INSTITUTO D€ PESQUISRS ESPAGRIS

AMNISTERD DA OENOR € FEONOLOG ]

r

AUTORIZAGAO PARA PUBLICAGAD
AUTHORIZATION FOR PUBLICATION

PALAVRAS CHAVES/KEY WORDS N =-AUTORIZADA/ POR/AUTHORIZED
]
2
%g COMUNICACAD DE DADOS, TOLERANCIA A FALHAS,
L'gg DISPONIBILIDADE.
‘S'ééggu ;?Lzogg?,:gk DISTRIBUIGAQ/DISTRIBUTION ey
7] INTERNA / INTERNAL
MQ%Q&S [CE1 EXTERNA / EXTERNAL
| Adtdnio Esto M. Salgado || -3 RESTRITA/RESTRICTED | Mouro Hifsdo Hashioka
cou/unc — MIDATE—_T
L €81.3.012 [ Agosto 1287 |
1 PUBLICAGAD N2 ) SEI%'FR.‘
[ L PUBLICATION NO DeA
INPE-4305-PRE/1171 -
. P ——
E MOE/ESA
[+] a
3 |4vALTACHO DE UM MULTIPROCESSADOR DE COMUNICACAO [—,5*0 g;;’;‘;mr EEE#”‘SEE‘E"]
" EM REDE TOLERANTE A FALEAS | 20
VERSAD NE DE MAPAS
VERSION NO OF MAPS
. . 01 | _]
o |Antonio Esio Marcondes Salgado [—-
3
g
2
g
g
|
_ ~

r RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES 2

Neste trabalho e feita a andlise do equipamento Multiprocessa
dor de Comunicagdo em Rede (MCR), em sua conf%guragao atual, relativa a sua
conf%abzlzdade e dzspontbzlldade Em seguida e proposta uma nova arquitetura
eom mecanismos de tolerancia a falhas, visando wuma melhorta nestes parama
tros. A concepcao desta nova arquitetura tem como pr%nczpzo a ut@lzzacﬁg
dos eireuitos ja existentes, com modificagbes minimas quando necessarmo. Por
fim, os valores obtidos para confzabalmdade e disponibilidade sdo comparados
com o0s valores atuais para haver wma visdo dos beneficios aleangados.

OBSERVAGOES/ REMARKS

Eéte trabalho sera apresentado no IT Simpdsic em Sistemas de Computadores
Tolerantes a Falhas, que se vealizara na UNICAMP, Campinas - Agosto/87.

y

\. _J

INPE - 149




CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO £ TECNOLOGIGO

INSTITUTO

bt

PESQUISAS

ESPAGIAIS

PROPOSTA PARA PUBLICACAQ

TITULO

DATA

[ 20.07.87 ]

- N
AVALTACAO DE UM MULTIPROCESSADOR DE COMUNICAGCAO EM REDE TOLERANTE A
FALHAS
=
o AUTORIA - PROJETO/PROGRAMA —
© ND 0
: ANTONIO ESIO MARCONDES SALGAD MCE/ESA
= —
E DIVISAD
2 ARC
—— DEPARTAMENTQ
DCA
DIVULGAGAD EXTERNA [} INTERNA MEIO: PRE
o F.
[ < REVISOR TECNICO i VER )
O ) APROVADO: [Jsim  [JNAO DVERSO
z Alderico R. de Paula Junior g
L) 1 -
- DATA CHEFE _ DIVISAD 2
o |RECEBI EM: REVISADO EM: 3
bt = VER o0
] - . APROVADO: Bém NAO
> |oservagoeEs:  [JnAo WA OQver verso O “DVERSO @
® ey o 19 08.83  covanpe Y
(_[DEVOLV! EM: 7@&. __DATA  Thote
= O(S) AUTOR(ES) DEVE(M) MENCIONAR NO
§ NS PRIORIDADE : VERSO,0U ANEXAR NORMAS E /OU
3 DATA: INSTRUGOES ESPECIAIS g
F 3
- Ocom —__ ) RECEBIDO EM : 5
o | Revisapo > CORREGOES , o)
=1 por: pamiLoerara : zéa Wna / M |5
¥ Lgft/p T JGeailtsods, o Whiais
ATA ASSINATURA’ ASSINATURA )
) PARECER —
. O sim VER
FAVORAVEL : ) VERSG
- NAO DATA RESPONSﬁVEL/FROGRAMAJ
/
r —
EM CONDIGOES DE PUBLICAGAD EM: ’9/8/64 'GU-L}IQQQQ"QB«
g AUTOR RESPONSAVEL
—
{ i Y
AUTORIZO A PUBLICAGAD: [] sim [ nao
DIVULGAGAO (] iNTERNA [] exTERNA MEIO:
OBSERVAGOES :
DATA DIRETOR
W v,
f bl ﬂ
& | PUBLICAGAD : %’O[jﬁ?ﬁ/ 117! oisimas: ULTIMA PAGINA:
wi
?lcopias: TIPO: PREGO:
e J




