios a rede, bem como prejudicar o fluxo de dados na
sub-rede -de comunica¢ao, degradando o desempenho da.rede de computado

res.

Este trabalho analisa a configuracao atual do "Multipro
cessador de Comunicacao em Rede" (MCR) sob o aspecto de confiabilidade
e tolerancia a falhas. 0 MCR & um equipamento desenvolvido pelo Depar
tamento de Engenharia e Computacao em Aplicacoes Espaciais  (DCA) do
INPE para atuar como processador de chaveamento nos sistemas REDACE e
RECODI. O desenvolvimento deste equipamento ja foi analisado, com rela
cdo ao retardo medio e ao fluxo de dados, por Hashioka (1983) e Pires
(1983). 0 objetivo deste trabalho e ser uma extensao do trabalho ja
feito, na qual, uma vez analisado o comportamento atual do MCR, e fel
ta uma proposta de alteracac em sua configuracao, visando aumentar sua
confiabilidade e disponibilidade, incluindo mecanismos de tolerancia a
falhas.

0 Capitulo 2 introduz os conceitos basicos da teoria de
confiabilidade e apresenta alguns equipamentos de aplicacao semelhan

te ao MCR, 0s quais utilizam mecanismos de tolerancia a falhas.



- 3.

0 equipamento MCR & apresentado no Capitulo 3 onde e feil
ta uma analise da atual arquitetura com respeito a confiabilidade/dis

ponibilidade.

0 Capitulo 4 contém a proposta de arquitetura para 0
equipamento MCR, prevendo mecanismos de tolerancia a falhas e a anali

se da disponibilidade obtida com esta nova arquitetura,

As conclusces sobre os resultados obtidos sao apresenta

das no Capitulo 5.



CAPTTULO 2.

CONFIABILIDADE E SUAS APLICACOES

2.1 - INTRODUCAO A CONFIABIL IDADE

Ao projetar uma rede de computadores, certos requisitos
devem ser satisfeitos de modo a garantir um servig¢o adequado aos usué
rios. A rede deve operar durante o maior tempo possivel sem que ocor
ram interrupcoes prolongadas na operacao. Para que este objetive seja
atingido, e necessaria uma especial atencdo a confiabilidade e a tole
rancia a falhas dos equipamentos que compoem a rede.

Fquipamentos confiaveis (com baixa probabilidade de fa
Tha)} custam caro, pois exigem redundancia nos diversos circuitos e/fou
uso de componentes mais sofisticados. Uma vez ocorrida a falha, outro
parametro toma grande importancia: o tempo de reparo. Para que  este
tempo seja reduzido & necessario pessoal técnico bem treinado, bem co -

mo metodos e equipamentos adequados para a manutencao.

A equagao abaixo demonstra o custo de um equipamento na
rede {Cooper, 1977}):

Ct

Co + Cf . N,

onde Ct e o custo total durante um certo periodo de tempo, Co 0o custo
total durante este mesmo periodo de tempo, considerando que nac haja
falhas, Cf o custo meédio para o reparo do equipamento quando  ocorre
uma falha e N o nimero de falhas que ocorrem no tempo considerado.

0 fator N e funcao da confiabilidade do equipamento. Pa
ra reduzi-lo seria necessario um novo projeto, o que acresceria o cus
to inicial Co, fazendo supor que uma confiabilidade maior implica  um
equipamento majs caro. E fregiientemente mais facil reduzir Cf, o qual
e funcdo da manutencao; neste caso considerada como a  adaptabilidade

de equipamentos para deteccao e reparo de falhas. Somado a estes fato

-5 -



res existem as perdas de Jucro que a inatividade do equipamento provo
ca, ja que as taxas em uma rede sao cobradas de acordo com o tempo de
servico prestado ao usuario.

Intuitivamente pode-se concluir que a melhora do servico
de reparo e a consequente gqueda no custo desta operacao sejam conse
qUéncias da experiencia adquirida depois da ocorréncia de indmeras fa
lhas, sanadas por uma equipe técnica propria ou por uma equipe técnica
pertencente a terceiros, que tenham experiéncia neste campo.

Para 0 usuario do equipamento de comunicacdo de dados, a
confiabilidade torna-se um fator importante no projeto e operagcao da
rede de comunicacao de dados. O conhecimento da confiabilidade das sub
unidades do sistema prove uma ajuda significativa ao definir a disponi
bilidade da rede, a caracteristica de manutencdo e a estratégia de ope
racdo, bem como uma maneira de obter um custo baixo que-atenda as ne
cessidades dos usuarios.

A confiabilidade de um sistema pode ser caracterizada pe
la funcao R(t), a qual expressa a probabilidade de um sistema  operar
dentro de determinadas especificacoes durante um periodo de duracao
"t", dado que em "t=0" o sistema estava operando corretanmente.

0 calculo da confiabilidade de um sistema permite a ava
Tiacao de seu desempenho com respeito a disponibilidade do equipamento
e outras estimativas que podem ser Gteis ao projetista e ao usuario.
Através dos valores obtidos com estes calculos, sabe-se se a maquina
ou sistema projetado atende as exigencias minimas para operar com re
sultados satisfatorios.

Um parametro importante para calcular a confiabilidade
de um sistema & a taxa de falhas que este apresenta. A falha em um sis
tema ocorre quando o seu comportamento desvia daquele requerido pelas
especificacoes (Anderson, 1982).
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As falhas podem ser permanentes, intermitentes, Se pre
sentes apenas ocasionalmente, e transientes, se resultantes de inter

ferencia do meio ambiente,

A taxa de falnas de um sistema € calculada a partir da
taxa de falhas de cada modulo que compoe este sistema. Ja a taxa de fa
lhas de cada modulo € calculada a partir da taxa de falhas de cada com

ponente que integra este modulo.

0 valor da taxa de falhas de cada componente (transistor,
circuito integrado, resistores, etc.) @ calculado utilizando parame
tros fornecidos pelo fabricante. Estes parametros estdo  relacionados
com: processo de fabricacao, material utilizado na confeccao do compo
nente, comportamento em relacao a variacao de temperatura, complexida

de, ambiente, tensao, qualificacao e maturidade.

Fstatisticas feitas pelos fabricantes mostram que a taxa
de falhas de um componente tem tres fases distintas, que sao: taxa de
falhas "infantil™, taxa de falhas durante a "vida Util" e taxa de fa

Thas durante o "envelhecimento".

0s componentes eletronicos passam por um processo de 1n§‘
pecao, apos a fabricacao, que visa detetar componentes defeituosos e
separa-los antes da comercializacgo ou aplicacao em algum sistema. To
do processo de fabricacao de semicondutores prbduz um certo numero de
componentes defeituosos e, mesmo que o fabricante tenha detetado e re
movido estes componentes, falhas continuarao a ocorrer por um periodo
conhecido por "mortalidade infantil". Este periodo e tipicamente de 20
semanas ou menos, durante 0 qual a taxa de falhas continua a decreg
cer. Ao fim deste periodo as falhas tendem a estabilizar em uma  taxa
constante durante um longo tempo, as vezes 25 énos ou mais. Por fim,
a taxa de falhas tende a crescer novamente num periodo conhecido  por

"envelhecimento" (Siewiorek, 1982).



Uma tecnica utilizada pelos fabricantes para contornar o
problema da fase de falhas "infantil" & o procedimento de cozimento
("burn in"), no qual o componente & submetido a operacoes em condigdes
severas, nas quais se inclui a alta temperatura. Este procedimento &
realizado visando acelerar a passagem do periodo de falhas "infantil®
e distribuir o componente no mercado ja com caracteristicas normais de

"vida util".

A curva da Figura 2.1 mostra o comportamento da taxa de
falhas de um componente em fun¢ao do tempo, destacando-se as tres fa
ses citadas.

A¢(taxa de falhas)
A’infancia a (%)

velhice Ae(t)
(envelhecimento)

i

X
L vida util N
i |

tempo de mudanga do componente
~{manutencao preventiva)

~t (tempo)

Fig. 2.1 - Comportamento da taxa de falhas de um componente.



2.2 - CRITERIOS PARA ANALISE DA CONFIABILIDADE

2.2.1 - MODELO PROBABILTSTICO

A comparacdo de tolerancia a falhas, de maneira a tirar
conclusoes aplicaveis durante a definicao de um sistema, requer métg
dos de avaliac¢ao. Um critério de avaliacao recai sobre a confiabilida
de. O termo confiabilidade tem sido usado repetidamente em varios 11
vros e artigos para descrever qualitativamente o comportamento de um

componente ou sistema.

A confiabilidade de um sistema & definida em funcao da
taxa de falhas dos componentes que compoem este sistema. Conforne a
curva na fFigura 2.1, a taxa de falhas de uin componente ou  sistema se
mantem constante durante a chamada "vida util", o que implica que a
probabilidade de falha neste periodo € independente da idade (Toy,
1981). Isto significa dizer que um .equipamento antigo que se encontra
no periodo de “vida Util" tem o mesmo comportamento que um equipamento
recem-instalado e que se encontra tambem no periodo de "vida util™. Pa
ra qualquer taxa de falhas constante ¢ valor da confiabilidade depen

de somente da variavel tempo.

Supondo a taxa de falhas constante, a distribuicao do
tempo entre falhas e caracterizada por uma exponencial negativa, que

tem a seguinte forma:

onde A = taxa de falhas e t = tempo.

Supoe-se gue quando um sistema inicia a operagao, i.e.,
comeca sua missao em um tempo t=0, todos seus componentes estao opera
cionais. Desta maneira tem-se a confiabilidade do sistema R{0)=1. Con
siderando que o sistema deve falhar em um tempo finito, tem-se R(w=)=0.
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Se um sistema ndo contém nenhuma redundancia e se as fa
lThas nos componentes sao estatisticamente independentes, entao a con

fiabilidade do sistema, Rsis(t), & o produto das confiabilidades dos
componentes do sistema:

n
n noo_. NEREIEY e
Rsis{t) = r Ri(t)= m e At - e (1:1 i) - e A8iS t,
'|.=1 1:1
onde n = numero de componentes e Ay =taxa de falhas do i-ésimo com

ponente,

A confiabilidade Rsis{t) obtida & tambem exponencial e a taxa de
falhas para o sistema e dada por:

2.2.2 - PARAMETROS DE MEDIDA EM MODELOS SIMPLES

Alguns outros parametros sao utilizados para caracteri
zar a confiabilidade e disponibilidade de sistemas. Para as fungoes de
confiabilidade utilizadas na Secao 2.2.1 tem-se:

a) "Mean Time To Failure"(MTTF): tempo médio para ocorréncia de
falha. Tanto para os componentes como para o sistema, o MTTF e
considerado tempo esperado para ocorrencia da primeira falha,
dado que a operacao do sistema € correta desde o instante ini
cial. O MTTF & dado por:

MTTF j R{t) dt

o

MTTF

H

J e-kt dt
1]
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MTTF = 1/X,

"Mean Time To Repair" (MTTR): tempo medio para reparo. £ o tem
po esperado para o reparo de sistemas ou sub-sistemas onde

ocorrem falhas.

Dado u = taxa média de reparo por unidade de tempo, tem-se:

MTTR = 1/u.

“Mean Time Between Failures" (MTBF): tempo medio entre falhas,
D MTBF € o tempo medio entre falhas para sistemas que permitam
0 reparo, e portanto derivado dos processos de reparo e falha.
0 MTBF por varias vezes e considerado erroneamente como MTTF,
A melhor aproximacdo para o MTBF e:

MTBF = MTTF + MTTR

MTBF

/% + 1/u.

Disponibilidade ("Availability"): Entende-se por disponibilida
de a porcao de tempo em que o sistema esta operacional (Muller,
1979).

A disponibilidade "A" de um sistema e dada por:

MTTF u
MTTR + MTTF A+

MODELAGEM DE SISTEMAS

Um computador pode ser considerado um  sistema formado

por um conjunto de subsistemas ou sistemas de menor dimensao. Sob este
ponto de vista, o menor sistema que integra o computador pode ser con

siderado o componente eletronico.



A avaliacdo da confiabilidade de um sistema requer uma
avaliacao preliminar da confiabilidade de cada subsistema. que  compoe
este sistema. A confiabilidade do sistema como um todo & funcao da con
fiabilidade de cada subsistema e de que maneira estes subsistemas sao

combinados,

E importante que, nos diversos modelos analisados, seja
caracterizada a independencia entre os subsistemas, ou modulos, que com
poem 0 Sistema. Desta maneira, cada subsistema pode ter sua taxa de fa
lhas tratada particularmente. A taxa de falhas do sistema e uma fun¢ao
das taxas de falhas dos subsistemas que o compoem.

0s modulos gue compoem um sistema podem ser modelados em
serie, em paralelo, numa combinacao em serie/paralelo etc. Podem estar
todos ativos, alguns ativos e outros nao e ter ou nao chaveamento en

tre eles.

A configuracao de um sisterma adquire diversas formas de
acordo com sua finalidade, 0 uso de modulos reservas € uma tecnica pa
ra aumentar a confiabilidade de um sistema (assunto tratado na -Se¢ao
2.3), e estes modulos devem ser considerados por ocasiao da modelagem
do sistema, bem como deve ser considerado se ha ou ndoc chaveamento en

tre os modulos ativos e reservas,
a) Sistemas em serie
0s modulos que compoem ¢ sistema sao modelados em serie
quando, para o sistema funcionar, € necessario que todos os modulos

funcionem corretamente.

A Figura 2.2 mostra um-modelo de sistema em serie.



M1 M2 M3 Mn

Fig. 2.2 - Modelo de sistema serie.

Considerando Ri(t) a confiabilidade do modulo "Mi", e
gque todos 0s modulos sao independentes, a confiabilidade do sistema &

dada por:

n
Rs{t) = = Ri(t),
i=1

onde "n" e o numero total de modulos modelados em serie no sistema.

A probabilidade de falha do sistema ((t) € a seguinte no

sistema em serie:

£
Vel
—
+
——
I

n
1-Rs(t) =1 - = Ri(t),

1- (1-Qi(t)),

.i

]
172
—

Il

n =

onde Qi(t) & a probabilidade de falha de cada modulo.
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b) Sistemas em paralelo

Todos 0s modulos que compoem este sistema estao ativos e
o sistema falhara por completo se todos os modulos falharem. Desta ma

neira os modulos sao modelados em paralelo.

0 sistema em paralelo puro e aquele no qual incialmente
todos os modulos estao energizados no instante incial e qualquer modu
1o pode sustentar a operacao do sistema (Kapur, 1977).

A Figura 2.3 mostra um sistema em paralelo.

Considerando Qi(t) a probabilidade de falha do modulo

"Mi" e que todos os modulos sao independentes, a probabilidade de fa

Thas do sistema € dada por:
n

onde "n" & o numero de modulos modelados em paralelo do sistema.

M1
Ry
1 M2
]
]
I
Mn R
n

Fig.2.3 - Modelo de sistema paralelo.
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A-confiabilidade do sistema e dada por:

Rp(t) = 1-Qp(t)
n
Rp(t) = 1- ©m Qi{t)
i=1
n
Rp(t) = 1- L (1-Ri(t)).
i=1

Nota-se que ha dualidade entre Rs{t) e Qp{t), e entre
Rp(t) e Qs(t).

c) Sistemas em serie/paralelo
Estes sistemas s3o uma combinacdo-de sistemas em parale
To dispostos em serie. Neste caso o sistema global falhara se um dos

sistemas em paralelo falhar por completo.

A Figura 2.4 mostra um sistema em serie/paralelo.

R R R
Th _._J — 2n2 ] L mnm r_;

Ry (1) Ry (). R, (t)

Fig. 2.4 - Modelo de sistema em serie/paralelo.
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A confiabilidade do sistema global e dada por:

m
Rsp(t) = m  Rk{t),
k=1

Rk{t) & a taxa de falhas de cada sistema em paralelo e "n
de sistemas em paralelo modelados em serie:

m
Rsp(t) = = (1- 7 (1-Rki(t)),
=i i=1

Rki & a confiabilidade do i-€simo modulo do k-ésimo sistema para

e “nk" o numero de modulo no sistema em paralelo K,

d) Sistemas em paralelo/serie

Sao uma combinagcao de sistemas serie dispostos em parale

lo. Neste caso o sistema global falhara se todos os sistemas serie fa

Tharem,

A Figura 2.5 mostra um sistema em paralelo/serie.

R Ryo R
]]] 12] ] 1n]
R RE
R R
2]2 222 . 2n2
!
[ ' Rn
R R R
me m2m L - mnm

Fig. 2.5 - Modelo de sistema eni paralelo/serie.
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A confiabilidade do sistema global & dada por:

m
Rps{t) = 1- = (1-Rk(t)).
k=1

onde Rk{t) e a confiabilidade de cada sistema em serie e "n" o nimero

de sistema em serie modelados em paralelo.

m i
Rps{t) = 1- n (1- m Rki{t})).
k=1 i=1

onde Rki(t) & a confiabilidade do i-2simo modulo do k-esimo sistema em
serie e "nk" o numero de modulos neste sistema em serie K.
c} Sistemas M-de-N

Generalizacao de sistemas em paralelo, no qual M dos N
modulos, dispostos em paralelo, devem funcionar de maneira correta pa

ra que o sistema de N modulos opere corretamente.
A Figura 2.6 mostra um sistema M-de-N.

No caso particular no qual os N modulos sao  identicos,
i.e., tem a mesma confiabilidade Rm(t), se uma tarefa requer K modulos
0 sistema pode tolerar ate N-M falhas. Deste mede a confiabilidade do

sistema M-de-N e dada por:

N-M . ;
Rs(t) = } (?) RN (i-Rm)' .
+20
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Rm

Rm+1

Fig. 2.6 - Modelo de sistema M-de-N.
f) Sistemas com chaveamento

Sao sistemas que dispoem de uma chave para mudanca dos
modulos ativos, Neste caso um outro parametro passa a fazer parte do
calculo da confiabilidade: a probabilidade "C" de o chaveamento ter su
cesso. No caso de chaveamento perfeito C=1,

A Figura 2.7 mostra um sistema com um modulo ativo e "s"
modulos reservas. Considerando o chaveamento perfeito (C=1), a taxa
de falhas dos modulos reservas iqgual a zero, quando estes nao  estao
alimentados, e a taxa de falhas dos-modulos ativos igual para todos,
tem-se (Kapur, 1977):
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R] -
R2 L ]
]
chave .
|
.
R

Fig. 2.7 - Sistema com chaveamento.

Um modulo reserva € energizado a partir do momento em
que ele & chaveado para atuar no sistema. Enguanto naoc energizado sua
taxa de falhas € igual a zero, e apos energizado sua taxa de falhas e

igual a A, a mesma do modulo ativo que falhou.

[ad

Para "q" elementos ativos, “s" reservas e admitindo as

consideracoes anteriores, tem-se:

(qkt)i
il

RI(t) - e"aMt

I ~14%

=0

g) Modelo BCS

0 modelo BCS (Bouricius, 1969) e baseado na suposicao de
que cada modulo tem uma taxa de falhas constante (& quando energizado
e u quando nac-energizado) e que a probabilidade de sucesso no chavea

mento & constante para todos os reservas.
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A formula-recursiva abaixo foi derivada para calcular a

confiabilidade de um subsistema formado por "q" modulos ativos e S
modulos reservas:

T-t)

:
(Tahu) + J ¢? g%— [1-R3_ (e,0,m)7 e e M-Vl

0

RS (t,x,u) = R

c c s

onde CRE(T,A,u) e a confiabilidade de um subsubsistema no tempo T
quando “s" modulos reservas estao disponiveis,

Segundo a formula dada, a confiabilidade com "s" reser
vas € devido a operacdo confiavel com “s-1" reservas, mais o incremen
to de confiabilidade devido ao "s-esimo" reserva. Este Ultimo termo &
dado pela integral ro intervalo [0,T] do produto de:

1) ¢, que & a probabilidade de ocorréncia de "s" recuperacoes
(¢haveamento com sucesso);

2) & 01-R_, (t,0,m)], que & funcio da densidade de probabilidade

que o subsistema falhe no tempo "t" quando "s-1" reservas estao

disponiveis e C=1;

3) e'“t, que € a probabilidade de o "s-esimo" reserva permanecer
nao-alimentado ate o tempa "t", quando entao isto & necessa
rio;

4) e'qA(T't), que & a probabilidade de, apdos a "s-esima"  substi

tuigcao, ocorrida no tempo "t", o sistema permanecer operando

ate o tempo T.

A soluc¢do para a equagao recursiva apresentada e:



s vt & ) ut
RE(Toam) = ™ T Mol (e,
q k=0 k
k-14q =\
onde y Lk sa0 coeficientes binomiais generalizados, desde  que

Mu nao seja necessariamente -inteiro.
h) Modelo por Markov

Os conceitos Tigados a este metodo de modelamento 520
referentes a "estado" e "transicao de estado". 0 "estado" de um siste
ma representa o que deve ser conhecido de forma a descrever este siste
ma em algum instante. A "transicao de estado” esta associada ao evento

mudanca de estado.

A consideracao basica do modelo por Markov & que a proba
bilidade de uma dada transicao de estado depende somente do estado
atual. Para processos de Markov continuos no tempo, o tempc ja passado
em um determinado estado nio tem influencia na distribuicdo da probabi
lidade do proximo estado e nem mesmo na distribuicao da probabilidade
de permanecer mais tempo neste mesmo estado. Esta consideracac implica
que, no caso continuo no tempo, o tempo de espera gasto em cada estado
e exponencialmente distribuido (Siewiorek, 1982).

Para sistemas com taxa de faihas e taxa de reparo  cons
tantes, os modelos de confiabilidade sao associados. a modeios de Markov
continuos no tempo. Estes modelos permitem as transicoes de  estado
ocorrerem aleatoriamente em intervalos variaveis, com taxas de transi
cao associadas as possiveis transicoes. Estas taxas de transicao, ho
caso da confiabilidade, sao as taxas de falha & reparo, com a possibi
lidade de estas serem alteradas pelos fatores de chaveamento.

