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GLOSSARIO 

Broadcast 	 Envio de uma mensagem para todos os possiveis recepientes; 

CPU 	 Central Processing Unit. Unidade de processamento de mimeros 
inteiros; 

CSP 	 Communicating Sequential Processes. Linguagem desenvolvida 
por Hoare para especificac5o de sistemas concorrentes; 

flops 	 floating-point operations per second. Operacoes de ponto flutuante 
por segundo; usada como medida de desempenho na avaliacao 
de sistemas de computacao; 

FPU 	 Floating Point Unit. Unidade de processamento de numeros 
reais; 

HELIOS 	 Sistema operacional para maquinas transputer desenvolvido pela 
Perihelion Software; 

IEEE754 	 Padrao de unidades de ponto flutuante estabelecido pela IEEE; 

Link 	 Conexao "um para urn" entre dois processadores; 

MIMD 	 Multiple Instruction Stream and Multiple Data Stream; 

Mips 	 Million Instruction per Second. Milhoes de instrucoes por se- 
gundo; usada como medida de desempenho na avaliacao de 
sistemas de computacao; 

MISD 	 Multiple Instruction Stream and Single Data Stream; 

0 C CAM 	 Linguagem de alto nivel baseada na linguagem CSP. Dispoe 
de mecanismos intrinsecos para a sincronizacao de processos 
concorrentes; 

RAM 	 Random Access Memory. Memoria de leitura/escrita; 

RISC 	 Reduced Instruction Set Computer. Computador que tern somente 
urn conjunto de instrucoes simples, mas que as executa de forma 
extremamentemente rapida; 

ROM 	 Read Only Memory. Mem6ria nao volatil somente de leitura; 

RSRE 	 Royal Signal and Radar Etablishment; 

SIMD 	 Single Instruction Stream and Multiple Data Stream; 

SISD 	 Single Instruction Stream and Single Data Stream; 
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Swap-plugs . . . . Jumps para estabelecimento ou nao de conexoes fisicas entre 
conjuntos de chaves localizados em placas diferentes; 

TDS 	 Transputer Development System. Sistema para o desenvolvimento 
de software em transputers. Inclui editor de textos baseado em 
dobras (folds), compilador OCCAM, editor de ligacao, depura-
dor, carregador e diversos outros programas utilitarios; 

TELMAT 	 Fabricante de supercomputadores; 

timeout 	 Tempo maxim° permitido para espera de alguma entrada asso- 
ciada; 

T-NODE 	 Supercomputador produzido pela TELMAT; 

Transputer 	 Processador fabricado pela INMOS. Possui caracteristicas que 
o torna indicado como elemento basic() na implementacao de 
maquinas paralelas; 

T800 	 Processador transputer. Caracteriza-se principalmente por pos- 
suir fpu; 

VLSI 	 Very Large Scale Integration. Denominacao dada para chips corn 
muito alta escala de integracao. 
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RESUMO 

Procedimentos de reconfiguracdo Sao usados em diversos sistemas para 

isolar modulos falhos e recuperar o sistema ap6s a ocorrencia de erros. Em am-

bientes multiprocessadores, onde existe redundancia implicita de nodos proces-

sadores, varios algoritmos de reconfiguracdo já foram propostos. Entretanto a 

maior parte destes algoritmos destina-se a topologias especificas bastante explo-

radas como, por exemplo, arquiteturas na forma de arrays e arvores. 

Neste trabalho é apresentada uma estrategia de detecc5o /reconfigura-

cao para tolerar falhas na maquina T-NODE. Esta maquina possui uma arquitetura 

multiprocessadora fracamente acoplada, que tern como processador base o trans-

puter. Sua arquitetura de interconexao é definida pelo usuario; a organizacao 

de barramentos implementada corn base em uma chave crossbar, a qual per-

mite uma variada e facil gama de °Noes. Assim, os algoritmos tradicionais de 

reconfiguracao nao se aplicam pois Sao excessivamente restritivos. A analise da 

arquitetura e do software de baixo nivel existentes para a T-NODE revelou recur-

sos praticamente inexistentes a nivel de controle de falhas nos processadores e 

erros no processamento. Mesmo considerando-se que o principal objetivo desta 

maquina é a obtencao de alto desempenho, é possivel implementar procedimentos 

que melhorem suas caracteristicas de confiabilidade. Neste estudo é apresentada 

uma maneira de melhorar o nivel de tolerancia a falhas da maquina de modo que 

ela possa ser usada em tarefas mais exigentes do ponto de vista de confiabilidade, 

sem perda excessiva de desempenho. 

A estrategia definda usa a tecnica de redundancia dinamica corn detec-

cao de falhas on -line e recuperacao do sistema atraves do isolamento da falha por 

reconfiguracao e conseqiiente reinicializacao do sistema. 

A validacao da estrategia foi feita pela construcao de um prototipo 

utilizando a linguagem OCCAM2 e urn processador transputer conectado ao bar- 
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ramento de urn microcomputador PC. No prototipo foram implementados tees 

processos distintos: o testador, o supervisor e o reconfigurador. Estes processos 

tern respectivamente, as funcoes de testar os nodos processadores, supervisionar 

os resultados dos testes e reconfigurar o sistema quando da ocorrencia de uma 

falha. 

PALAVRAS-CHAVE: Reconfiguracao, Transputer, T-NODE, Arquitetu-

ras Paralelas e Tolerancia a Falhas. 
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TITLE: "RECONFIGURATION ON THE T-NODE MACHINE UNDER FAULT" 

ABSTRACT 

In many systems, reconfiguration strategies are used to remove fai-

led components and to recuperate system from the resulting errors. Various 

reconfiguration algorithms have been proposed with the goal of covering faults 

in multiprocessing systems, but most of them support only specific architecture 

styles, as arrays or trees. 

In this study, a reconfiguration algorithm is proposed whose goal is 

to tolerate faults in the T-NODE machine. The T-NODE is a loosed coupled, 

multiprocessor machine based on transputers. The analysis of the architecture 

and of the system software existing for the T-NODE has shown that, in practice, 

there were not special resources aiming to control processor faults and processing 

errors. Even considering that the main goal of this machine is processing with 

high performance, it is possible to implement alternative procedures which result 

in better reliability characteristics. By other way, the interconnection architecture 

of this machine is defined by the user; its bus organization implemented with the 

aid of a crossbar switch allows choices among several possibilities. Consequently, 

traditional algorithms do not apply because they are too restrictive. 

Therefore, the research here related aims to improve the fault-tolerance 

parameters of this machine without changing significantly its original perfor-

mance. 

The strategy here presented uses a dynamic redundancy technique 

with on-line fault detection; system recovery is get by logically isolating the 

faulty module, reconfiguring the others and restarting the system. 
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The validation of the strategy has been done with the construction of 

a prototype using the OCCAM2 language and a transputer processor connected 

to the bus of a microcomputer (PC). Three different processes have been imple-

mented in the prototype: the tester, the supervisior and the reconfigurator. These 

processes have respectively the functions of: testing the processing nodes, to 

supervise tests results and to reconfigure the system under fault occurrence. 

KEYWORDS: Reconfiguration, Transputer, T-NODE, Parallel Architec-

ture and Fault Tolerance. 



1 INTRODUcA0 

Desde que Von Neumann estabeleceu seu modelo de arquitetura, gran-

de parte dos computadores digitais tem sido projetados de uma maneira fun-

damentalmente similar, ou seja, possuem urn processador, conectado a uma 

memoria, que pode armazenar instrucoes e dados. Neste modelo, a execucao 

do programa é estritamente seqiiencial. 

Para muitas aplicacoes, como por exemplo aplicacoes comerciais, este 

tipo de construcao pode ser satisfatorio; entretanto, em aplicacoes que possuem 

elevado volume de dados e/ou que exijam urn alto desempenho do sistema, ele 

se torna insatisfatorio. 

Essa necessidade de alto desempenho levou varios pesquisadores a 

estudarem e projetarem maquinas que fazem use de paralelismo. Assim, varias 

maquinas corn topologias distintas, envolvendo varios processadores e memorias, 

tornaram-se usuais. 

Michael J. Flynn [FLY66], David B. Skillicorn [SKI88] e Ralph Duncan 

[DUN90], propuseram taxonomias para classificar estas novas maquinas. Entre-

tanto, a classificacao mais conhecida é a de Flynn, que classificou as arquiteturas 

paralelas quanto ao controle, no mesmo intervalo de tempo, tanto do fluxo de 

instrucoes como do fluxo de dados. 

Sua classificac5o divide as arquiteturas de computadores em quatro 

grandes grupos: 

• SISD (Single Instruction Stream and Single Data Stream): neste grupo, a 

unidade de controle controla tanto o fluxo de instrucoes como o fluxo 

de dados. A classica arquitetura de Von Neumann pertence a este 

grupo; 

17 
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• SIMD (Single Instruction Stream and Multiple Data Stream): todos os pro-

cessadores recebem o mesmo conjunto de instrucoes, mas executam-nas 

sobre dados diferentes, no mesmo intervalo de tempo. Processadores 

matriciais s'ao exemplos de arquiteturas deste grupo; 

• MISD (Multiple Instruction Stream and Single Data Stream): cada proces-

sador recebe diferentes conjuntos de instrucoes que atuam sobre urn 

unico conjunto de dados no mesmo intervalo de tempo; 

• MIMD (Multiple Instruction Stream and Multiple Data Stream): cada pro-

cessador da maquina recebe diferentes conjuntos de instrucoes e dados 

e operam sobre estes no mesmo intervalo de tempo. Neste grupo, 

encontram-se as arquiteturas fortemente acopladas (corn memoria co-

mum) ou fracamente acopladas (corn mem6ria distribuida). 

A arquitetura alvo deste trabalho, a mdquina T-NODE 1  (que sera descrita 

no capftulo 2), caracteriza-se por ser altamente paralela, reconfiguravel, fraca-

mente acoplada e baseada no processador transputer. Segundo a classificacao de 

Flynn, ela pertence aos sistemas MIMD, embora sua caracterfstica de reconfigu-

rabilidade tambern permita sua operacao de maneira similar aos sistemas SIMD 

ou MISD. A reconfigurabilidade da T-NODE é conseguida corn o use de uma rede 

de interconexao prograrnavel entre os diversos elementos processadores. 

Segundo [CL0531, uma rede de interconexao é urn dispositivo que 

estabelece as ligacoes entre um conjunto de entradas e urn conjunto de saidas, e 

que, de acordo corn as caracteristicas de estabelecimento destas conexOes, podem 

ser classificadas como rearranjavel e/ou nao bloqueante. Uma rede é rearranjavel 

se, ao reorganizar-se a rede, todas as possIveis conexoes entre as entradas e as 

saidas sac, factiveis. Ela é nao bloqueante se qualquer conexao entre duas portas 

1 T-NODE é a denominacao comerdal da mdquina multiprocessadora fabricada pela empresa 
francesa Telmat Informatique. 
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livres (uma de entrada e uma de sada) pode ser estabelecida sem que se interfira 

em outra conexao pre-existente. 

1.1 Arquiteturas Paralelas e Tolethncia a Falhas 

Concomitantemente ao desenvolvimento das arquiteturas paralelas 

para obtencao de maior desempenho, existe tambem a preocupac5o corn a to-

lerancia a falhas dos sistemas de computacao. Esta preocupacao deve-se ao 

crescente use de computadores nos mais diversos ramos de atividades, dentre os 

quais encontram-se atividades que estabelecem parametros de disponibilidade e 

confiabilidade bastante rigidos, fazendo corn que os computadores que controlam 

algumas atividades sejam mais confiaveis. 

A terminologia empregada neste volume usa as traducoes "falha, erro 

e defeito" para os termos "fault, error e failure" definidos em comum pelo comae 

10.4 da IFIP (designado Reliable Computing and Fault-Tolerance) e pelo grupo de 

terminologia do IEEE (em Fault-Tolerant Computing) e apresentados por Laprie em 

[LAP85]. 

Em se tratando de tolerancia a falhas, urn componente e considerado 

defeituoso somente se ele apresentar urn comportamento diferente do especifi-

cado. Schneider [SCH90] considera duas classes representativas de comporta-

mento defeituoso: defeitos bizantinos, onde o componente pode apresentar urn 

comportamento arbitr6rio e malicioso, gerando mensagens que podem confun-

dir outros componentes do sistema; ou defeitos fail-stop, onde em resposta a urn 

defeito o componente muda para urn estado que permite corn que outros compo-

nentes detectem o defeito e parem o sistema. 

Embora em sistemas multiprocessadores e em sistemas distribuidos 

possam ocorrer defeitos bizantinos, para muitas aplicacoes e suficiente assumir 
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defeitos fail-stop para se conseguir manter urn born nivel de tolerancia a falhas no 

sistema. 

Urn sistema multiprocessador é t-tolerante a falhas se ele satisfaz as 

especificacoes de suportar t defeitos em urn dado intervalo de interesse 2 . Tradi-

cionalmente, tolerancia a falhas tern sido especificada em termos de MTBF (Mean 

Time Between Failures), probabilidade da manifestacao de um defeito em urn dado 

intervalo de tempo, ou atraves de medidas percentuais de confiabilidade dos corn-

ponentes ou do sistema como urn todo. Entretanto, para os usuarios, a descricao 

da tolerancia a falhas do sistema em termos do ntimero maxim° de componentes 

defeituosos que pode ser tolerado num dado intervalo de tempo pode ser mais 

interessante, pois desta forma, o nilmero de falhas suportada pelo sistema é expli-

citado. Este tipo de forma de avaliacao é pratica, do ponto de vista de manutencao 

dos sistemas, e mais facil a compreensao do usuario. Entretanto, neste metodo, 

a tolerancia e definida tambern pela arquitetura do sistema, e no apenas pela 

confiabilidade dos componentes utilizados na construcao da maquina. 

0 presente trabalho expressa os niveis de tolerancia a falhas na T-NODE 

em termos do numero maxim° de processadores defeituosos, nao se preocupando 

diretamente com os parametros de confiabilidade dos processadores Transputer. 

Deste modo, os niveis de tolerancia a falhas assumidos neste trabalho estao estri-

tamente relacionados com a arquitetura da T-NODE, a qual possui caracteristicas 

que facilitam a implementacao de arquiteturas corn modulos redundantes. 

0 grande desenvolvimento de tecnicas de tolerancia a falhas para sis-

temas computacionais teve como impulso os sistemas criticos, onde uma falha no 

sistema pode provocar danos irreparaveis, como por exemplo controle de trafego 

aereo. Embora a T-NODE nao tenha sido desenvolvida para missoes criticas (ver 

secao 1.2), o use de tecnicas de tolerancia a falhas sobre sua arquitetura pode 

melhorar sua disponibilidade e/ou confiabilidade. 

2Pode ser que um sistema t-tolerante continue operando corretamente mesmo ap6s a ocorrencia 
de mais do que t falhas, mas a operacao correta nab pode ser garantida. 
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Na construcao de sistemas tolerantes a falhas pode se adotar varias 

estrategias. Em [SIE82] é apresentada uma taxonomia para estas diferentes es-

trategias, onde o autor divide o nivel de tolerancia a falhas empregada nos siste-

mas em tees sub-regioes: deteccao de falhas, redundancia para mascaramento de 

falhas e redundancia dinamica (ver figura 1.1). 

Na regiao de deteccao de falhas sao usadas tecnicas como: codigos 

de deteccao de erros, controle de tempo e timeout, verificacoes de consistencia, e 

outras; na regiao de redundancia para mascaramento de falhas encontram-se as 

tecnicas de redundancia n-modular (nMR) corn votacao, codigos de correcao de 

erros, e outras; na regiao de redundancia dinamica estao as tecnicas que usam 

modulos sobressalentes que podem eliminar defeitos atraves de reconfiguracao e 

recuperacao. 

Reparo 	Reparo 
Off-line 	On-line 

Figura 1.1: Taxonomia de estrategias em sistemas tolerantes a falhas. 

Destas tecnicas, as que melhor se adaptam as arquiteturas corn vatios 

nodos processadores interconectados atraves de uma rede de chaves programa-

veis, como é o caso da maquina T-NODE, sao as de redundancia dinamica, pois 

permitem que a falha seja detectada e isolada atraves do use de algoritmos de 
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reconfiguracao. A vantagem em relacdo a redundancia para mascaramento é 

que ela consegue isolar a falha, livrando o sistema de possiveis efeitos colaterais 

produzidos por urn elemento falho. 