ABSTRACT

In this work an analysis of the Network Communication Multiprocessor

(MCR) concerning its availability and reliability parameters is presented. A new
configuration including fault tolerant mechanisms is proposed in order to have
better values to these parameters. The basic design goal of this new architecture
is to use the avatlable hardware with minimal modifiecations. Finally, the values of
avatlability and veliability of the proposed architecture are compared with the

existing ones in order to show the benefils obtained.
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AVALIACAQO DE UM MULTIPROCESSADOR DE COMUNICACAO

EM REDE TOLERANTE A FALHAS

1 — INTRODUCAO

0 Multiprocessador de Comunicacao em Rede (MCR) & um equipamento de
arquitetura distribuida com aplicacao prevista para controle de interfaces seriais
de comunicacao sincrona e assincrona, implementando para isto os niveis mais  bai
xos de protocolos de comunicacao e rotinas auxiliares de roteamento.

Os diversos processadores trabalham no esquema mestre-escravo, ca
bendo ao processador mestre a supervisdo da comunicacao entre os demais processado
res (escravos), que por sua vez sao dedicados ao controle das interfaces de E/fS
existentes. Estas interfaces trabalham no modo serial, sincronoc ou assincrono, e
com protocolo especifico que opera na rede estejam eventualmente ligadas.

0 MCR pode ser conectado a outros MCRs atraves de um barramento se
melhante ao que interliga os seus modulos internamente. No caso de conexao entre
MCRs é necessaria a utilizacao de um circuito especifico, dotado de  processador
proprio, que supervisione a comunicacdo de dados entre estas midquinas.

A arquitetura em uso nao dispoede mecanismos que implementem  qual
quer redundancia a nivel de circuito. A natureza da aplicacao deste equipamento
motivou estudos que visam a implementacao de uma arquitetura alternativa, que nao
altere as caracteris;icasﬁgerais do equipamento.

As arquiteturas, atual e proposta, sao avaliadas gtravés do parame
tro disponibilidade, que & obtido a partir-das taxas de falhas dos componentes,
placas e modulos, e taxa de reparo- estimada para o equipamento.



2 -~ ARQUITETURA DO MCR

0 diagrama de blocos MCR é mostrado na Figura 1.

MCR-C-BUS
T T T e e e e e e . e e - em = e e am — “|
: MCR !
1
] |
1 ]
1 Pl :
' MCRBUS E
: .
! ;
. ]
E PE PE ! linha serial
— .
! |
| !
! ¥
N :
| 1
__l}..____ PE -_ PE- '
. ¥
| !
1 I
' ' 1
1 A e e e o = = e et e = e e — ]

Fig. 1 - Diagrama de blocos do MCR.