A modelagem por Markov e geral e pode ser aplicada a

"sistemas fechados™ e a "sistemas reparaveis". Estas sao as duas cate
gorias principais de computadores tolerantes a falhas. Sistemas fecha

dos sao aqueles que nao permitem manutencdo manual, por exemplo compu
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tadores de veiculos espaciais. Sistemas que permitem a manutencao ma
nual no caso de falhas sao chamados de sistemas reparaveis. Exemplos
destes sistemas que permitem reparo sao alguns tipos de processadores
de chaveamento que possuem mecanismos de tolerancia a falhas, tais co
mo madulos reservas e a possibilidade de manutencao em caso de falha
em algum modulo.

Alguns dos parametros associadcs ao modelo  por Markov

5a0:

N = numero de modulos ativaos;

S = numero de modulos reservas;

% = taxa de falhas de um modulo ativo;

¥ = taxa de falhas de um modulo reserva nao-energizado;

U = taxa de reparo de um modulo falho;

C = probabilidade de sucesso no chaveamento de um modulo ativo pa

ra um modulo reserva.
A Figura 2.8 mostra um exemplo de diagrama de estados

por Markov:

Fig. 2.8 - Diagrama de estados por Markov.,

onde:
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Pi(t) = probabilidade do sistema estar, no tempo "t", no estado
Ei;
q.. {t) = taxa, no tempo "t", com que o sistema parte do estado

1]
Ei para o estado EJ.

A transicao para o estado seguinte depende somente do es
tado atual e nao importa o passado. As taxas q1.j {t) nos modelos de
confiabilidade sao associadas as taxas de falha e reparo.

A partir do diagrama de transicao de estados mostrado na
Figura 2.8 & obtida a matriz de taxa de transicdo de estados A, que @

dada por:
[P P ovvens P ]
11 12 1]
p P oeeeaen P
A = z1 27 2] s
P, Poovvennn ..
12 12 1]
onde Pij = probabilidade de ocorrer uma transicac para o estado "j"

depois de um intervalo de tempo, dado que o sistema se en

contra no estado "i“ no inicio deste intervalo de tempo.

Dada a matriz A, podem ser avaliadas as probabilidades”
1imites do sistema se encontrar em cada estado atraves do sistema de

equagoes dado por:
PLA=P,

onde P =[P1 PZ ..... Pi] e

Pi = probabilidade de o sistema estar no estado "i" (considerando
t»oo)_
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0 sistema 2 . A = E.significa que as probabilidades limi
tes Pi para t + = nao sdo afetadas quando multiplicadas pela matriz es

tocastica A.
A disponibilidade A de um equipamento .ou sistema e dada

pela soma das probabilidades deste sistema se encontrar em um estado

operacional, ou seja:

onde P1, P2, ..... . Pn sao probabilidades do sistema se encontrar em

um estado operaciocnal.
Qutra maneira de obter a disponibilidade e
A =1~ (Pn+1 + Pn+2 + ..... + Pm),

onde Pn+i, Pn+2, ..... , Pm sao as probabilidade de o sistema se encon

trar em um estado naco-operacional, ou seja, de falha.

2.3 - TECNICAS UTILIZADAS PARA AUMENTAR A CONFIABILIDADE

Para aumentar a confiabilidade de um sistema, em particu
lar os computadores de chaveamento em uma rede, diferentes tecnicas
podem ser utilizadas, sendo as mais importantes:

a) reducao do numero e complexidade dos componentes do sistema;
b) uso de componentes mais confiaveis;
¢} uso de redundancia;

d) uso de multiprocessadores ao inves de um unico processador.
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a) Redupao do numero de componentes

A taxa de ocorrencia de falhas em um sistema sem redun
dancia e a soma das taxas de falhas de cada componente gue integra es
te sistema, considerando neste caso que a operacao fora das especifica
coes tambem e um estado de falha. Esta consideracao e feita porque em
alguns casos a falha em um componente pode levar o sistema nao a  uma
falha imediata, mas a operar fora das especificacoes com falhas transi
torias. Dado isto, torna-se clara a idéia de que diminuindo 0 ndmero de
componentes havera um acréscimo no valor do MTBF (Tempo Médio Entre Fa
lhas} e uma consegliente melhoria na confiabilidade. 0 uso desta técni
ca pode implicar wuma degradacao na capacidade computacional de sis
temas que operam em tempo real, pois isto & uma funcao direta do nume
ro de componentes. Dada esta limitacao, pode ocorrer que 0 sistema exe

cute tarefas em tempos mais longos que © previsto.
b) Componentes mais confiqveis

A confiabilidade de componentes pode ser melhorada  com
o uso de técnicas de fabricacao mais sofisticadas, as quais  envolvem
testes de laboratorio que simulam envelhecimento para que o componente
supere a fase de "mortalidade infantil" (Siewiorek, 1982} e atinja a
maturidade, alem de outros testes. Mas, mesme ¢ Uuso de tais tecnicas
nao consegue reduzir a taxa de ocorrencia de falhas para o valor zero.
0 uso de componentes mais sofisticados gera dois problemas: componen
tes de alta confiabilidade custam caro e o simples uso deste  recurso
nao descarta a necessfdade de equipes de manutencao para executar o re

paro em caso de falha de algum componente ou do sistema.
e) Redundancia

Tres formas de redundancia podem ser utilizadas de manei

ra a contornar falhas:

- redundancia temporal,
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- redundancia de programa;

- redundancia de circuito.

A redundancia temporal consiste em repetir periodicamen
te as operacoes da maquina ou segmentos de programa durante a sua fase
de execucao., Este procedimento auxilia a detecao de falhas que venham

a ocorrer nesta fase.

A redundancia de programas trata-se de rotinas  basicas
acrescidas aos programas basicos que se prestama auxiliar na detecao de

falhas e recuperacao do sistema apos a falha.

A redundancia de circuito pode ser classificada em duas

categorias: estatica (mascaramento) ou dinamica.

No caso do mascaramente, os componentes sao  utilizados
de forma redundante de maneira a prover uma tolerancia a falhas na
qual o efeito de uma falha em um componente dentro do sistema nao trans

parece para o meio onde se encontra tal sistema.

A redundancia dinamica & aplicada quando se deseja  pro
ver o sistema com a capacidade de detecao e recuperacao imediata da fa
lha, sendo que para isto necessita do auxilio de circuitos extras re

dundantes aos existentes (Anderson, 1981).

Um exemplo de redundancia estatica € o uso de codigos de
correcao de erros em memorias, enquanto um codigo de paridade pode ser
encarado como uma redundancia dinamica, visto que este deteta o erro,
mas necessita de redundancia auxiliar para corrigir o erro. A redundﬁg
cia modular tripla (RMT) e tida como exemplo canonico de  redundancia
estatica. Em sua aplicacao normal, a RMT e utilizada de maneira a pro
ver tolerancia em caso de falha em modulos de circuito  ("hardware").
Assim, para tolerar uma falha em um modulo "R", pode-se substituir es
te modulo pelo sistema RMT, conforme mostra a Figura 2.9. A RWMT consis
te em tres copias identicas ao modulo “R", mais o circuito de decisao
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(votador) "V". Este circuito votador amostra as saidas dos trés  modu
los e gera uma unica saida igual a pelo menos duas das tres que ele
analisa, i.e., o votador mascara o erro quando uma das saidas se tor
nar diferente, e o sistema so vai falhar caso dois modulos falhem.

A utilizacao de unidades reservas pode ser considerada
uma redundancia dinamica. Esta teécnica consiste em utilizar modulos re
servas no sistema, de modo que tais modulos entrem em operagao no caso
de detecao de falhas nos modulos ativos. Desta maneira, o modulo ava
riado pode ser reparado sem que o sistema deixe de funcionar. Esta tég
nica aumenta bastante a disponibilidade do sistema, dado que e pequena
a probabilidade de falha no modulo reserva, enquanto o modulo avaria

do esta sendo reparado.

Ry
R2 V.
N —
votador
R3

Fig. 2.9 - Redundincia modular tripla.

A tecnica de mascaramento, utilizada quando nao ha tempo
para o reparo, tem seu custo muito elevado e por isto e utilizada em
sistemas que exigem alta confiabilidade, como por exemplo  langadores
ou controles de aeronave. A utilizacao de redundancia dinamica € mais
aplicada em processadores de chaveamento em redes, dado que seu custo

& menos elevado que o mascaramento,
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d) Uso de nultiprocessadores

0 uso de multiprocessadores consiste em atribuir as tare
fas do sistema a varios processadores e nao a um Unico e poderoso pro
cessador. Nesta tecnica, a memoria principal & dividida em pequencs mo
dulos que sao gerenciados por cada processador. 0s modulos  constitui
dos pelas memorias e processadores sao interligados de tal maneira que
a falha em um dos modulos nao provoque a queda do sistema, sendo  pos
sivel a substituicao do modulo defeituoso mesmo com o sistema em opera
cdo. A falha de um modulo tem como consegliencia apenas o decrescimo na

capacidade computacional do sistema.

Em se tratando de processadores de chaveamento de uma re
de de dados, as tecnicas mais utilizadas para a melhoria da confiabili
dade sac 0 uso de multiprocessadores e a redundancia dinamica. 0 uso
de multiprocessadores ocorre quando se necessita de uma grande capaci
dade computacional do sistema. Ambas as técnicas oferecem um custo
aceitavel e a disponibilidade minima exigida para um processador de

chaveamento.

2.4 ~ CONDICUES QUE AFETAM A OPERAGCAD DO PROCESSADOR DE CHAVEAMENTO

Problemas como erros, falhas, "deadiocks" e outros tan
tos afetam o desempenho de um processador de chaveamento e come conse
qliencia, diminuem a disponibilidade da rede (Makam, 1979). Os defeitos
que podem alterar o comportamento dos processadores de comunicagao sao

divididos em duas ¢lasses:

a) Falhas fisicas: Sao causadas por falhas que ocorrem em um  ou
mais componentes que inteqram o sistema. Tais' falhas podem ter
como conseqiiencia uma mudan¢a temporaria no comportamento lTogi
co do sistema, resultando em erros ou numa parada  permanente
nas fun¢oes computacionais.
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Falhas humanas: Sao causadas por imperfeicoes no projeto, tanto
na area de "hardware" como na area de "software", e por  acoes
inadequadas dos operadores. Os efeitos sao similares aos causa
dos pelas falhas fisicas.

Com relacao a rede de computadores ainda existem proble

lThes sao particulares:

Ruido no canal de comunicacdo: F causado por interferencias at
mosfericas, 0s efeitos sao erros de "burst" que afetam blocos
de dados gue estao ra linha de transmissao,

Erros em componentes de comunicacao: Se intermitentes, causam
perdas de dados nos nos receptores, se perianentes, causam a per

da de conexao entre nos.

Protocolos incorretos ou incompletos: Os protocolos estabelecem
certas regras para gque seja mantida corretamente uma comunica
cdo. Os problemas relativos a implantacao de protocolos incorre

tos ou imcompletos sao:

- perda de sincronizacao na comunicacao, © Gue causa atrasos €

perdas de dados;
- "deadlocks";

- ineficiencia no estabelecimento de conexoes.

"Deadlocks" e "lock-up” na rede: Estes problemas existem devido
a limitacao de recursos ("buffers") e rotinas de roteamento e
controle de fluxo inadequadas. A ocorrencia de "lock-up" impli
ca que nada pode ser processado na parte da rede que foi afeta
da por este problema. 0 "lock-up" ocorre devido a falta de
"buffers" suficientes nos nos, o que impossibilita o fluxo cor
reto de dados na rede. O efeito imediato e o congestionamento
na rede, que resulta em atrasps excessivos e perda de sincronis
mo entre processos.
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2.5 - EXENPLOS DE PROCESSADORES DE CHAVEAMENTO COM TOLERANCIA A FALHA

Os processadores de chaveamento, descritos a seguir, empre
gam diversas técnicas de maneira a tornar o sistema mais confiavel. A
analise destes equipamentos permite tomar conhecimento da aplica¢do pra
tica de tais tecnicas, bem como analisar os resultados e melhorias obti
das, A enfase dada nestas analises diz respeito aos mecanismos utiliza

dos no “circuito" (“hardware") de cada um destes equipamentos.

2.5.1 - PROCESSADOR DE COMUNICACAQ TELENET-TP4000

0 equipamento TP-4000 e um processador de  comunicacdo
baseado na utilizacao de multimicros, i.e., possui varios micros operan
do em conjunto, cada um responsavel por uma tarefa, que pode ser o ge
renciamento de uma linha serial ou processamento em geral (TELENET,
1977).

A estrutura do TP-4000 e descrita na Figura 2.10 (TELENET,
1977).

A modularidade do sistema permite que ele seja configura

do de uma maneirda redundante ou nao-redundante.

0 sistema possui duas CPUs, dois barramentos internos,
dois bancos de memoria, dois arbitros, etc. Desta maneira, o sistema
procura prover todo tipc de redundancia de medo que uma falha  simples
nao cause a queda nas comunicacgoes.

0 sistema TP-4000 possui processadores dedicados ao con
trole de 1inhas seriais (LPUs). 0s LPUs sao configurados de wmaneira a
gerenciar 4 linhas assincronas ou & Tinhas sincronmas, ou 4 1linhas com
sincronismo binario ou 8 linhas SDLC. 0s LPUs operam independentemente
da CPU e da memoria principal, mas como se trata de um sistena de mul
tiprocessamento, os LPUs recebem controles da CPU, os quais podem colo
ca-los em estado de "espera", “execugao', ou “execucao passo a passo.
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As CPUs sac em numero de dois e operam independentemente
uma da outra, ou no modo reserva. Operando com uma unidade reserva ha
uma alta confiabilidade, enquanto operando independentemente uma da
outra, obtém-se o dobro de capacidade de processamento. As CPUs, alen
de estarem ligadas aos barramentos internos ao sistema, possuem uma
conexao entre si chamada "INTRA CPU LINK", atraves da qual sac  troca
das informaccoes de "status” diretamente. No caso de uma CPU estar na
condicao de ativa e outra na condicao de reserva, e atraves deste
barramento que e feita a transferencia de dados da CPU ativa para a
CPU reserva, em caso de falha da CPU ativa, pois a CPU reserva deve

adaptar a condicao de ativa.

Existem dois barramentos no sistema, aos quais estao co
nectadas as CPUs, os LPUs e os arbitros que controlam o acesso aos ban
cos de memoria. Este tipo de 1ligacao garante uma redundancia no acesso

as memorias.

Cs bancecs de memoria possuem ate 8 mocdulos de 32 K'bytes"”
cada um, perfazendo um total de no maximo 256 K"bytes" em cada banco
de memoria e 512 K'bytes" considerando os dois bancos de memoria. Exis
te verificagcao de paridade nos bits de endereco e bits de dados na me
moria. Estas memorias sao utilizadas pelos LPUs e pelas CPUs para rea
Tizar transferencia de mensagens entre processadores, ou somente para

armazena-las.

Os arbitros controlam o acesso aos bancos de memoria e
tem a capacidade de verificacdo ciclica de erros de paridade nas memo
rias. Da mesma forma, todas as informacoes que passam atraves dos bar
ramentos da memoria principal para os LPUs e CPUs sao monitoradas pe
los arbitros com respeito a erro de paridade.

Tanto as CPUs como os L s possuem memorias locais; a
CPU possui 16K (de um total de 64K) de memoria local e o LPU possui 8K
(de um total de 64K). 0 restante, tantc da CPU como do LPU, se encon
tra na memoria principal (banco de memorias). A CPU pode ter mais 1K
de PROM de modo a ter "software" basico para a interface TTY,
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Todos LPUs sao ligados as linhas atraves de  interfaces
especiais que sao conectadas entre si, Em caso de falha em um LPU, as
linhas ligadas a este LPU sao chaveadas para outro LPU reserva, automa

ticamente.

0 sistema possui duas fontes que operam independentcmen
te e que sao acopladas através de diodos. Isto garante que a falha em
uma fonte nao afeta a operacao da outra fonte.

Tanto a CPU como o LPU utilizam o mésmo tipo de processa
dor de 8 bits, o CI 6502-A de tecnologia MOS.

Um temporizador, que funciona como "cao de guarda”, atua
na CPU e no LPU e verifica periodicamente o funcionamento do "hardware”

e do "software",

Caso ocorra erro de paridade quando a CPU ou o LPU aces
sam a memoria principal, ambos possuem a capacidade de realizar este
acesso novamente por um certo numero de vezes. Se as tentativas nao ti
verem sucesso, um sinal e acionado e uma interrupcao € gerada

("restart"), indicando o erro.

0 "software" do TP-4000 esta baseado no protocolo de in
terfaceamento X.25. Este protocolo e utilizado de duas maneiras  dife

rentes:

1) como uma interface comum para conectar o TP a uma rede;

2) como uma interface interna para operar uma rede formada por
TPs (Opderbeck, 1978).

Para pequenas redes formadas por TPs & utilizado um equi
pamento adicional para prover rotinas de roteamento, enderecamento e
tabelas para estes fins, o qual € denominado Centro de Controle da Re
de (CCR).
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2.5.2 - SISTEMA- DE MULTIPROCESSADORES TANDEM 16

0 sistema TANDEM 16 foi projetado para obter alta dispo
nibilidade em aplicacoes do tipo "eon-line". A filosofia basica deste
equipanento e aquela que afirma que uma falha simples nao deve cau
sar interrupgao no servico e que em caso de falha haja condicao de re
paro sem afetar o resto do sistema. A manutencao "on-line" foi um fa
tor chave por ocasiao do projeto das placas de circuito bem como. da
distribuicao das fontes de energia do sistema (Katzman, 1977).

Para que oS objetivos expostos sejam alcangados 0
"hardware" utilizado & duplicado em varios pontos (fontes, barramen
tos, controladores, etc.),e o “software" tambem & dotado de  redundan
cia ao nivel de processo. 0 esquema utilizado € o de multiprocessado
res; a configuracao minima do sistema TANDEM 16 & a de 2 proceésadg
res, e a maxima e de 16 processadores, A Figura 2.11 ilustra a arquite
tura do sistema TANDEM 16 (Katzman, 1977).

0 sistema TANDEM 16, opera com varios modulaos processado
res (minimo 2 e maximo 16) que se comunicam entre si atraves de um sis
tema de barramentos denominado DYNABUS. O DYMNABUS e composto de  dois
barramentos identicos, o que significa uma redundancia total no barra

mento entre processadores,

Os modulos processadores sao compostos de tres partes
principais: CPU, memoria e canal de I/0 (Figura 2.11).

A CPU e um processador microprogramadoe composto de dois
estagios conectados no esquema “pipeline". A memoria € dividida em blo
cos de 1K, com palavras de 16 bits e possui dois tipos de  detecac de
erros: um no sistema de memoria semicondutora, onde ha 6 bits/palavra
que servem para verificacao de erro, realizando correcao em erro sim
ples e detecdo de erro duplo, e outro tipo no sistema de memoria cen
tral, onde um bit de paridade e utilizado para detetar erro simples.
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A transferencia de mensagens entre processadores é feita
atraves do DYNABUS, sendo que o controle € realizado pelo “hardware"
e os dados sao transferidos diretamente de memoria para memoria. O es
quema utilizado para a transferéncia € o de "pacotes". Cada "pacote" e
composto de 15 palavras e 1 palavra de verificacao. A cada "pacote"
transmitido o processador fonte sinaliza um temporizador, o qual, caso
a transferencia nao seja concluida dentro do intervalo de tempo previs
to, aciona um mecanismo de retransmissao. Este modo de transmissao ca
racteriza total isolamento entre os processadores, visto que eles nao
usam um equipamento em comum para realizar a transferencia de dados,

como por exemplo uma memoria compartilhada.

Os canais de 1/0 operam atraves de DMA e consistem em um
barramento com 2 “bytes" de dados e sinais de controle. Todos os dados
que passam por este barramento de I/0 tem verificacdo de paridade e os
erros informados atraves de interrupcac. Cada canal de I/C e conectado
a controladores de 1/0 que tem a funcao de prover a interface adequada
entre o canal de 1/0 padrao do TANDEM 16 e uma variedade de periferi
cos, utilizando interfaces distintas. Cada controlador de 1/0 e dotado
de duas vias de acesso, e cada via de acesso, ou porta, esta conectada
a um canal de 1/0 diferente (Figura 2.11). Para permitira redundancia,
um canal de 1/0 deve ser ligado a dois controladores de I/0, 0s quais
-estao ligados a um mesmo periferico. Desta maneira, caso um controla
dor falhe, o outro assume o papel de ativo, permitindo o acesso ao pe

riferico.

Como os controladores de I/0 sao conectados entre dois
canais de [/0 distintos, e importante que cada canal armazene as infor
macoes utilizadas para comandar o controlador, pois em caso de falha
neste controlador nao ha perigo de queda nos canais ligados a ele.

Cada modulo processador possui sua propria fonte, sendo
que cada controlador de I/0 e alimentado por duas fontes independen
tes, conectadas juntas atraves de um esquemaz de diodos, o que garante
um suprimento contTnuo de energia no caso de falha de uma das fontes,
0 esquema de alimentacao descrito € mostrado na Figura 2.12 (Katzman;
1977).
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2.5.3 - PROCESSADOR ESS-3A - BELL SYSTEM

0s processadores ESS (Llectronic Switching -Systems) dos
Laboratorios Bell (USA) foram desenvolvidos para prover um servico te
lefonico adequado, cuja taxa de falhas seja a minima possivel. Foram
desenvolvidas varias versoes do processador ESS, cada uma habilitada
a atender uma certa quantidade de usuarios (Toy, 1978).

0 processador do qual @ feita uma analise e o  [ESS-3A,
que e de pequeno porte e atende de 500 a 5000 linhas. 0s outros tipos
de processadores ESS existentes sao: ESS-1 e ESS-2, estes dois de pri
meira geracac, e ESS-1A e ESS-2A de segunda geracao, originada com o
advento da integracdo dos componentes eletronicos. Estes processadores
tem capacidade maior que o ESS-3A.

Uma das maiores vantagens do ESS-3A e o seu baixo custo
¢ a alta velecidade de seu processador, o que garante um desempenho me
Thor que a de seu predecessor, o ESS-2,

0 ESS-3A utiliza tecnica de microprogramacao em seu pro
cessador central, e como o nimero de componentes neste sistema & consi
deravelmente menor gque ©s outros processadores ESS, todos os sub-sis
temas sao inteiramente duplicados, incluindo a memoria principal.