Kartashev [KAR89] corn a intencdo de propor uma taxonomia para 

reconfiguracao, separou os algoritmos de reconfiguracao em dois grandes con-

juntos: 

• reconfiguracao arquitetural; e 

• reconfiguracao tolerante a falhas. 

No primeiro conjunto, os algoritmos resolvem mudancas de urn estado 

arquitetural 3  para outro, corn a finalidade de melhorar o desempenho do sistema 

na resolucao de tarefas. No segundo conjunto, os algoritmos eliminam elementos 

defeituosos da arquitetura a fim de garantir algum nivel de tolerancia a falhas no 

sistema. Dependendo da disponibilidade de modulos no sistema, existem duas 

estrategias distintas: 

• relocac5o dinamica; ou 

• degradacao gradual. 

A estrategia de relocac5o dinamica é usada quando existem componen-

tes sobressalentes no ambiente arquitetural, de modo a serem usados em caso de 

falhas. Nesse caso, quando ocorre urn defeito em algum componente, o algoritmo 

de reconfiguracdo troca o mesmo por urn sobressalente sem defeito, mantendo-se 

deste modo a topologia e o desempenho do sistema. 

A estrategia de degradacao gradual, parte do pressuposto que nao 

existe componente sobressalente. Deste modo, apps a eliminacao do defeito, urn 

'Estado arquitetural sao configuracOes que podem estar sendo utilizadas no momento de 
execucao de um programa. Por exemplo, um array, um pipeline, sao estados anquiteturais. 
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componente ativo e nao defeituoso assume, alem de suas pi-61)6as tarefas, as tare-

fas do defeituoso, causando no sistema uma alteracao da topologia e degradacao 

no desempenho. Seu objetivo é manter o sistema funcionando livre de falhas, 

mesmo com um nivel reduzido de desempenho. 

As duas estrategias acima podem ainda ser combinadas, ou seja, o sis-

tema pode usar a primeira ate que nao existam mais componentes sobressalentes, 

passando em seguida para a segunda estrategia. 

Como sistemas corn muitos processadores e estruturas de interconexao 

especificas estao sendo cada vez mais utilizados e incrementados, e como a pro-

babilidade de defeito no sistema aumenta corn o aumento do numero de proces-

sadores, computadores de media e grande escala incorporam tolerancia a falhas 

estruturais. Dutt [DUT92] define tolerancia a falhas estruturais como sendo a ha-

bilidade de reconfigurar os processadores da rede, mantendo a estrutura de inter-

conexao do multiprocessador. Deste modo, varios algoritmos de reconfiguracao 

para arquiteturas multiprocessadoras ja foram propostos, sendo que a maioria 

destes atende arquiteturas especificas. 

1.2 0 Projeto Supernode 

0 projeto Esprit I P1085 "SUPERNODE" [FLI89], tinha como objetivo de 

desenvolver uma arquitetura altamente paralela baseada em transputers, que ob-

tivesse urn alto desempenho a baixo custo. Como resultado deste projeto foi 

desenvolvida a maquina T-NODE. Esta maquina foi produzida pela Telmat Infor-

matique, corn uma arquitetura modular reconfiguravel e tendo como processador 

basic° o transputer T800. 

A T-NODE é uma maquina multiprocessadora fracamente acoplada, 

que tern como uma de suas principais caracteristicas a possibilidade de alteracao 
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dinamica da topologia da rede de processadores, quando necessario, atraves da 

reprogramacao de chaves eletronicas. Sua arquitetura pode suportar de 8 a 1024 

processadores de trabalho. 

Como o objetivo principal do projeto visava obter uma maquina corn 

alto desempenho, mas corn custo nao muito elevado, a unica tecnica de tolerancia 

a falhas implementada foi o codigo de paridade no armazenamento em memaria. 

Entretanto, a caracterfsfica de reconfigurabilidade da maquina sugere que tecnicas 

de reconfiguracao tolerante a falhas venham a ser implementadas por software. 

1.3 Objetivos da dissertacao 

Esta dissertacao tern como objetivo propor uma estrategia de deteccao 

de falhas / reconfigurac5o na maquina T-NODE, considerando como modulos 

b6sicos o par processador-memoria. 0 trabalho apoia -se em uma andfise das 

caracteristicas da maquina T-NODE no tocante a aspectos de reconfigurabilidade, 

de modo que a confiabilidade e a disponibilidade da maquina possam ser melho-

radas. 

A estrategia considera somente falhas pertencentes a classe fail-stop e 

propoe-se a tolerar s falhas sem degradacao e n —1 falhas corn degradacao, onde s 

e o mimero de modulos sobressalentes e n o ntimero de processadores de trabalho 

da maquina. A detecc5o e o tratamento de falhas bizantinas é excessivamente caro 

e complexo do ponto de vista de implementacdo, diante do tipo de aplicacoes 

visado (que nao sao criticas). 

0 texto esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sao descritas 

as caracteristicas gerais do processador transputer e os detalhes da arquitetura e 

da rede de interconexao da T-NODE. No capitulo 3 sao brevemente descritas as 

ferramentas de software desenvolvidas pelo fabricante da T-NODE (Telmat) espe- 
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cialmente para sua arquitetura, e o sistema operacional HELIOS, o qual serve 

de referencia para as ferramentas Telmat mais recentes. No capftulo 4 sao apre-

sentadas algumas estrategias de reconfiguracao para arquiteturas em arvores e 

array, as quais envolvem a maioria dos algoritmos de reconfiguracao já propostos 

pela literatura. No capftulo 5 sao avaliadas as possibilidades de reconfiguracao 

na T-NODE e apresentada uma estrategia de reconfiguracao proposta para esta 

arquitetura. No capftulo 6 é descrito o ambiente arquitetural e de programacao 

que foi usado para implementar urn simulador para esta estrategia, e avaliados 

os resultados obtidos. 
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2 CARACTERiSTICAS DA ARQUITETURA 
T-NODE 

Este capitulo apresenta as caracteristicas mais relevantes do proces-

sador usado na T-NODE, o transputer, seguido de uma descricao detalhada da 

arquitetura desta maquina. 

2.1 Transputer 

0 transputer é urn microprocessador de 32 bits fabricado pela INMOS. 

Sua filosofia de projeto esta baseada no conceito de processos seqiienciais co-

municantes e concorrencia (conforme sera visto na sec -5o 2.1.1). Varios modelos 

ja estao disponiveis comercialmente, como por exemplo, o M212, o IMS T414, 

o IMS T800 e o T805. 0 modelo mais recente é o T9000 [INM91] que possui 

mudancas arquiteturais profundas como, por exemplo, canais especificos para 

servicos do sistema. Entretanto, este ultimo modelo ainda nao esta disponlvel 

comercialmente por problemas de projeto. 

0 modelo IMS T800 difere do IMS T414 por possuir uma unidade 

de ponto flutuante, e é o mais usado na T-NODE, pois corresponde a todos os 

transputers de trabalhol da mziquina. Sua concepcaO foi desenvolvida atraves do 

projeto Esprit I P1085 [FLI89], corn a finalidade de ser o processador basic() do 

SUPERNODE. 

A arquitetura do transputer T800 é composta por: 

1 Transputers de trabalho Sao os que ficam a disposicao do usuario. Controladores e servidores 
nao podem resolver tarefas do usuario, somente do sistema (ver secao 2.2). 
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• uma unidade central de processamento (CPU) de 32 bits, corn urn ciclo 

de instrucdo de 33ns; 

• uma unidade para calculo em ponto flutuante (FPU) de 64 bits (padrao 

IEEE 754) capaz de resolver 2 milhoes de operacoes de ponto flutuante 

por segundo (MFLOPS); 

• 4KBytes de memoria RAM estatica (SRAM) corn taxa de acesso de 120 

Mbits por segundo; 

• uma interface para memoria externa corn velocidade de 150ns, capaz 

de enderecar ate 2 30  palavras; 

• uma memoria ROM contendo o microcodigo de urn escalonador de 

instrucoes OCCAM, que se parece corn urn pequeno raicleo de sistema 

operacional de tempo real; 

• quatro canais seriais assincronos (links) corn conexoes ponto a ponto, 

capazes de suportar transferencias simultdneas em ambas as direcoes 

numa taxa de 5/10/20 Mbits por segundo. 

Os blocos basicos do INIS T800 e suas interconexoes sao mostradas na 

figura 2.1. 

2.1.1 Modelo de Programacao 

2.1.1.1 Modelo OCCAM 

OCCAM é uma linguagem de programacdo de alto nivel, construlda 

corn base na teoria de processos seqiienciais comunicantes (CSP) proposta por 

Hoare em [H0A78]. Em CSP os processos seqiienciais executam concorrente-

mente e se comunicam atraves da troca de mensagens. Em OCCAM, a comunica- 
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FPU 
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RAM 
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Links 

Interface 	para 
MernOria 	Externa 

Figura 2.1: Diagrama de blocos do transputer IMS T800. 

cao entre processos é implementada atraves de canals que fornecem urn meca-

nismo de comunicacao entre dois processos concorrentes. A comunicacao atraves 

deste canal é sincrona e somente se efetiva quando os processos emissor e receptor 

estiverem prontos para a troca de mensagens. Esse protocolo sempre bloqueia 

urn dos processos pela espera do sincronismo (rendez-vous). Apos a troca de 

mensagens os processos continuam suas execucoes. Este protocolo é similar ao 

protocolo handshake usado em hardware. 

No modelo OCCAM pode-se ter urn conjunto de processos operando 

concorrentemente, que pociem ser compostos por outros processos tambem ope-

rando concorrentemente. A comunicacao entre os processos é feita pela troca de 

mensagens atraves de canals bidirecionais. Na figura 2.2 é esquematizada uma 

situacao possIvel, onde tres processos (Pa, Pb e Pc) operam concorrentemente 

entre si comunicando-se atraves dos canais 1, 2 e 3. 0 processo Pa e Pc sao com-

postos por dois subprocessos (Pal, Pat e Pct, Pct, respectivamente) eo processo 

Pb é composto por tres subprocessos (1131, Pb2 e Pb3). 
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Figura 2.2: Processos OCCAM. 

2.1.1.2 Modelo OCCAM Implementado no Transputer 

Como foi construido para suportar o modelo de programacao OCCAM, 

o transputer implementa em seu hardware conceitos de concorrencia e comunicac5o 

desse modelo. 

0 suporte a urn grande numero de processos concorrendo pela CPU 

é implementado no transputer por meio de urn escalonador de processos em 

hardware, que gerencia processos classificados em dois niveis de prioridade, os 

quais sera. ° estudados na secao 2.1.2. 

Processos localizados em transputers distintos comunicam-se atraves 

de canais seriais implementados em hardware, enquanto que processos localiza-

dos em urn mesmo transputer trocam mensagens atraves de canais mapeados na 

memoria. Em ambos os casos a comunicacao obedece urn protocolo rendez-vous. 

Diversas linguagens de programacao podem ser utilizadas para progra-

mar o transputer, como por exemplo, PASCAL, C, FORTRAN e OCCAM. Destas, 

a que oferece melhor desempenho é a linguagem OCCAM, desenvolvida tambem 
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pela INMOS, pois o transputer implementa diretamente instrucoes geradas pelo 

compilador desta linguagem. 

2.1.2 Prioridade e Escalonamento de Processos 

No transputer podem rodar muitos processos em paralelo (concorrente-

mente), pois ele possui urn escalonador de processos implementado em hardware 

que gerencia o compartilhamento do tempo do processador. Os processos podem 

ser de alta ou de baixa prioridade, sendo que os de alta prioridade "preemptam" 

os de baixa prioridade. 0 escalonador implementa duas filas de processos, uma 

para cada nivel de prioridade. Processos de alta prioridade executam ate alcancar 

urn ponto de desescalonamento. Pontos de desescalonamento sao pontos em 

que o processador fica bloqueado, esperando por uma comunicacao corn outro 

processo (devido ao protocolo utilizado), ou por uma entrada de tempo especffica 

(urn processo TIMER no OCCAM). Ja processos de baixa prioridade executam no 

maxim() durante duas fatias de tempo, ou sao forcados, pela existencia de um 

processo de alta prioridade apto a executar, a serem desescalonados no proximo 

ponto de desescalonamento. 0 period() de cada fatia de tempo é de 5120 ciclos do 

rel6gio externo de 5MHz. Mais detalhes sobre transputers podem ser encontrados 

em [INM841 [INM88]. 

2.2 T-NODE 

Subproduto do projeto Esprit I P1085, a T-NODE é uma maquina mul-

tiprocessadora fracamente acoplada, que utiliza como processador-base o trans-

puter. Sua arquitetura é modular, o que permite sua expancao e reconfiguracao 

(estatica ou dinamicamente). 
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A reconfiguracao da arquitetura é feita atraves da reprogramacao de 

uma rede de interconexao programavel, que chaveia os canais hard dos processa-

dores que compoem a maquina, permitindo deste modo a construcao de diversas 

topologias arquiteturais como, por exemplo, array, pipeline, arvore e hipercubo, 

fazendo desta a caracteristica mais importante da maquina. 

A maquina suporta de 8 a 1024 processadores de trabalho, podendo 

alcancar um desempenho maxim° de 12 MFLOPS corn 8 processadores e 1500 

MFLOPS corn 1024. Entretanto, para conseguir este desempenho teve que ser 

adotada uma estrutura hierarquica na arquitetura, fixada pela implementacao de 

urn barramento de controle que pode gerenciar todas as informacoes do sistema, 

reduzindo o numero de mensagens de controle pelos canais de comunicacao dos 

transputers de trabalho. 

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas do barramento 

de controle, que estabelece uma hierarquia em hardware, e da rede de interconexao 

da T-NODE. 

2.2.1 Barramento de Controle 

Todos os transputers da T-NODE esta-o conectados ao barramento de 

controle, o qual esta mapeado na memoria. A funcao do barramento é liberar os 

canais transputers (links) das mensagens do sistema. Entretanto, este barramento 

tern urn protocolo mestre-escravo, onde o mestre é o transputer controlador e os 

escravos, os transputers de trabalho. A vantagem deste barramento é que ele 

permite: uma rapida sincronizacao entre transputers, uma reinicializacao seletiva, 

e urn rapid° broadcast de mensagens. 

A hierarquia da T-NODE inserida pelo protocolo mestre-escravo utili-

zado pelo barramento de controle, e a modularidade da maquina, sugere a analise 

de tre's nodos distintos: o nodo basico, o nodo TANDEM e o MEGANODE. 
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0 nodo basic() é composto por uma placa que contern o circuito de 

chaveamento, e sete slots (ver figura 2.3) aos quais podem ser conectados de 8 a 32 

transputers de trabalho (em placas corn 8), dois servidores e um controlador, que 

gerencia as mensagens do sistema e a programacao das chaves de interconexao do 

nodo. Este controlador pode operar tanto como escravo ou como mestre de urn 

outro controlador, dependendo do nivel hierarquico ern que ele estiver perante 

outros nodos. 
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Figura 2.3: Organizacao do nodo basic°. 

0 nodo TANDEM é composto pela conexao de dois nodos basicos, po-

dendo ter urn maxim° de 64 transputers de trabalho. 0 controlador de urn dos 

nodos basicos sera escravo do outro. 

0 MEGAN0DE agrupa ate 32 nodos TANDEM atraves de chaves interno-

dos, podendo formar uma rede de ate 1024 transputers de trabalho (1024 porque 

metade dos transputers de trabalho de cada nodo TANDEM sdo substituidos por pla- 
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cas internodos). Urn transputer supervisor gerencia todos os controladores mes-

tres dos nodos TANDEM. A figura 2.4 apresenta uma visa° geral da organizacao 

arquitetural. 

Chaves 
Internodo 

Chaves 
Internodo 

Chaves 
Intemodo 

Chaves do nodo 

Nodo Tandem Nodo Tandem 

Figura 2.4: Arquitetura da maquina T-NODE. 

2.2.2 Rede de Interconexao 

Para descrever descrever a implementacab da rede de interconexao da T-NODE, 

serab analisadas separadamente as principais configuracoes permitidas pela es-

trutura da maquina, ou seja, o nodo b6sico, o nodo TANDEM e o MEGANODE. Nesta 

anzilise os quatro links do transputer s5o nomeados como sendo Norte (N), Leste 

(L), Oeste (0) e Sul (S). 