0 modulo denominado SUPERVISOR (SV) e os modulos denominados PORTAS
EXTERNAS {PE) possuen mlcroprocessador proprio.-A PORTA INTERNA (PI) por sua vez
trata-se de um modulo sem UCP propria e o seu controle esta a cargo do SV. Dentro
da hierarquia mestre-escravo, o mestre & o SV, enquanto que os escravos sao as PEs

e a PIL.

0 SV tem como funcao controlar o fluxo de dados no ﬁmbitoingernodo
MCR, bem como '"checar” o funcionamento dos demais médulos (PEs e PI), executando ro

tinas de diagnose.

) A tarefa de controlar o fluxo de dados internamente faz com que o SV
assuma o total controle do barramento interno do MCR, denominado MCRBUS. E atraves
deste barramente que sao executadas as trocas de mensagens PE (**')PE, PE (— ) PI

e PE (= )} SV. i

. A PI é a interface utilizada pelo MCR na conexao com outros MCRs, o
que & feito através de um barramento semelhante'ao barramento intetno MCRBUS, com
vias paralelas. Este barramento, denominado MCR-C-BUS, & controlado externamente
por um computador (CS5V): A troca de mensagens no MCR-C-BUS pode ser entre MCRs ou
mesmo entre MCRs e CSV. A PI possui trés acessos distintos que sio:



- CPUBUS, que permite a conexao com o 8V,
- MCRBUS, que permite a conexao com as PEs; :
-~ MCR-C-BUS, que permite a tonexaoc com o CSV e demais MCRs.

Trata-se de um banco de memorias no qual sao armazenadas temporaria
mente as mensagens que fluem de/para o MCR atraves do MCR C-BUS (de/para CSV e de
mais MCRs do né). Internamente ao MCR essas mensagens sao carregadas/absorvidas da
PI atraves do MCRBUS (PEs) ou CPUBUS (SV).

Ba PE sao implementadas as interfaces seriais do MCR. Cada PE geren
cia uma interface serial, executando para isto as rotinas que fazem parte dos n
vels inferiores do protocolo de comunicacao que opera na rede a qual esta ligada.

kra)

0 MCR pode ter até 7 PEs numa mesma configuracio, sendo que a arqui
tetura em uso conta com 4 PEs.

As UCPs utilizadas nos modulos SV e PEs sao identicas e estao monta
das em placas denominadas CPUPADRAO. o modulo SV/PI é formado pela placa CPUPADRAO
em conjunto com a placa Unidade PE. A ligacao entre a placa CPUPADRAO e a placa a
dicional para configurar um modulo (SV/PI ou PE) e feita atraves do barramento de
nominado CPUBUS.

A arquitetura com SV, PI e 4 PEs tem um total de 10 placas de cir
cuito (SV/PI = 2 placas, 4xPEs = 4x2 placas).

3 —~ DISPONIBILIDADE BO MCR

Este trabalho analisa o equipamento MCR em suas funcdes basicas de
gerenciamento de linhas seriails, tratando-o separadamente dos demais equipamentos
que compoem um no da rede. Para tanto, o calculo da disponibilidade da arquitetura
atual nao leva em consideracao a operagao da Porta Interna (PI), que & a Interface
entre o MCR e os demais componentes do no. Sob este aspecto sao considerados para
o caleulo o SV e as PEs.

A disponibilidade do equipamento MCR & obtida a partir da taxa de
falhas de seus componentes e da taxa de reparo considerada.

A taxa de falhas de cada componente eletronico foi calculada seguin
do as normas MIL-217-D, e os parametros utilizados foram obtidos a partir de normas
fornecidas pelos fabricantes.

Para o calculo da taxa de falhas das placas considerou-se:

— a falha em um componente 1mp11ca a falha da placa comoc um todo, consideran
do—-se neste caso a operacao degradada como um estado de falha;

- foram desprezadas as taxas de falhas dos resistores e capacitores por se
rem estas muito menores que as taxas de falhas dos Cls.
¢
‘ Para os modulos que compoem o MCR forma obtidas as seguintes taxas
de falhas:



Supervisor:
Agy = 227,79 £/10% h ’ (1)
Agy = 86,48 £/10° b _ (2)
Porta Externa:
App = 422,51 £/10° h (1)
APE = 113,84 £/10% h (2)

(1) utilizando componentes comerciais com encapsulamento plastico.