0 projeto do ESS-3A possui uma diferenca fundamental dos
ESS anteriores, pois este sistema opera com circuitos redundantes sem
realizar comparacao entre os resultados obtidos pelas duas unidades re
dundantes. O objetivo principal da comparacao e detetar erros. Entre
tanto, a ¢omparacao apesar de detetar a falha nao indica onde ela ocor
reu, pois para isto € necessario o auxilio de um “"software" adicio
nal, de maneira a encontrar o defeito e desconectar a unidade defeituo
sa. Sem o uso da comparacao, um sistema opera normalmente e o outro
fica em reserva, sendo qué para detetar o errp o [SS-3A e provido de
um "hardware" que realiza autoverificacao incorporada ao processador.
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A Figura 2.13 ilustra a arquitetura utilizada no proces
sador ESS-3A (Toy, 1978).
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Fig. 2.13 - Arquitetura do Processador ESS-3A,
FONTE: Toy, 1978, p.1134.

Dois processadores sao utilizados, sendo que em operacao
normal o processador ativo {"on-line") & responsavel por "rodar" e pro
cessar as chamadas, enquanto o reserva fica no estado "parado”. A ope
racao de escrita atua sobre as memorias dos dois processadores, visan
do manter a memoria da unidade reserva atualizada. Durante o processo
de leitura, o acesso e permitido somente a memoria da unidade ativa,
exceto quando um erro de paridade ocorre durante a leitura, 0 que re
sulta numa interrupcdo no microprograma, o qual le a palavra  da memo

ria reserva de modo a deixar o erro iransparente ac meio externo.



- 40 -

Por causa da natureza volatil da memoria, onde se reali
za a escrita, € necessario um equipamento para armazenamento de dados
de maneira a recarregar 0S programas e dados em geral quando estes
sdo perdidos devido a falha de armazenamento na memoria. E interessan
te que tal equipamento seja de baixo custo, pois teria o papel de uma
redundancia extra. Sdo utilizadas fitas cartucho para este fim.

0 ESS-3A possui 20 canais principais de 1/0, cada um com
20 subcanais, o gue permite ao processador o controle e acesso a ate
400 unidades de perifericos.

0 fato de o circuito operar com processador microprogra
mado permite que as tecnicas de detecdo de erro tenham uma acdo mais
rapida, visto que a microinstrucao € a operacao mais elementar na mé
quina. Microinstrucoes possuem dois tipos de dados: codigos de contro

le e informacoes sobre enderecos.

No ESS-3A as informacoes de controle (dois campos com 8
bits) sao codificadas utilizando o codigo 4-de-8 (m-de-2m), o qual per
mite um maximo de detetabilidade a um custo minimo. Este codigo pode
detetar todos os erros unidirecionais multiplos. Erros unidirecionais
referem-se a falhas que fazem com que bits de dados assumam valores
erroneos de um Unico tipo = 0 ou 1, mas ndo os  dois simultaneamente
{por exemplo 01100 para 01111, e ndo para 01010). Todas as palavras
deste codigo contem exatamente 4 bits iguais a 1 e, usando palavra de
8 bits, existem 70 palavras possiveis de ser usadas.

As informacoes de endereco que fazem parte da  microins
trucao sao codificadas por um bit de verificacdo de paridade simples.
0s bits do endereco sao entrelacados com os bits de controle, a fim
de permitir a detecac de gualquer erro de 2 bits consecutivos,

0s processadores possuem 16 registros de uso geral, e o0s
dados nestes registros, bem como na memoria principal, sdo codificados
utilizando dois bits de paridade. A verificacao e feita a cada  trans
ferencia de dados de uma posigac para outra no processador.
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A unidade central de controle e verificada periodicamen
te por dois temporizadores que funcionam como "caes de guarda". Desta
maneira, se um "time-out" ocorre, um erro e detetado e o sistema ini

cia o procedimento de recuperacao.

No ESS-3A a recuperacao pode ser automatica ou manual.
A recuperacao automatica tem inicio assim que um erro e reconhecido pe
To processador ativo, 0s sinais de erro sao armazenados no registro de
erros (RE) para que possa ser feita uma diagnose posterior.  Alem dis
to, 0s sinais de erro sao ordenados divididos em trés grupos, cada um
causando um conjunto de acgoes diferentes por parte dos sistemas.

0 menos grave destes tres grupos de erros e o grupo de
erros associado aos dispositivos de I/0. Este tipo de erro causa uma
interrupcac pela qual o processador possui um controle compieto de ma
neira a determinar a causa exata do problema. Se 0 erro e uma falha
transiente, a informacao sobre este erro ¢ armazenada para uma analise
posterior. Caso o erro seja devido a uma falha de "hardware" dentro de
um dos blocos que compoe 0 processador, entao o programa que atende a
interrupc¢do inicia uma reconfiguracao, chaveando para unidade reserva

atraves do canal especial de manutencao.

0 segundo tipo de erro envolve falhas que ocorrem na uni
dade reserva do sistema. Estas falhas influenciam diretamente na ope
racao da unidade ativa. Por exemplo, o procedimento de escrita em memo
ria e feito tanto na memdria ativa como na memoria reserva e ambas en
viam sinal de confirmacio para o processador proceder a  proxima ope
racao. Se a resposta for gerada apenas pela memoria ativa, um certo pe
riodo de tempo € esperado para a chegada da resposta da memoria reser
va e, se este sinal nao chega dentro deste periodo, um circuito  espe
cial de "time~-out" gefa um sinal de erro gque indica o problema. Uma
interrupcao e gerada e o processador continua na operagdo normal, man

tendo isolada a unidade com defeito.
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0 terceiro tipo de erro envolve falha no "hardware"  do
sistema ativo. Para ilustrar este tipo de erro basta retomar o exemplo
do acesso as memorias do sistema. Se o sinal de confirmacdao de escrita
e recebido da unidade reserva e ndo da unidade ativa, & gerado um si
nal de erro que forca o chaveamento do sistema para a unidade reserva.
Nesta situacao o sistema sai do ar momentaneamente e um sinal de 1ini
cializacao ("restart") na unidade reserva inicializa seu processador,
0 qual continua o processo de chamadas, afetando talvez apenas a cha
mada que estava sendo processada durante o estado de transigao.

A recuperacdao manual € necessaria quando o sistema ndo e
capaz de recuperar-se atraves do procedimento automatico. Isto pode
ocorrer devido a falha no "software” ou no "hardware" de detecdo, ou

em ambos.
2.5.4 - PLURIBUS

0 PLURIBYUS & um processador de chaveamento utilizado na
rede ARPA (EUA). Seu projeto foi motivado devido @ necessidade da ex
pansao da rede ARPA, com consegliente acrescimo no numero de  hospedei
ros, volume de trafego e area geografica a ser coberta. 0 objetivo es
tabelecido para o projeto foi a obtencao de uma maquina modular, capaz
de servir um numero maior 5 vezes de eduipamentos de entrada/saida, com

uma memoria maior e mais confiavel (Katsuki, 1978).

A arquitetura utilizada foi o uso de nmultiprocessadores
para obter a modularidade, baixo custo para alto desempenho e confiabi
lidade. Desta maneira os algoritmos residentes no no (processador de
chaveamento) podem ser executados paralelamente e por processadores di

ferentes.

0 PLURIBUS se comunica com computaderes  hospedeiros e
com terminais assincronos. As funcoes de um PLURIBUS sao de um proces
sador de comunicacgao, implementado para isto rotinas de roteamento de
mensagens, controle de fluxo de mensagens, controle de erro, armazena

mento temporario de mensagens, divisdo e seqlenciamento da mensagem em
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em pacotes, montagem da  mensagem a ser entregue e monitoracac
de "status" de hospedeiros e iinhas.

0 meio em que o PLURIBUS opera {(rede de comunicacao de
dados) permite que seja aceitavel a perda ocasional de algumas  mensa
gens ou breve parada na operacao, visto que diante de uma destas fa
lThas os niveis mais altos do protocolo de comunicacao que opera na re
de se encarregam de realizar a retransmissdo dos dados, se necessario.
Este equipamento opera 24 horas por dia e muitas vezes em Jocais sem
acesso imediato, o que mostra a necessidade de uma arquitetura confia
vel e tolerante a certos tipos de falhas, para que a recuperacao ocor

ra em poucos segundos.

0 “hardware" do PLURIBUS e baseado em uma estrutura modu
lar com tres modulos basicos:

- modulo pracessador {processor bus),
- modulo memoria {memory bus),

- modulo E/S (I/0 bus).

A estrutura de cada um destes modulos & mostrada na Figu
ra 2.14 (Katsuki, 1978).

Cada modulo tem seu proprio sistema de ventilacdo e sua

propria fonte.

0 sistema utiliza o minicomputador lLockeed SUE de 16
bits (similar ao DEC PDP 11). Esta maquina incorpora uma estrutura de
enderecamento unificada e um harramento assincrono, multiplexado no
tempo. Isto permite grande facilidade na combinagao de processadores,
memorias e unidades de entrada e saida. A logica que controla o harra
mento e separada fisicamente do precessador SUE. Fsta caracteristica
permite ao barramento ter um ou varios processadores, ou nenhum. 0
PLURIBUS utiliza o barramento, a logica de controle do barramento, pro
cessadores, memoria e varias unidades de E/S do SUE.
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- Modulo processador: Contem um ou dois processadores, memoria 1o
cal, arbitro de barramento e um acoplador de barramento (1691
co). Na aplicacao corrente sdo necessarios de 8K a 12K de memo
ria local para cada processador (Figura 2.14).

- Mddulo memoria: Contem um arbitro, acoplador de barramento (10
gico) para outras placas e memorias o bastante para suportar a
aplicacao. O sistema pode ter atée 512K de memoria, entretanto
este montante de memoria nao se encontra em um Gnico modulo me
moria. Sistemas tipicos do PLURIBUS tem de 32K a 80K de memoria
em cada modulo, dependendo da aplicacdo (Figura 2.%14).
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~ Module E/S: Possui, além do arbitro de barramento e do  acopla
dor de barramento (logicc}, placas para varios tipos de "inter
faces" de E/S requeridos, incluindo "interface” para  MODEMS,
terminais, computadores hospedeiros, etc., bem como para perife
ricos comuns (Figura 2.14). Este modulo tem duas unidades espe
ciais:
-~ um relcgio de tempo real (RTC), o qual & utilizado pelo siste
ma para temporizar processos e elos ("1inks") de comunicacao.

~ dispositivo de pseudo-interrupcao (PID), circuito auxiliar no
qual os eventos escrevem ¢ valor da prioridade da interrupcac

que seria gerada com a sua ocorrencia.

A conexao entre modulos e feita através de uma placa cha
mada "acoplador de barramento". Para conectar os processadores a memo
ria comum do sistema, uma placa "acoplador de barramento” ¢ instalada
no modulo memoria e outra no modulo processador. A conexao € similar
entre cada modulo processador e cada modulo E/S. Desta maneira, todos

processadores podem acessar a memoria comume qualquer unidade de E/S.

Dispositivos de E/S, que se utilizam do mecanismo de ADM,
tem em seu modulo placas "acopladores de barramento” ligadas diretamen

te aos modulos de memoria.

A placa "acoplador de barramento” do modulo memoria e do
modulo E/S possui circuitos de reconhecimento que podem ser programa
dos atraves de "jump's", os quais selecionam uma certa faixa de endere
¢os gue da acesso ao barramento destes modulos. Desta forma, quando os.
processadores fazem referencia a barramentos comuns a memoria e aos
dispositivos de E/S, e ¢ gerado um endereco, os circuitos de reconheci
mentos (que nao passam de decodificadores) permitem acesso somente ao
barramento que realmente deve ser consultado (memoria ou EfS) para re
querer um ciclo de servi¢co. Isto faz com que o barramento gue nao deve
ser consultade nao seja contido desnecessariamente para um ciclo de

servico.
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0s modulos processadores tem acesso a outres modulos pro
cessadores atraves de placas "acoplador de barramento" ligadas aos mo
dulos E/S. Esta comunicacao € necessaria para disparar ou parar outros

processadores ou recarregar suas memorias.

A insercao ou a remocao de modulos processadores e permi
tida, pois os caminhos que os ligam a memoria e aos dispositivos de
E/S (placas "acoplador de barramento") tem chaves de habilitacao pro
gramadas por "software", Normalmente a comunicacao com a memoria e dis
positivos de E/S esta habilitada. Q caminho inverso € Tiberado ‘mediaﬂ
te uma senha gerada pelo processador. Um processador nao pode  habili
tar/desabilitar o acesso a si proprio, mas um processador pode decidir
que outro esta operando em estado ancrmal (falho) e retird-lo do barra

mento.

A detecdo de erros nos barramentos de acoplamento e fei
ta atraves de codigo de paridade, usando detecao do tipo  "todos bits
em 1" ou "todos bits em zero". Este tipo de detecao e aplicado em to

das as comunicacoes entre os modulos.

No PLIRUBUS existe no minimo um modulo extra de cada ti
po (processador, memoria e dispositivos de E/S). 0s recursos redundan
tes nao ficam inoperantes, e sao utilizados para incrementar o desempe
nho do sistema. As "interfaces” de E/S sao duplicadas em diferentes mo
dulos E/S, mas ambas ligadas a um unico cabo (nao-redundante) que sai
da magquina. 0 que existe sao duas "interfaces" ligadas a um mesmo ca
bo, e isto & possivel porque uma delas fica em estado de alta impedan
cia, saindo deste estado somente se a "interface" de E/S que esta ope
rando falhar.

Cada "interface" de E/S tem um temporizador "cao de guar
da", e se esta "interface" nao responde ao acesso do processador den
tro de um certo tempo estabelecido, ela e desconectada.

Manter a confiabilidade do sistema € tarefa do "software"

que tem como fungoes:
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- "rodar" o programa de testes periodicamente;

- reconfigurar o sistema utilizando os modulos redundantes exis

tentes;

- verificar a validade das estruturas de dados utilizando tambéem

a informacao redundante;

- recuperar o sistema em caso de falha nao detetada em tempo Util.

A manutencao da confiabilidade do PLTRUBUS requer o co
nhecimento dos recursos disponiveis de "hardware" e “"software”. Um mé
peamento de todo o sistema € feito pelo "software" passo a passo, sen
do que cada passo depende do passo anterior ter tido sucesso. Sob es
te ponto de vista, os programas aplicativos so "rodam" depois de testa
dos todos os elementos ("hardware" e “software"”) do sistema.

2.5.5 - CENTRAL DE COMUTACAO DE PACOTES - CCPR/USP

A Central de Comutacao de Pacotes (CCP) & uma central ex
perimental desenvolvida em conformidade com os requisitos basicos para
sua utilizacao numa rede de computadores. 0 projeto foi  desenvolvido
no Laboratorio de Sistemas Digitais da EPUSP, com o objetivo de propor
cionar a partilhamento eficaz de recursos computacionais e a formacao

de recursos humanos na area de redes de computadores.

A central se baseia na aplicacao de uma maquina de arqui
tetura distribuida que envolve o uso multiplo de microprocessado
res. A estrutura logica e fisica da central obedece aos principios ba
sicos de sistemas concorrentes e distribuides: processos concorrentes,
comunicacao atraves de mensagens, capacidade de reconfiguracao, etc.
(Barbosa, 1982).

A CCP tem as seguintes funcgoes:

1) tratamento do protocolo X.25 com os computadores hospedeiros e
outras CCPs;
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2) definicado das rotas e encaminhamentos de mensagens;
3) comunicagao com unidades de armazenamento e 1mpressao;
4) comunicag¢ao com o operador;

5) coleta de estatisticas.

A CCP & uma maquina de arquitetura distribuida sob o pon
to de vista logico. Para implementa-la & utilizado um conjunto de pro
cessadores com capacidade de armazenamento Jocal, interligados por um

sistema de comunicacoes.

0s elementos com capacidade de processamento e armazena
mento local sdo chamados Processadores Monoliticos (PM) e sdo interli
gados atraves de um Sistema de Interconexao (SI), conforme mostra a
Figura 2.15 (Barbosa, 1982).

PM SISTEMA
2 DE

INTER.
CONEXAD

Fig. 2.15 - Sistema de interconexao - CCP/USF,
FONTE: Barbosa, 1982, p./6.

A estrutura interna do PM e mostrada na Figura 2.16.

0 PM e conectado ao SI através de uma Interface de Comu
nicacao (IC). Esta interface e responsavel pela transmissao e recepgao
de mensagens enviadas ou recebidas pelo PM. Um PM pode possuir um ou

mais ICs.
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0 SI fornece o meio fisico necessario a interligacdo dos
PMs e, para isto, utiliza um esquema de chaveamento indireto que envol
ve a comutacao de mensagens. O SI e composto pela colecdo de ICs inter

lTigados em um esquema de anéis duplos, conforme & mostrado na

Figura
2.17.
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[ PERIFERICOS EXFERNOS

Fig. 2.16 - Estrutura interna do P¥ - CCP/USP,
FONTE: Barbosa, 1982, p.76.

b

g

ANEL 1

i
ANELTL

Fig. 2.17 - Estrutura do sistema de interconexao - CCP/USP.
FONTE: Barbosa, 1982, p.77.
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Alem da interface do PM com o SI, as ICs sao responsa
veis tambem pelo procedimento de encaminhamento de mensagens e  pela
execucao dos protocolos internos ao SI.

Para a execucao de tarefas na CCP, e alocado um conjunto
de PMs, sendc que cada PM e responsavel pela execucao de um  conjunto
de processos. Este mapeamento possui uma caracteristica dinamica, ou
seja, e possivel altera-lo durante o processamento. A possibilidade de
um mapeamento dinamico e o elenento fundamental para dotar a maquina
de capacidade de reconfiguracao. Toda vez que for detetada a falha em
um PM, o que e feito atraves dos circuitos existéntes detetores de fa
Thas, deve ser ativado um processo reconfigurador que isola o elemento
en falha e realoca o conjunto de processos associados ao PM que falhou
a um outro PM disponivel.

A interface do PM com o anel de comunicacao e mostrada
na Figura 2.18.

PARA
o
P M
’
MOOULO DE CONE|
XEQ PM_ ANEL

—_———t -

i

/
MOOULO
CHALVE ADOR

s

Fig., 2.18 - Configuracao da interface do anel de comunicacao
-CCP/USP, -

FONTE: Barbosa, 1982, p.77.
Ma Figura 2.18 tem-se:

- Modulo de conexdo Pi-unel: responsavel pela transmissao e recep
cao de mensagens do PM para o anel, incluindo armazenamento tem
porario de mensagens recebidas, transmitidas e em transito pelo

anel, insercao no anel de mensagens transmitidas pelo PM, deco
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dificacao do campo de enderecos de mensagens recebidas, detecao
de erros de transmissao, detecao de falhas e desativacao da in

terface do anel imediatamente anterior;

- Médulo chaveador: responsavel pela desconexao do modulo de co
nexao PM-anel, quando este falhar, e pelo fechamento do caminho
no anel neste ponto.

Internamente um PM e formado por dois tipos de mdodulos:
modulo basico e modulos de expansdao. Estes modulos sao interligados
atraves de uma via de comunicacdo interna conforme mostra a Figura
2.19.

r - 7 i - el T
WODULD HBASICO MODULES DE EXPANSAD

B

Wik DE COMUNICATEr] IWTERMA

IWTERSACES COW € L

Fig. 2.19 - Via de comunicacao interna - CCP/USP.
FONTE: Barbosa, 1982, p.77.

0 modulo basico e comum a todos os PMs. Possui os  ‘"cir
cuitos" ("hardware") necessarios para a conexao com o SI e a execugao
dos programas necessarios para a depuracao, controle e comunicacao,
alem de circuitos utilizados para detecao de falhas, como temporizado
res para programas e geradores/testadores de paridade para a via de
dados.

Un circuito desativador desativa o PM quando ocorrer um
erro de paridade na via de dados ou quando for detetada uma falha  por

temporizacao.
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A via de comunicacdo interna pode ser dividida em tres

grupos de sinais:

sinais de endereco {16 bits);

sinais de dados (8 bits + 1 bit de paridade);

sinais de controle para operacac dos demais blocos.

0s modulos de expansao que compoem o PM s3o divididos em

dois tipos:

Modulos de entrada/satda: Contem os circuitos adicionais especifi
cos para comunicacao com dispositivos externos, (Jinhas de trans

missao, terminais, impressoras, discos, etc.).

Modulos de expansdo de memcria: Contem somente memoria,

A arquitetura fisica da CCP e composta de pelo menos 4
PMs dedicados exclusivamente ao processamento de pacotes (PMP) e ¢
PMs dedicados ao processamento de operacdo de entrada e saida  (PMD).
Todos os PMs estao conectados ao SI que possui uma estrutura de aneis

duplos circulando em sentidos opostos,
2.5.6 - CONCLUSAQ

0s sistemas apresentados tem em comum a natureza- de ope
racao em que estao envolvidos que ¢ a de processadores de chaveamento

(processadores de comunicacao).

A utilizacdo de multiprocessadores e a  redundancia em
diversos niveis sao aplicadas em todos estes sistemas, embora de dife

rentes manreiras.

Nos sistemas TP 4000, TANDEM 16, PLURIBUS e CCP/USP os
recursos redundantes sao ativos, o que resulta num aumento da capacida
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de computacional da maquina. 0 sistema ESS-3A mantem o modulo reserva
na condicao de inativo com a memoria sempre atualizada, o que pode ser

encarado como um reserva "quente" ("hot standby").

A detecdo de fathas e a recuperacao de erros sao atribui
das a circuitos geradores/verificadores de paridade, temporizadores e
rotinas de autodiagnose em todos os sistemas vistos. Estas técnicas
sao aplicadas aos barramentos de dados que envolvem memorias e disposi
tivos de E/S.

Apesar das diferengas na arquitetura, todos os sistemas
possuem barramento interno duplicado, inclusive a CCP/USP  que traba

Tha com topologia em anel.

0s processadores (UCPs) utilizados apresentam diferentes
caracteristicas: no sistema CCP/USP e TP 4000 & utilizada a UCP de 8
bits em cada processador; no sistema PLURIBUS é utilizada a UCP de 16
bits; e os sistemas ESS-3A e TANDEM 16 possuem processadores micropro
gramados, o que caracteriza uma velocidade maior na execucao de tare

fas.