2.2.2.1 Nodo Basico 

No nodo basico, a rede de interconex5o é formada por dois circuitos de 

chaveamento. Cada circuito é composto por duas chaves crossbar 72x36, corn as 

entradas conectadas conforme esquematizado na figura 2.5. Ambos os circuitos 
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de chaveamento sac) controlados (programados) pelo transputer de controle do 

nodo. 

36 saidas 	 36 saidas 

72 entradas 

Figura 2.5: Composicao do circuito de chaveamento. 

Todas as safdas dos canais norte e leste (36 de cada) dos transputers do 

nodo basic° sao conectadas a entrada de urn dos circuitos de chaveamento. As 

safdas deste circuito sao conectadas as entradas dos canais sul e oeste (36 de cada). 

Todas as saidas dos canais sul e oeste dos transputers do nodo basic° sac) conec-

tadas a entrada do outro circuito de chaveamento. As safdas deste circuito sao 

conectadas as entradas dos canais norte e leste. Deste modo, em um nodo basic° 

podem ser estabelecidas as seguintes conexoes: Norte<—>Sul, Norte<—>Oeste, 

Sul<—>Leste e Leste<—>Oeste. Na figura 2.6, sao mostradas estas conexoes, 

onde as linhas pontilhadas indicam os swap-plugs2  que sao utilizados para formar 

o nodo TANDEM. 

2.2.2.2 Nodo TANDEM 

A rede de interconexao do nodo TANDEM é similar a do nodo basic°, 

mas corn a diferenca de que é inserida uma limitacao no numero de conexoes, ou 

seja, as ligacoes feitas entre as duas redes (de cada nodo base) pelos swap-plugs 

fazem corn que haja uma divisao entre as redes norte-sul e leste-oeste (ver figura 

2.7), impedindo as conexoes N<—>O e S<—>L. 

2Swap-plugs sao chaves para conectar dois nodos basicos. 
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Figura 2.6: Circuito de chaveamento do nodo base. 

Tanto no nodo basic° como no nodo TANDEM, as redes sac) totalmente 

rearranjaveis porque usam crossbars. 

2.2.2.3 MEGANODE 

No MEGANODE, a rede de interconexa-o entre transputers baseia-se na 

teoria das redes multiestagios de Clos [NIC88], que define uma rede corn urn 

estagio intermediario de q crossbars corn p entradas e p saidas, urn estagio de 

entrada corn p crossbars corn m entradas e q saidas, e um estagio simetrico de 

safda composto por p crossbars corn q entradas e m saidas. Esta rede possui a 

propriedade de ser rearranjavel se q > rn e nao-bloqueante se q > 2m — 1. 

A viabilidade de transformacdo da rede multiestagio de Clos para uma 

rede unilateral de Clos mantendo as mesmas propriedades, possibilitou o use de 

crossbars para chavear diretamente entradas e saidas. 

Uma analise da rede implementada no MEGANODE mostra que in = 32 

e q = 32, pois a rede no nodo basics° tern o mesmo numero de entradas e saidas, 

32. Como o segundo estagio é composto por chaves crossbar C004, produzidas 
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Figura 2.7: Circuitos de chaveamento do nodo TANDEM. 

pela INMOS, p = 32, pois ela é uma crossbar 32x32. Deste modo, pode-se notar 

que, no caso do MEGANODE, a rede se comporta como totalmente rearranjavel 

mas bloqueante pois nao satisfaz a condicao q > 2m — 1. 
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3 CARACTER1STICAS DO SOFTWARE T-NODE 

Este capftulo descreve as principais caracteristicas do software basic° da 

maquina T-NODE. 1~ descrita a versao 3.0 das ferramentas desenvolvidas pelo fa-

bricante da maquina, a Telmat SA, que foram projetadas para executarem em con-

junto corn o sistema operacional HELIOS versao 1.2, e tambern as caracteristicas 

do proprio sistema HELIOS 1.2. 

3.1 Software Telmat 

Esta secao apresenta os softwares produzidos pela Telmat S.A. especifi-

camente para gerenciamento da maquina T-node e tambem uma breve descricao 

do arquivo snconfig.src que descreve o hardware disponlvel na T-NODE. 

3.1.1 Ferramentas T-NODE 

Inicialmente, logo que a T-NODE foi lancada ao mercado, ela vinha corn 

urn software residente composto por tres programas: o T.Configurer, o T.Switcher 

e o T.Kernel, os quais formam a versao 2.2 das ferramentas T-NODE, que eram 

utilizadas por aplicacoes standalone. Este software continha serias implicacoes no 

que se refere a aspectos de gerenciamento da maquina, principalmente porque 

permitia que urn usuario pudesse definir diretamente o chaveamento da maquina. 

Deste modo, na versao 3.0 as ferramentas T-NODE foram separadas em dois gru-

pos, o T.Kernel', que executa sobre os transputers controladores, e o T.Library, 

que executa sobre os transputers de trabalho. No que se refere ao chaveamento 

da T-NODE, o antigo T.Switcher 2.2 foi reescrito sob a forma de dois servidores 

1 0 T.Kernel é um software de sistema usado para lidar corn os acessos ao hardware. Todos os 
comandos de hardware tern que ser transmitidos ao m6dulo T.Kernel para serem executados. 
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do sistema operacional HELIOS 1.2 ([PER90] [TEL910: o SwMan (Switch Mana-

ger) acessivel pelo usuario via servidor de rede, pode manusear os comandos de 

chaveamento, em alto nivel, e o SwDry (Switch Driver), que é distribuIdo (uma 

copia em cada) pelos controladores da T-NODE e que pode manusear comandos 

de hardware, em baixo nivel. Inicialmente estes servidores so foram projetados 

para executarem sobre a T-NODE nodo basico e TANDEM. 

As vantagens da versa° 3.0 em relacdo a versa() 2.2 sao: 

1. que somente aplicacoes HELIOS podem comunicar-se com os servido-

res do T.Kernel; 

2. que a parte de chaveamento do T.Kernel 3.0 (HELIOS Switcher 3.0) 

trabalha com os mimeros reais de identificacao de processadores (Pro-

cessors Identification Numbers - PIN); 

3. que o gerenciamento de recursos é agora feito pelo sistema HELIOS 

1.2, o que libera os servidores de chaveamento destes aspectos, sendo 

que a requisicao tern que ser enviada ao servidor HELIOS antes de ser 

enviada ao servidor de chaveamento; 

4. que o mesmo servidor de rede manipula funcoes de chaveamento para 

as diversas configuracoes da T-NODE. 

Estas caracteristicas, aliadas a grande integracao do software basic° da T-

NODE corn o sistema operacional HELIOS, sugerem que o algoritmo de deteccdo e 

recuperacao de falhas proposto seja incorporado ao ambiente de programacao 

HELIOS, embora existam varios outros sistemas operacionais para rnaquinas 

transputer como, por exemplo, o TRIX [PAZ91], que esta sendo desenvolvido 

no CPGCC-UFRGS, e o PAM, que executa em maquinas Parsytec, mas ambos 

ndo possuem drivers especificos para o caso desta maquina. 

No TRIX, o boot do sistema inicializa uma rede de processadores basean-

do-se em tabelas de roteamento previamente estabelecidas. Estas tabelas, defi- 
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nidas em tempo de compilacao, utilizam variaveis que podem alterar as possi-

bilidades de roteamento de mensagens entre os nodos. Entretanto, a alteracao 

do roteamento so pode ser feita por software, porque é o kernel do sistema quern 

gerencia os canais hard do transputer. Logo, dinamicamente s6 é possfvel alterar 

conexoes logicas entre processadores e nao ffsicas. 

Recentemente, Bart Veer e Nick Garnett [VER93], tambem preocupa-

dos corn tolerancia a falhas a nivel do sistema operacional, propuseram varias 

alteracoes no sistema HELIOS, que fazem corn que este possua recursos em ter-

mos de tolerancia a falhas como, por exemplo, deteccao de defeitos, roteamento 

de mensagens atraves de nodos defeituosos e reinicializacao de nodos defeituosos 

se possivel. Estes recursos estao presentes na versa() 1.3 do HELIOS. 

3.1.2 Arquivo snconfig.src 

0 arquivo snconfig.src [TEL91a] especifica a configuracao de hardware 

da maquina T-NODE e é utilizado pelos servidores SwMan e CbMan para a 

determinacao das conexOes da maquina. Seu contaldo é formado por urn con- 

junto de tabelas que descrevem: 

• a estrutura da maquina em termos de Snodos, onde cada Snodo equi-

vale a um nodo basico; 

• os transputers corn suas proprias caracteristicas; 

• os canais de interface corn o hospedeiro; 

• os canais entre os Snodos. 

Para o proposito deste trabalho s'ao descritas aqui somente as tabelas 

que contem as caracteristicas dos processadores da maquina, as tabelas Trans-

puters. Cada tabela especifica os dados dos transputers corn o tipo de funcao 
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respectivo, com seus canais, mimeros de identificagdo, tamanho da membria, 

tipo de transputer, numero do Snodo, endereco das chaves e do barramento de 

controle, e a entrada na tabela twiddle (descrita a seguir). 

Cada tabela comega corn uma palavra chave, que identifica o tipo do 

processador que é descrito por ela, seguida das descrigoes dos processadores, 

uma em cada linha. A tabela 3.1 relaciona os tipos possIveis e a tabela 3.2 mostra 

a estrutura de colunas das tabelas transputers. 

Tabela 3.1: Tipos de transputer quanto a sua funcao. 
Tipo Funcao 

WRK transputer de trabalho 
MEM servidor de memoria 
DSK servidor de disco 
CTL controlador 
SPC outra especialidade 
BUF buffer 

Tabela 3.2: Campos das tabelas  Transputers. 
Direcoes Caracterfsticas End. chaves End. bar. controle Twi 

N L 0 S PIN mem tipo Snode grupo grupo mybit ben order 

0 1 2 3 4 
	

5 
	

6 
	

7 
	

8 
	

9 
	

10 
	

11 
	

12 
Colunas 

As colunas das tabelas transputers, mostradas esquematicamente atraves 

da tabela 3.2, fornecem as seguintes informagoes: 

• colunas 0,1,2 e 3 especificam as direcOes dos quatro canais transputer; 

• coluna 4 especifica o raimero de identificacao do processsador (PIN); 

• coluna 5 especifica o tamanho da memoria associada ao transputer; 

• coluna 6 especifica o tipo de transputer (por exemplo, T414, T800, ...); 

• coluna 7 especifica a que Snodo pertence o processador; 
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• coluna 8 especifica o endereco do processador para a chave crossbar, o 

qual é utilizado pelas ferramentas T-NODE para conectar processadores; 

• coluna 9 especifica o endereco do grupo do processador no barramento 

de controle; 

• coluna 10 especifica o flamer° do transputer dentro do grupo; 

• coluna 11 especifica se o processador pertence ao Snodo escravo ou 

mestre; 

• coluna 12 especifica o niimero de entrada na tabela Twiddle, que 

contem dados para as conexoes das chaves C004. 

3.2 Sistema Operacional HELIOS 

0 sistema operacional HELIOS ([PER90] [TEL91e]), desenvolvido pela 

Perihelion Software para redes de transputers, é um sistema operacional dis-

tribuido, para ambientes multiprocessadores do tipo MIMD, que se baseia no 

paradigma cliente-servidor. Neste sistema, os processadores sao considerados 

recursos que podem ser inicializados por um kernel minim° chamado nucleus, o 

qual controla a alocac5o de processadores e de memaria. Uma copia identica do 

nucleus esta distribuida por todos os processadores da rede. 

0 suporte de E/S e dado por um servidor de E/S que executa num 

processador hospedeiro como, por exemplo, urn computador pessoal ou estagdo 

de trabalho, que serve como interface corn o usuario. Neste sistema nenhuma 

topologia particular é assumida, permitindo, deste modo, que topologias diversas 

sejam implementadas sobre a maquina T-NODE. 
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As proximas subsecoes descrevem os principais aspectos do software 

basico da T-NODE integrante do HELIOS que influenciam no momento da execucao 

de uma alteracao nas conexoes da maquina. 

3.2.1 Drivers e Servidores para Controle de Inicializacao e 
Configuracao 

Na versao 1.2 do HELIOS, as placas controladoras da T-NODE fazem 

parte de uma rede HELIOS especial, a rede do sistema, que e formada por todos 

os transputers controladores, servidores e roots (mais de urn no caso de operacao 

multiusuArio). A rede do sistema é utilizada para executar ferramentas especfficas 

de apoio ao boot, ao interfaceamento T-NODE/hospedeiro e ao gerenciamento da 

maquina. 

0 HELIOS possui urn servidor de rede responsavel pela alocacao de 

processadores a usuarios e pelo controle do roteamento de mensagens entre os 

processadores alocados a urn usuario especffico e o seu processador root. 

As ferramentas que fazem a interface entre o sistema operacional HE-

LIOS e a maquina T-NODE foram desenvolvidas pela Telmat SA. Estas ferramentas 

incluem drivers e servidores, os quais sao brevemente descritos a seguir (maio-

res detalhes sobre estes drivers e servidores podem ser encontrados em [PER90], 

[TEL91e] e [TEL91b] [TEL910: 

• telmat_td driver: gerencia as requisicoes de inicializacao. Este codigo 

é carregado no momento do boot pelo servidor de rede. As chamadas 

de funcao de inicializacao feitas pelo servidor de rede (via o telmat_r.d 

driver) é passada ao CbMan (Control Bus Manager); 

• telmat_c.d driver: gerencia as requisicoes de configuracao. Ele é en- 

carregado de executar a fase de configuracao. Este drive tambem 
'FRGS 

TUTO DE INFORMATIGA 
BIBUOTECA 

INS 
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carregado pelo servidor de rede no momento do boot. As requisicoes 

sao ent5o passadas para o SwMan (Switch Manager); 

• CbMan server: este servidor recebe requisicoes dos clientes HELIOS 

atraves do servidor de rede (via o telmat_td driver), e gerencia os 

acessos ao barramento de controle da maquina, baseando-se nos da-

dos fornecidos pelo arquivo snconfig.src. As requisicoes sao do tipo: 

reinicializacao de urn transputer, envio ou recebimento de dados atraves 

do barramento de controle, etc. Encarregado da inicializacao da T-

NODE, ele envia as requisicoes de baixo nivel ao CbDry (Control Bus 

Driver); 

• CbDry driver: e um servidor HELIOS encarregado de gerenciar o 

hardware do barramento de controle. Este servidor é executado sobre a 

placa controladora mestre; 

• SwMan server: este servidor tambem recebe requisicoes dos clientes 

HELIOS atraves do servidor de rede (via o telmat_c.d driver), e gerencia 

as chaves do backplane, que tambem baseia -se nos dados fornecidos pelo 

arquivo snconfig.src. Os tipos de requisicoes que ele manipula sao, entre 

outras, o ajuste das conexoes dos canals transputer e a verificacao de 

conexao. Encarregado de estabelecer a configuracao inicial da rede, ele 

envia as requisicoes de baixo nivel ao SwDry (Switch Driver); 

• SwDry driver: é urn servidor HELIOS encarregado de manusear os 

comandos de chaveamento de baixo nivel, interagindo diretamente 

corn o hardware. 

Os drivers de dispositivos, tanto para configuracao das chaves eletroni-

cas como para controle de inicializacdo, garantem a independencia do hardware 

e do software no sistema. A figura 3.1 mostra a localizacao e interacao destas 

ferramentas. 
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Hospedeiro 

T-Node 

Figura 3.1: Localizacao e interaca-o dos drivers e servidores que compoem o soft-
ware basic° da T-NODE. 



3.2.2 Arquivos de Configuracao 

0 sistema operacional HELIOS possui varios arquivos de configuracao, 

que estabelecem parametros para auxiliar os diferentes tipos de boot, configuracoes 

e caracteristicas de secoes do usuario. 

Dentre os diversos arquivos de configuracdo, destacam -se: 

• initrc, que lido pelo programa init, inicia o software de rede especffico 

para o T-NODE; 

• nsrc, que lido pelo servidor de rede, indica opc5es de acordo corn o 

modo de operacao do T-NODE (mono ou multi-usuario); 

• snconfig.src, que contern a descricao do hardware disponivel na maqui-

na, e e utilizado pelas ferramentas de rede Telmat; 

• mapa de recursos, que contem a descricdo da topologia de rede a ser 

configurada sobre a maquina, e é lido pelo servidor de rede HELIOS. 