(2) utilizando componentes TTL com encapsulamento plastico e, componentes
da série 82XX (INTEL) e memdrias com encapsulamento ceramico.

0 calculo da taxa de falhas de todo o equipamento foifeitoutiliz;g
do o modelamento série ac nivel de médulos (SV e PEs), dado que a falha em um mo
dulo pode levar o equipamento a uma falha total, no caso do SV; ou a uma operacao
degradada, no caso das PEs, o que é considerado operacao fora das especificacoes e
portanto um estado de falha. Desta forma, a taxa de falhas do equipamento varia con
forme o nf de PEs utilizado (maximo de 7) e e obtida somando as taxas de falhas dos
modulos que compoem o MCR (SV e PEs).

Dois critérios de manutencdao foram observados ac se obter a taxa me
dia de reparos e, desta maneira, foram obtidos dois valores de disponibilidade para
cada configuracao, cada um considerando um critério de manutencao. Estes critérios
sao:

CRITERIO 1 ~ Substituigao de placas defeituosas em caso de falhas, o que re
sulta em um tempo medio para manutencae de 30 minutos (0,5 h).
Neste caso a taxa meédia de reparos & 1/tempo médio de Teparo,on
de "tempo médio de reparo" é igual & soma do "tempo médio de es
pera” com o "tempo mMédio de manutengdo™; ou seja, "tempo medio
de reparo" = 5h + 0,5h, cr = 1/5,5h = 181818,18 £/10° h, sen
do que o tempo medio de espera foil obtido considerando que o e
quipamento nao € assistido 15 horas por dia e tem atendimentg
imediato durante o expediente normal do téenico de plantac.

CRITERIO 2 - Manutengac das placas defeituosas em caso de falhas, o que im
plica um tempo médio para manutencao de 7h. Neste caso a taxa mé
dia de reparos & dada por Mmer = 1/12h = 83333,3 r/10° h.

As tabelas 1 e 2 apresentam os valores obtidos para a disponibilidade
do MCR variando o numero de PEs, utilizando os dois tipos de componentes comerciais
mencionados (encapsulamento plasticoe &ncapsulamento ceramico) e as duas taxas me
dias de reparo estimadas. :



CASO 1:

CASQO 2:

N? PEs DISPONIBILIDADE
CASO 1 CASO 2

2 99,412 98,73%

3 99,18% 98,247

4 98,96 97,75%

5 98,73% 97,27%

6 98,502 96,797

7 98,28% 96,32

INDISPORIBILIDADE

CASO 1
5,87/10°%
8,16/103
1,04/102
1,27/102
1,49/10%
1,727102

CASO 2
1,27/10?2
1,76/10%
2,25/10%
2,73/10?
3,21/10%
3,68/10% -

Tabela l: Disponibilidade para a arquitetura
atual com o uso de componentes co

merciais.
N? PEs DISPONIBILIDADE INDISPONIBILIDADE
CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
2 99,83% 99,62% 1,73/10° 3,76/103
3 99,77% 99,49% 2,35/10° 5,11/10°
4 99,70% 99,35% 2,97/10% 6,46/10°
5 99,647 99,22% 3,59/10® 7,81/10°
6 99,58% 99,097 4,22/10% 9,15/10°3
7 99,527 98,95% 4,84/10° 1,05/102

Tabela 2: Disponibilidade para a arquitetura

HMCR

HMCR

atual com o uso de
mais confiaveis.

= 181818,18 £f/10%h.