A alocacao de processadores dedicados ao controie de
"interfaces" de E/S € aplicada no sistema TP 4000, enquanto nos demais
sistemas estas "interfaces", embora redundantes, sao controladas por
processadores que executam tarefas gerais que incluem controle de £/S.
Em todos os sistemas as "interfaces" de [/S possuem redundancia.

0 problema de alimentacdo e contornado por meio de duas
diferentes solucoes: uso de fontes independentes para cada modulo que
compde o sistema, como € o caso do sistema PLURIBUS, ou fontes redun
dantes que alimentam todo o sistema, como € o caso do sistema TP 4000.
0 sistema TANDEM 16 utiliza duas fontes para o controlador de E/S o
que garante uma redundancia ao nivel do modulo de E/S, alem de uma fon

te para cada modulo processador.
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A manutencao realizada com o sistema ligado {"on-line")
tambem e implementada nos sistemas de forma a evitar paradas na ope

racao para a manutencao de algum modulo defeituoso,

0 sistema operacional de cada um destes sistemas tem ro
tinas especiais de teste e detegao de erros, sendo que o sistema mais
dependente dos "programas", apesar das redundancias de circuito, € o
PLURIBUS. Nos demais, os mecanismos voltados para tolerancia a falhas
estao divididos entre "circuitos" e "programas" com enfase nos circui

tos redundantes e de detecao de falhas.



CAPTTULO 3

0 EQUIPAMENTO MCR

3.1 - INTRODUCAO

0 Multiprocessador de Comunicacao em Rede {(MCR} e um
equipamento que tem como uma das aplicacoes integrar os nos da sub-re
de de comunicacao de dados do Sistema REDACE/INPE,

Sua funcao e gerenciar a comunicacao de dados em um gru
po de linhas seriais, implementando para isto os niveis mais baixos do

protocolo de comunicacao e as rotinas auxiliares de roteamento.

A configuracao de um no completo da sub-rede  de comuni
cacdo de dados em questao esta descrita na Figura 3.1 (Hashioka, 1983).

MCR
MCR
CCN
MCR
Computador
Contgo]ador
do No
MCR
L Tinhas seriais

Fig. 3.1 - Configuracao de um no completo do Sistema. REDACE.

- 55
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0 MCR e a interface entre 0s hospedeiros e a sub-rede de
comunicacao de dados, e pode operar 1isoladamente de forma a configu

rar um no simplificado.

As 1inhas seriais dos nos servem de acesso a outros nos
da mesma sub-rede, ou de outra que opere com protocolo semelhante. Alem
disto, estas Tinhas sao as vias de acesso aos computadores  hospedei
ros e as maquinas especificas que estdo conectados a sub-rede de comu

nicacao de dados.

0 Computador Controlador de No (CCN) realiza  estatisti
ca e controle de fluxo de dados atraves do no, exercendo para isto a
gerencia do barramento interno que interliga os MCRs e o proprio CCN.
Atraves deste barramento, chamado MCR-C-BUS, sao efetuadas as trocas
de mensagens entre 0s MCRs e entre cada MCR e o CCN.

0 protocolo de comunicagao que opera na sub-rede tem
seus niveis mais baixos, responsaveis pelo transporte de dados, imple
mentados no no formado pelo conjunto MCRs e CCN, cabendo aos MCRS a
implementacao dos niveis que garantem a conexdo fisica e a transferég
cia de dados de forma adequada atraves das linhas seriais.

As mensagens recebidas através das linhas seriais conec
tadas aos MCRs sao enviadas a seus destinos que podem ser: 1) linha se
rial pertencente ao mesmo MCR -ou 2) linha serial pertencente a  outro
MCR e CCN. Caso a mensagem recebida nao possa ser enviada ao destino
devido a problemas temporarios de conexao, ecla pode ser armazenada tem
porariamente no CCM, que possui unidades de memoria de massa.

3.2 - ARQUITETURA DO MCR

0 MCR e formado por um conjunto de unidades de processa
mento baseadas em microprocessadores que trabalham no esquema  mestre

-escravo, onde um microprocessador supervisiona o trabalho dos demais.
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0 diagrama de blocos do MCR & mostrado na Figura 3.2.
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Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do MCR.

0 modulo derominado SUPERVISOR {(SV) e os modulos denon
nados PORTAS EXTERNAS (PE) possuem, cada um deles, um microprocessadc
proprio. A PORTA INTERNA (PI), por sua vez, trata de um modulo sem n

croprocessador proprio e o seu controle esta a cargo do SV.

Dentro da hierarquia mestre-escravo, o mestre € o S
enquante oS escravos sao as PLs e a PI.

0 SV tem como funcdo controlar o fluxo de dados no amt
to interno do MCR, bem como verificar o funcionamento dos demais moc

los {PEs e PI), executando rotinas de diagnose,
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A tarefa de controlar o fluxo de dados internanente faz
com que o SV assuma o total controle do barramento internc do MCR, de
nominado MCRBUS. E atraves deste barramento que sao executadas as tro
cas de mensagens entre PE e PE, entre PE e PI, e entre PE e SV,

A Pl & a interface entre o MCR e os demais  integrantes
do no, ou seja, entre o MCR e o CCN e entre o MCR e os demais MCRs do
no. Esta porta possui tres acessos distintos que sdo:

- CPUBUS que permite a conexao com o SV;
- MCRBUS gque permite a conexao com as PES;

- MCR-C-BUS que permite a conexao com o CCN e demais MCRs.

A PI trata-se de um banco de memorias no qual sac  arma
zenadas temporariamente as mensagens que fluem de/para o MCR  atraves
do MCR-C-BUS {de/para CCN e demais MCRs do nG). Internamente ao  MCR
gssas mensagens sao carregadas/absorvidas da PI atraves do MCRBUS
(PEs) ou CPUBUS (SV).

A PE & responsavel pela implementacao das interfaces se
riais do MCR. Cada PE gerencia uma interface serial, executando para
isto as rotinas que fazem parte dos niveis inferiores do protocolo de

comunicacac gue opera na sub-rede.

Atraves das linhas seriais controladas pelas PEs, $a0
efetuadas as conexoes de um no a oultro no, conexoes com  computadores
hospedeiros da sub-rede, e conexdes com maquinas diversas ligadas a es

tas Tinhas.

0 MCR tem uma arquitetura que suporta ate /7 PEs. 0s pro
totipos utilizados durante a fase de desenvolvimento estao configura
dos com 4 PEs e, para efeito de analise de confiabilidade, neste tra
balho, esta sera a confiquracao adotada. As demais configuracoes, com

diferentes numero de PEs, sdo analisadas no Apendice D.
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Desta maneira, num mesme MCR, tem-sc usualmente  varias
UCPs trabalhando em conjunto., Dado isto, optou-se por utilizar uma CPU
padrao gue, em conjunto com um "hardware" adicional, configura cada m@
dulo do MCR,

A CPU padrao ocupa fisicamente uma placa em circuito im
presso e e conectada a placa que contém o circuiteo adicional atraves
do barramento CPUBUS. Desta maneira, a PE e formada por duas placas de
circuito impresso, uma que contem a CPU padrac e a outra os circuites

adicionais que exccutam a funcdo especifica desta porta.

0 conjunto SV+PI tambem e formado por duas placas de cir
cuito impresso, a CPU padrao e a placa adicional que contem as  inter
faces, memoria e outros circuitos, de maneira a configurar o modulo
SV+PI,

Assim, um MCR que opera com 4 PEs, SV e PI e formado por
10 placas de circuito impresso (SV+PI1=2 placas, PE=2placas).

0 objetivo do presente trabalho e analisar unicamente o
MCR, considerando sua operacao independente dos demais componentes do
no da rede. Desta forma, a Porta Interna (P1) nao e considerada na ana
lise da arquitetura atual e na proposta de uma nova arquitetura, pois
trata-se de um circuito ndo-inteligente utilizado apenas para interfa

cear o MCR com oS demais integrantes do no.

Embora nao considerada, a PI e apresentada a segquir, jug
tamente com os demais modulos (SV e PEs), de forma a ter uma visao glo
bal do funcionamento do MCR, internamenie e em relacao ao no.

3.2.1 - 0 SUPERVISOR

0 diagrama de blocos do SUPERVISOR & mostrado na Figura
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0 SV possui uma UCP de 8 bits, um banco de memérias com
8K de RAM e 16K de EPROM, onde estao armazenados e sao  executados os

programas que implementam as suas fungoes.

coM PL E| POR DE ING |COM
MCR-C-BUS TERRUPCOE S| MCRBUS
| | (8259)

_________________________________________ 11
by
MEMORIAS TEMPORIZAH  |INTERFACE l:
RAM: 8K DOR SERIAL Ly
EPROM: 16K r4 N
(8253-5) (8251-A) ii T
[ CPUBUS ] "
_____________ ¥
_______________________________ !
|
1
l, L
INTERFACH [CONTROLA- INTERFACE| !
I
|
]
|
i

MCRBUS

MCR-C-BUS

Fig. 3.3 - Diagrama de blocos do Supervisor.

A comunicacao com o MCRBUS & feita através de uma inter
face existente com este barramento. Esta interface possui portas de
tres estados para os barramentos de dados e enderecos, sinais de contro
le para escrita e leitura atraves do MCRBUS, e um controlador de inter
rupcoes ao qual estac ligadas as interrupcoes vindas do MCRBUS destina
das ao SV. O temporizador fornece a velocidade para a interface se
rial, alem de gerar interrupcao para "timeout" .ou mesmo rotinas de
diagnose. A interface serial e utilizada para conectar o SV a um termi
nal de video, utilizado <como ferkamenta auxiiiar na fase de testes. ks
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ta interface, durante a operacdo normal do MCR. serve ¢omo opcao de
acesso do operador ao SV para simples manutencao e testes.

A interface com a PI € formada por portas de tres esta
dos controladas pelo SV. Uma vez liberadas estas portas, o SV realiza
0 acesso a Pl atraves do CPUBUS, que & o barramento interno das  UCPs
que integram o MCR. Desta maneira, 0s periféricos que compoem a Pl
sao controlados pelo SV, ocorrendo ¢ mesmo com a memoria, que & acessa

da como uma extensao da memoria do proprio SV.

0 SV, apesar de controlar o MCRBUS, nao tem a funcao de
armazenar ("buffer") as mensagens que trafegam neste barramento. [sta

funcao cabe as PEs e a PI.

3.2.2 - A PORTA INTERNA (PI)

0 diagrama de blocos da PI & mostrado na Figura 3.4.
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et co MEMOR LA + COM |
— MCR~C-BUS —| CONTADO- | [MCRBUS !
MCR-C-BUS | RES i
1 |

|
{PORTA INTERNA | |

MCRBUS

fig. 3.4 - Diagrama de blecos da Porta I[nterna.
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A Pl 2 formada basicamente por um banco de memorias  do
tipo acesso aleatorio, que constitui a interface entre o MCR e os de

mais componentes que constituem o no da sub-rede (CCN+MCRs).

0 necanismo de DMA e contadores serve como suporte na
operacdo de transferencia de dados de/para a Pl. O controle e a progra
macao destes mecanismos, bem como o acesso a memoria  compartilhada e
feito pelo SY. Apesar deste controle, a PI‘opera as funcoes de escri
ta e leitura de dados em sua memoria de forma independente do SV, ape
nas com o auxilio dos mecanismos de DMA e contadores; estes sim, previa
mente programados pelo SV.

0 acesso a memoria da PI pode ser feito por tres vias
distintas:

- CPUBUS (supervisor);
- MCRBUS (PEs);

- MCR-C-BUS (CCN e MCRs}.

A interface com o CPUBUS, ou seja, com o SV, esta locali
zada no proprio SV, enguanto as interfaces para conexao com MCRBUS e
MCR-C-BUS estao localizadas na PI.

0 SY permite o acesso a PI através de uma e somente uma
via por vez. Este controle no acesso estd garantido por  sinais de
"hardware", os quais fazem com que, quando o acesso por uma das vias
estiver liberado, os demais estejam blogueados.

As interfaces com o MCRBUS e o MCR-C-BUS sao do  tipo
tres estados. A liberacao da interface com o MCRBUS & determinada uni
ca e exclusivamente pelo SY. Ja a liberacao da interface com 0
MCR-C-BUS requer dois sinais de controle: um vindo do SV e outro, pos
terior, vindo do CCN, pois cabe a este o controle das  comunicacoes
atraves do MGCR-C-BUS.
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possui

basicamente

a

mesma funcao que o SV. knquanto o SV controla o fluxo de dados e as co

municac¢oes no MCRBUS, -0 CCN realiza este mesmo controle no

MCR-C-BUS.

0 CCN, porem, possui unidades de armazenamento de massa e outras faci

lidades ndo disponiveis no MCR, por este se tratar de um

de fim especifico.

3.2.3 - A PORTA EXTERNA (PE)

processador

A PE implementa a funcdo fim do MCR, que & o controle de
Tinhas seriais para comunicacdo de dados. O diagrama de bloceos da PE e

mostrado na Figura 3.5.

__________________________________________________ !
CPU - i
EMORIAS | [TEMPORIZAD | INTERFACE N
RAM: 8K DOR SERIAL |
- EPROM:TEN 1 (g253-5) (8251-A) S
| * yTDED
(8085-A) [CPUBUS | ] N
|
i
____________________________________________ J!
PORTA EXTERNA !
I | | l :
TEMPORLZA| |CONTROLA- | JINTERFACEY |DMA INTERFACE|
DOR DOR DE SERIAIS + COM !
oy [ JINTERRUP- (8273) [T1CONTADO- [TJMCREUS .
(8253-5)1 leGes(sesa)| | (g251°a)| |RES !
7 t
1
L e o e e e e e e e e e [N D) I NI A
Tinha Tinha
serial serial MCRBUS
(8251-A) v  V (8273)

Fig. 3.5 - Diagrama de blocos da Porta Externa.
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Este modulo & formado pela placa CPU padrao em conjunto
com uma placa adicional denominada placa Unidade Porta Externa. A es
trutura da UCP neste caso e igual & utilizada no SV,

0 banco de memorias da CPU padrao e destinado ao armaze
ramento e a execucao dos programas gque implementam as funcoes da PE e
tambem ao armazenamento temporario de mensagens recebidas ou a seren

enviadas pelas linhas seriais.

Desta maneira, a PE, como um todo, serve como interface
serial que implementa niveis inferiores do protocolo de comunicacao e
como "buffer" temporario das mensagens que transitam por ela,

0 temporizador utilizado serve para gerar a velocidade
das interfaces seriais utilizadas na PE. Tais interfaces sao de dois
tipos. A primeira atende as necessidades dos protocolos de comunicacdo
mais sofisticados tais como HDLC, SDLC e X.25. Opera em "full duplex"
ou "half duplex" até 64K de "baud rate", gera e verifica automaticamen
te o CRC ("cyclic redundancy check"), realiza comunicacac sincrona e
assincrona, e possui comandos ao nivel de quadros (pacotes e cabeca
Tho). A segunda “interface serial e do tipo "USART" e tem como caracte
risticas a operacao sincrona e assincrona, "full" e "half duplex". Po
rem nao tem circuito para geracao/verificacao de CRC, assim como de co

mandos ao nivel de quadros (Hashioka, 1983).

0 mecanismo de DMA e os contadores auxiliam a transferéﬂ
cia de dados de/para da PE, tanto no caso de mensagens recebidas/envia
das atraves do MCRBUS como atraves da interface serial.

No caso de mensagem a ser enviada atraves do MCRBUS, o
mecanismo de DMA opera no modo avalanche ("burst"), colocando a  UCP
de PE em estade de alta inpedancia ("hold") e enviando todo o bloco de
dados. Mensagens recebidas atraves do MCRBUS sdo carregadas na memoria
da PE com o auxilio de contadores programaveis. Tais contadores 580
carregados com o endereco inicial onde a mensagem deve ser escrita e,
uma vez iniciada a transferencia de dados, a UCP da PE entra em estado
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de alta impedancia e os contadores sao incrementados com pulsos de es
crita gerados pela fonte dos dados {outra PE por exemplo). Este sinal
e recebido atraves do MCRBUS e tem dupla finalidade, isto e, carregar

0os dados na memoria e incrementar os contadores.

A transferencia de dados atraves da interface serial uti
liza apenas o mecanismo de DMA, tanto na transmissao como na recepcao,

operando-por roubo de ciclo.

3.2.3 - 0S BARRAMENTOS DO MCR

0 MCR possui tres barramentos distintos:

- CPUBUS: barramento padronizado para ligacao com a placa CPU pa

drao;

- MCRBUS: barramento interno do MCR, via pela qual sac efetuadas
as trocas de mensagens entre PE e PE, entre S¥ e PE, e
entre PI e PE;

~ MCR-C-BUS: barramento que interliga MCRs e o CCN.

3.2.3,1 - CPUBUS

0 CPUBUS & composto de tres grupos distintos de sinais:

- enderecos {16 bits):
- dados (8 bits);

- controle,

Os sinais de controle existentes sao os sinais padrao pa
ra uma UCP: leitura/escrita em memoria, interrupcao (2 niveis), reco
nhecimento de interrupgcao (1 nivel), relogio, pedido € reconhecimento
de "hold" (alta impedancia no barramento da UCP) e sinal de  "pronto"

("recady").
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Este barramento € a via de ligacao entre a placa CPU PA
DRAC e o "hardware" adicional localizado em outra placa, os quais Jun

tos irao configurar os modulos que compoem o MCR.
3.2.3.2 - MCRBUS

0 MCRBUS e caracterizado por servir de via de comunica
cao entre modulos que compoem o MCR, Possui dois grupos distintos de
sinais destinados a implementar a comunicacao entre SY e PEs e a comu

nicacao entre PE e PE, e PE e PI.

0 grupo de sinais que implementa a comunicacao entre SV
e PEs € composto de:

- Sinais de enderego (6 bits): Através destes sinais o SV endere
¢a registros de leitura/escrita localizados em cada PE,. Estes
registros sdo em numero de quatro (8 bits cada) e tem enderecos
distintos. A PE1, por exemplo, tem os registros 1, 2, 3 e 4, a
PE2 os registros 5, 6, 7 e 8, etc. Esta diferenciacao nos ende
recos € obtida atraves de decodificadores de endereco Tlocaliza
dos nas proprias PEs. Tais decodificadores podem ter sua estru
tura de decodificacao modificada atraves de "jump's", o que
permite a alteracao nos enderecos dos registros de comunicagao

com o S5V.

~ S¢nais de dadeos (8 bits): Atraves destes sinais o SY carrega
(escreve} e le os dados contidos nos registros de  comunicacao

com as PEs.

- Sinats de controle:

- Leitura e escrita: Sao sinais utilizados para gerar comandos

de leitura ou escrita nos registros das PEs.

- Interrupcdo: Sao sete sinais distintos de interrupgao que pos
suem a mesma prioridade de atendimento pelo SV. Estes sinais
sac ativados sempre que ha mensagem disponivel nos registros
de comunicacac entre PE e SV localizados nas PEs. Cada PE tem
uma 1inha de interrupcao distinta no MCREUS.
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0 grupo de sinais que implementa a comunicacao entre PE
e PE e entre PE e PI é&:

- Sinatis de dados (8 bits): Atraves desta via sao efetuadas as
trocas de dados {(mensagens) entre PE e PE, e PE e PI. Este bar
ramento de dados e distinto do barramento de dados wutilizado
para comunicacao entre SV e PEs, e sua utilizacao & permitida
para uma e somente uma troca de mensagens por vez, Nao € permi
tida, por exemplo, a troca de mensagens entre PE1 e PEZ, e en

tre PE3 e PE4 simultaneamente,

— Sinats de contyrole € sineronisno:

- Pedido/reconhecimento de "hold”: 0 sinal de "hold" & emitido
pela porta fonte da mensagem para a porta destino e a transfe
rencia de dados inicia-se quando o sinal de  reconhecimento
("h1da") e emitido como resposta pela porta destino para a

perta fonte de mensagem.

- Escrita: Sinal emitido pela porta fonte de mensagem para a
porta destino. A porta destino utiliza este sinal como sinal
de escrita em sua propria memoria e fambém como sinal que in
crementa os contadores que geram o endereco durante a trans
ferencia de dados.

Alem dos sinais utilizados para implementar a comunica
¢ao interna ao MCR, o MCRBUS possui sinais de alimentacac (VCC =+ 5V)
e terra {TERRA}

3.2.3.3 - MCR-C-BUS

0 MCR-C-BUS & a via de comunicagdo entre os componentes
do no da sub-rede de comunicacdo de dados. Tem estrutura identica 3
do MCRBUS, possuindo dois grupos de sinais que implementam a cominica
cao entre MCR e MCR, e entre CCN e MCRs.



- 68 -

3.3 - CALCULO DA CONFIABILIDADE/DISPONIBILIDADE DA ARQUITETURA ATUAL
DO MCR

Como ja mencionado, este trabalho analisa o  equipdamento
MCR em suas funcoes basicas de gerenciamento de linhas seriais, tratan
do-o0 independentemente dos demais componentes do no da rede. Para tan
to, o calculo da confiabilidade/disponibilidade da arquitetura . atual
nao leva em consideracao a operagao da Porta Interna (PI), que e. a in
terface entre o MCR e os demais componentes do no. Sob este aspecto sao

considerados para o calculo o SV e as PEs.

Dado isto, o calculo da confiabilidade/disponibilidade da
arquitetura atual do MCR tem como ponto de partida o calculo da taxa-de
falhas de cada modulo e por fim o calculo da taxa de falhas do proprio
MCR.

Para o calculo da taxa de falhas do MCR foram considera
dos os valores das taxas de falhas dos componentes que integram as pla
cas que compoem o MCR. As taxas de falhas dos componentes foram calcula
das segundo as normas MIL-217-C, com parametros dos componentes obtidos
nos manuais fornecidos pelos fabricantes. Estes calculos estao  descri

tos no Apendice A,

A partir da taxa de falhas de cada componente foi calcula
da a taxa de falhas de cada placa e, por fim, a taxa de falhas de cada
modulo do MCR (SV e PE).