0 mapa de recursos é um arquivo texto que descreve a topologia de 

rede em uma linguagem especializada projetada para este proposito. Este arquivo 

e compilado pelo compilador rmgen que verifica algumas validacoes de corres-

pondencia corn outros arquivos de inicializacao, e que gera o codigo objeto a ser 

usado pelo servidor de rede. 

0 mapa de recursos pode conter as seguintes informacoes: 

1. o nome da rede ou a hierarquia dos nomes da rede; 

2. a descricao dos processadores; 

3. a especificacao do driver de inicializacao; 

4. a especificacao do driver de configuracao; 

45 
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5. as facilidades adicionais de inicializacao que podem ser disponlveis. 

Destas a que merece maior atericao é a que descreve os processadores e, 

em especial, a conectividade dos processadores. Esta descricao e feita da seguinte 

forma: 

processador <nome> <conexoes>; <opcoes> 

Geralmente a topologia especificada no mapa de recursos atrav6s do 

campo <conexoes> é a topologia atual da rede. Entretanto, para a maquina T-

NODE, que tern restricoes no chaveamento de canal em hardware por ela somente 

conectar urn canal a outros dois canais de qualquer outro transputer, a topologia 

fisica (implementada) pode nao corresponder a logica, constante nos mapas, ou 

seja, se o mapa de recursos indica que o link 0 de algum processador e conec-

tado a outro processador, algum link esta conectado aquele processador, mas nao 

necessariamente o link 0. 

No campo <opcoes> Sao definidos: o modo de operacao do processador 

(Helios, JO, System ou Nativo), seu tipo (T400, T800, ...), tamanho da memoria 

e outras informacoes adicionais. No modo de operacao Helios, o processador 

encarado como urn transputer trabalhador. No modo JO, como urn processador 

de E/S, nao podendo executar aplicacoes e nem ser inicializado pelo servidor de 

rede. No modo System, como processador de use exclusivo do sistema. No modo 

Nativo, como nao utilizado, nao sendo inicializado e nem usado pelo sistema, 

mas podera ser incluido no mapa de recursos, corn suas respectivas conexaes, se 

o hardware puder chavear os canais atraves de chaves de canal. 

3.2.3 Inicializacao e Configuracao da Rede pelo HELIOS 

Quando a m6quina T-NODE esta operando corn o sistema operacional 

HELIOS, a configuracao da rede de interconexao é feita de acordo corn o mapa 
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de recursos definido pelo usuario. 0 mapa de recursos deve ser compilado pelo 

compilador rmgen, o qual nao conhece o hardware real, mas acredita que o mapa 

de recursos tenha correspondencia com este. 

Na fase de boot da T-NODE o servidor de rede, ao ser inicializado, car-

rega os drivers de inicializacao e configuracao, que estabelecem conexoes corn 

o CbMan e SwMan, e le o mapa de recursos. Atraves dos drivers, o servidor 

de rede envia requisicoes ao CbMan e SwMan para inicializar e configurar os 

processadores conforme o mapa de recursos. Neste ponto o CbMan e SwMan 

leem o arquivo snconfig.src e entao executam as requisicoes feitas pelo servidor 

de rede. Se o mapa de recursos solicitar mais processadores do que o hardware 

contiver, mensagens de erro sera° geradas. A fase de boot termina somente corn 

os primeiros processadores (correspondente ao numero de processadores fisicos) 

inicializados e configurados, sendo os processadores restantes (alp& esgotar-se os 

recursos fisicos da maquina) do mapa de recursos ignorados pelo HELIOS. 

3.2.4 Suporte a Linguagens de Alto Nivel 

0 HELIOS suporta varias linguagens de alto nivel, entre elas Parallel 

C e OCCAM, sendo que os compiladores de todas elas geram um cOdigo padrao 

convencionado pelas chamadas do sistema. 

Neste sistema o usuario pode determinar em que processadores fisicos 

da rede seus processos devem ser executados, o que facilita o use de linguagens 

de alto nivel para aplicacoes onde exista a real necessidade de definir a posicao 

dos processos. 
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4 ALGORITMOS DE RECONFIGURAcA0 

Algoritmos de reconfiguracao em arquiteturas multiprocessadoras po-

dem ter dois fins distintos: modificar a topologia de uma rede qualquer a fim 

de aumentar o desempenho do sistema na resolucao de tarefas, ou modificar a 

topologia da rede para obter algum grau de tolerancia a falhas no sistema atraves 

do isolamento de urn nodo defeituoso. 

Corn base em urn estudo da arquitetura do T-NODE [NUN92], do ponto 

de vista confiabilidade, verificou-se que a propriedade de reconfigurabilidade dis-

poi-11\Tel nesta maquina pode servir para dar-lhe algum grau de tolerancia a falhas, 

alem de permitir o use de topologias variadas para aumentar seu desempenho. 

Normalmente a reconfiguracao para tolerancia a falhas em arquitetu-

ras multiprocessadoras é feita atraves de algoritmos que atendem arquiteturas 

especificas. Estes algoritmos utilizam o conceito de nodos redundantes na rede 

de processadores, sendo que esta redundancia pode ser de dois tipos: de hardware 

ou temporal [CHE90]. 

A redundancia de hardware indica que existem mais nodos no sistema 

do que a configuracao lOgica utiliza, permitindo assim que os nodos falhos sejam 

substituidos por nodos sobressalentes nao falhos. ja a redundancia temporal 

indica que a configuracao logica ocupa todos os nodos do sistema, permitindo 

somente degradacao gradual de desempenho, ou seja, as tarefas dos nodos falhos 

sac,  redistribuidas aos nodos n'ao falhos aumentando corn isso o tempo total de 

processamento. 

Neste capftulo serao analisadas algumas tecnicas de reconfiguracao sob 

falhas propostas para arquiteturas multiprocessadoras especificas. Esta analise 

procura identificar as principais caracteristicas destes algoritmos a fim de usa-

las na elaboracao da estrategia de reconfiguracao sob faiha da arquitetura da 
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T-NODE. As arquiteturas especificas escolhidas para esta analise foram as nas 

formas de array e arvore visto que ambas sac) alvos da maior parte dos algoritmos 

de reconfiguracao propostos na literatura, como conseqiiencia da escolha destas 

topologias para maioria das maquinas multiprocessadoras. 

As estrategias analisadas neste capitulo s5o todas para arquiteturas 

homogeneas, ou seja, que possuem todos os processadores (ou nodos) identicos. 

Logo, apresentam caracteristicas facilmente portaveis para a maquina T-NODE. 

Estrategias para arquiteturas nao-homogeneas nao sao consideradas. 

4.1 Tecnicas para Reconfiguracao de Arquiteturas 
Array 

Geralmente as arquiteturas do tipo array utilizam urn grande numero 

de processadores e s5o implementadas ern chips, os quais estao tendo urn grande 

aumento no rulmero de seus processadores internos, bem como de suas tarefas. 

Estes parametros implicam tambem em urn aumento da probabilidade de de-

feito, que pode se tornar urn fator limitante importante para a fabricacao destes 

componentes. Deste modo, varios pesquisadores, dentre eles [FOR85][CHE90], 

desenvolveram tecnicas para recuperacao de erros a fim de tolerar falhas na 

producao ou em sua vida ativa. Em geral, estas tecnicas se baseiam em elemen-

tos sobressalentes para casos onde a estrutura é homogenea, a fim de poderem 

reloca-los na arquitetura de forma a substituir algum elemento defeituoso. 

Os chip-arrays normalmente possuem um conjunto homogeneo de pro-

cessadores, ou seja, o mesmo tipo de processadores em todos os nodos. Esta 

caracteristica é um ponto em comum corn a T-NODE, que tambem pode ser confi-

gurada na forma de um array homogeneo (maxim° 32x32). 

UFHGS 
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Com a intencdo de propor uma taxonomic, Chean [CHE90] dividiu as 

tecnicas de reconfiguracao existentes para arquiteturas do tipo array em quatro 

grandes classes: 

1. chaveamento de conjunto - onde a redundancia de hardware é global, 

e grupos de processadores sao chaveados. Urn exemplo desta classe 

a substituic5o de uma linha ou coluna inteira quando urn dos proces-

sadores de uma linha ou coluna esti defeituoso; 

2. redundancia local - onde existe urn processador redundante para cada 

grupo de processadores ativos. Urn exemplo deste caso é a existencia 

de urn processador para cada grupo de quatro processadores; 

3. chaveamento de processador - onde existe urn numero qualquer de 

processadores redundantes que podem substituir qualquer urn dos 

processadores ativos sob falha; 

4. redundancia temporal - onde processadores redundantes nao sdo ne-

cessarios, mas tern-se degradacdo gradual no desempenho do sistema. 

Processadores ativos bons assumem a tarefa dos processadores ativos 

sob falhas. 

A primeira classe n5o é de interesse para este trabalho pois exige um 

grand e ntimero de processadores redundantes para suportar pequeno nth -nem de 

falhas. Isto poe em risco par5metros de desempenho da maquina T-NODE uma 

vez que ocorre diminuic5o significativa no mimero de processadores disponiveis. 

Por exemplo, numa maquina T-NODE contendo 128 elementos processadores de 

trabalho pode-se implementar no maximo urn array 11x11, ocupando 121 dos 128 

processadores da rede. Para tolerar duas falhas, usando urn algoritmo pertencente 

a classe 1, deve-se ter dois elementos redundantes por linha ou coluna, o que 

impede o use de urn array 11x11, pois so existem 7 processadores sobressalentes. 

Deste modo, o array maxim° sera o 10x10, sobrando 28 processadores. Neste caso 
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pode-se usar 20 dos 28 restantes para suportar duas falhas por linha no array. A 

degradacao, em relacao ao numero de processadores disponiveis, ocorrida neste 

caso é de 28 * 100/128 = 22%. 

A segunda classe pode utilizar, para o exemplo anterior, urn processa-

dor redundante para cada grupo de quatro processadores, o que melhora o nivel 

de tolerancia em relacao a primeira classe, que tinha dois sobressalentes para cada 

10 processadores. Entretanto, as proporcoes de redundancia sac) semelhantes a 

primeira, com a desvantagem ainda de duas falhas num mesmo grupo nao serem 

toleradas. 

A terceira e a quarta classe sao as que possuem as melhores carac-

teristicas para serem aplicadas em ambientes tipo o da T-NODE. Deste modo, a 

seguir sao apresentadas as principais caracteristicas de algumas estrategias para 

construcao de algoritmos pertencentes a estas duas illtimas classes. 

As tecnicas que sao apresentadas a seguir, apesar de terem sido de-

senvolvidas para processadores matriciais, aplicam-se perfeitamente a qualquer 

sistema corn um grande numero de elementos de processamento identicos regu- 

larmente conectados, como é o caso da T-NODE. 

4.1.1 Tecnicas por Chaveamento de Processador 

0 chaveamento de processador é uma tecnica de reconfiguracdo que 

busca reduzir o numero de processadores redundantes em hardware, substituindo 

direta ou indiretamente somente o processador defeituoso. Existe uma aborda-

gem que substitui o processador defeituoso por seu vizinho, que por sua vez 

substituldo por seu outro vizinho, e assim sucessivamente ate alcancar um so-

bressalente da rede. As estrategias fault-stealing e Full Use of Suitable Spares (FUSS) 

sao exemplos de estrategias que usam essa abordagem. Uma outra abordagem 
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a que conecta e desconecta diretamente os modulos que compoem o array. Como 

exemplo desta estrategia tem-se a estrategia Diogenes [ROS83]. 

Como a T-NODE possui a caracteristica de poder chavear diretamente 

seus nodos pela programacao da rede de interconexao, semelhantemente a se- 

gunda abordagem, a seguir é apresentada a estrategia Diogenes, que chaveia 

diretamente urn sobressalente. 

4.1.1.1 Estrategia Diogenes 

Nesta estrategia o conjunto de nodos é conectado por urn mecanismo 

de chaveamento composto por chaves programaveis e urn conjunto de linhas que 

passam por todos os nodos, inclusive os sobressalentes. Os nodos sobressalentes 

ficam desconectados e posicionados a esquerda dos nodos ativos. Sempre que 

urn nodo falha, o sobressalente mais da direita é conectado, atraves das chaves 

programaveis, e o defeituoso desconectado do conjunto de linhas, resultando 

num deslocamento logico de nodos. 

Este procedimento de chaveamento permite que a estrategia Diogenes 

alcance 100% dos sobressalentes. A figura 4.1 mostra uma visa() simplificada de 

como é implementada esta estrategia. 

A parte mais importante da estrategia Diogenes é o projeto do meca-

nismo de barramento e das chaves. Segundo Chean [CHE90] e Dutt [DUT92], a 

vantagem desta estrategia é a possibilidade de implementar diferentes topologias 

(linearizando-as) e conseguir o use otimo dos sobressalentes. 

Comparando esta estrutura com a da T-NODE, se ye que ambas pos-

suem chaves programaveis que permitem alcancar 100% dos sobressalentes. A 

diferenca e que na T-NODE as topologias nao sao linearizadas, porque a rede de 

interconexao faz o papel do conjunto de linhas e a possibilidade de chavear urn 

processador corn qualquer outro dispensa a necessidade do deslocamento logico. 
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Figura 4.1: Implementacao da estrategia Diogenes. 

4.1.2 Tecnicas por Redtmdancia Temporal 

A reconfiguracao por redundancia temporal nao usa processadores so-

bressalentes. Esta tecnica faz com que urn processador da estrutura de hardware 

assuma, adicionalmente as suas, as funcOes do processador defeituoso. Entre-

tanto, ha casos em que as tecnicas de redundancia temporal podem ser usadas 

em conjunto com outras tecnicas. Por exemplo, se urn sistema opera corn s pro-

cessadores sobressalentes em hardware e d processadores falham, onde d > s, o(s) 

d — s defeito(s) que excedem o numero de processadores fisicos podem ser recon-

figurados sobre processadores logicos, mantendo-se assim a funcionalidade do 

sistema, mas ocorrendo conseqiientemente uma degradacao de desempenho. 

Como exemplo deste tipo de estrategia pode-se citar a abordagem para 

o projeto de processadores array corn degradacao gradual sugerida por Fortes e 

Raghavendra [FOR85], onde estrategias de eliminacao sucessiva de linhas (SRE) e 

eliminacao alternativa de linhas e/ou colunas (ARCE) sac) usadas. Entretanto, em 

arquiteturas multiprocessadoras como a da T-NODE, que nao tern o compromisso 

de manter exatamente a estrutura fisica, esta estrategia degrada muito o sistema. 
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4.2 Tecnicas para Reconfiguracao de Arquiteturas em 
Arvore 

Uma arquitetura em arvore, assim como urn array, é constitufda de no-

dos e arcos, onde os nodos representam recursos (computadores, processadores, 

ou dispositivos de I/O) e os arcos representam os canais de comunicacao entre os 

recursos. 

Do ponto de vista redundancia, existem duas abordagens para se con-

seguir tolerancia a falhas em arquiteturas em arvores [DUT88]. A primeira é usar 

arcos redundantes para garantir a conectividade em caso de falha, mas por outro 

lado isto nao garante a preservacao da estrutura topologica do sistema, que é 

muito importante em alguns casos, como por exemplo, em aplicacoes de tempo 

real (veja exemplo de uma estrutura corn somente arcos redundantes na figura 

4.2). Nesta abordagem, apos a deteccao de urn defeito, o sistema elimina o nodo 

defeituoso, passando a funcionar num modo degradado. A segunda abordagem 

e usar arcos e nodos redundantes, o que garante a conectividade e a estrutura do 

sistema ap6s a reconfiguracao (veja exemplo de uma estrutura com arcos e nodos 

redundantes na figura 4.3), ou seja, ocorrida uma falha, a arquitetura nao so ira 

achar urn novo caminho, eliminando a falha, mas tambern substituira o nodo de-

feituoso por outro nao defeituoso (redundante). Em ambas as abordagens, falhas 

nos arcos sao tratadas como se fossem falhas nos nodos. 

Na maquina T-NODE existem, virtualmente, arcos sobressalentes, pois 

a rede de interconexao é totalmente rearranjavel, o que permite a alteracdo das 

conexoes entre os nodos. Entretanto, para esta maquina nao se pode garantir 

falhas nos arcos (na rede de interconexao), como nas abordagens citadas, sem 

alterar o hardware, porque uma falha na rede de interconexao pode levar o sistema 

todo a urn colapso. Já falhas em nodos podem ser tratadas semelhantemente 

maneira feita nas estrategias acima, ou seja, fazendo use de redundancia. Deste 

modo, sobrevem a necessidade de estabelecer-se uma restricao no presente traba- 
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abordagem 1: somente arcos sobressalentes 

Legenda: 

 

arco 
arco sobressalente 

 

  

O nodo 
• nodo sobressalente 

Figura 4.2: Estrutura para tolerar falhas em arquiteturas tipo arvore usando so-
mente arcos redundantes. 