= 83333,3 1/10°h.

compomnentes



4 — ARQUITETURA PROPOSTA

A proposta de uma nova arquitetura para o MCR tem como objetivo ser
um estudo exploratorio,através do qual procura-se contornar os pontos de falha sim
Ples apresentados na arquitetura atual, utilizando técnicas de tolerancia a falhas
como meio de obter uma melhoria nos parametros confiabilidade e disponibilidade.Es
ta arquitetura fol concebida partindo do principio de que a estrutura basica do
equipamento nac deveria sofrermodificacoes profundas com a implementacao dos meca
nismos utilizados para minimizar os pontos de falha simples. B

0 diagrama de blocos da arquitetura Proposta e apresentado na Figu

ra 2.
. Sy SV
IMCR-C-BUS -
'
e y —
L L '
1
- PL Lo re1TRo
‘ i :'
: Cemmem 3 MCRBUS
! ,
! _
: PE . PE —~L J
—| CHAVE
DIGITAL f——
PE — PE linhas
: seriais
PE
(reserva)

Fig. 2 - Diagrama de blocos da arquitetura proposta.



0 problema de paralizacao devido a falha simples no modulo SV & con
tornado com & utilizacao de dois SVs, acrescidos de detecao de falhas concorrente
com a operacdo. A operacao destes dois SVs deve ser simultanea com um SV ativo e
outro SV reserva, do tipo "hot standby".

0 "arbitro" tem a funcdo biasica de decidir qual dos dois SVs em ope
racao deve ter o controle do MCR. Em operacao mormal o MCR possui um SV ativo e ou
tro reserva. Cabe ao SV ativo controlar o MCRBUS (PEs), a "chave digital” proposta,
e a PI.

. A liberacao dos sinals de controle gerados pelas SVs, para que estes
atuem efetivamente, & feita pelo "arbitro" através da liberacao de portas de alta
impedancia, as quais estes sinais estio ligados. A fipura 3 ilustra este tipo de
controle.

sinais de sinais de
controle controle .
Sy Sy
Portas Portas )
"3-state"”  "3-state”

controle
4 de
liberagao
sinais de controle:
~-MCRBUS
-PI

-Chave Digital

Fig. 3 — Controle exercido pelo "adrbitro".

- 4
0 principio basico de operacdo do "arbitro" & a comparacao dos  si
nais constantes no barramento de dados dos dois SVs (ativo e reserva) a cada opera
cao de leitura ou escrita na memoria e nas portas de E/S. Para que haja sucesso nes
ta comparacao é necessario qué os SVs trabalhem sincronizados e isto & conseguido
implementando um relogio unico (clock), o qual esta localizado no proprio "arbitro"
e & utilizado pelos dois SVs. Este relogio & de 6,144 Miz.

Para o caso de falha nas PEs é utilizada uma PE reserva que:échaveg
da pelo S5V em em caso de falha de uma das PEs ativas. A carga inicial paraconfigu
rar a PE reserva em ativa e feita com auxilio do SV.

A "chave digital" & o circuito responsivel pela conexao / desconexio
das linhas seriais externas as PEs. Em caso de falha de uma das PEs ativas, a linha
serial conectada a esta PE que falhou & chaveada para a PE reserva. Esta agaonéfei
ta pela "chave digital" sob comando do SV ative. °



8 -

Aléem dos mecanismos Propostos, a nova arquitetura pPreve a opcao de
manutengdo de médulos defeituosos com o sistema ligado ("on 1line"), o que implica
uma melhora sensivel na disponibilidade obtida, com paradas minimas para manuten
cao.

4.1 - MODIFICAGOES NO MCR DEVIDO A NOVA ARQUITETURA -

A aplicacao da nova arquitetura, com a inclusac do "arbitro","chave
digital™, e SV reserva, PE reserva e manutencio "on line", requer algumas modifica
¢coes nos circuitos que atualmente compoem o MCR.

0 circuito do "arbitro" devera ocupar a mesma placa que a PI,enquan
to o SV passa a ser composto por uma unica placa.