As seguintes consideracdes foram feitas nos calculos das

taxas de falhas das placas:

- a falha em um componente implica a falha da placa como um todo,
considerando-se neste caso a operacao degradada como um  estado

de falha;
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- foram desprezadas as taxas de falhas dos resistores e capacito
res por serem estas muito menores que as taxas de falhas dos
Cls.

A partir destas consideracCes ¢ obtida a taxa de falhas
para cada placa, segundo o modelamento serie, onde a taxa de falhas da
placa e a soma das taxas de falhas dos componentes que integram esta

placa.

Ao nivel dos modulos, a taxa de falhas e obtida com a so
ma das taxas de falhas das placas que compoem este modulo, uma vez que
a falha em uma das placas leva o modulo a um estado de falha.

0 funcionamento do MCR e considerado dentro das especifi
cacoes quando todas as linhas seriais a ele conectadas sao gerenciadés
corretamente. A falha em uma PE, por exemplo, nao leva ¢ MCR a uma fa
Tha total, pois apenas a(s) linha(s) serial(ais) conectada{s) a esta
PE deixa(m) de ser atendida(s). Porém, o nac-entendimento a esta(s) 11i°
nha{s) significa que o equipamento nao esta operando dentro das especi
ficacdbes estabelecidas, e esta condicao e considerada como um estado de

falha para os calculos de confiabilidade,

Sob este aspecto, o calculo da confiabilidade do MCR e
feito utilizando o modelamento série ao nivel de modulos (SV e PEs), da
do que a falha em um modulo pbde levar o equipamento a uma falha total,
no caso do SY, ou a uma operacao degradada, no caso das PEs, o que &
considerado operacao fora-das especificacoes e portanto um estado de
fatha.

A Figura 3.6 ilustra o modelamento utilizado para o equi

pamento.

Para o calcule da taxa de falhas do MCR como um todo, foi
desprezada a taxa de falhas do harramento interno, por ser esta despre
zivel diante das taxas obtidas para o0s madulos que integram o equipamen
to. Valores tipicos para a taxa de falhas em barramentos podem ser en
contrados em Blakeslee, 1979, B



Fig. 3.6 - Modelo utilizado para o cialculo da confiabilidade do MCR..

- Ol -
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0s componentes eletronicos utilizados ra montagem do MCR

sao da classe comercial, e oS calculos das taxas de falhas foram feitos

com valores cbtidos para esta classe de componentes segundo a norma

MIL-217-C

Taxa de falhas por modulos do MCR (valores obtidos no

Apendice A}):
SUPERVISOR:

Ac, = 227,7922 £/10%h.

SV
PORTA EXTERNA:

- 6
App = 422, 5132 £/10%h,
A falha em um dos modulos do MCR provoca um estado de er
ro para todo o MCR. Desta maneira & aplicado o modelamento "serie" para

o calculo da taxa de falhas total do MCR:

Macr = oy + (dpp)s
— S

AMCR = 1917,845 f/10°%h.

Para este valor de X,,., obtem-se:

MCR

Rmer(t) = e-lf’”’ﬂ”t/106h

[ a partir de Rmcr(t) obtéem-se:
MTTF = — e,

MITF = 521,42 horas.
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0 equipamento MCR tem aplicacao prevista na Rede para Con
trole Espacial (REDACE) da Missao Espacial Completa Brasileira e estara
situado fisicamente em estacoes terrenas e outras instalacoes do mesmo
nivel. Os equipamentos destas estacOes serdo supervisionados por opera
dores e tecnicos de manutenc¢do que deverdao fazer reparos por ocasiao da
ocorréncia de falhas., O horario previsto para a permanencia do técnico
de manutencao ¢ o de expediente normal durante os 7 dias da semana, e,
sendo assim, o MCR teria cerca de 15 horas diarias sem manutengao ime
diata. Considerando que a probabilidade de ocorrencia de falhas possui
uma distribuicao constante neste periodo, o tempo medio de espera para
atendimento seria de 7,5 horas. Durante o periodo normal de trabalho,
o tempo de espera para manutencdo & nulo. Sendo assim, o tempo medio de
espera para manutencao e de %;-x 7,5 :‘%T x 0 =5 horas. O tempo me
dio para a manutencao foi estimado de acordo com os valores obtidos com
a manutencdo dos prototipos em laboratorio, e este tempo foi de cerca
de 7 horas para todas as placas que compoem o equipamento. O trabalho
de manutencao, neste caso, & executado por um tecnico especializado
que efetua reparcs nas placas que apresentam defeitos. Para os calculos
de disponibilidade do MCR, considerou-se este critério de manutencao,
com um Unico técnico efetuando os reparos nas placas, o que caracteriza
um servidor unico. Qutros criterios de manutencao podem ser adotados,
porem para 0s calculos a seguir considerou-se apenas o criterio descri

to anteriormente.

A taxa media de reparo do MCR (”MCR) e dada pelo  numero
de reparos por hora que sao feitos neste equipamento. Este valor e da

do por —: — - —
P tempo wmedio para reparo

0 tempo médio para reparo & obtido somando o tempo medio
de  espera e o tempo medio para manutencdo, e o resultado & 12 ho

ras. Desta maneira a taxa de reparos Hyep Para o MCR e:

1/12 horas,

YMCE

- - 6
MueR = 83333,3 r/10%h.
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Aplicando este valor de e o valor de ) tem-se a

Hmer MCR

disponibilidade "“A" do equipamento:

HMCR

MMCR * M MeR
onde:

97,75%, gue corresponde a 197,1 horas/ano de paralizacao do

=
1

equipamento.

Uma melhoria imediata nos resultados obtidos pode ser al
cancada utilizando componentes mais confiaveis. A utilizacao de compo
nentes mais confiaveis implica uma maior disponibilidade, porem altera

significativamente o custo do equipamento.

Os componentes utilizados sao da classe comercial, 0%
quais tem encapsulamento plastico. Componentes mais confiaveis utilizam
encapsulamento de ceramica, sendo que 05 mais encontrados em nosso mer
cado sao memorias e integrados LSI. Substituindo estes componentes no
MCR {permanecendo os TTts com encapsulamento plastico) tem-se as sequin

tes taxas de falhas (valores obtidos no Apendice A):
SUPERVISOR:

A = 86,4846 f/10°h,

SVA

PORTA EXTLRNA;

- 5
APE = 113,8422 £/10%h,
A
Para o MCR:
AMCR = h41,8534 f/10%h,

A
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0 custo total do equipamento, empregando CIs mais confia
veis, esta 34% acima do custo obtido com a utilizacao de  componentes

usuais do mercado.

Tomando a mesma taxa de reparos utilizada anteriormente,

a disponibilidade A,, obtida com o emprego de componentes mais confia

A!
veis, e:

AA = 99,35%, que corresponde a 56,94 horas/ano de paralizacao do

equipamento.

Uma analise comparativa indica uma melhoria de 1,63% na

disponibilidade as custas -de um aumento de 34% no custo,

0 emprego de componentes confiaveis € usual guando o equi
pamento em questao tem aplicacao prevista em situacoes que requerem uma
grande disponibilidade. Porem, esta mesma solucao esbarra em problemas
economicos, quando o equipamento € produzido em uma escala razoavel, ja

que os componentes mais confiaveis sao mais caros.

A utilizacao de tecnicas de tolerancia a falhas tende a
ser a solucao mediadora sob este aspecto. Um equipamento que utiliza
componentes normais, porem com redundancia ou qualquer outro tipo de au
x1110 para detecao/correcao de falhas, tem sua disponibilidade de uso
sensiveliente melhorada e, na maioria das vezes, com um custo menor do

gque © previsto com a utilizacao de componentes mais confiaveis,

Uma proposta neste sentido & feita para o equipamento HCR
nos capitulos seguintes. A proposta € detalhada, avaliada e por fim com
parada, em termos de disponibilidade e custo, com o valores obtidos com

a configuracao atual do MCR,



CAPTTULO 4

PROPOSTA DE ARQUITETURA TOLERANTE A FALHAS
PARA O EQUIPAMENTO MCR

4.1 - PROBLEMAS DA ARQUITETURA ATUAL

A arquitetura atual do equipamento MCR possui pontos de
falha simples que podem levar o sistema todo a uma paralizacao nas suas

operacoes.

A configuracdo implementada ndo preve nenhum tipo de re
dundancia no "hardware", e os mecanismos de detecdo de falhas limitam
-se a sinais gerados por temporizadores programaveis e rotinas de diag

nose disparadas periocdicamente.

Os pontos de falha simples, gque podem levar o equipamento
diretamente a uma falha total, sao o SUPERVISOR (SV) e o barramento in
terno MCRBUS (o SV controla o MCRBUS que € a unica via de comunicacdo
entre os modulos que compoem o MCR}. A taxa de falhas do SV foi calcu
lada no Capitulo 2 deste trabalho, enquanto a taxa de falhas do
MCRBUS foi considerada desprezivel em relacdo as taxas obtidas para os

modulos que compbem o MCR.

As falhas nas PEs causam uma degradacao imediata na capa
cidade de atendimento a Vinhas seriais no MCR. A manutencao das PEs, em
caso de defeito, obriga a uma paralizacao na operacao do MCR para o re
paro de placas. Este procedimento leva a conclusac de que a falha em
uma PE causa uma degradacao imediata no sistema e uma posterior parali
zagao total.

Desta maneira, a falha em gqualquer modulo que compoe o MCR
na configuracao atual leva o sistema direta ou indiretamente a uma para

lizacdo total.
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As caracteristicas de operacao deste tipo de equipamento
requerem em principio uma alta disponibilidade. A configuragao atual
conta com uma unica alternativa para aumentar a disponibilidade: o uso
de componentes mais confiaveis, Esta opcao e seus resultados foram mo
tivo de analise na Secdo 3.3 deste trabalho. A utilizacdo desta alter
nativa, no entanto, nao contorna ¢ proclema de o sistema possuir pon
tos de falha simples e a provavel paralizacao na operacac para manuten
cao no caso de falhas nas PEs.

Deve-se frisar que, nas analises ja realizadas e na pro
posta de arquitetura a ser feita nao € considerada a PI, visto que o
trabalho Timita-se a analisar unicamente o equipamento MCR, independen
temente dos demais equipamentos integrantes do no., A Pl opera como n

terface entre o MCR e os demais equipamentos do no.

4.2 - ARQUITETURA PROPOSTA PARA 0 MCR

A proposta de uma nova arquitetura para o MCR tem como
objetivo ser um estudo exploratorio, atraves do qual procura-se contor
nar os pontos de falha simples apresentados na arquitetura atual, uti
lizando tecnicas de tolerancia a falhas como meio de obter uma  melho
ria nos parametros confiabilidade e disponibilidade.

0 projeto do equipamento atual envolveu um periodo de es
tudo ¢ posterior analise de desempenho para sua validacao. A idefa da
implementacao de mecanismos para aumentar a confiabilidade do MCR par
te do principio de que sua arquiteétura basica nao deve sofrer modifica
¢oes profundas com a implementacao de mecanismos que visem minimizar

0s pontos de falha simples.

De uma maneira geral, a implementacao de mecanismos  de
tolerancia a falhas em uma arquitetura ja existente pode se tornar in
viavel 3 medida que requer modificacdes profundas no projeto ate entao
executado. 0 MCR atualmente possui todo seu projeto de ‘“hardware" con
cluido e implementado, e o projeto de "software" definido e sendo  im
plementado. Desta maneira, a viabilidade da proposta de arguite
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tura tolerante a falhas esta comprometida com o grau de modificacees

necessarias na arquitetura atual,

A Figura 4.1 mostra a proposta do diagrama de blocos do
MCR com uma nova arquitetura que preve alguns mecanismos para aumento

da confiabilidade.

Nesta nova arquitetura o uso de multiprocessadores e man
tido de acordo com a arquitetura atual, A técnica aplicada para aumen
tar a confiabilidade e disponibilidade do equipamento € o uso de modu

los redundantes.

A utilizacao de dois modulos Supervisores, acrescida da
detecao de falhas concorrente com a operacao, visa contornar o proble
ma de paralizacao do sistema devido a uma falha simples no SV. A opera
cao destes dois modules sera simultanea, com um SV ativo e outro SV re
serva do tipo "reserva quente" {"hot standby"). A inoperancia efetiva
dos recursos redundantes nao compromete o desempenho do sistema, que
atende perfeitamente as necessidades operacionais com os atuais recur
sos, conforme analisado por Hashioka (1983) e Pires {1983) em  termos

de fluxo € retardo medio.

A redundancia proposta € semelhante a utilizada no equi
pamento ESS-3A (Toy, 1978}, analisado na Secao 2.5;3, que preve uma
unidade reserva. Porem no caso do MCR, a unidade reserva cpera normal
mente erecutando as mesmas funcoes da unidade ativa, o que nao aconte
ce no equipamento ESS-3A que mantém a unidade reserva inoperante e so
mente com a memoria atualizada de acordo com as atualizacoes que ocor
rem na memoria da unidade ativa. O controle do MCRBUS serd feito ape
nas pelo SV ativo, com auvtorizacao do "arbitro” impiementado. Cabe a
este "arbitro” a detecdo de falhas nos mbdulos Supervisores e o even
tuai chaveamento para o modulo SV reserva em caso de falha do SV ati
vo. 0 equipamento ESS-3A trabalha sem o uso da comparagao entre as

saidas da unidade ativa e da reserva.
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Fig. 4.1 - Diagrams de blocos da arquitetura proposta para o MCR.
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0 modelo proposte ainda preve a utilizacdo de uma PE re
serva que e chaveada pelo SV para entrar em operacao no caso de falha
de alguma PE ativa., A carga inicial para configurar uma PE reserva em
PE ativa € feita com o auxilio do SVY. A aplicacao de redundancia ao ni
vel de processadores de E/S e utilizada em todosros sistemas analisa
dos na Secdo 2.5; no sistema TP 4000 a configuracdo € semeThante a pro
posta do MCR, com uma UCP "mestre" (CPU) e processadores dedicados ao
tratamento de E/S (LPUs).

Alem dos mecanismos propostosna Figura 4.1, a nova arqui
tetura prevé a opcao de manutencao de modulos defeituosos com o siste
ma ligado {"on-1ine"), o que implica uma melhora sensivel na disponibi
lidade obtida, Esta caracteristica € encontrada na maioria dos proces
sadores de chaveamento, dada a natureza da operacao que exige alta dis

ponibilidade e paradas minimas para manutencao.

0s novos conceitos a serem implementados tém arguitetura
simples, de maneira que sua confiabilidade nao comprometa o  restante
da arquitetura proposta. Estes circuitos saoc o "arbitro" dos SVs e a
"chave digital” ("driver") para chaveamento das PEs.

4.2.1 - 0 RRBITRO

0 "arbitro" tem a funcao basica de decidir qual dos dois
SVs em operacao deve ter o controle do MCR. Em operacao normal o MCR pos
sui um SY ativo e outro reserva. Cabe ao SV ativo controlar o MCREUS

(PEs), a "chave digital" e a PI.

A liberacao dos sinais de controle gerados pelos SVs, pa
ra que estes atuem efetivamente, & feita pelo "arbitro" atraves da 1i
beracao de portas de alta impedancia, as quais estes $inais estao Tiga
dos. A Figura 4.2 ilustra este tipo de controle.



sinais de sinais de
controle controle
Sy SV
}
Portas Fortas
"3-state" "3-state"

controle
de _
lTiberacao

sinais de controle:
-MCRBUS
-PI
-Chave Digital

Fig. 4.2 - Controle exercidc¢ pelo “arbitro".

0 principio basico de operacao do "arbitro" &€ a compara
¢ao dos sinais constantes no barramento de dados dos dois SVs  (ativo
e reserva} a cada operacao de leitura ou escrita na memdria e nas por
tas de E/S. Para que haja sucessc nesta comparacao e necessario que 0s
SVs trabalhem sincronizados e isto e conseguido implementando um relo
gio unico ("clock"}, o qual esta localizado no proprio "arbitro" e &
utilizado pelos dois SVs. Este relogio e de 6,144Mhz,

0 instante da comparacao e determinado atraves de um cir
cuito que tem como entradas os pulsos: I/0R, I/0M, MEMR e MEMY dos
dois SVs e o sinal CLOCK QUT do SV1 que, em condicoes normais, € o SV
ativo. A saida deste circuito € um pulso que indica o instante em que
a comparacac € valida, 0 sinal CLOCK OUT e utilizado como referéncia
para que a comparacao seja realizada no momento em que o dado e valido
no barramento dos SVs. A utilizacao de apenas um sinal de CLOCK OUT e
justificada pelo fato de a comparacdo feita pelo "arbitro” so ser rea
Tizada guando os dois SVs. estiverem operando normalmente, pois em caso
de falha de um dos SVs o "arbitro" desconecta o SV falho e  deixa de
realizar a comparacac, 0 procedimento normal de comparacdo SO € reassu

mido apos o reparo do SV gue falhou e apos a sua volta a operacao.



- 81 -

0 resultado da comparacao € um sinal que possui dois es

tados:

II[]II

comparacao correta;

"1" = comparacao nao-correta.

Em caso de comparacac nao-correta, o "arbitro® dispara
imediatamente uma rotina de autodiagnose nos SVs (Apendice B),interrom
pe o procedimento de comparacao e entra em um perjodo de espera sufi
ciente para que a rotina seja executada pelos SVs. Apds este  periodo
de espera o "arbitro" monitora as linhas (uma para cada S$V) atraves
das quais os SVs informam o resultado da autodiagnose que pode acusar
0 bom funcionamento de ambos os SVs, de apenas um SV, ou 0 mau funcio

namento de ambos.

0 diagrama de estados do "arbitro® & mostrado na Figura
4.3.

Dado ¢ diagrama de estados tem-se:

ESTADO 0: Indica operacao normal dos SVs, com o "arbitro” reali
zando as comparacoes a cada operacao de escrita e lei
tura,

Eventos:
- comparagdo correta: 0 "arbitro” permenece no mesmo es
tado (ESTADO 0).

- comparagdo ndo-correta: 0 "arbitro" dispara a rotina
de autodiagnose nos SVs, interrompe o procedimento de

comparacao e passa para o ESTADD 1.
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comparacao
correta
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nao-correta

manutengao
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indicativa
do funcionamento
de dois SV¥s
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manutengao de
um SV defeituoso

Fig. 4.3 - Diagrama de estados do "arbitro".

diagnose indicativa
de defeito em dois SVs



ESTADD 1:

ESTADO 2:
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0 "arbitro" entra em um periodo de espera suficiente pa
ra que a autodiagnose seja executada pelos SVs e monito
ra o resultado desta opera¢ao apos o periodo de espe

ra.

FEventos:

~ Resuliado da autodiagnose indicativa co funcionamsento
corrzto de ambos Svs: 0 "arbitro" gera o sinal
ARBRESET que inicializa os SVs e o proprio "arbitro",
nao afetando as PEs. Em sequida volta aoc ESTADC Q. De
ve ser observado que, neste caso, existe a possibili
dade de a rotina de autodiagnose nao ter detetado a
falha (esta rotina abrange um subconjunto do conjunto
de falhas, Apendice B). Este tipo de problema e aborda
do nesta Secao 4.2.1 apos a descrigcac dos estados do

"arbitro";

- Resultadeo da autodiagnose indicativa do funcionamento
correto de apenas wm SV: 0 "arbitro" continua com o
procedimento de comparacao interrompido,  desconecta
0 SV defeituoso, sinaliza o operador atraves do pai
nel da maquina e passa para o ESTADD 2;

~ Resultado da autodiagnose indicaliva do defeito em am
bos Svs: 0 "arbitro" continua com ¢ brocedimento de
comparacao interrompido, desconecta os dois SVs, si
naliza o defeito atraves do painel e passa para o
ESTADO 3.

0 "arbitro” permanece inativo até que seja feita a ma

nutencao do SV defeituoso.
Evento:

- Manmutengao do SV defeituoso: Uma vez feita a manuten

cao do SV defeituoso, o "arbitro" precisa ser iniciali
zado, 0 que provoca uma inicializacao geral na maqui

na. Em seguida o "arbitro" passa para o ESTADO 0.
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ESTADO 3: 0 "arbitro" permanece inativo, mantendo  desconectados
ambos 0s SVs.

Evento:

- Manutengdo de um dos deis SVs defeituosos: Uma vez
feita a manutencao em um dos SVs defeituosos, o "Erbi
tro” deve ser iniciaiizado, 0 que provoca uma inicia
lizacdo geral na maquina (ESTADO 0). Apos inicializa
do, o "arbitro" volta a realizar a comparacdo, Porem,
esta comparacao deve ocorrer apenas uma vez, visto
que ainda ha um SV defeituoso. Sinalizada a compara
cao incorreta, o "arbitro" dispara a autodiagnose
(ESTADO 1) e deteta a falha em um SV (que ainda nao
foi reparado) e em sequida interrompe o procedimento
de comparacao, sinaliza o defeito e passa para o ESTADO
2.

Apenas uma situacdo nao esta indicada na descricao dos
estados do "arbitro": e o caso em que um SV, embora defeituoso, sinali
za que esta operando corretamente no resultado da autodiagnose. Caso
isto ocorra, o “arbitro" tende a disparar sequidamente a rotina de au
todiagnose, devido ao erro sempre detetado nas comparacoes.

Este problema e contornado na rotina de autodiagnose
(Apendice B) com o auxTlio de um temporizador, Esta rotina possui um
registro que € incrementado a cada vez que e executada a autodiagnose,
e este registro contador de interrupcoes e zerado em intervalos de At
segundos por um comando disparado pelo temporizador existente no SV. Ca
so o contador de interrupcoes indique que a autodiagnose foi executada
tres vezes dentro do intervalo At, o SV nao a executa novamente e indi

ca estado de erro ao "arbitro".

0 circuito do "arbitro" (esquema eletrico), os sinais
que compoem a via de conexao entre SVs e "arbitro", e a sua instalacao

fisica estdo descritos no Apendice C.
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A taxa de falhas para o circuito que compce o “arbitro"
e calculada no Apendice A a partir do esquema eletrico fornecido no
Apendice C. 0 valor obtido para esta taxa e:

. N 6
Mapg = 19,0533 £/10°h.