Legenda: 

 

arco 
arco sobressalente 

 

  

O nodo 
• nodo sobressalente 

Figura 4.3: Estrutura para tolerar falhas em arquiteturas tipo arvore usando arcos 
e nodos redundantes. 
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lho, eliminando-se da classe de falhas as ocorridas na rede de interconexao. Do 

mesmo modo que na secao 4.1, a redundancia tanto pode ser em hardware como 

temporal. 

Varias tecnicas para cobertura de falhas em arvores ja foram desen-

volvidas por diversos autores ([DUT90] [DUT88] [RAG84] [HAS85] [LOW87]). 

Dutt, em [DUT88] e [DUT90], propoe estrategias de projeto e reconfiguracao para 

arvores simetricas nab homogeneas (ASNH) tolerantes a s falhas, baseadas no 

modelo de cobertura de grafos introduzido por [HAY76]. Raghavendra, Avi-

zienis e Ercegovac, em [RAG84], descrevem um metodo que suporta multiplas 

falhas em arvores homogeneas. 0 metodo protege contra uma falha por nivel 

da arvore, associando urn nodo sobressalente para cada grupo de 2i nodos para 

algum valor de i, onde i é o 'lamer° de niveis da arvore, e protege contra i falhas 

simultaneas desde que elas estejam em diferentes niveis da Afore. A cobertura 

dada por este metodo necessita de urn reserva por nivel da arvore, onde o nivel 

pode ser comparado corn uma linha do array. E apresentada uma abordagem 

corn redundancia por hardware e outra corn redundancia temporal. Lowrie e Fu-

chs [LOW87] descrevem outra tecnica para projeto de arvores tolerantes a falhas, 

em que urn nodo sobressalente é associado as folhas de uma subarvore da arvore 

real, e tambern é compartilhado por duas subarvores. Esta tecnica e chamada 

Tolerancia a Falhas Orientada a Subarvores (TFOS). 

Abaixo 6 anal i sada a estrategi a proposta por Raghavendra, em [RAG84], 

a qual suporta multiplas falhas em arvores homogeneas, pois apresenta carac-

terfsticas de controle da reconfigurac5o semelhantes as pretendidas para a T-

NODE e a estrategia TFOS proposta por Lowrie, em LOW87], pois tolera S falhas 

na arvore se existirem s processadores sobressalentes. 
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4.2.1 Tolerancia a Falhas em Arvores Binarias Homogeneas 

0 esquema de tolerancia a falhas proposto por Raghavendra [RAG84] 

protege cada nivel de uma arvore binaria contra falhas simples. Deste modo, 

o sistema pode tolerar multiplos defeitos desde que eles ocorram em diferentes 

niveis da arvore. 

Usando esta estrategia, existem duas maneiras de tolerar falhas em 

arvores: a primeira é usar um ou mais nodos sobressalentes por nivel, corn 

canais redundantes para manter a conectividade do nivel corn os sobressalentes; 

a segunda é proteger as custas de perda de desempenho. Ambas sao analisadas 

brevemente a seguir. 

4.2.1.1 Estrategia corn Sobressalentes 

Esta estrategia considera o use de arcos e nodos redundantes para 

poder manter a estrutura inicial da arvore binaria em caso de falhas. A cobertura 

de falhas é feita por nivel da arvore, que a princfpio suporta uma faiha simples no 

nivel e falhas multiplas desde que em niveis distintos. A figura 4.4 mostra como 

fica a estrutura logica de uma arvore corn 5 niveis, na qual pode-se notar que a 

probabilidade de ocorrer faiha nos niveis mais baixos é maior, porque o ntimero 

de processadores destes niveis 0 major. Para minimizar este problema, pode-se 

adicion r mais do que urn nodo sobressalente nestes niveis, a fim de assegurar a 

cobertura de mais do que uma faiha. 

A estrutura de arvore binaria redundante, corn sobressalentes, pode 

ser considerada como urn sistema tolerante a falhas que consiste de uma serie de 

subsistemas homogeneos Si , onde i =1, 2, 3, ... ,N. Deste modo, o i-esimo nivel da 

arvore pode ser encarado como um subsistema homogeneo corn 2i nodos ativos 

e um sobressalente. 
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Legenda: 	arco 
	 arco sobressalente 

0 nodo 
nodo sobressalente 

Figura 4.4: Estrutura em arvore de cinco niveis corn sobressalentes. 

Como o numero de canais redundantes inseridos por esta estrategia é 

relativamente alto, em relacao aos ativos, os autores utilizaram duas redes decou-

pling, que sac, redes programaveis usadas para fazer deslocamentos laterais como 

mostra a figura 4.5, corn a intencao de facilitar a integracao da rede. Quando 

urn processador falha, todos os canais dos processadores a direita dele sac) rea-

justados para os vizinhos da direita, como mostra a figura 4.6. Quern executa 

a reconfigurac5o é urn processador monitor, que resolve tanto a reprogramac5o 

das chives corn° os procedimentos de rollback e recovery, apps ser informado de 

urn defeito. Analisando esta estrategia de reconfiguracao, observa-se que ela 

contern caracterfsticas que podem ser mapeadas para o caso da T-NODE como, 

por exemplo, o processador monitor, que detern o controle de programacao da 

rede de interconexao, pode ser comparado ao transputer controlador, e a rede 

que tambern é programavel e permite trajetos alternativos entre processadores 

diferentes, mas corn a desvantagem de nao ser totalmente rearranjavel como a da 

T-NODE. 
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Rede 1 

P1 P2 P3 P4 P5 

h i\ 	 
Rede 2 

Figura 4.5: Organizacao do subsistema de nivel 2 usando redes decoupling. 

4.2.1.2 Estrategia corn Degradacao de Desempenho 

Nesta estrategia, o sistema opera corn uma degradacao de desempenho 

quando ha urn nodo defeituoso. A redundancia é temporal e feita pelo vizinho 

direito de cada nodo. As unicas redundancias fisicas empregadas sao a de urn 

nodo sobressalente para o nodo raiz da arvore, pois este nodo na-o possui vizinho, 

e de canais extras para cada urn dos outros nodos, como mostrado na figura 4.7, 

para que o nodo defeituoso possa ser isolado. 

Quando urn nodo falha, seu vizinho assume suas tarefas, ficando con-

seqiientemente mais carregado e contribuindo para a degradacao de desempenho 

do sistema. Esta é a grande desvantagem desta estrategia, principalmente quando 

ocorrem multiples falhas em nodos adjacentes, pois um dos vizinhos assume a 

carga dos dois nodos falhos. Entretanto, os autores assumem que a probabilidade 

de tal evento ocorrer é pequena qua ndo se consideram falhas independentes. 

0 procedimento de reconfiguracao e recuperacao do sistema envolve 

uma etapa de informacao ao nodo vizinho a falha, notificando-o de que ele deve 

resolver tarefas adicionais e usar os canais sobressalentes para comunicacao corn 

seus novos parentes. 
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Rede 1 

P1 
	

P2 
	

P3 
	

P4 

\1 \  I  	  
h I 	1 	:/°-,:ecie 2  

1 	I 
Figura 4.6: Reconfiguracao do subsistema de nivel 2 apos o processador 3 falhar. 

Analisando esta estrategia, verifica-se que urn defeito perto do nodo 

raiz causa uma degradacao bem maior do que urn defeito perto dos nodos fo-

lha. Deste modo, uma boa solucao e usar nodos sobressalentes e degradacao de 

desempenho nos niveis mais altos (raiz), e usar somente degradacao de desem-

penho nos niveis mais baixos (folhas). Quando se pretende manter a velocidade 

de resposta da computacdo, entao a opcao é usar a estrategia corn sobressalentes. 

4.2.2 Tolerancia a Falhas Orientada a Subarvores (TFOS) 

0 metodo desenvolvid o por Raghavendra para tolerar falhas em 6rvores 

binarias homogeneas, visto na secao anterior, baseia -se na premissa de que os arcos 

redundantes garantem a conectividade da arvore, ou topologia, ap6s a ocorrencia 

de falhas [RAG84]. Contudo, este metodo possui uma alta redundancia de arcos 

na estrutura, podendo chegar a 200%. 

Corn o objetivo de reduzir o nivel de redundancia e fazer uma utilizacao 

eficiente dos recursos disponiveis, ou seja, tolerar s processadores defeituosos se 
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Legenda:   arco 
	 arco sobressalente 
0 nodo 

nodo sobressalente 

Figura 4.7: Esquema corn degradacao de desempenho. 

existirem s processadores sobressalentes na arquitetura, Lowrie e Fuchs [LOW87] 

propuseram uma estrategia de Tolerancia a Falhas Orientada a Subarvores (TFOS). 

Dado que uma arvore contem i + 1 niveis, onde o nivel da raiz é 0 e 

o nivel das folhas e i, e que o nodo raiz seja numerado como 1, o filho esquerdo 

de algum nodo n como 2n e o filho direito como 2n + 1, define-se uma subarvore 

como uma arvore de j niveis, com j < i, contida na arvore original tal que as 

folhas da subarvore correspondem as folhas da arvore original. 

A estrategia TFOS conecta processadores sobressalentes nas folhas da 

arvore; compartilhando-os entre subilrvores adjacentes', garantindo corn isto uma 

flexibilidade consideravel na reconfigurac5o. Canais sobressalentes tambern sdo 

usados na conexao entre processadores corn o objetivo de manter a topologia da 

arvore apps a ocorrencia de falha. 

A alocacao de nodos sobressalentes na arvore, segue um algoritmo 

descrito em [LOW87], que define o mimero de nodos sobressalentes em 2c, onde 

1 Subarvores adjacentes sao aquelas conectadas por um canal de comunicacao redundante ou 
nao. 
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c é urn inteiro entre 0 < c < i — 1. A figura 4.8.a mostra urn exemplo de alocacao 

quando c = 2 e i = 4. Uma subarvore corn folhas numeradas de x k2i SAS _ x+ (k +  
1)2isAs _ 1, onde x é a folha mais da esquerda da raiz e 0 < k < 2' —1 é referida 

como uma subarvore sobressalente, ou SAS. Cada SAS tern urn sobressalente 

associado que e adjacente a sua folha mais da direita. 0 sobressalente adjacente 

a folha mais a esquerda da SAS é referido como sobressalente nao associado. 

A reconfiguracao baseia-se numa tecnica de deslocamentos virtuais 

entre diferentes niveis da arvore implementada por urn bypass do pai do defeituoso 

para urn dos filhos do defeituoso, ate alcancar os nodos sobressalentes conectados 

as folhas da arvore. A figura 4.8.b mostra urn exemplo de reconfiguracao usando 

esta estrategia. Nos niveis nao folha da arvore, o defeito ern um nodo resulta 

em sua eliminacao, ou seja, na conexao direta entre seu pai e urn de seus filhos. 

0 filho do nodo defeituoso assume as tarefas alocadas a seu pai (defeituoso), e 

conseqiientemente, urn outro processador tern que ser encontrado para assumir 

as tarefas do filho. De maneira similar, um dos filhos do filho assume suas 

responsabilidades, e assim sucessivamente. Este deslocamento virtual continua 

ate urn sobressalente ser configurado para assumir as tarefas de urn nodo folha. 

Embora este metodo tenha sido desenvolvido para arquiteturas na 

forma de arvores, pode-se verificar a possibilidade de suportar no sistema tantas 

falhas quanto for o mirnero de processadores sobressalentes. Outra caracteristica 

desta estrategia e que processadores sobressalentes podem ser usados para cobrir 

ciuz.:Iquel-  panto d rea, embora ebta estrategia nao cobra todos os 

grupos de falhas que podem ocorrer. Para o caso da T-NODE isto nao é tao 

significativo, porque todos os nodos podem ser conectados a qualquer nodo da 

rede. 
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• no faltoso 
	

• n6 reserva 

Figura 4.8: a) Arquitetura TFOS corn c = 2 e i = 4, b) reconfiguracao corn quatro 
falhas. 
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5 ALGORITMO DE RECONFIGURAcA.  0 
PROPOSTO 

No capftulo anterior foi visto que urn sistema contendo urn modulo de-

feituoso pode prosseguir em funcionamento pela retirada do defeituoso atraves 

de reconfiguracao, e pela atribuicao das suas tarefas a outro modulo nao defei-

tuoso, que podera ser urn modulo redundante em hardware (sobressalente) ou urn 

outro modulo que já fazia parte da topologia utilizada. 

Quando sao usados modulos sobressalentes em arquiteturas totalmente 

rearranjaveis, e possivel garantir que, apps a ocorrencia de falhas, o sistema man-

tend a mesma estrutura topologica basica, e que seu desempenho nab sera degra-

dado dentro dos parametros previstos. Entretanto, quando nao ha sobressalentes, 

urn dos modulos ja utilizados tend que assumir as tarefas do modulo defeituoso 

adicionalmente as suas, o que degrada o desempenho do sistema e aumenta o 

overhead de comunicacao, visto que a estrutura ffsica inicial nao é mantida. 

Neste capftulo, é apresentado urn procedimento para deteccao de fa-

lhas e reconfiguracao da maquina T-NODE que utiliza sua caracteristica de total 

reconfigurabilidade (conforme visto na secao 2.2.2) para eliminar possfveis falhas 

no sistema atraves do isolamento e substituicao do modulo defeituoso. Como 

o chaveamento é feito a nivel de processadores corn suas respectivas memorias 

locais, 'Dols a i-NODE e ulna inaquina multiprocessadora fracamente acoplada, 

tanto falhas no processador como em sua memoria local sao consideradas como 

falhas no modulo, o qual corresponde ao par "processador-memoria". 

Para o desenvolvimento deste trabalho considerou-se algumas hipote-

ses quanto a cobertura de falhas e aos pararnetros de aplicacdo, as quais sao vistas 

a seguir. 
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5.1 HipOteses Consideradas 

5.1.1 Quanto a Cobertura de Falhas 

Por hipotese, a maquina T-NODE pode tolerar: 

• s falhas sem degradacao de desempenho do sistema, onde s é o namero 

de modulos sobressalentes em hardware; ou 

• n —1 falhas corn degradacao, onde n e o numero total de processadores 

de trabalho, incluindo os s processadores sobressalentes, caso estes 

existam, sendo que (n — 1) > s > 0. 

Para satisfazer a primeira hipotese, o custo adicional sera o de necessa-

riamente ter s modulos sobressalentes no sistema, o que pode restringir o ntimero 

de modulos disponiveis ao usuario, uma vez que ele nao tern acesso a todos os 

processadores da maquina. 

Ja na segunda hipotese, o sistema podera tolerar n — 1 falhas, mas as 

custas de degradacao no desempenho do sistema, uma vez que sua topologia e 

balanceamento de carga inicial nao serao mantidos. 

0 algoritmo de reconfiguractio aqui proposto implementa o uso de 

uma tecnica de redundancia mista, ou seja, corn e sem o uso de sobressalentes, 

sobre o nodo basico de uma maquina T-NODE. Deste modo, consegue-se tolerar 

as primeiras s falhas sem degradacao, pois a reconfiguracao neste caso faz uso 

dos s modulos sobressalentes, e as proximas (n — 1) — s falhas corn degradacao, 

pois nesta situac5o o sistema já nao mantem sua estrutura inicial e passa a operar 

corn menos modulos fisicos do que logicos. 
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5.1.2 Quanto aos Parametros de Aplicacao 

Tambem por hipotese, para o algoritmo aqui proposto: 

• a maquina opera num modo mono-usuario; e 

• e o usuario quem define, no momento de inicializacdo do sistema, o 

numero de modulos sobressalentes que a maquina vai usar para tolerar 

falhas. 

A hipotese de operacao num modo mono-usuario é aqui considerada 

porque esta modalidade de operacao corresponde a generalidade das situacOes 

nas quais se manipulam aplicacoes criticas. A operacao em modo multi-usuario 

nao é considerada neste trabalho, mas pode ser tratada de maneira similar. Toda-

via, ela nao pode ser associada a hipotese de que o usuario sera o responsavel pela 

definicao do numero de sobressalentes, mas sim a de ser o administrador da rede 

o responsavel pela definica- o do numero de modulos sobressalentes. Entretanto, 

a especificacdo deste numero é mais complexa, pois dependera das caracteristicas 

do conjunto de aplicacoes na rede. 