0 circuito da placa SV devera ser composto pelo circuito da placa
CPU padrao mals os circuitos adiclonais do SV que atualmente fazem parte da placa
Unidade Porta Interna, que sao o controlador de interrupcoes, decodificadores e in
terface com o MCRBUS. A utilizacdo de um relogio ("clock") dnico por parte dos SVs
implica a nao-utilizacas de cristal na placa SV e requer a colocacio de “"drivers"
na entrada de relogio da UCP (8085-A). Estes "drivers" ja sao disponiveisru)circui
to existente.

A utilizacao da "chave digital” requer mudancas nas saidas da in
terface serial das PEs. O nivel de tensio nestas safdas nao necessita ser converti
do para + 12V (RS 232 C) e os circuitos 1488 e 1489 que fazem esta conversao de

vem ser substituidos por "drivers" TTL 7415125, para que a conexao PEs - "chave &i
gital” seja feita em nivel TTL (0-5V). A conversao para i+ 12V é feita na "chave di
gital.

A manutencao "on line" exige a colocacio de Pequenas chaves nas pla
cas do SV 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 alimen
tada (+ 5V/2A através de cabo puxado da fonte de alimentacao) e ter seus "drivers"
em alta impedancia. Uma vez instalada a placa no gabinete, a chave que garante o es
tado de alta impedancia para os "drivers" deve ser desativada e o circuito inicia
lizado.

-
4
-

) As taxas de falhas obtidas para os médulos e as placas que compoem o
MCR na nova arquitetura sao:

SUPERVISOR: (A taxa de falhas e dada pela taxa de falhas da placa §V.):

= 227,2922 £/10%h.

A
SVP

PORTA EXTERNA: (A taxa de falhas & dada pela soma das taxas de falhas daspla
cas CPU padrao e Unidade Porta Externa-p.):

= 6
A PEp 421,727 £/10°h.

"ARBITRO": (A taxa de falhas é dada pela taxa de falhas do circuito do "arbi.
tro", o qual faz parte da placa PI + "arbitro™.): '

- 6
A arg = 19,0533 £/10%h.



"CHAVE DIGITAL": (A taxa de falhas é dada pela taxa de falhas da placa "Chave
digital™.):

A cp = 23,9005 £/10%h.

5 - CALCULO DA DISPONIBILIDADE PARA ARQUITETURA PROPOSTA

[

0s calculos de disponibilidade para a arquiteutra proposta foram fei
" tos para um minimo de 2 PEs(l PE ativa a 1 reserva) e um maximo de 7 PEs(6 PEs ati
vas e 1 PE reserva).

O diagrama de transicao de estados para o caso de "K" PEs(3<K < 7)
e mostrado na Figura 4.

' Estado 4

(0., +(K-1)a,- +2.)
E
svp P p N

t :
Fig. 4 - Diagrama de transicao de estados para o

caso de "K" PEs.
'. L]
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Os estados indicados sao:
ESTADO 1: 2 SVs + KPEs + N funcionando;

ESTADO 2: 1 SV + KPEs + N funcionando,
1 8V nao funcionando;

ESTADO 3: 2 8Vs + (K-1)PEs +N funcioando, e
1 PE nao funcionando;

ESTADO 4: 1 SV + (K—l)PEs + N funcionande, e
1 SV + 1 PE nac funcionando;

ESTADO 5: estado de falha.

onde N = "irbitro" + "chave digital".

O critério de manutencao para o equipamento considera ate quatro ser
vidores. Desta forma, para o caso de falha de 2 mddulos (1 SV e 1 PE), o atendimen
to para manutencao € feito para ambos. Este caso é mostrado no diagrama de estados
atraves do Estado 4 (1 SV e 1 PE nao funcionando), onde o proximo estado ativo (Es
tado 2 ou 3) é alcancado conforme qual trabalho de manutengido seja concluido primei

ro (SV ou PE).

As taxas de transicao indicadas no diagrama de transicac de estados
sao: .