4.2.2 - A CHAVE DIGITAL

A "chave digital” e o circuito responsavel pela conexao/

desconexao das linhas seriais externas as PEs,

Na arquitetura proposta o MCR conta com uma PE reserva e
quatro PEs ativas. Em caso de falha de.uma das PEs ativas, a linha se
rial conectada a esta PE que falhou e chaveada para a PE reserva. Esta
acao e feita pela "chave digital" sob o comando do SV ativo.

A Figura 4.4 ilustra o funcionamento da "chave digital”.

MCRBUS l
PE1 . , Tinha 1
PL2 v linha 2
PE3 o linha 3
PE4 /;:f':, lTinha 4
PE o linhas seriais
reserva CHAVE DIGITAL (MODEM)

Tinhas seriais
(Portas Externas)

Fig. 4.4 - Funcionamento da "chave digital".
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0 circuito que configura a “chave digital" (esquema elé
trico) e os sinais das vias de conexdo PEs - "chave digital" e SVs-"cha
ve digital™ estdo descritos no Apendice C.

A taxa de falhas para o circuito da “chave digital” € ob
tida a partir do esquema eletrico fornecido (Apendice C) e os calculos
estdo descritos no Apendice A, 0 valor encontrado e:

— 6
ACD-16,3077 f/10°%h.

0 comando de chaveamento de PEs & solicitado pelo SV ati
vo sempre que e detetada a falha em uma PE. Esta detecdo de falhas
cabe ao SV que periodicamente dispara uma rotina de autodiagnose exis
tente em cada PE, a qual estd descrita no Apendice B.

4.2.3 - MODIFICACOES NO MCR DEVIDO A NOVA ARQUITETURA

A aplicacao da nova arquitetura, com a inclusao do "arbi
tro", "chave digital", e SV reserva, PE reserva e manutencao “on-line",
requer algumas modificacoes nos circuitos que atualmente compoem 0
MCR.

0 circuito do "arbitro", conforme mencionado na Secao
4.2.1, devera ocupar a mesma placa que a PI, enquanto o SV passa a ser
composta por uma unica placa.

0 circuito da placa SV devera ser composto pelo circuito
da placa CPU padrao mais os circuitos adicionais do SV que atualmente
fazem parte da placa Unidade Porta Interna, que sao o controlador de
interrupcdes, decodificadores e interface com o MCRBUS. A utilizacao
de um relogio (“"clock™) uUnico por parte dos SVs implica a nao-utiliza
¢ao de cristal na placa SY e requer a colocagao de "drivers" na entra
da de reldgio da UCP (8085-A). Estes "drivers" ja sao disponiveis no

circuito existente,.
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A utilizagcao da "chave digital" requer mudancas nas Sai
das da interface serial das PEs. 0 nivel de tensao nestas saidas nao
necessita ser convertido para i 12V (RS 232 C) e os circuitos 1488 e
1489 que fazem esta conversac devem ser substituidos por  "drivers”
TTLL 74LS125, para que a conexdo PEs - "chave digital" seja feita em ni
vel TTL (0-5Y). A conversao para + 12V e feita na "chave digital".

A manutencao “on-line" exige a colocacao de pequenas cha
ves nas placas dos SVs e PEs, de maneira a garantir a condicao de alta
impedancia nos “drivers" para os barramentos. Antes de ser  instalada
no gabinete, a placa precisa ser alimentada (+5V/2A através de cabo
puxado da fonte de alimentacdo) e ter seus "drivers" em alta  impedan
cia. Uma vez instalada a placa no gabinete, a chave que garante o esta
do de alta impedancia para os "drivers” deve ser desativada e o circui

to inicializado.

As taxas de falhas obtidas para os modulos e as  placas
que compoem o MCR na nova arquitetura estdao calculadas no Apendice A,

e 05 valores obtidos sao:

SUPERVISOR: (A taxa de falhas & dada pela taxa de falhas da placa
SV.):

A = 227,2922 f/10%h.

SVP

PORTA EXTERNA: (A taxa de falhas € dada pela soma das taxas de fa
Thas das placas CPU padrao e Unidades Porta Exter

na-p.):

= 421,727 £/10°.
p

ApE

“ARBITRO": (A taxa de falhas e dada pela taxa de falhas do circui
to do “arbitro", o qual faz parte da placa Pl + "arbi

tro".):



- 88 -

A = 19,0533 f/10°%h,

ARB

"CHAVE DIGITAL": (A taxa de falhas & dada pela taxa de fathas da
placa "chave digital".}:

- 6
Aep T 16,3077 £/10%h.

As modificacoes mencionadas sao consideradas e indicadas

no Apendice A, onde sac obtidos os valores apresentados.

4.3 - CALCULO DA CONFIABILIDADE/DISPONIBILIDADE UTILIZANDO A ARQUITETU
RA_PROPOSTA

Para o calculo da disponibilidade do MCR, 1implementando
-se a arquitetura proposta, foi utilizado o modelamento por Markov
(Bi1linton, 1983), para o qual levantou-se o diagrama de transicao de
estados do MCR e as taxas de transicao entre estes estados.

Segundo o diagrama ievantado para o MCR, mostrado na Fi
gura 4.5 , os estados existentes sao:

ESTADO 1: 2 S¥s + 5 PEs + N funcionando;
ESTADG 2: 1 SV + 5 PEs + N funcionandg, e

1 SV nac funcionando;
ESTADD 3: 2 SV¥s + 4 PEs + N funcionando, €

1 PE nao funcionando;
ESTADO 4: t SV 4 4 PEs + N funcionande, e

1 Sv + 1 PE nao funcionando;
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ESTADGC 5: estado de falha.

onde N = "arbitro” + "chave digital".

Fig. 4.5 - Diagrama de transicao de estado para a
arquitetura proposta.
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As taxas de transicao entre os estados sao obtidas a par
tir das taxas de falhas dos modulcs do MCR e.a partir da taxa de repa
ros destes mddulos, considerada a mesma para todos e calculada na Se
cao 3.3 deste trabalho.

As taxas de transi¢ao indicadas no diagrama de transicao
de estados sao:

. 6
ASVP = 227,2922 £/10°h,
)
App = 421,727 £/10°h,
P
My = 35,361 £/10%h,
u = B3333,3 r/10°h.

A partir do diagrama da Figura 4.5 e suas transigoes,

foi levantada a matriz de taxa de transicao de estados A mostrada a se

guir:
5 b )
Py, = Meg, ~ M Py, I h
. - - 6 > )
v R T 0 * pe,, sv, "1
0 (1-n - &5, 4 -1 k) S
u S'{P p!P SVF PEP
D u 2 (1-Zudg, =@ =hy) g, e @i
S, " PE,T K sy, er,

& d " u {1-4)
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Substituindo os valores das taxas na matriz obtida  tem

-5€;
r-2,‘397,5804 454,5844 2108,635 0 35,361 |
83333,3 -87703,0882 0 2108,635 262,6532
A= 83333,3 0 -85509,1534 454,5844 1722,269
0 83333,3 83333,3 -168615,1612 1949,5612
83333,3 83333,3 83333,3 83333,3 333332,2 |

Oefinindo-de o vetor P = [P1 P2 P3 P4 P5], onde P1 = pro
babilidade 1imite do sistema estar no estado i {considerando t = =),

tem-se:
P.A=P,

que significa que as probabilidades Pi para t -+ = nao sao afetadas

quando multiplicadas pela matriz estocastica A.

A partir deste principic tem-se o sistema de  equacoes

lineares dado por:
P . A=P,
P.(A-1)=0,

Considerando (A-1)=Q

tem-se:

P.g-0
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Pci-em, uma das equagGes deste sistema e combinagao 1inear
das demais e torna-se necessaria a utilizacao de uma condicao de con

torno. Esta condicao e dada por:
Pl+PZ2+P3+Pd+P5 =1,

que significa que a soma das probabilidades Timites de estar em um

dos estados do .sistema e 1 {um).

Substituindo a Ultima coluna da matriz (, que representa
a utlima equacgao do sistema, pela equacao dada atraves da condicao de

contorno, tem-se a matriz modificada OQm, para a qual:

P ogm =B,
onde:
‘7-2598,5804 454 5844 2108,635 0 1 ]
83333,3  -85794,0882 0 2108,635 1
Qm = 83333,3 -85510,1534 454 ,5844 1
0 83333,3 83333,3 -168616,1612 1
83333,3 .83333,3 83333,3 83333,3 1 .

B=[0 0 0 0 17,

Apos o calculo matricial, as probabilidades encontradas

530;
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P1 = 0,969515654,
P2 = 0,005615638,
P3 = 0,024382030,
P4 = 0,000251961,
P5 = 0,000234717.

A disponibilidade AP do sistema e dada pela probabilida
de de este sistema se encontrar em um estado operacional, isto €, nao
falho.

Neste caso, para o MCR gque utiliza a arquitetura propos
ta tem-se:

A =Pl+P2+P3+P4,

que sao as probabilidades de o sistema estar em um estado operacional,

ou
Ap = 1-P5.
Substituindo os valores obtidos:
Ap = 1-10,000234717,
Ap = 0,999765283,
ou

AP= 99,977%,
que e o valor da disponibilidade do MCR implementando a arquitetura pro
posta, a gual corresponde a 2,02 horas/ano de paralizacao do equipamen
to.
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A confiabilidade Rmch(t) da arquitetura proposta & obti
da a partir do modelo serie/paralelo Jevantado para o sistema, o qual
e mostrado na Figura 4.6.

: MCR =
: PE :
! |
! |
]
; sV PE !
]
! ARB. 1 1
! PE + D0 |,
: SV o Ry(t) !
] ]
! R, (t) .
| SV |
! P PEpasg (1) '
| 1
e PE " 1 Rycp (1)

Fig. 4.6 - Modelo para o calculo da confiabilidade
do MCR utitizando a arquitetura propos
ta.

Sequndo o modelo levantado:

RSVp(t) = confiabilidade do bloco formado pelos SVs
(2 SVs em paralelo).

RPEP(t) = confiabilidade do bloco formado pelas PEs
(configuracao M de N, ou seja, 4 de 5).

RN(t) = confiabilidade do Nucleo.

(Nicleo = "arbitro* + "chave digital"},
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Dados RSV (t) e RN(t), o valor de Rmcr(t) e dado por:
P

Rmcr(t) = R_, {(t)} . R, (t) .RN(tL

PE

SVg p

0s valores das confiabilidades citadas anteriormente sao
calculados utilizando o modelo de Markov para o calculo de confiabili
dade (Siewiorek, 1982) para o qual foram levantados os diagramas de
transicao de estados para os tres blocos descritos (SVs, PEs e Nucleo).

0 diagrama de transicao de estados para o calculo da con
fiabilidade do bloco formado pelos SVs e dado por:

2 A
3 3
'p 'p
H
onde:
ESTADO 1 = 2 SV¥s furncionando,
ESTADO 2 = 1 SV funcionando e
18V nac funcionando;
ESTADO F = falha, ou seja, 2 SVs nao funcionando.
A partir das equacoes deduzidas em Siewiorek, 1982, ob
tem-se:
a) 2
SV
Re, (t) = P o /7 (3 gy wu-ng)t
P
2
(3’\svp+“) Bgy = by
4. f
Sy t
o P o "2 (3Asvpﬁ-u4-ASV) ,
R Z
(3ASVP+-u) ASV FASV
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onde:

.|

- 2 2
ASV = //’XSVP + GASVPu + i

Substituindo os valores Aoy = 227,2922 £/10%h e

P
83333,3 r/10°%h

=
|

e considerando ta = t/10% tem-se:

1,23t - -aw013, 95ta

Rey(t} = 1,0000145 e 0,0000145 e

Para o caso das PEs tem-se o sequinte diagrama de transi

cao de estados:

JAPED 4lPE
onde: g
ESTADO 1 = 5 PEs funcionando,
ESTADO 2 = 4 PEs funcionando e
1 PE  nao funcionando;
ESTADO F = falha, ou seja, mais de 1 PE nao funcionando.

I=

partir do diagrama de estados anteriormente apresenta

do, obtem-se:
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40

RPEP(t) (o +FE§; Ay e-l/?(gkaP'+Ll-APE)t -
PEP PE ~PE
B 40,\-pEP2 e'l/?'(%PEP . "*APE)t
(9APEP4-u)APE+-APE2
Substituindo os valores APEP = 421,727 £/10%h e
p = 83333,3 r/10°%h
e ta = t/10%h
tem-se:
Rpg(t) = 1,0004692 ¢ """ "% _ 0 0004692 &=""""7> 77" 2

Por fim, para o bloco Nucleo ("hard core"), o diagrama

de transicao de estados.e:

onde:

ESTADO 1 = "arbitro" + "chave digital" funcionando;

ESTADO F = "arbitro" ou "chave digital", ou ambos nao funcionando;
e

AN = AarB Y Aep

A

it

35,361 £/10%h,
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A confiabilidade neste caso € dada por:

-35 361ty

Uma vez calculada a confiabilidade de cada bloco, o va

lor de Rmcrp(t) e dado por:

Rmcrp(t) = 1,000483371 777> ***® . 0,000469068 e™*71*>7" M
- 0,0000145068 e™®"°°°>1*5%@ | 0 0000000068 e 707 ta,
Substituindo ta por t/106h tem-se:

Rcrp(t) = 1,000483371 =77>* 24 107N g 00469068 L-a7120,589/10%h

- 0,0000145068 e~t*0%0>155t/10°0 g oonnnngoeg o-17r1en,3at/10%N

A partir de Rmcrp(t) obtém-se o MTTF, (tempo  medio para
fatha) para a arquitetura proposta:

MTTF, = f Rmcrp(t) dt,
o .
MTTF, = 0,0129192932 - 10° horas,
MTTFp = 12920,1268 horas, impliementando-se a arquitetura para o

MCR, o que corresponde a 1,47 ano.



CAPTTULG §

ANALTSE DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSAO

5.1 - ANALTSE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A analise que se sucede e feita atraves de um quadro .com
parativo montado a partir dos resultados obtidos para cada uma das

tres implementacoes apresentadas para o MCR.
Estas implementacoes sao:

- arquitetura atual, com uso de componentes comerciais;
- arquitetura atuai, com uso de componentes mais confiaveis;

- arquitetura com uso de redundancia e componentes comerciais (pro

posta no CapTtulo 4).

Os resultados obtidos sao traduzidos nos seguintes para
metros: disponibilidade, MTTF, e custo. Além destes parametros sao
consideradas na analise ¢ detecdo de erros, as implicacoes devido a im
plementacao pratica e a nanutencao para as implementacoes descritas.

a) Disponibilidade:

- para a arquitetura atual, com componentes comerciais, obte
ve-se:
A = 97,75%,
0 que corresponde a 197,1 horas de paralizacao por ano;

- para a arqguitetura atual, com componentes mais confi&veis,og
teve-se:
A = 99,35%,

0 que corresponde a 56,94 horas de paralizagao por ano;

- 99 .
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- para a arquitetura proposta no Capitulo 4 obteve-se:
A = 99,977%,

o que corresponde a 2,02 horas de paraltizacao por ano.

A partir do parametro disponibilidade e calculado o tem
po estimado de paralizacao do equipamento. Para o periodo de um ano ha
uma reducao de 98,96% das horas de paralizacao, implementando a arqui
tetura proposta, enquanto a reducdo & de 71,11% com ¢ uso de camponen

tes mais confiaveis.

b) MPTE — Tempo Médio para Falha:

- para a arqguitetura atual, com componentes comerciais, obte

ve-se;
MITF = 521,42 horas,
ou seja, aproximadamente 21,7 dias;

- para a arguitetura atual, com componentes mais confiaveis, ob
teve-se: B
MTTF = 1845,52 horas,

ou seja, aproximadamente 2,6 meses;

- para a arquitetura proposta obtieve-se:

MTTF = 12929,13 horas, ou seja, aproximadamente 1,47 ano.

0 Tempo Medio para Falhas (MTTF) traduz a confiabilidade
do equipamento. Para o caso da arquitetura proposta, o MTTF  aumentou
em cerca de 24,8 vezes o MTTF obtido para a arquitetura atual. O MTTF
obtido com o uso de componentes mais confiaveis e 3,5 vezes o MITF

atual.

c} Custo:

- a arquitetura atual com o uso de componentes mais confiaveis
tem seu custo 34% superior ao custo da arquitetura atual com

componentes comerciais;
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- a arquitetura proposta tem um custo 37% superior ao custo da

arquitetura atual com componentes comerciais.

Com relacao ao custo das implementacoes, a diferenca en
tre a arquitetura proposta e a arquitetura atual com uso de componen

tes mais confiaveis nao e significativa.

d} Detegio de erro:

- a detecao de erros na arquitetura atual e feita atraves de
rotina de autodiagnose, executada periodicamente no Supervi
sor e nas Portas Externas. A autodiagnose executada no SV co
bre parte dos possiveis erros e e disparada atraves de sinal
gerado por um temporizador. Para o caso das PEs, o disparo
da autodiagnose € feito pelo SV, tambem periodicamente.

- Na arquitetura proposta a detecao de erros no SV e concurren
te com a operacao, dado o mecanismo de comparacao implementa
do através do "arbitro". Uma vez detetado o erro, e dispara
da a autodiagnosé para que seja efetuada a verificacao. Nas
PEs a detecao de erros permanece com ¢ mecanismo de autodiag

nose disparado periodicamente pelo SV.
e) Implemeniagao prdatica da arquitetura proposta:

- a implementacao pratica de arquitetura proposta nao  requer

mudancas no gabinete que atualmente abriga o MCR.

Em sua forma original, o MCR suporta ate 7 PEs operando
conjuntamente. Porem, com a implementacaoc da arquitetura proposta, este
nimero fica reduzido a 5 PEs por Timitacbes logicas, visto que os en
derecos utilizados por duas PEs sdao atribuidos a PE reserva e a "chave
digital” projetada. Este limite pode ser ampliado efetuando  mudancas
no circuito de decodificacao de enderecos. para acesso as PEs. Neste ca
so seriam permitidas 6 PEs ativas e 1 .PE reserva (total de 7 PEs). Um
numero maior de PEs {alem de 7) exigiria mudancas no MCRBUS,
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) Manutenedo:

- 0 critério de manutencao adotado preve a presenca de um tec
nico de manutencao durante o expediente normal, .0 qua) efe
tuara os reparos necessarios quando detetada uma falha. Este
critério, porém, pode ser revisto com a implementacdo da ar
quitetura proposta. Para este caso, a probabilidade de ocor
rencia de falhas em duas placas do MCR em um curto  periodo
de tempo € baixa (conforme visto no Capitulo 4), 0 que torna
dispensavel a urgencia no reparo a ser executado e da maior
flexibilidade ao esquema de manutencao, permitindo o estabe

Tecimento de manutengao preventiva.

A adocao de outros critérios de manutencdao, como por
exemplo a substituicao de placas durante a ocorrencia de falhas, impl i
ca uma melhora na taxa de reparos do equipamento e o consegilente aumen
to da disponibilidade para todas as implementacoes. 0s calculos da dis
ponibilidade neste caso nao sofrem alteracao em sua estrutura, .sendo
simples o levantamento deste parametro para diferentes critérios de ma
nutencao, dado que € modificada apenas a taxa de reparos utilizada nos

calculos.

Uma vez apresentados os resultados obtidos e nitida avan
tagem alcancada com a implentacdao da arquitetura proposta que preve a
utilizacao de mecanismos de tolerancia a falhas. Alem da sensivel wme
Thoria na disponibilidade e MTTF, esta implementacao permite maior fle
xibilidade com respeito a manutencao. 0 custo adicional para esta im
plementacao e pouco significativo, dado que o MCR passa a ter caracte
risticas de confiabilidade que o tornam adequado para o uso em rede de
comunicacao de dados em aplicacoes espaciais, que exige um alte  grau

de confiabilidade.

Para as arquiteturas apresentadas, considerou-se o equi
pamento MCR com quatro PEs ativas e um unico criterio de manutencdo na
obtencao da taxa media de reparos. No Apendice D sao apresentados os

valores da disponibilidade obtidos para estas arquiteturas, variando
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o numero de PEs e considerando dois diferentes c¢riterios de manutencao,
a partir dos quais se obtem duas taxas medias de reparos distintas para
0 equipamento MCR,

5.2 - CONCLUSAQ

C presente trabalho teve como propesta apresentar e anali
sar uma arquitetura com mecanismos de tolerancia a falhas para o equipa
mento MCR. Os resultados obtidos dao conta da melhora significativa nos
parametros disponibilidade e confiahilidade deste equipamento.

As tecnicas utilizadas para o aumento da confiabilidade
incorporadas a arquitetura proposta sao de facil compreensao ¢, confor
me visto no trabalho, a sua implementacao € bastante simples, conside

rando-se 0s beneficios alcancados.

Esta implementacao e os estudos efetuados sao  considera
dos para a pr6x%ma fase do Projeto REDACE/INPE, a qual, preve a implan
tacau de mecanismos que aumentam a confiabilidade/disponibilidade da re

de de comunicacdc de dados em aplicacoes espaciais.

Uma possivel extensdo deste trabalho & a aplicacao de tec
nicas para o aumento da confiabilidade no no da rede, considerando um
contexto maior, ou seja, o conjunto dos MCRs supervisionados por um Com
putador Controilador do No (CCN). Neste caso a redundancia aplicada n
ternamente ao MCR pode ser extendida a todo no, como por exemplo a du
plicacao do barramento gque interliga os MCRs entre si e ao proprio CCN,
redundancia na interface entre o MCR e o barramento ja citado, e redun

dancia no controlador deste barramento gue faz parte do CCN.

Qutra possivel extensao e o desenvolvimento e aprimoranmen
to das rotinas de autodiagnose do MCR, especificando classes de  erros
detetaveis e desemperho destas rotinas.
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A aplicacao de técnicas para o aunento da disponibilidade
e confiabilidade e um procedimento necessario a equipamentos desta na
tureza, utilizados no processamento de comunicacao de dados. Embora ne
cessarias, estas tecnicas sao ainda discriminadas por projetistas  em
sua grande maioria, que nao as usam alegando aumento excessivo no cus
to, complicacoes desnecessarias durante o projeto e outras inviabilida

des.