Do ponto de vista de redundancia, a restricao ao numero de processado-

res disponiveis no sistema tera sua influencia determinada pelo tipo de topologia 

escolhida pelo usuario. Para avaliar esta influencia, define-se como taxa de ocio-

siciade aparente (ii:) ,_„p) a relacao entre o numero de sobressalentes (s) e o numero 

total de processadores de trabalho da maquina (n), inclusive os s sobressalentes, 

e como taxa de ociosidade real (Too-re) a relacao entre o numero de processadores 

nao utilizados (p) e o numero total de processadores de trabalho da maquina 

(n) . A taxa de ociosidade aparente analisa a influencia do use de processadores 

sobressalentes, considerando que todos os n processadores de trabalho poderiam 

estar disponiveis, mas a taxa de ociosidade real analisa a influencia, considerando 

o use real dos processadores em cada caso. 
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Por exemplo, considerando que a maquina esteja operando corn uma 

configuracao de 16 processadores, para poder tolerar uma falha sem degradar 

o desempenho do sistema, precisa-se utilizar urn sobressalente 	= 1), o que 

produz uma taxa de ociosidade aparente de: 

Toc_ap = S In = 1/16 

Entretanto, se o usuario deseja trabalhar corn uma arvore binaria de 4 niveis 

(incluindo o nivel raiz), o namero de processadores utilizados pela topologia (u) 

sera de u = 24  —1 = 15, o que faz corn que urn dos 16 processadores fique ocioso, 

podendo ser utilizado como sobressalente. Deste modo, tern-se: 

Toe— re = 0 

pois: 

p=n—u—s= 16 — 15 — 1 = 0 

o que indica urn custo adicional igual a zero para tolerar uma falha. Mas se 

o usuario desejar trabalhar corn uma matriz quadrada de processadores corn 

dimens -ao 4 x 4, o rulmero de processadores utilizados pela topologia sera u 

--- 16. Logo, neste caso, o sobressalente impede o uso de uma matriz 4 x 4, 

pois limita a 15 o niimero de processadores disponiveis, permitindo somente o 

uso de uma matriz 3 x 3. Isto faz corn que o custo para tolerar uma falha seja o 

mesmo que o de tolerar 7 falhas, pois deixara de utilizar 6 processadores para ter 

urn sobressalente, fazendo a taxa de ociosidade real ser de: 

T„_„ = (n — u — s)In = (16 — 9 — 1)/16 = 6/16 
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o que parece inaceitavel para tolerar uma falha, do ponto de vista da maior parte 

das aplicacoes, já que esta taxa foi provocada pelo numero de sobressalentes 

escolhido. 

Deste modo, como a topologia adotada pelo usuario tem uma forte 

relacdo corn o numero de modulos sobressalentes, a hipotese de permitir que o 

proprio usuario defina, no momento da inicializacao do sistema, o numero de 

modulos sobressalentes que ele deseja, e justificada pelo reconhecimento de que 

o usuario é quem possui as melhores condicoes de definir, em funcao da sua 

aplicacao, qual é o preco possfvel de ser suportado: 

• dispor de menor numero de modulos para execucao da aplicacao; ou 

• perder desempenho apenas sob ocorrencia de falhas. 

5.2 Estrategia do Algoritmo 

Pode-se dividir o algoritmo em duas etapas distintas: uma de testes 

dos modulos (de trabalho, servidores e controladores), que faz a deteccao de 

possiveis falhas nos modulos, e uma de reconfiguracao, que isola as falhas e 

recupera o sistema. 

A etapa de testes é resolvida por urn conjunto de processos identicos 

(processos testadores) executados em paralelo, um em cada modulo da maquina. 

A existencia de varios processos testadores executados em paralelo gera a neces-

sidade de implementacao de urn processo (o supervisor) para supervisionar o 

estado dos varios modulos e disparar, quando detectado urn erro em quaisquer 

dos modulos, a etapa de reconfiguracao, que é resolvida por um outro processo 

(o reconfigurador). 
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Do ponto de vista seguranca do sistema, o processo supervisor deve 

estar distribuido ou replicado por varios nodos do sistema. Entretanto, dada 

a caracteristica centralizada da maquina T-NODE (conforme visto no capitulo 2), 

onde o processador controlador é que comanda o barramento de controle e a 

programacao da rede de interconexao entre processadores, optou-se por imple-

mentar um processo supervisor centralizado, pois torna a estrategia mais simples e 

eficiente ern termos de desempenho nao comprometendo a seguranca do sistema. 

Uma falha no processador controlador leva a maquina a urn estado defeituoso 

independente da maneira em que o processo supervisor for implementado. 

A monitoracao dos processos testadores pelo processo supervisor pode 

ser feita de tres maneiras distintas: 

1. solicitando periodicamente informacoes de estado a cada modulo do 

sistema e associando urn tempo ma)dmo (timeout) para resposta, fora 

do qual o modulo e considerado defeituoso; 

2. esperando que cada modulo informe seu estado dentro de um tempo 

maxim° de espera, fora do qual o modulo é considerado defeituoso; e 

3. esperando que cada modulo informe seu estado dentro de urn tempo 

maximo de espera e quando este extrapolar, solicitar as informacoes de 

estado ao modulo, associando urn novo tempo maximo para resposta 

fora do qual o modulo é considerado defeituoso. 

A diferenca basica entre as tres maneiras de implementacao do processo 

supervisor é que a primeira possibilita que o supervisor determine o momento que 

o processo testador deve informar o estado do modulo, enquanto na segunda e 

terceira é o testador quem estabelece este momento. A segunda e terceira diferem 

pela nao confirmacao e confirmacao, respectivamente, de urn estado defeituoso 

ocorrido por timeout. Entretanto, a confirmacao feita na terceira maneira pode 

ser encarada como urn simples aumento no timeout, o que nao e necessario se o 
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primeiro timeout for bem dimensionado. Intrinsico as tees maneiras, o problema 

principal é a determinacdo do timeout a ser considerado. 

Neste trabalho optou-se por utilizar a segunda maneira de monitoracao 

dos testadores, por entender-se ser esta a que estabelece o maior grau de inde-

pendencia entre processos, dado que a comunicacao entre testadores e supervisor 

se faz num tanico sentido (testador -> supervisor), e por adaptar-se perfeitamente 

ao modelo de comunicacao adotado pelo transputer. 

As prOximas secoes apresentam e discutem os tres processos que com-

poem o algoritmo. 

5.2.1 Processo Testador 

Este processo é o responsavel pela deteccao de erros nos diversos 

modulos da maquina. Deste modo, existem tantos processos testadores quan-

tos forem os modulos na rede, sendo que todos operam em modulos distintos, 

garantindo a cobertura individual. Este processo executa uma bateria de testes 

rapidos, para nao prejudicar significativamente o desempenho do sistema. Esses 

testes verificam as condicoes do modulo. A duracao desta bateria de testes podera 

variar de acordo com o nivel de cobertura que se deseja, sendo que quanto mais 

cietalhacia ela for maior sera a degradacao de desempenho inserida no sistema, 

pais esse process° concoire corn os processos do usuario num mesmo modulo. 

Os processos testadores sao programados para executarem somente em 

periodos de tempo pre-determinados, pois como eles executam concorrentemente 

corn os processos do usuario e do sistema operacional (nos modulos de trabalho), 

quanto mais tempo eles permanecerem ativos maior sera a influencia destes no 

tempo total do sistema (influencia no desempenho). 
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Quando urn erro é detectado por um dos testes pertencentes a este pro-

cesso, o teste e refeito antes de informar ao processo supervisor de que o modulo 

esta defeituoso. Este procedimento visa eliminar a possibilidade do testador de-

tectar uma falha transitoria e informar ao processo supervisor que o modulo esta 

defeituoso, pois os processos supervisor e reconfigurador reconhecem todas as 

falhas detectadas como sendo falhas permanentes (fail-stop). 

Neste trabalho, considera-se somente nodos defeituosos e n'ao nodos e 

arcos, como nos algoritmos vistos no capftulo anterior. Esta escolha foi adotada 

porque a rede de interconexao é unica e qualquer defeito nela leva o sistema todo 

a uma condicdo defeituosa. Este problema pode ser resolvido pela substituicao 

da rede de interconexao atual por uma tolerante a falhas que mantenha as carac-

terfsticas de reconfigurabilidade e nao-bloqueio. 

Na figura 5.1 é apresentada a estrutura funcional do processo testador. 

Este processo executa em alta prioridade. Sua funcao é testar todas as unidades 

funcionais do transputer pela execuc5o de um conjunto de instrucoes. Se nenhum 

erro foi detectado o processo envia uma mensagem de "ok" para o supervisor e se 

bloqueia por urn tempo especificado, retornando a testar as unidades funcionais 

apps o desbloqueio. Quando uma falha é detectada, uma mensagem de "ndo ok" 

é enviada ao supervisor e o processo termina. Este termino garante que sempre 

que ocorrer a deteccao de uma falha pelo testador, o supervisor ira perceber, pois 

mesmo que uma mensagem de "n"ao ok" enviada ao supervisor seja corrompida 

para uma mensagem de "ok", esta sera a ultima, e na escuta da proxima mensagem 

proveniente do processador defeituoso ocorrera timeout. 

5.2.2 Processo Supervisor 

Este processo é executado sobre o transputer controlador e é o res-

ponsavel pela monitoracao das mensagens enviadas pelos processos testadores, 
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Processo Testador 

Figura 5.1: Fluxograma do processo testador. 

os quais periodicamente informam o estado de seus modulos, e pelo envio ao 

processo reconfigurador da identificac5o do modulo defeituoso. A monitoracao 

dos processos testadores e feita pela espera de mensagens de estado sobre varios 

canals de entrada (urn para cada modulo). 

Como a comunicacao dos mOdulos tambem pode ser afetada pela 

ocorrencia de uma falba, deixando-os incomunicaveis, a cada canal de entrada 

do supervisor é associado urn tempo maxim° de espera (timeout), que deve ser 

estabelecido considerando a periodicidade de execucao do processo testador, a 

duracao dos testes, as estatisticas do numero e tipo de processos que concorrem 

pela CPU, e os tempos de roteamento de mensagens atraves da rede de pro-

cessadores. Este timeout garante a deteccao de falhas que impedem o envio de 
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mensagens de estado pelo processo testador localizado no modulo defeituoso. 0 

atraso ou bloqueio da mensagem pode ocorrer principalmente por dois motivos: 

• ocorrencia de urn defeito no modulo que impeca o envio de mensagens; 

ou 

• congestionamento de processos na fila do escalonador esperando para 

serem executados. 

No primeiro caso, a ocorrencia de timeout é inevitavel, mas no segundo 

caso deve ser evitada sua ocorrencia, pois o processador sera visto como defei-

tuoso pelo reconfigurador. Uma maneira de diminuir o risco de ocorrencia do 

segundo caso e executar o processo testador em alta prioridade, pois nesta prio-

ridade os processos, preemptam os de baixa prioridade e nao sao desescalonados 

nem por outros processos de alta prioridade (conforme explicado na secao 2.1.2). 

Estas caracteristicas fazem corn que o processo testador seja executado o mais 

rapido possivel e que durante a execucao nao seja desescalonado. Uma situacao 

possivel e de a fila de processos de alta prioridade estar congestionada ocasio-

nando a ocorrencia do timeout. Entretanto, a probabilidade de que isto ocorra é 

baixa, dado que o estabelecimento do timeout leva em consideracao o ntimero e 

tipo de processos que concorrem pela CPU. 

A mensagem que o processo supervisor recebe do testador pode ter 

tr'es formas distintas: 

• mensagem de "ok"; 

• mensagem de "nao ok"; ou 

• mensagem contendo um valor qualquer decorrente da manipulacao 

causada por urn defeito. 

Qualquer mensagem diferente de "ok" é tratada pelo supervisor como 

uma mensagem de "nao ok", indicando urn defeito no modulo correspondente. 
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A identificacao do modulo defeituoso é resolvida implicitamente pelo processo 

supervisor, pois para cada processo testador existe urn canal de entrada associado. 

Isto tambem acontece para as entradas de timeout. 

A figura 5.2 apresenta o fluxograma que descreve a estrutura funcional 

do processo supervisor. Este processo baseia-se no construtor alternativo (ALT) 

proposto por Hoare [H0A78] e utilizado na linguagem de programacao OCCAM2 

[INM8813]. Este construtor espera urn dos varios canais de entrada associados a ele 

tornar-se pronto. 0 primeiro canal de entrada que se tornar pronto é atendido e o 

conjunto de processos associados ao canal é executado. No inicio do fluxograma 

é utilizado a representac5o ALT para simbolizar a execucao alternativa entre os 

diferentes canais de escuta dos testadores. A cada canal corn urn testador esta 

associado atraves de outro contrutor alternativo (ALT1 ate ALTn) o canal de tempo 

(timeout). Na figura 5.2, abaixo da primeira opc5o, ALT1, encontra-se urn conjunto 

de blocos que sao replicados para cada ALTx. 

5.2.3 Processo Reconfigurador 

0 processo reconfigurador, responsavel pela reprogramacao das cha-

ves, e disparado simultaneamente aos processos testadores e supervisor, mas 

fica bloqueado (como processo inativo) a espera de uma mensagem do processo 

supervisor. 

0 bloqueio do processo, pela espera de uma mensagem, e possivel 

porque o modelo OCCAM (abordado na secao 2.1.1.1) estabelece um protocolo 

rendez-vous entre a entrada e a sada de urn canal. Deste modo, o recebimento de 

mensagem do supervisor, decorrente da deteccao de falha em urn dos mOdulos, 

desbloqueia este processo para que a reconfiguracao do sistema possa ser feita. 

0 contetldo desta mensagem é o rnImero do modulo que esta defeituoso, o que 

agiliza o procedimento de identificacao. 
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Processo Supervisor 

C inicio 

Figura 5.2: Fluxograma do processo supervisor. 

Sea falha detectada for no controlador ou em urn dos servidores, este 

processo relata ao usuario que houve uma falha fatal e que nao pode recuperar 

o sistema atraves de reconfiguracao modular. Apos enviar esta informacao o 

processo avisa o sistema operacional que o processamento deve terminar. 

Ao inves disto, se a falha detectada for em urn dos modulos de trabalho 

da maquina, este é isolado e substitufdo por urn outro sobressalente, caso exista, 

ou suas tarefas atribuidas a urn dos modulos ativos (redundancia temporal). 

Segundo Horowitz e Despain, citado por [DUT88], a preocupacao que existe, em 
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varios algoritmos de reconfiguracao (dentre os quais os abordados no capitulo 4), 

de alcancar o maior numero de sobressalentes, é resolvido na maioria dos casos 

pelo adicao de arcos redundantes, o que garante a conectividade na presenca 

de falhas. Entretanto, no caso da maquina T-NODE o uso de arcos redundantes 

para manter a conectividade nao é necessario porque a rede de interconexao 

totalmente rearranjavel atraves de reprogramacao (conforme visto no capitulo 

2). Esta caracterfstica faz com que urn modulo sobressalente qualquer possa ser 

usado para substituir qualquer modulo de trabalho defeituoso do sistema, a um 

custo incremental nulo. 

De acordo corn as caracteristicas da maquina, a reprogramacao da 

rede de interconexao pode ser feita estatica ou dinamicamente. Neste trabalho 

considera-se somente a reprogramacao estatica, visto que o suporte a dinamici-

dade da maquina ainda nao esta totalmente resolvido. No caso dinamico proble-

mas de sincronizacao entre processos e validade de uma recuperacao a partir de 

estados intermediarios do processamento serao freqiientes, aumentando consi-

deravelmente a complexidade do algoritmo pela necessidade do uso de tecnicas 

de recuperacao baseadas em pontos de recuperacao intermediarios que possuam 

urn estado consistente. 

Caso existam modulos sobressalentes, o reconfigurador substitui o 

modulo defeituoso pelo sobressalente, modificando as conexoes entre modulos 

atraves da reprogramacao da rede de interconexao e da solicitac5o ao sistema 

operacional de uma reinicializac5o da aplicac5o do usuario. Este procedimento 

mantern a mesma topologia inicial e por isso nao degrada o desempenho do sis-

tema. As conexoes logicas sao definidas pelo mapa de recursos, que descreve a 

topologia pretendida pelo usuario, e as conexoes ffsicas s5o definidas pelo casa-

mento do mapa de recursos corn o arquivo snconfig.src que descreve o hardware 

da maquina (conforme visto no capitulo 3). 