Agyp = 227,2922 £/10%h,

A= 421,727 £/10%h,

P,

= = \J =
A Aare Y Aop (19,0533 + 23,9005) £/10°h = 42,9538 £/105h,

N
u = 181818,18 r/10°h ou et
W = 83333,3 R/10%h.

13

A partir dg diagrama da figura'ﬁ e suas transicoes, foi levantada a
matriz de taxa de transicao de estados A.

Definindo-se o vetor P = [P, Pys Pas By P5], onde Pi = probabilida
de limite do slstema estar no estado 1 (consideranao t + w), tem-se:

P.A=P

== :
que significa que as probabilidades Pi para t + o nao sac afetadas quando multi
plicadas pela matriz estocastica A. -

. .
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A partir deste principio tem-se o sistema de equagoes lineares dado
por:

-]

.A=P,

P.(A-D=0

Uma das equagdes deste sistema & combinacao linear das demais e tor
na-gse necessaria a utilizacao de uma condicao de contorno. Esta condicao é dada por:
P. +P

+P,+P, +P_=1,

1 2 3 4 5
) que significa que a soma das probabilidades limites de estar em um dos estados do
sistema e 1{um).

Resolvido o sistema de equacces lineares, a disponibilidade Ap do
sistema & dada pela probabilidade de este sistema se encontrar em um estado opera
cional, isto e, nao falho. Neste caso, para o MCR qQue utiliza a arquitetura propos
ta tem-se: B

Ap = By + B, + Py + P,

que sao as probabilidades do sistema estar em um estado operacional, ou

Ap =1 - P5

Substituindo os valores obtidos

Ap = 0,999765283
ou
Ap = 99,9772
que € o valor da disponibilidade do MCR impelentando a arquitetura proposta, a

qual corresponde a 2,02 horas/ano de paral%zagéo do equipamento.

A tabela 3 apresenta a disponibilidade obtida variando o numero de
PEg e utilizando componentes comerciais. Sio considerados também dois valores para
a taxa média de reparos.

N? PEs DISPONIBILYDADE INDISPONIBILIDADE

CASO 1 CASD 2 CAS0 1 CASQ 2
2 99,997 99,997 6,12/10% 1,42/10%
3 99,99% 99,987  6,66/10° 1,68/10%
4 99,997 99,98% 7,46/10% 2,05/10"
5 99,997 99,977 8,52/10% 2,55/10%
6 99,997 99,97% 9,84/10% 3,16/10%
7 99,997 99,967 1,14/10% 3,88/10"

Tabela 3 - Disponibilidade para a arquitetura proposta com o uso
de componentes comerciais,
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6 — CONCLUSAO

3

0 presente trabalho teve como proposta apresentar e analisar uma ar
quitetura com mecanismos de tolerancia a falhas para o equipamente MCR. 0Os resulta
dos obtidos dao conta da melhora no parametro disponibilidade deste equipamento. -

As tecnicas utilizadas para o aumento da disponibilidade incorporadas
a arquitetura proposta gao de ficil compreensao e, conforme visto no trabalho, a sua
implementacao & bastante simples, considerando-se os beneficios alcancados.

Esta implementacao e os estudos efetuados sao considerados para a
proxima fase do projeto que envolve o equipamento MCR. E considerado. também o desen
volvimento e aprimoramento das rotinas de autodiagnose do MCR, especificando clas
ses de erros detetaveis e desempenho desta rotinas. -

A aplicacdo de técnicas para o aumento da disponibilidade e confiabi
lidade & um procedimento necessario a equipamentos desta _natureza, utilizados em co
municacao de dados. Embora necessarias, estas técnicas sdao ainda discriminadas por
projetistas em sua grande maioria, que nac as usam alegando aumento excessivo nos
custos, complicacoes desnecessarias durante o projeto e outras inviabilidades.

Sob este aspecto, o presente trabalho, a despeito de suas imperfei
coes procura deixar claras a simplicidade e as vantagens alcancadas comautilizacio
de téenicas de tolerancia a falhas.
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