Sob este aspecto, o0 presente trabalho, a despeito de suas
imperfeicoes, procura deixar claras a simplicidade e as vantagens alcan

cadas com a utilizacao de tecnicas de tolerancia a falhas.
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APENDICE A

CALCULO DAS TAXAS DE FALHAS PARA 0 MCR

A.1 - TAXA DE FALHAS PARA 0S MODULOS DO MCR NA CONFIGURACAD ATUAL

As taxas de falhas para os modulos do MCR foram obtidas
a partir da taxa de falhas de cada um daos componentes que pertencem as
placas que configuram os modulos. Ao nivel de componentes, a taxa de
falhas foi calculada segundo as normas MIL-217 C - (1979}, para as
quais foram considerados o0s seguintes valores para 0S parametros:

fator de aprendizagem mo= i,
fator de ambiente me = 2,5,
fator de tensao Ty = T

Estes valores sao aplicados a todos os componentes utili
zados,

A temperatura de operacao dos CIs foi considerada  como
350C, dentro de gabinete com ventilacao forcada.

0s demais parametros: fator de qualidade (nQ), fator de
temperatura (ﬂT), fatores de complexidade (C1, C2 e C3) e fator de tec

nica de programacao em PROM ( foram calculados a partir de dados-

Tor)
fornecidos pelos fabricantes atraves de manuais dos componentes (nﬂmg
ro de portas, potencia dissipada, numero de pinos, etc.) e a partir de

tabelas da norma MIL-217 C.

0s valores obtidos para os parametros e para as taxas de
falhas calculadas para 0s componentes estao indicados nas Tabelas At,
A2 e A3, as quais se referem a placa CPUpadrao, placas Unidade Porta

Externa, e Placa Unidade Porta Interna, respectivamente.

- At -
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A taxa de falhas obtida para cada uma destas placas € o
resultado da soma das taxas de falhas dos componentes que as integram,
mais as taxas de falhas indicadas para os conectores (borda e cabo) e
cristal (se houver). Foram desprezadas as taxas de falhas dos resisto
res e capacitores por serem estas muito menores que as taxas  obtidas

para os CIls.

A.1.1 - TAXA DE FALHAS DC SUPERVISOR (SV)

A taxa de falhas do SV & dada pela soma da taxa de fa
Thas da placa CPUpadrao com as taxas de falheas dos componentes que com
poem o SV e fazem parte da placa Unidade PI {(indicados na Tabela A.3}.
Estes componentes referem-se ao circuito controlador de interrupcoes,
a interface com MCRBUS e decodifiéadores, que fazem parte do SV.

Assim:

sV = *CPupadrao * *componentes extras,

A 206,4165 £/10%h + 21,3757 f/10°%h,

SV

A 227,7922 £/10°h.

SV

]

A.1.2 - TAXA DE FALHAS DA PORTA EXTERNA (PE)

A taxa de falhas do modulo PE e dada pela soma das taxas
de falhas das placas que compoem este modulo., Estas placas 530
CPUpadrao e Unidade Porta Externa, cujas taxas de falhas sao indicadas
nas Tabelas Al e A2 respectivamente,

Desta maneira:

A = A

PE CPUpadrao © AUnidade Porta Externa’

206, 4165 f/10°h + 216,0967 f/10%h,

PE
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Agp = 422,5132 £/10°%h.

PE

A.1.3 - UTILIZACAO DE COMPONENTES MAIS CONFIAVEIS

Utilizando memorias RAM e componentes L.SI com encapsula
mento de ceramica para os modulos do MCR, os valores das taxas de fa
Thas sao reduzidos. Os componentes a serem substituidos e suas taxas
de falhas sao indicados nas Tabelas A.1, A.2 e A.3. Com a wutilizacao
de componentes mais confiaveis as taxas de falhas para 0s modulos sao:

Supervisor:

ASVA - ACPUpadrﬁoA*'Acomponentes extras,’

py 77,4725 £/10%h + 9,0121 £/10%h,

SVA

A 86,4846 f/10%h,

SVA

Porta Fxterna:

APEA - ACPUpadrEoA * Mnidade Porta Externa, ;
APE = 77,4725 ¥/10%h + 36,3697 f/10°h,
A
_ 5

APEA = 113,8422 £/10°h.
e, para o

MCR:

A = hey + (B ),

MCRA SVA PEA

5 &
AMCRA 541,8534 f/i0°h.
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A.2 - TAXAS DE FALHAS PARA 0S MODULOS DO MCR IMPLEMENTANDO A ARQUITETU
RA PROPOSTA

A.2.1 - TAXA DE FALHAS DO SUPERVISOR (SV)

Na arquitetura proposta o modulo SV € constituido por
apenas uma placa, denominada placa Supervisor. Esta placa e formada pe
To circuito da placa CPUpadrao acrescido dos componentes extras neces
sarios a configuracao do SV que estavam contidos na placa Unidade Por
ta Interna.

[stes componentes sao:

CI 74LS04 (1)
CI 74L508 (1)
CI 74LS32  (3)
CI 74LS138 (1)
CI 74L5245 (4)
CI 8212 (1)

Cl1 8259 (1)

correspondentes ao controlador de interrupcoes, decodificadores e in
terface com o MCRBUS.

Alem do acréscimo de componentes, o circuito da CPUpadrao
tem sua entrada de relogio ("clock") modificada para receber o relogio
("clock") gerado pelo "arbitro". 0 cristal deve ser substituido por
portas TTL que tem a funcao de "driver" (INTEL, 1979), conforme indi

cado na Figura A.1.



- AS -

+5V

Low time > 40 ns

1%,

Fig. A.1 - Modificacao na entrada de
"clock" da UCP 8085-A,

As portas TTL utilizadas ja existem disponiveis no cir
cuito da CPUpadrao.

A taxa de falhas da placa SV e dada por:

ASVP - ACPUpadrEo - Acristaﬂ * Acomponentes extraS
Aoy = 206,4165 f/10%h - 0,5 f/£10%h + 21,3757 f/10%h,
P
-~ G
}SVP = 227,2922 £/10°h.

A.2.2 - TAXA DE FALHAS DO “ARBITRO"

A taxa de falhas do “arbitro" e dada pela taxa de falhas
do- circuito que compoe o “"arbitro". Este circuito esta localizado na
placa PI + “arbitro"* que e constituida pelo circuito que configura a
PI e pelo circuito que configura o "arbitro®.

Na arquitetura atual o circuito gque configura 2 PI esta
contido na placa Unidade Porta Interna.
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Na aplicacao deste trabalho o circuito da PI nao e consi
derado e, neste caso, € considerada apenas a taxa de falhas do circui
to do "arbitro" isoladamente, embora os dois circuitos estejam na mes
ma placa.

A partir dos valores obtidos na Tabela A.4 obtem-se:

A 19,0533 £/10°h.

ARB ~

A.2.3 - TAXA DE FALHAS DA PORTA EXTERNA (PE)

A taxa de falhas da PL & dada pela soma da taxa de fa
ihas da placa CPUpadrao com a taxa de falhas da placa Unidade PEb que
e constituida pelo mesmo circuito que compoe a placa Unidade PE, ape
nas ocorrendo a substituicao dos CIs 1488 e 1489 pelos “drivers" TTL
74L5125 (veja modificacoes no MCR, Secao 4.2.3).

A taxa de falhas obtida e:

PE, = McPUpadrio * *Unidade Porta Externap’

e
1]

PE 206,4165 f/10%h + 215,3105 f/10%h,

e
I

6
PE 421, 727 £/10%h.

A.2.4 - TAXA DE FALHAS DA "CHAVE DIGITAL"

A taxa de falhas da "chave digital" € obtida a partir
dos valores da Tabela A.5, pela qual:

Moo = 16,3077 f/10%h.

Ch



TABELA A.1

TAXA DE FALHAS DA PLACA CPUpadrao

) — -
e T R LN Y R R R e
g " e

743104 z 5 N 0,734 0.6a24 | 00008 | ©,0951 0.5009
74108 2 4 35 0,241 0,019 0,000¢ 0,00%1 Q,4%7)
45002 3 4 b b,247 00819 | o,0004 | 0,081 0.4977
740574 2 1z 3 5,138 49,0038 | 0,0005 { 00951 0,529
HEste 2 16 » 0,2¢0 0,006 | 0,006 | 0.0061 0.628!
FEIRANT] 1 18 hE 0,260 0,0030 0,%005 0.6961 0.6118
Fa1 5245 3 18 35 2,200 C.0659 06,0636 0.0083 1,131%
1415257 1 15 ki3 0,330° 0,0054. 0,3006 0,006 0,531
821z i 70 5 12,0 9,008 | 0,0007 { 0,8%00 5 5563
8212 - 17.5 0,418 05411 *
asi-a ‘ 1 700 35 18,9 Q.02a0 0,00 0.0120 ‘ 16,2063 i
B2SI-A * 17,8 Q.45 0,7634 »
15305 1 s6o i 26,5 0,0210 | ©.0910 | 0,350 23,2200
Bhooh o 1 2087 4 RIS 0,0370 | 05,0004 | 0.01%0 IRTH
Tie ALs 1 209651ts 5 1,163 0,1376 | 0.,0053 | 0,007 6.7403
14 aLg - 1,5 0,256 1,1956 -
2732-A ¢+ 4 RIedits 17,5 4,675 3,4076 0,000 0.00427 6.0110 10,6535 =
12¢9 ' . 5 4,58 0,030 | 10,0036 | 0,0051 0,7559
tagg 1 4 5 0,30 00019 | 0.co54 | 0.50st 20,5039
Canector {placal 1 92,1000
fonector 1 0,0s90
ToOTAL 285, 4168

| L T7.4725

OBSERVACCES: 1) (») = Componentes com encapsulamento de ceramica.

2) Para todos os 'componentes consideraram-se: fator de tensio (wv) = 1, fator de aprendizagem
(m ) =1
L ]

fator de ambiente (nE) = 2,5, temperatura de opera¢do dos componentes = 35°C.

- K.V -



TABELA A.2

TAXA DE FALHAS DA PLACA UNIDADE PORTA EXTERNA

17} H
COHPONENTES QuAaT, ggaegs OUI\E?D.\gE r:f:;%:ngép. ;:(Tlg::j; 4] l [+ 4} mur%ufﬁ"m
“Q TIT ﬂPT
7aLs00 2 4 15 0,223 0,0019| 0,0001 0,005! 0,495%
7aLs § § 35 0,234 §.002a| 40,0004 0,005 D,5009
141560 1 L] 35 0,241 0,031%| %,0004| 0,005 0,4923
HEREH 1 1 ;11 0,247 02,0019 3,000 90,0051 0,917
7L 74 1 12 1] 0,234 0.003u) 0.9ud4%| 0,0051 0.51¢%
FLIESFLY 1 1 1 9.210 46,0019 | o,0004 | 90,0081 0.5037
7415138 9 16 1 0,260 0,3645 | 0,0006 | 80,0061 0,6281
7605139 1 8 35 0,260 0,050 0,0656 | &,0061 0,638
FAL5453 1 16 35 0,258 0,546 | 0,0005 | 0,0061 0,528
7451 4 L1} 5 0,399 0,054 | 2,000% | 0,0061 0,717s
1AL3E4aS [} T} » 2,200 0,0850 | 0,CGDG | 0,0080 11
ang 10 H % 11,0 0.0100| 0,0007]4,0:00 5.486)
Bz1 = 17,5 0,818 0,5¢11 ¢+
Azbi-A [ Mo k| a0 00240 €,0011 ] 0,0,20] 16,2963
02514 * 17.5]7 0,453 g,7634 *
82h3.5 ] 500 hi] 26,5 0.0210( 0,0010( 0,0100 20,4400
R7L350 175 0,488 D,65%1 &
BZ57-5 1 BCO % V8,0 0,0250| 0,0011 0,01%0 17,5068
U515 ¢ 17,5 0,45) 1,636 *
B249-A 1 700 LS 10,5 0,0%50| 0,0010| 0,0120 8,120
8259-A * 11,5 0,399 07014 *
s 1 1000 b5} 77,0 0,0260 | 00012 [ 0,0190] 72,3275
827y * 1.5 0,611 1.t841 »
1488 1 [ kL 4,58 0,001 | @,0004 | o 0051 b,7858
1469 2 ) 35 0,340 0,0019{ 0,0004 | 0,DO5% 0,529
Lonector (placal 1 0,1030
Conec tor 0.0502
TotTAL 215,6967
36,169) ¢

OBSERVACUES: 1) (%) = Componentes com encapsulamento de ceramica. _
' 2) Para todos os componentes consideraram-se: fator de tensao (nV
aprendizagem {m ) ,

=1
fator de ambiente (nE) - 2,5, temperatura de operacdo dos componentes = 35°C.

) = 1, fator de

_g'v_



TAXA DE FALHAS DA PLACA UNIDADE PORTA INTERNA QUE DISCRIMINA 0S COMPONENTES DG SUPERVISOR

TABELA A.3

OBSERVACOES:

1
2

Ep— - .
COMPONENTE QAT. | horrne %ﬁﬂEémﬁﬁaﬁﬁmﬁ c1 Y Q3 Wﬂ%ﬁms
TTQ 11.I.. TIPT 4
741500 2 4 35 0,223 0,0019| £,0004 | 0,0051  0,4961
741504 3+105V) 6 35 0,234 0,0024 | 0,0004| 0,0051 |  0,5009
740508 2+1(5%) 4 35 0,241 0,0019| 0,0004| 0,0051|  0,4973
74L511 | 3 35 0,232 0,0015) 00,6004 | 0,005 - 0,4934
7aL527 3 3 35 0,232 0,0015| 0,0004| 0,0051|  0,2934
141532 5+3{S¢} ] 15 0,247 0,0019 | 0,0004| 0,00%1 0,4977
7aL574 2 12 35 0,238 0,0038{ 0,0005| 0,0051 |  0.5129.
7415125 4 4 35 0,338 0,0019 ] D,0004| 0,005 40,5037
7aL5138 1041 (SV) 16 35 0,250 0,0046| 0,0006 | 0,006: |  0,5281
7AL5139 i 18 35 0,260 0,0050 'O.DL‘UG 0,0061 (,6318
7415193 4 ag 3% 0,393 0,0094 | 0,000} 0,0061| @,7175
7415245 9+4(5¥) 18 3 2,200 0,0050 | 0,0006| 0,0080| 1,137
2414 ALa 16 4096 bits 35 1,163 0.13‘70 10,0063 0,0070 56,7403
2118 ALd ¢ 17,5 0,256 1,1956 *
8232 1141(SV) 70 35 13,0 0,0400) 50,0007} 0,0100 5,6863
g2z 17.5 0,418 . 0,5413 *
2257-5 . 800 1% 18,0 0,0250 | 0,0014) 0,0100 17,5088
B257-5 * 17,5 0,453 1,0786 ¢
£259-A 1sv) | 700 35 10,5 0,0193| 0,0010| 0,0120| 8,120
£259-4 * 17,5 0,399 D,7014 *
Conector {placa) 1{PIl e 5V) 0,1000
Conector 1 | 0,0500
215,8625
TOTAL 56,3212 ~
| ‘ 2;:3:1’;1 . S
) (+) Componentes com encapsulamento de ceramica.
) Para todos os componentes consideraram-se: fator de tensio (my) = 1, fator de
[a] =
aprendizagem (m ) = 1, 350¢.

fator de ambiente (nE) = 2,5, temperatura de operacao dos componentes =

- G'V an



TABELA A.4

TAXA DE FALHAS DO CIRCUITO DO ARBITRO

vo pp | FATOR DE| FATOR DE | FATOR OE TAXA DE FALHAS
COMPONENTES QUANT, LéRTAS QUAL IDADE | TEMPERATURA | PROGRAMAL  C1 C2 C3 £/10°h
‘HQ. T{T ﬂPT
740504 1 6 35 0,234 0,0024| 0,0004 | 0,0051] 0,5009
741508 3 4 35 0,241 0,0019| 0,0004 | 5,0051 0,4973
74L500 | 4 35 0,241 0,0019| 0,00041 90,0051 0,4973
741532 2 4 35 0,247 0,0019( 0,0004( 0,0051| 10,4977
74L574 3 12 35 0,238 0,0038| 06,0005 4,005t 0,5129 .
740585 2 31 35 0,310 0,0071| 0,0008| 0,0061| 10,6802 -
7405125 1 4 35 9,338 0,0619| 48,0004 | 0,0051! 10,5037 é;
7405245 8 18 35 2,200 0,0050| 0,6006| 0,0080) 11,1375 \
CD4069 1 6 35 0,469 0,0041| 0,0004| 0,0051 0,5486
CD4040 2 132 35 0,713 0,0123| 0,008 | 0,0061| 0,9082
Cristal 1 0,5000
Conector {placa) 1 0,1000
1 Corector ] 0,0500
TOTAL ‘ : 19,0639

3

OBSERVACAO: Para todos os componentes consideraram-se: fator de tensdo (m,) = 1, fator de aprendizaem (nL) =1
fator de ambiente (nE) = 2,5, temperatura de operacac dos componentes = 350C.



TABELA A.5

TAXA DE FALHAS DO CIRCUITO DA CHAVE DIGITAL

, FATOR DE| FATOR DE | FATOR DE _
conponenTes | QuANT. | M0 BE I qual1oapE | TEMPERATURA | PROGRAMA! C1 c2 | o3 TAXA DE FALHAS
PORTAS G F/10h

| R T i
761502 1 8 35 0,226 0,0099| 0,0004 | 6,0051| 0,4963
741508 | 4 35 0,241 0,0019| 0,0004| 0,0051| 10,4973
761575 1 24 35 0,260 0,0060 | 0,0007 | 0,0061| ©,6469
74,5138 1 16 3 0,260 0,0045 | 0,0006| 0,0061| 0,6281
7415244 8 10 3 0,590 5,0034 | 0,0005| 0,0080| 0,8140
s 4 4 35 4,58 0,0019| 0,0004 | 0,0051| 10,7858
1489 8 4 3 0,340 0,0019| 0,0004 | 0,0051{ 0,503
Conector (placa) 1 0,1000
Conector 5 0,0500
TOTAL 15,3077

I

OBSERVACAC: Para todos os componentes consideraram-se:
fator de ambiente (ﬂE) = 2,5, temperatura de oper

fator de tensdo (m,,)

1,

acao dos comgonentes

fator de aprendizagem (u
= 350C,

L)

T,

-ty -






APENDICE" B

ROTINAS QUE IMPLEMENTAM A AUTODIAGNOSE NO
SUPERVISOR E PORTA EXTERNA

As rotinas de autodiaghcse a serem implantadas no SV e PEs
tem por objetivos verificar a ocorrencia ou nao de erros nas partes testa
veis do circuito que compOe cada um destes modulos e servir como base pa
ra 0 calculo de tempo de execucdo da autodiagnose, parametro utilizado

pelo “arbitro".

Dado que existem partes nao-testaveis no circuito, a au
todiagnose deteta um subconjunto do conjunto total de erros possiveis de
ocorrer. A porcentagem de erros detetada pela rotina de autodiagnose po
de ser estimada por simulacao. Contudo, este estudo extrapola o objetivo

deste trabalho.

B.i1 - ROTINA DE 'AUTODIAGNOSE DO SUPERVISOR

A rotina de autodiagnose do SV abrange a EPROM, RAM, peri
fericos e UCP.

a) Teste da EPROM:

A EPROM do SV possui "check sums code"™ e sendo assim  seu
teste consiste na verificacao dos “check sums" de cada bloco de memoria.
Os blocecs sac de 1K"bytes" e no firal da cada bloco existeum "check
sums code" a ser verificado. O numero total de blocos e 16.

b) Teste da RAM:

A memoria RAM e de 8K"bytes" e os testes executados sdo:

- teste de bit preso em "0" (realizado "byte" a "byte"};

- B.1 -
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- teste de bit preso em "1" (realizado “byte a byte"});
- teste de bit preso com bit adjacente (realizado “byte" a 'byte");

- teste nas vias de selecao do integrado ("chip select" e endere
¢os).

Esta memoria e dividida em blocos de 1K "bytes", cada blo
co com uma via de selecao de integrado (sinal de "chip select") distin
to. O numero total de blocos e 8.

c) - Teste dos perifericos:

0 SV possui como perifericos o temporizador 8253, o contro
lador de interrupcoes 8259 e a interface serial 8251, 0 teste destes pe
rifericos e feito atraves de leitura de “"status" (8259 e 8251) e excita
¢cao para executar uma fungao (8253). Juntamente com o teste do CI 8259
e feito um teste do circuito extra que permite mascaramento de interrup
¢oes no MCRBUS.

d) Teste da UCP:

0 teste da UCP realiza operacoes logicas aritmeticas e de
transferencia de dados utilizando os registros de uso geral e o acumula

dor.

A rotina de autodiagnose do SV, a cada vez que & executada
incrementa um contador denominado “contador de falhas". Este  contador
e testado antes da execucao das sub-rotinas que testam o SV'e, caso o©
valor indicado neste contador, seja menor gue 3 (tres), as sub-rotinas

que testam o SV ndo sao executadas e a indicacdo de erro e feita ao "ar

bitro".

0 “contador de falhas” & zerado periodicamente e ¢ inter
valo de tempo para esta acdo e dado por um dos contadores do 8253,
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0 tempo estimado para a execucao de autodiagnose do SV e
de 467 mseg, considerando-se um total de 1435000 estados e cada estado
durando 325,5 nseg (valores obtidos para um "clock" de 6,144 MHz para
a UCP 8085-A). Desta maneira, o procedimento para zerar o "contador de
falhas" deve ser executado em periodos at > tres vezes o tempo de exe

cucao da autodiagnose, ou seja:
4t > 3 x 467 mseq,

st > 1,4 seg, que e o intervalo de tempo a ser dado por um dos

contadores do temporizador 8253.