Caso nao existam modulos sobressalentes disponiveis para serem usa-

dos na recuperacao do sistema, o algoritmo testa se o numero de modulos de 
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trabalho é maior do que um, pois caso contrario nao ha como recuperar o sistema 

pelo uso de reconfiguracao porque nao existem mais modulos redundantes. Caso 

a resposta seja positiva, o processo isola o modulo defeituoso desconectando-o, 

e solicita ao sistema operacional a reinicializacao da aplicacao, o que fara corn 

que as tarefas do processador defeituoso sejam atribuidas a urn outro modulo 

de trabalho ativo nao defeituoso. Este procedimento implica na perda de de-

sempenho do sistema ap6s sua reinicializacao por dois motivos: sobrecarga no 

modulo que recebe as tarefas do defeituoso, pois as acumula com as suas tare-

fas, e o aumento no overhead de comunicacao causado pela perda de topologia. 

Caso o sistema operacional possua urn dispositivo de balanceamento de carga 

din3mico, o problema da sobrecarga é automaticamente minimizado, mas caso 

contrario, podem ser implementadas verificacoes no balanceamento de carga da 

rede, a fim de atribuir as tarefas do defeituoso a urn modulo corn pouca carga, e 

verificacoes do aumento de trafego causado por novas hipoteses de topologias. 

Entretanto, neste trabalho nao sao analisados procedimentos para implementar 

estas minimizacoes na degradacao do sistema. 

Apos o isolamento da falha atraves da substituicao do modulo defei-

tuoso ou da degradacao da topologia, o processo reconfigurador sempre solicita 

ao sistema operacional que a aplicacao do usuario e o conseqiiente reestabeleci-

mento do sistema seja feito. Este procedimento faz corn que todo o processamento 

da aplicacao já executado ate o momento seja perdido, ou seja, o processamento 

é retomado do ponto inicial. 

Do ponto de vista desempenho, para aplicacoes nao criticas, procedi-

mentos para recuperacao a partir de pontos intermediarios sao mais onerosos 

do que procedimentos para recuperacao a partir do ponto inicial. Isto porque 

a degradacao de desempenho em tempo de execucao inserida pelo primeiro é 

maior, e porque a probabilidade de ocorrencia de falha e pequena, justificando-se 

o seu uso somente em aplicacoes mais criticas (geralmente sistemas de tempo 

real). 
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Corn a reinicializacao completa do sistema, que corresponde a situacdo 

aqui considerada, o fato da rede de interconexao do T-NODE ser totalmente 

rearranjavel é suficiente para garantir as novas conexoes da rede, apos a troca 

do m6dulo defeituoso pelo sobressalente. Entretanto, para casos em que a 

recuperacao possa ocorrer a partir de um ponto intermediario, sem reinicializar 

completamente o sistema, é importante considerar tambem os casos de bloqueio 

da rede no MEGANODE quando estiverem sendo definidos os novos canais entre 

modulos. 

A figura 5.3 mostra como o processo reconfigurador esta estruturado 

funcionalmente. 

5.2.4 Posicionamento dos Processos 

Como visto, o algoritmo de reconfiguracdo é composto por tees proces-

sos distintos (testador, supervisor e reconfigurador), e que sua estrutura é centra-

lizada sobre o transputer controlador. A figura 5.4 mostra como estes processos 

estao distribufdos pelos diversos modulos do nodo basic° da T-NODE. 

Os processos testadores encontram-se em todos os modulos do nodo, 

sendo que sobre os servidores e controlador sua funcao é somente detectar erros 

para serem informados ao usuEirio de que houve uma falha no modulo, pois nao 

116 como realocar tarefas destes modulos a outros, devido a maneira pela qual o 

hardware da maquina foi construido. 

0 processo supervisor e reconfigurador sao tinicos e localizados sobre 

o controlador que, por hipotese, nao pode falhar, pois neste caso leva o sistema 

todo a urn estado defeituoso irreparavel por software. 
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Figura 5.3: Fluxograma do processo reconfigurador. 
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Figura 5.4: Localizacao dos processos nos processadores do nodo basic°. 

5.3 Posicionamento do Algoritmo 

Para que a estrategia de reconfiguracao vista na secao anterior possa ser 

implementada, é necessario que o algoritmo tenha permissao para mapear proces-

sos sobre processadores adequados, de modo que os processos testadores fiquem 

localizados exatarnente urn em cada processador da rede, pois do contrario a co-

bertura por processador fica comprometida. Esta preocupac5o e relevante uma 

vez que alguns sistemas operacionais para ambientes transputer como, por exem-

plo, o TRIX [PAZ91], que é uma adaptacao do MINIX para Transputer, fazem corn 

que o usuario nao tenha acesso direto ao hardware da maquina, ficando a cargo 

do sistema operacional alocar processos a processadores. Já o sistema operacio-

nal HELIOS permite que o usuario envie processos a processadores especfficos 

(similarmente ao SunOS), pois suporta o ambiente 3L e TDS, os quais exigem este 

tipo de alocacao. Esta dificuldade de alocacao fisica de processadores inserida 

V 
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por alguns sistemas operacionais, impede que o algoritmo proposto opere num 

nivel superior ao do sistema operacional. 

No momento em que ocorre uma falha, o arquivo snconfig.src, que des-

creve o hardware disponivel no T-NoDE atraves de varias tabelas de recursos, é 

alterado. Esta alteracao faz corn que o processador defeituoso tonne-se nao dis-

ponivel pela maquina, já que o sistema é reinicializado, e que urn dos processado-

res sobressalentes tome suas atribuicoes. Deste modo, consegue-se o isolamento 

do defeito. 

0 sistema operacional é quem resolve o novo mapeamento dos pro-

cessos a partir do arquivo de configuracao do usuario (config.usr) e do novo 

snconfig.src, impedindo, deste modo, que o algoritmo proposto opere num nivel 

abaixo do sistema operacional, pois necessita ocupar parte deste. 

0 posicionamento e interacao do algoritmo proposto em relacao ao 

sistema operacional é mostrado pela figura 5.5. 

config.usr 

controle 
de 
alteraciies 

novo snconfig.src 

Controle 
de 
selecao 

algoritmo reconfigurador 

hardware/chaves 

sistema operacional 

Figura 5.5: Posicionamento e interacao do algoritmo corn o sistema operacional. 
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A implementacao do algoritmo a nivel do sistema operacional (SO) ne-

cessita que a parte do SO que realiza o casamento entre o arquivo de configuracao 

do usuario (config.usr) e o arquivo de descricao do hardware (snconfig.src), suporte 

casos em que o usuario solicite mais processadores do que a configuracao fisica 

oferece, ou seja, se o arquivo de configuracao do usuario necessita de, por exem-

plo, 10 processadores e existem somente 9 disponfveis, o SO deve alocar os 9 e 

adotar uma politica de redistribuicao de carga para o decimo. Esta politica podera 

ser de: 

• transferir toda a carga ao processador menos carregado; ou 

• distribuir a carga atraves da rede. 

Do ponto de vista de desempenho, a segunda politica é a mais ade-

quada, pois fornece urn melhor balanceamento de carga na rede, o que prejudica 

menos o desempenho do sistema. Entretanto esta escolha fica a cargo do projetista 

do SO. 

Esta situacao de falta de processadores pode ocorrer quando um sis-

tema esta operando corn redundancia temporal ou quando o ntimero de falhas 

extrapola o numero de sobressalentes. 



6 IMPLEMENTAck0 

Neste capftulo sao descritos os aspectos inerentes a implementacao do 

algoritmo proposto no capftulo anterior e uma analise de como este algoritmo 

pode ser integrado ao sistema operacional HELIOS. 

6.1 Ambiente de desenvolvimento 

Para a implementacao do algoritmo de reconfiguracao proposto, foi 

utilizada uma placa B004 da INMOS, a qual contem urn processador transputer 

T414 corn 2 MBytes de. RAM, conectada a urn microcomputador PC que serve 

como computador hospedeiro. 

A indisponibilidade de mais transputers nao comprometeu a implemen-

tacao, pois a possibilidade de executar processos concorrentemente sobre urn 

mesmo transputer permitiu a construcao de urn prototipo, que executa concorren-

temente os processos do algoritmo. 

A implementacao foi feita utilizando o sistema de desenvolvimento 

transputer (TDS), que contem urn compilador OCCAM2, urn editor de paginas 

(folder editor), urn depurador e varios utilitarios. A escolha da linguagem de 

programacao OCCAM2, em preferencia ao 3L Parallel C (versa) de 1988), foi 

principalmente pela primeira possuir o construtor alternativo (ALT), que permite 

a escuta de varias entradas simultaneamente (sem bloqueio por espera) atraves 

de canais de comunicac5o, e por ser a linguagem propria do transputer, o que per-

mite que o codigo gerado pelo compilador OCCAM seja urn codigo de maquina 

transputer bastante otimizado. 

83 
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6.2 Processos implementados 

Esta secao descreve a implementacao dos tres processos que compoem o 

algoritmo de reconfigurac5o proposto: o testador, o supervisor e o reconfigurador, 

sendo mostrada as partes mais importantes do codigo. 0 anexo A-1 contem a 

listagem completa do codigo implementado. 

0 algoritmo implementado solicita, no infcio de sua execucao, qual 

o numero de processadores sobressalentes que o usuario pretende utilizar. 0 

numero de processadores fisicos da maquina é fixo em tempo de compilac5o, 

pois isto nao muda dinamicamente numa maquina real. 

De posse do numero de processadores ffsicos e do flamer() de proces-

sadores sobressalentes desejados pelo usuario, a maquina pode ser configurada. 

No ambiente real o sistema pode ler um arquivo que define a configuracao preten-

dida pelo usuario. No HELIOS esta fase equivale a leitura do mapa de recursos 

definido pelo usuario (mais detalhes sobre o HELIOS foram descritos no capitulo 

3). Na atual implementacao a configuracao é definida automaticamente, se o 

usuario optar por configurar a rede em mesh, ou manualmente, para qualquer 

outra topologia. 

Para o estabelecimento destas conexoes foi adotada a seguinte conven-

cdo de numeracao para os canais transputer: 

1. todos os canais (bidirecionais) possuem ntimeros exclusivos; 

2. o numero do canal depende do numero do processador e da posicao 

relativa sobre o mesmo (norte, sul, leste ou oeste). 

Para calcular o numero de urn canal y pertencente a um processador 

n, deve-se multiplicar o numero do processador por 4, pois este é o numero de 

canais por processador, e adicionar 1, 2, 3 ou 4, dependendo da posicao relativa 
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norte, leste, sul ou oeste. A figura 6.1 exemplifica este calculi) de numeracao dos 

canais. 

canal (n*4)+1 	 canal 17 

canal (n*4)+4 processador 
n 

canal (n*4)+2 canal 20 processador 
4 

canal 18 

     

canal (n*4)+3 
	

canal 19 

Figura 6.1: Numeracdo dos canais transputer. 

Esta numeracao é importante para o estabelecimento manual das co-

nexoes, que é feito informando estes mimeros. Conexoes ao canal zero (canal 

<—> 0) indicam a desconexao do canal. 

As conexoes entre os processadores da rede foram implementadas 

atraves de uma tabela de conexoes que se utiliza da numeracao dos canais con-

forme descrito acima. Esta tabela descreve as conexoes fisicas da rede de in-

terconexao, e as alteracoes feitas sobre ela equivalem as requisicoes enviadas ao 

software que gerencia a programacao das Chaves, o SwDrv. 

Apos a configuracao da rede, os processos testadores, supervisor e 

reconfigurador sdo disparados em paralelo. A seguir sao descritos cada urn 

d ekes  prOCe5S OF. 

6.2.1 Testador 

Este processo, responsavel pela deteccao de falhas no hardware do trans-

puter, nao inclui a definicao do conjunto de testes a ser executado, por exceder ao 

escopo inicial deste trabalho. Apesar disto, a elaboracao deste conjunto merece 

maiores comentarios, pois ele tem reflexos sobre parametros de desempenho e 
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degradacao do sistema, uma vez que a relacao custo-desempenho adequada é ob-

tida corn a sua execucao em curto intervalo de tempo, exercitando o maior numero 

de registradores e blocos funcionais, ou seja, verificando seu funcionamento. 

De acordo corn [WAG881, os testes podem ser gerados nos seguintes 

nfveis: logico, no nivel de portas logicas, funcional, comportamental e de mi-

croprocessadores; o enquadramento em urn destes grupos depende do nivel de 

abstracao em relacao ao hardware. No caso dos transputers, a aplicacao dos tes-

tes necessita ser efetivada atraves do conjunto de instrucoes do processador, que 

é a Unica forma disponivel para acesso aos seus pontos internos. Este tipo de 

testes pode ser enquadrado na classe dos testes funcionais, pois preve o use dos 

registradores, ou na classe dos testes de microprocessadores, pois sao aplicados 

sob a forma de urn conjunto de instrucoes. A opcao entre urn destes nfveis vai 

depender de uma definicao complementar: do modelo de falhas empregado. 

0 modelo de falhas pode ser, por sua vez, funcional ou estrutural. No 

modelo de falhas funcional, os testes sao, em teoria, determinados a partir da 

funcao especificada para o circuito; a esta funcao é associado o modelo de falhas. 

No modelo de falhas estrutural, os vetores de teste sao determinados a partir da 

estrutura do circuito; a estrutura do circuito sao associados os modelos de falhas. 

Em ambos os casos, a maior ou menor precisao dos modelos depende do nivel de 

descricao e de detalhamento da especificacao do circuito. 

No caso do tralispi:i(T, clisp3e-se de uma descri0o de sua funcionali-

dade apenas. Nos manuais, ha esbocos de sua organizacao, a nivel funcional; en-

tretanto estes esbocos correspondem ao funcionamento logico, nao se dispondo de 

qualquer indicativo de que exista correspondencia corn a implementack real. As-

sim, embasando-se nesta organizac5o procedimentos estruturais de teste, obtem-

se resultados pouco confiaveis. Outro aspecto que sugere a nao utilizacao do 

teste estrutural, é o nivel de detalhamento dos modelos de falhas que facilmente 

conduzira a conjuntos de testes longos, o que é indesejavel na presente aplicacao. 
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Assim, os testes a serem aplicados sobre o transputer, que devem forne-

cer informacao do tipo funciona/ nao funciona (go/ not go) deverao ser realizados 

corn base em um modelo de falhas funcional, de forma similar aos sugeridos 

por Thatte e Abraham em [THA80] ou por Chantal e Saucier em [CHA80], in- 

dependente portanto de detalhes de implementacao. Esta mesma filosofia esta 

sendo empregada por Ecker e Marz, em artigo recente publicado no CHDL'93 

[ECK93]; neste, os autores propoem uma estrategia de testes baseados em mode-

los funcionais para validar o projeto de circuitos usando VHDL. 0 processador 

desenvolvido foi testado utilizando programas armazenados numa ROM. 

A determinacab do tempo gasto pelo processo podera ser obtida quando 

o conjunto minim() de instrucoes for definido, pois cada instrucao consome 

urn ntimero fixo de ciclos de maquina. Este parametro possibilitard obter uma 

avaliacao da degradacao inserida pela execucao periadica do processo testador. 

Na implementac5o, os testes sao simulados por geradores de erros 

aleatorios corn uma distribuicao uniforme, urn em cada processo testador, os 

quais permitem que o algoritmo de reconfiguracsao possa ser ativado. 

Como a seqiiencia de numeros gerados por cada processo testador nab 

pode ser a mesma, pois neste caso todos os processos falhariam numa sequencia 

fixa, foi utilizado como semente para cada gerador a leitura da hora atual do 

sistema, o que garante uma aleatoriedade nos numeros entre os geradores, dado 

que os processos nao cstZio sincronizados no tempo. A escolha deste metodo para 

simular a falha tornou desnecessaria a tentativa de re-geracao de erro no momento 

de refazer o teste, pois o erro gerado é considerado urn erro permanente. Deste 

modo, na implementacao atual o processo somente foi preparado para receber o 

conjunto minim° de instrucOes que realizarao os testes reais (linhas ... testa cpu, 

fpu e memoria e repete o teste da figura 6.2). 