0 fluxograma da rotina de autodiagnose do SV e mostrado
na Figura B.1 e os fluxogramas das sub-rotinas da rotina de autodiagno
se sao mostrados nas Figuras B.2 (teste UCP), B.3 {teste EPROM), B.4
(teste RAM/ parte 1), B.5 (teste RAM/ parte 2), B.6 (teste RAM/parte 3),
e B.7 (teste perifericos).
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( mIcio j

salva todos o0s registros e
0 status

incrementa o contadar de
falhas

0 nQ de
falhas ocorricas
emat>3

ERRD

ub-ratina que testa a UCP

Bub-rotina que testa a EPROM

pub~-rotina que testa a RAM

bub-ratina que testa os
periféricos

sinaliza diaghose correta

restaura todos os registros
e 0 status

RETORHA

Fig. B.1 - Fluxograma da rotina de autodiagnose
do Supervisor,



inicializa registro 8 (004)]
inicializa registro  (0aH)
inicializa registro O (C5H)|
inicializa registro E (U:H%

zera registro A (acumutador]

I -

l soma A com conteudo de B
soma A com conteado de B I

.
[EPmpara A com conteuds de

ERRO
|executa um “rotate left" 1

"ou exclusivo” de A com o |
conteudo de D

sdp iguais?

dey zero ? ERRD

sim

rgoma A com conteddo de D |
L 1

Isubtrai de A o conteudo deEI

[

|executa um “"rotate right" J

compara A ccmT;;E;Edo_deC
i °~f—~ ERRO

sdo iguais ?

51m

{  PETORIA

Fig. B.2 - Fluxograma da sub-rotina de teste da UCP.
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inicializa o poateire da me'
moria e contader ce dlocos

inicializa contador de
posicocs e zera A

—

soma conteddo da mesdria

ao acurwulador A

[

intrementa ponteiro da memé
ria ¢ decrementa corlador.
de posicoes

fim do bloco?

compara © conteudo de A
com  “check sum”

sao iquais?

- ERRC -]

incrementa paonteirg
decrementa contzdor
de posicoes

nao

U1timo bloco?

sim

RETORRA )

Fig. B.3 - Fluxograma.da sub-rotina de teste
da EPROM.
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{ INTCiO )

]
[ inicisliza parees

inicializa pgrteirg

da  momoria

carregy B com I5M

carrega C com AAH
tq

carrega D com g

conteldo da meroria

[

carrega memoria cam 55H

Y T

————

carrega conteudo ¢a memdria
no acumulador [A)

[

compara A com B

¢ “ERRO

530 iguais?

carrega memoria com AAH

carrega conteddo

da memoria em A

compara A com C

s3o iguais? 149 1 ERRO

cerrega memoriz com
conteudo de D

' decrements ponteirg J

da memoria

{ Continua

Fig. B.4 - Fluxograma da sub-rotina de teste da RAM.
Parte 1 : feste de bit preso em zero,
teste de bit preso em um,
teste de adjacencia.
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P A GITR I
C o teste RAM
|

finicyaliza contader of 31ocos|
B il |

inicializa ponteiro 23 memg;
ria {hL) e ponteiro duxi- |
Tiar {0f) |

inicializa & con O}
{19 bloco)

——

carrega A com contzudo
da_metﬁchlmgﬁ,

escreve na area auxiiiar
o conteldo de A
. I
escreve na nenoria o
gconteudo de 8
]

decrementa contadsr
de blocos

€ igual a zero?

incrementa ponteiro
auxiliar (DE)
1
incrementa ponteiro 2 me
moria em 1 Kaytes (Hi#1K]
_
[ incrementa B —]
[
T
carrega A _com contiudo
da memoria

(7 compara A com B I

sa0 iguais? ERRD

carrega A cen conteldo
da drea auxiliar
[

BSCreve na menoriz o
contelde de A
1
-decrementa B

W8 jqual a zera?

decrementa ponteirs
aucilier {Gt)

L
decrenenta ponirirs da
memoria em 1 Ebyles

( continvs ) ]

Fig. B.5 - Fluxograma da sub-rotina de teste da RAM.
Parte 2 : teste de via de selecdo (chip select).




conting

tesie

inicializa ponteiro d2 -emdria (HL)
e ponteiro aunitiar ([}
carrega B coa 00K

carrega A com contends da comdria I
1
escreve na drea auxiliar ¢
conteudo de A

) .

[ escrave conteldo de 3 na —emaria ]
T .

decremsnia o ponteiro da memoria

(HL) e o ponteirc auxiliar {DE)

— T

carrega A com conLngo de H
realiza "ou exclusivo” de A com L

nao

sdc igquais?

( escreve FFH na memdria ]

inicializa o ponteiro da mcﬁérié
(HL) e o ponteirc auxilier (DE}

I =—

[carrega A com conteldo da memoria |
il —
realize "ou exclusiva” de A com 8 ‘

s30 iguais?

ERRO

carrega A com conteuco da
ares augiliar

I
escreve o conteddo de A na memdria |

decrementa o ponteiro da semeria
(HL) e o ponteiro auxiliar (DF)

carrega A com o conteiZo de H
realiza "ou exclusive’ de A com b

[ carreya A com conteido ca
arey ayxiliar -

escreve nd pemdria 0 conteicdo
de A
T

Fig. B.6 - Fluxograma da sub-rotina de teste da RAM.

Parte 3: teste de Tinna de endereco presa
ou com erro de adjacencia {AD-AS9).
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INTCId

| simaliza diagnose no 6253 |

LProgranu centador 2 (lig. 20 RSY 6.§ﬂ

I “atraso” I
I
| testa se sinaliracao foi zerada |

€ igual a zero? "% faro
‘\“\\“‘“T‘Sim
carrega A com FFH _
carrega B com conterds de A
]
escreve no registro de isgara de
interrupcao das PES e na mascara
de interrupcao do 8259
1
1€ registro de identificacio
de interrupcao das PEs
[
[ realiza “ou exclusivo” de A com B
£ dgual a zero? ERRO

sim
[12 ndscara de interrupcio do 6259 ]
I

I realiza "ou exclusjve” de A com B I

e igual a zero?

ERRO
carrega A com palavra dz corando
para o 8251 (reset 8251)
[
[ escreve comando no BZ31 _1
I
[ carrega B com status a ser lido
|
l le status do £251
|
[_ realiza "ou exclusivo" de A com B
_ nao
€ igual a zero? — ERRO

RETORNA

Fig. B.7 - Fluxograma da sub-rotina de teste
de perifericas do Supervisor.
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B.2 -~ ROTINA DE AUTODIAGNOSE DA PORTA EXTERNA

A rotina de autodiagnose de PE utiliza todas as sub-roti
nas que compoem a rotina de autodiagnose do SV. Pequenas alteracdes sao
necessarias na sub-rotina que testa os perifericos, pois a PE possui o
Cl 8273 que implementa a interface serial e que deve ser testado.

Cabe ao SV disparar periodicamente a autodiagnose na PE,
atraves de comandos enviados pelo MCRBUS. Os resultados obtidos sdo ana
lizados pelo proprio SV, dai a necessidade de reportar o "status" obti

do na autodiagnose.

0 fluxograma da rotina de autodiagnose da PE & mostrado

na Figura B.8.

Os fluxogramas das sub-rotinas uttlizadas ra rotina de au
todiagnose de PE sdo identicos aos fluxugramas apresentados para oSV, a
excecao da sub-rotina de teste dos perifericos, que tem seu fluxograma

mostrado na Figura B.9.



- B.12 -

( INICIO )

l:alva tados rer. @ statis |
sub-rotina de taste da LIP
i
sub-rotina de teste da E-ROM
|
sub-rotina de teste da R34

perifericgs

I

[_énvia resposta ao SV ‘
[

restayra todos reqistrcs e
status

|
sub-rolina ce teste dos |

Fig. B.8 - Fluxograma da rotina de autodiagnose
da Porta Externa.
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(it )

sinalizs diranase no 833 |

[Brog. contodor 2 (17gsco s0RSTaY
— ]l .
[ “atrase” . 1

testa sc sinalizagio foi_zerada |
ta se sinalizacao foi zera

¢ igual -a zerc ? nio ERRO

!carrega A com FFH
Learrega 8 com conteudo de A |

- —
escreve_pa mascara de inerruptdo
do L g?aji b |

-

[1€ masc, de int, do CI 8259

{realiza "ou exclusive” ce A ¢/ 8

ﬂﬂQ?——] ERRO

desabilita o C1 8259 {contr.int )
desabilita o CI 8257 (o)
L
programa 8273 para "locp” fechaﬂ
{TxD = RxD internamente)
programa modo da Tx 8273

€ igqual a zero?

sim

programa modo <e Rx B273

[transmite “ouffer'via £273 H
I

recepcdo correta?

- — g LSO
inicializa (7era) 8251
!

@SI estd zerado? - E’.“ZU__.‘ ERRD

~

isim

( T REIORLA )

Fig. B.9 - Fluxograma da sub-rotina de teste
dos perifericos da Porta Externa.






APENDICE C

DESCRICAO DAS INTERFACES COM O "ARBITRO" e "CHAVE DIGITAL" E
APRESENTACAO DOS CTRCUITOS DESTES MODULOS

C.1 - ARBITRO

A conexao fisica SVs"arbitro" e feita atraves de cabo do
tipo "flat-cable" que parte dos SVs parda o "arbitro“. A conexdo fisica
SVs-~MCRBUS, com a utilizacao do "arbitro", continua sendo feita pelo

"back plane" do gabinete que abriga o MCR.

0 circuito do "arbitro" tem como proposta estar fisica
mente contido na mesma placa que contem o circuito da PI, embora traba
The de forma independente dele. Desta maneira, a conexao SVs-PI e fei

ta atraves dos cabos que fazem a conexao SVs-"arbitro".

A proposta de acondicionar PI + "arbitro* na mesma placa
implica algumas mudan¢as no conjunto que forma os modulos SV + PI, o
qual e composto pela placa CPUpadrao + placa Unidade PI (total de 2
placas). Com esta nova proposta, Pl + "arbitro" ocupam 1 placa, e cada
SV ocupa i placa, perfazendo um total de 3 placas para o conjunto Pl+

"arbitro" e 2 SVs.

Este esclarecimento e pertinente no que diz respeito a
implementacao fisica da arquitetura proposta no Capitulo 4 deste traba

Tho, pois para efeito das analises a Pl nao foi considerada,

0s sinais necessarios para a conexao SVs-PI sdo um  sub
conjunto dos sinais oue comnoem a via de conexao SVs-"arbitro”. A  co
nexao SVs-MCRBUS e feita atraves do “back plane" do MCR. Cabe ao "arbi
tro" controlar o acesso dos S¥s @ Pl e ao MCRBUS. O controle de aces
so ao MCRBUS e feito atraves de liberacdo de portas de alta impedancia
localizadas nos proprios SVs, enquanto o controle de acesso a Pl e fei
to atraves da liberacao de portas de alta impedancia localizadas no

“arbitro".

- C.1 -
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Os sinais utilizados para conectar cada um dos SVs ao "ar

bitro sao:

DO - D7:

Dados

A0 - A15: Enderecos.

I/0R,1/0W,MEMR,MEMW: Pulsos de leituras e escrita.

RESET COUT:

ARBRESET:

CLOCK OUT:

ARBCLOCK:

RESDIAG:

"Reset" (inicializacao) utilizado pelo "arbitro" como
sincronismo para evitar que o sinal ARBRESET atue nas
PEs.

"Reset" (inicializacao) gerado pelo "arbitro” conecta
do ao RESET IN da UCP 8085-A do SV.

Saida de relogio gerada pela UCP 8085-A. 0 sinal de
relogio (CLOCK OUT.) gerado pelo SV1 e utilTizado pelo
"arbitro" para prover sincronismo na geracdo do sinal
que indica o momento em que a Ccomparacao a ser executa
da entre os barramentos de dados e valida.

Relogio (CLOCK) gerado pelo “"arbitro", conectado a en
trada de reloaio (X1 e %2) da UCP 8085 do SV.

Resultado da autodiagnose emitido pelo SV para o “ar
bitro". Caso o resultado "0", isto indica que houve er
ro, e caso seja "1" indica que nao houve erro detetado

na autodiagnose,

HABSY: Habilita SV, gerado pelo "arbitro" para habilitar desabi
litar a conexao do SV aoc MCRBUS. Este sinal controla a 1i

racdo das portas de alta impedancia no SV, as quais estao
ligados os sinais do MCRBUS. Todos-os sinais do  MCRBUS

tem conexao liberada com o SY ativo. No caso do SV reserva



TRAP:
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estao liberadas as conexces dos sinais unidirecionais do
MCRBUS que tem o sentido MCRBUS =+ SV. Inclui-se neste
caso o barramento de dados, quando o sentido da transfe
rencia for MCRBUS - SV. No sentido contrario, SV -
MCRBLS, o SV reserva tem a conexaoc do barramento  de da
dos blogueadas;

"Trap", sinal gerado pelo "arbitro", conectado a entrada
TRAP da UCP 8085-A do SV. Utilizado para disparar a roti
na de autodiagnose no SV em caso de detecao de erro  na
comparacao dos sinais dos barramentos de dados dos dois
SVs. Uma vez disparada a autodiagnose, o "arbitro" desco
necta o SV do MCRBUS. A conexdo so e feita novamente ca
so 0 sinal RESDIAG determine a nao-detecac de erro pela
autodtiagnose.

Do grupo de sinais descritos sao o0s.seguintes que fazem

parte da conexao SVs-PI:

DC-D7: que sao liberados em ambos os sentidos para o SV ative, e

apenas no sentido PI -+ SV para o SV reserva;

AO-A15: liberados somente para o SV ativo;

I/0R,1/0W, MEMR, MEMW: liberados para o SV ativo;

RESET OUT: liberado para o SV ativo;

e CLOCK OUT: liberado para o SV ativo.

0 esquema eletrico do "arbitro" €& mostrado nas duas fo

Thas sequintes atraves de uma reducao do desenho original, feito em pa

pel A3,
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Fig. €C.1 - tsquema eletrico "ARBITRO"
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C.2 - CHAVE DIGITAL

A conexao fisica SV-"chave digital" € feita pelo MCRBUS,

ao qual a "chave digital” esta conectada. Os sinais utilizados 5a0:

WRSV: Pulso de escrita gerado pelo SV ativo para indicar operacao
de escrita atraves do MCRBUS.

AQ-A5:

Enderecos gerados pelo SV ativo e decodificados na ‘"chave
digital" para selecionar qual a configuracao a ser conside
rada. Esta decodificacdo ocorre quando ¢ gerado o pulso
WRSY em conjunto com os enderecos atribuidos a “"chave digi
tal™.

Os enderecos existentes no MCRBUS sao enderecos de por

tas de E/S do SV e estao distribuidos da scguinfe forma::

40H-47H

48H-4FH:

50H-57H:

58H-5FH:

60H-67H:

b68H-6FH:

70H-77H:

78H~7FH:

: PE1
PEZ
PE3
PE4
PES
PEL 6
PE 7

sincronismo/controles.

A "chave digital" adota os endere¢os destinados a PE7,

que uma vez decodificados durante o puiso WRSV, tem o seguinte signifi

cado:

END 7QH

: PE reserva assume a linha serial conectada a PE1; as de

mais PEs permanecem ligadas a suas respectivas linhas.
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END 71H: PE reserva assume a linha serial conectada a PE2, as de
mais PES permanecem conectadas as suas respectivas  1i

nhas,

END 72H: PE reserva assume a linha serial conectada a PE3, as de
mais PEs permanecem conectadas as suas respectivas 11

nhas,
ENO 73H: PE reserva assume a linha serial cohectada a PE4, as de
mais PEs permanecem conectadas as suas respectivas 11

nhas.

ENDERECOS: 74H, 75H, 76H e 77H: As PEs permanecem ligadas as suas

respectivas linhas.

0s sinais da interface serial de cada PE s@o conectados a
"chave digital" que, por sua vez, realiza adequadamente a conexao com

as linhas externas., Estes sinais sao:
CD, CTS, TxC, RxC, RxD: entradas na interface serial.
RTS, TxD: saidas na interface serial.

Cada PE, inclusive a reserva, possui um cabo que liga es

tes sinais a "chave digital".

0 esquema eletrico da "chave digital" e mostrado na folha
seguinte atraves de uma reducdo do desenho original, feito em papel A3.
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APENDICE D

DISPONIBILIDADE DO EQUIPAMENTO MCR VARIANDO
0 NUMERQO DE PORTAS EXTERNAS

0 equipamento MCR pode ser configurado com um numero  va
riavel de Portas Externas (PEs}, de acordo com as necessidades de  sua
aplicacdo. No texto deste trabalho foi considerado o numero de PEs

igual a 4, visto que e a configuracao mais usual.

Neste apendice sao apresentados os valores obtidos  para
a disponibilidade do MCR com diferentes numeros de PEs, tanto para ar

guitetura atual como para a arquitetura proposta.

Para os calculos efetuados consideraram os valores das
taxas de falhas obtidas no Apendice A e a mesma taxa media de reparos.

para todas as placas do MCR.

Dois criterios de manutencao foram observados ac se ob
ter a taxa media de reparos e, desta meneira, foram obtidos dois valo
res de disponibilidade para cada configura¢ao; cada um considerando um

criterio de manutencao. Estes criterios sao:

CRITERIO t - Substituicdo de placas defeituosas em caso de fa
Thas, o que resulta em um tempo medio para manuten
cao de 30 minutos (0,5 h). MNeste caso a taxa media
de reparos e 1/tempo medie de reparo, onde "tempo
medio de reparo" e igual a soma do "tempo medio de
espera" com o "tempo medio para manutencao"; ou se

ja , "tempo medio de reparo "= 5h + 0,5h,

UMCR = 1/5,5h = 181818,18 r/10%,sendo que o tempo
medio de espera foi obtido no Capitulo 3, secan3l.?,

CRITERIO 2 - Manutencao das placas defeituosas em caso de falhas,
0 que implica um tempo médio para manutencao de 7h,
Neste caso a taxa média de reparos e dada por

A P
Hacp = 1/12h = 83333,3 r/10”h.

- D1 -
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D.1 - CALCULO DA DISPONIBILIDADE PARA A ARQUITETURA ATUAL

0 calculo de disponibilidade para a arquitetura atual & fei
to utilizando o modelo apresentado no capitulo 3, secao 3.2, sendo con
siderando os casos de uso de componentes comerciais e uso de componentes
mais confiaveis. Os valores obtidos para a disponibilidade sao mostrados
nas Tabelas D.1 {componentes comerciais} e D.2 {componentes mais confia

veis).

D.2 - CALCULO DA DISPONIBILIDADE PARA ARQUITETURA PROPOSTA

Os calculos de disponibilidade para a arquitetura proposta
foram feitos para um minimo de 2 PEs (1 PE ativa a 1 reserva) e um maximo
de 7 PEs (6 PEs ativas e 1 PE reserva). Para tanto, a "chave digital" te
ve sua capacidade acrescida de forma a atender o caso maximo de 7 PEs, sen
do que a taxa de falhas obtida para seu circuito foi App =23,9005 f/10%hs.,

0 diagrama de transicao de estados para o caso de "K' PEs
(2 <K <7 ) e mostrado na Figura D.1.

As taxas de transicdo indicadas no diagrama de transicao

de estados sao:

ASVp = 227,2922 £/10%h,

*PE, - 421,727 £/10°h,

p

A 19,0533 + 23,9005) f/10° h= 42,9538 f/10°%h,

N7 Mars T Aop T

181818,18 r/10%h ou

=
1l

83333,3 r/10%h.

=
n
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Estado &5
(falha)

Fig. D.1 - Diagrama de transicao de estados para o caso de "K' PEs.

A partir do diagrama da Figura D.1 e suas transicoes, foi
levantada a matriz de taxa de transicao de estados, mostrada a sequir:

“'USVP'SAPEP'AN) z"svp SAPEP [} W
u (l-u-xsv Ay 51PEP)- b SAPEP "svp“"
u Q fmn- gy -dAPEP-ANJ ZASVP “PEP’ L
0 u u (1-21:-)«“ ""PEP'AN) xsvp.a.\ﬂ
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Utilizando os mesmos criterios apresentados no Capitulo 4,
Secdo 4.3, sao obtides os valores do parametro disponibilidade da arqui
tetura proposta para diversas configuragoes (variando o numero de PEs).
Estes valores sao mostrados na Tabela D.3.

TABELA D .1

DISPONIBJLIDADE PARA A ARQUITETURA ATUAL COM O
USO DE COMPONENTES COMERCIAIS

NQ PEs DISPONIBILIDADE INDISPONIBILIDADE
CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
1 99,64% 99,23% 3,56.10° 7,74.10°
2 99,41% 98,73% 5,87.10° 1,27.102
3 99,18% 98,24% 8,16.103 1,76.102
4 98,96% 97,75% 1,04.102 2,25,102
5 98,73% 97,27% 1,27.102 2,73.102
6 98,50% 96,79% 1,49.102 3,21.102
7 98,28% 96,32% 1,72.10¢8 3,68.102
0BS.: CASO 1 : HMCR = 181818,18 r/10%h

CASO 2 :Mycg = 83333,3 r/10°h .
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TABELA D.2

DISPONIBILIDADE PARA A ARQUITETURA ATUAL COM O

USO DE COMPONENTES MAIS CONFIAVEIS

NO PEs DISPONIBILIDADE INDISPONIBILIDADE
CASQ 1 CASO 2 CASQO 1 CASO 2
1 99,89% 99,76% 1,10.103 2,39.10%
2 99,83% 99,62% 1,73.103 3,76.103
3 99,77% 99,49% 2,35.103 5,11.103
4 99,70% 99,35% 2,97.103 6,46.103
5 99,64% 99,22% 3,59.102 7,81.103
6 99 ,58% 99,09% 4,22.102 9,15.103
7 99,52% 98,95% 4,84.102 1,05.102
0BS.: CASO 1 :pyep = 181818,18 r/10%h
CASO 2 :hyep = 83333,3 r/10%h

TABELA D.3

DISPONIBILIDADE PARA A ARQUITETURA PROPOSTA COM O

USO DE COMPONENTES COMERCIAIS

N® PEs DISPONIBILIDADE INDISPONIBIL IDADE
CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
2 99,99% 99,99% 6,12.10 1,42.10
3 99,99% 99,98% 6,66.10 1,68.10
4 99,99% 99,98% 7,46.10 2,05.10
5 99,99% 99,97% 8,52.10 2,55.10
6 99,99% 99,97% 9,84.10 3,16.10
7 99,99% 99,96% 1,14.10 3,88.10
0BS.: CASO 1 ST - 181818,18 r/10%h
CASO 2 : = 83333,3 r/10%

- HMcR
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