A mensagem que implementa urn estado "ok" (msg _ok) é uma mensa-

gem TRUE, enquanto a de "nao ok" (msg_nao_ok) é FALSE. Deste modo, quando 
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urn erro for gerado, o processo envia a mensagem FALSE para o supervisor e 

termina. Quando nao for detectado defeito uma mensagem TRUE é enviada 

pelo canal_supervisor_testador. Em seguida, a hora atual do sistema é lida, e o 

processo bloqueado por um tempo igual ao do period() de execucao dos testa-

dores. Nesta implementacao este periodo possui urn valor arbitrario, pois seu 

valor ()limo depende da relacao custo/beneffcio desejada por cada usuario, onde 

o custo é a perda de desempenho decorrente de urn periodo menor e do tamanho 

do conjunto de testes (cobertura de falhas), e o beneffcio é o aumento de confiabi-

lidade nas saidas do sistema. 0 codigo que implementa o processo testador esta 

descrito brevemente na figura 6.2. 

Processo testador 
declaragoes e inicializagoes 

SEQ 
WHILE modulook 

SEQ 
... testa cpu, fpu e memoria 
IF 
nao_ok 

SEQ 
repete o teste 

IF 
nao_ok 

SEQ 
canal_supervisortestador ! msg naook 
modulo_ok := FALSE -- termina processo 

TRUE 
SEQ 
canalsupervisor_testador ! msg ok 
relogio ? agora 	-- 14 hora do sistema 

bloqueia processo por periodo de tempo especif. 
relogio ? AFTER agora PLUS periodo 

TRUE 
SEQ 
canalsupervisor_testador ! msg_ok 
relogio ? agora 	 -- le hora do sistema 

bloqueia processo por periodo de tempo especificado 
relogio ? AFTER agora PLUS periodo 

Figura 6.2: Processo testador. 

6.2.2 Supervisor 

A existencia de varios processos testadores executando ao mesmo 

tempo em diversos processadores da maquina tornou necessaria a implementacao 
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deste processo, o qual monitora as mensagens de estado provenientes dos diver-

sos processos testadores, associando a cada uma urn tempo maximo de espera 

(timeout), conforme proposto na secao 5.2.2. 

Na implementacao deste processo constatou-se que o construtor ALT 

do OCCAM, nao implementa fielmente o construtor alternative proposto por 

Hoare em sua teoria de processos seqiienciais comunicantes (CSP), onde a seqiien-

cia de verificacoes de condicao associada a este construtor e aleatoria em particu-

lar, a ordem dada. 0 que o construtor ALT do OCCAM implementa é urn pseudo 

alternative, pois possui uma ordem seqiiencial de verificacao das condicoes, sendo 

a de Indice mais baixo a de maior prioridade (a primeira). Esta caracteristica, 

que nao se encontra descrita no manual do usuario da linguagem [INM88b], nao 

possibilita o use de dois ALTs aninhados (conforme proposto na secao 5.2.2) na 

escuta dos diversos canais corn os testadores. Deste modo, a escuta dos canais 

foi implementada de maneira seqiiencial para garantir que todos os canais sejam 

verificados pois, no caso contrario, os dltimos teriam grandes chances de nao 

serem escutados em tempo habil, dado que existe urn timeout associado a cada 

canal de entrada. A figura 6.3 mostra o codigo deste processo. 

Processo supervisor 
declaracoes e inicializagoes 

WHILE nenhum erro 
SEQ 
proc := 0 

verifica entrada e timeout por processador 
WHILE nenhum_erro AND proc <> ultimo_processador 

SEQ 
ALT 

canal_supervisortestador[proc] ? msgtestador[proc] 
IF 
msg_testador[proc] = ok 

inicializa contador de timeout 
TRUE 

SEQ 
nenhum erro := FALSE 
canal_supervisor_reconfigurador ! msg modulo nao ok 

canal timeout[proc] ? AFTER hora_atual[proc] + periodotimeout 
SEQ 

... di mais uma chance esperando mais 1/3 do periodo_timeout 
nenhum erro := FALSE 
canal_supervisor_reconfigurador ! msg_modulo_nao_ok 

proc := proc + 1 	passa para o proximo processador 

Figura 6.3: Processo supervisor. 
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E importante salientar que para urn funcionamento ideal o processo su-

pervisor deve ser implementado corn urn construtor alternativo que corresponda 

a proposta de Hoare. 

0 envio de mensagem para o processo reconfigurador somente acon-

tece quando é recebida uma mensagem de estado FALSE (defeituoso). 0 numero 

do processador defeituoso é automaticamente determinado porque o supervisor 

possui urn Indice associado ao canal de recebimento da mensagem. Este Indice é 

passado ao reconfigurador para que este já conheca, no momento do seu disparo, 

qual o processador defeituoso. 

6.2.3 Reconfigurador 

Este processo, responsavel pelo isolamento e tratarnento da falha, im-

plementa as alteracoes do arquivo snconfig.src, que descreve todos os detalhes da 

configuracao Fisica da maquina, e o estabelecimento das novas conexoes ap6s a 

ocorrencia de uma falha. 

A ativacao do processo reconfigurador é feita em paralelo corn os pro-

cessos testadores e o supervisor, mas logo no infcio de sua execucao ele e blo-

queado para que nao execute a reconfiguracab antes que uma falha seja detectada 

por urn dos testadores. Este bloqueio do processo é implementado pela execucao 

de uma instrucao de espera por recebimento de mensagem proveniente do su-

pervisor (canal _supervisor _recon figurador?msg _supervisor, conforme mostra a 

figura 6.4), pois a comunicacao entre processos na linguagem OCCAM obedece 

a urn protocolo onde ambos (tanto emissor como receptor) devem estar pron-

tos para troca de mensagens sobre o canal especificado, sendo que o primeiro 

a tornar-se pronto fica bloqueado. 0 desbloqueio do reconfigurador somente 

acontece quando o supervisor recebe uma mensagem de defeito e informa o re-

configurador (conforme visto na subsecaso anterior). 
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Ao receber a mensagem do supervisor contendo o mirnero do proces-

sador defeituoso, o reconfigurador verifica se é possfvel reconfigurar o sistema. 

Se a falha ocorreu num controlador ou num servidor (de memoria ou disco), nao 

é possfvel fazer a reconfiguracao do sistema, pois estes processadores possuem 

funcoes especfficas fixas no hardware da T-NODE, conforme descrito na secao 2.2. 

Processo reconfigurador 
declaracoes e inicializacaes 

SEQ 
canal_supervisorreconfigurador ? msgsupervisor 
IF 

verifica se processador defeituoso e o controlador 
informa que falha a irrecuperavel 

verifica se processador defeituoso a um servidor 
informa que falha e irrecuperavel 

TRUE 	 processador a de trabalho 
SEQ 

IF 
- reconfiguragao com sobressalente 
numsobr > 0 	 existe sobressalente 

SEQ 
faz a permuta do processador defeituoso pelo sobressalente 
isola processador defeituoso 

- reconfiguracao sem sobressalente 
TRUE 	 nao tem sobressalente 

IF 
numproc > 1 	verifica se tem mais de um processador bom 

SEQ 
faz o bypass dos canals conectados ao processador def. 
isola processador defeituoso 

TRUE 
informa que falha a irrecuperavel 

mostra nova configuragao 

Figura 6.4: Processo reconfigurador. 

Se a falha ocorreu num processador de trabalho, uma verificacao no 

ruimero de processadores sobressalentes é feita. 0 resultado da verificacao define 

o tipo de reconfigurac5o a ser seguido pelo algoritmo: reconfigurack corn ou 

sem sobressalentes. Cada urn destes caminhos é analisado a seguir. 

6.2.3.1 Reconfig-uracao corn Sobressalentes 

Quando o sistema opera corn sobressalentes, a ocorrencia de falhas em 

qualquer urn dos processadores de trabalho nao implica na perda de topologia, 

pois o tratamento dado pelo reconfigurador faz corn que o canal conectado ao 
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canal norte do processador defeituoso, seja desconectado deste e conectado ao 

canal norte do processador sobressalente. 0 mesmo procedimento é feito para 

os demais canais, estabelecendo deste modo a permuta do processador defei-

tuoso pelo sobressalente, como mostra a figura 6.5. 0 use desta metodologia de 

reconfiguracao somente foi possfvel porque a rede de interconexao da T-NODE 

é do tipo crossbar. A divisao da rede na T-NODE em N <—> S e L <—> 0 nao 

interfere no use desta metodologia, pois em nenhum caso ela solicitard ligacoes 

S, N <—> L, 0. 

N 

0 Sobres. L 

S 

a) Antes da reconfiguragdo b) ApOs a reconfiguragdo 

Figura 6.5: Chaveamento de canais do sobressalente. 

6.2.3.2 Reconfiguracao sem Sobressalentes 

Quando o sistema nao usa sobressalentes a perda de topologia apos a 

reconfiguracao é inevitavel, uma vez que o mlmero de processadores disponiveis 

é menor do que o ntimero solicitado pelo usuario. Na implementacdo atual, a 

tecnica de bypass é utilizada para conectar processadores vizinhos do defeituoso, 

semelhantemente a maneira utilizada na estrategia TFOS que conecta o processa-

dor pai do defeituoso ao filho do mesmo (conforme visto no capftulo 4). 



93 

A reconfiguracao sem sobressalentes exige que o servidor de rede do 

HELIOS reconheca todos os processadores logicos definidos no mapa de recursos 

do usuario, independentemente de nao existir urn processador ffsico para cada. 

Quando o servidor SwMan receber uma requisicao de urn novo processador e 

retornar urn erro, um outro processador ja alocado deve ser encarado pelo sistema 

como sendo urn processador ffsico mas tambem como dois logicos. 

Como a T-NODE possui limitacao nas conexoes dos canais, por exemplo 

no nodo TANDEM e SUPERNODE somente conecxoes N <—> S e L <—> 0, a tecnica 

de bypass utilizada nesta implementacao isola o processador defeituoso dos seus 

vizinhos da seguinte maneira: o canal conectado ao canal oeste do processador 

defeituoso e desconectado deste e conectado ao canal que esta conectado ao canal 

leste deste processador, e vice-versa. A mesma regra é utilizada para estabelecer 

as conexoes N <—> S. A figura 6.6 mostra urn exemplo do como um sistema 

reconfigurado utilizando esta tecnica. 

a) Antes da reconfiguragdo b) Ap6s a reconfiguragao 

Figura 6.6: Bypass no processador defeituoso. 

A tecnica de bypass descrita acima é eficiente para estruturas onde ha 

uma simetria nas conexoes envolvendo os canais N,S e L,0 dos transputers como, 

por exemplo array, hipercubo, mesh, estrela e anel. Para casos onde nao existe 
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simetria nas conexoes de urn mesmo transputer como, por exemplo em arvores, 

podera haver processadores (ou ramos) que sera° isolados do restante da rede. 

Para estes casos especiais, devem ser incorporadas ao presente algoritmo tecnicas 

de reconfiguracao para topologias especificas já propostas na bibliografia. Por 

exemplo, se o usuario trabalhar corn uma topologia em arvore, a estrategia de 

conectar processadores sobressalentes nas folhas da arvore, proposta por Lowrie, 

em [L0W87], pode ser empregada, dado que o principal problema da definicao 

das novas conex5es em topologias Tido simetricas é a limitacao das conexCies entre 

canais em N <—> S e L <—> 0, e do ralmero total de canais (quatro por transputer). 

6.3 Comentaxios sobre Desempenho 

A degradac5o no desempenho do sistema T-NODE pela insercao do 

algoritmo de tolerancia a falhas apresentado neste trabalho depende principal-

mente: 

• da duracao do conjunto de testes a ser executado pelo processo testador; 

• do period° de execucao do conjunto de testes; 

• do mimero de mensagens entre os processos componentes do algo-

ritmo; e 

• do tempo necess6rio para o reestabelecimento do sistema apps a ocor-

rencia de uma falha. 

A duracao do conjunto de testes (testes funcionais) executados pelo tes-

tador é determinado pela cobertura de falhas pretendida pelo usuario. Dado que 

os testes devem exercitar as unidades funcionais do processador, a determinacao 

do conjunto otimo de instrucoes a serem executadas deve ser feita a partir da 

analise detalhada das micro-operacoes de cada instrucao que compoem o proces- 
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sador. 0 tempo de execucao destas instrucoes fica automaticamente determinado 

pelo tempo de execucao de cada instrucao em ciclos de m6quina (fixo). 

0 perfodo de execucao do conjunto de testes, que determina quanto 

tempo o processo testador deve ficar inativo, tambem é determinado pela cober-

tura de falhas pretendida pelo usuario. Na determinacao deste perfodo devem ser 

levados em conta o MTBF do processador, as condicOes ambientais de operacao 

do mesmo e os nfveis de confiabilidade desejaveis, uma vez que sac) consideradas 

somente falhas no hardware. 

0 numero do mensagens acrescidas na rede pela insercao deste algo-

ritmo é insignificante, pois a geracao de uma mensagem que deve ser roteada 

atrav6s da rede so acontece uma vez a cada ciclo de execucao do processo tes-

tador, fazendo o numero de mensagens por ciclo de execucao do algoritmo ser 

igual ao numero de processadores da rede. A figura 6.7 mostra a interacao entre 

os processos que compoem o algoritmo atraves dos seus respectivos canais de 

comunicacao. 

0 tempo de reestabelecimento do sistema é o ponto mais critico relativo 

a degrada(ao. Isto acontece porque uma falha pode corromper informacao por 

diversos processadores da rede quando ha cooperac -do entre eles. Neste traba-

lho a recuperacao é feita do estado inicial de processamento, perdendo-se todo 

processamento já feito. Este metodo de reconfiguracao baseia-se na baixa proba-

biliclade de fallla criont rada nos processadores da linha tiansputer. Metodos de 

recuperac5o de sistemas a partir de pontos intermedikios minimizam o tempo 

de recuperacao, mas em contrapartida exigem urn tempo de execucao bem mais 

elevado (em comparacdo corn o adotado neste trabalho) pois necessitam fazer 

salvamentos periodicos de pontos consistentes de recuperacao. 



canal supervisor  

canal supervisor  

canal_supervisorreconfigurador 

Tabela de conexOes 
(simula conexOes da 
rede de inteconexao) 

Comandos de reprogramagao 
das chaves de interconexao 
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Figura 6.7: Interacao entre os processos. 

6.4 Integracao corn o Software T-NODE 

A analise feita nesta secao baseia-se somente em dados teOricos sobre 

o sistema operacional HELIOS e as ferramentas Telmat apresentados no capitulo 

3, pois o ambiente de desenvolvimento utilizado na-o contempla estes softwares. 

A integrac5o necessa'ria do algoritmo corn o HELIOS durante a fase de 

execucao livre de falhas fica restrita ao roteamento de mensagens do processo 

testador ao processo supervisor, o qual é gerenciado pelo servidor de rede do sis-

tema. Já na fase de execucao corn falhas a necessidade de isolamento e tratamento 

da falha requer o use de recursos fornecidos pelo sistema, tal como alteracao do 

arquivo de descricao do hardware. 

Conforme proposto no capitulo anterior, o algoritmo deve estar imple-

mentado a nivel do sistema operacional para que tanto funcOes de baixo como de 

alto nivel possam ser executadas. 
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0 sistema operacional HELIOS, atraves de seu servidor de rede, inte-

rage corn os servidores produzidos pela Telmat (conforme visto no capitulo 3) para 

inicializar ou configurar uma rede. Os servidores Telmat utilizam as informacoes 

contidas no arquivo snconfig.src, o qual descreve o hardware da T-NODE, para alterar 

o chaveamento entre processadores. 

Como o HELIOS desconhece os recursos ffsicos da maquina e Liao tem 

como prevenir que urn processador num estado defeituoso seja utilizado pela 

maquina, e necessario que existam alteracoes no software basic° produzido pela 

Telmat. 

Para evitar que um processador defeituoso seja utilizado pela maquina, 

o arquivo snconfig.src, que descreve as caracteristicas de cada processador, deve 

indicar tambem qual o estado de cada urn dos processadores (com falha / sem 

falha). Deste modo, quando existirem processadores defeituosos no sistema, estes 

processadores estar5o marcados como indisponiveis neste arquivo, evitando que 

sejam utilizados pelo sistema na, ou alp& a, inicializacao do mesmo. 

Na inicializac5o do sistema, uma variavel inicializada no arquivo de 

configuracao nsrc, pode determinar o numero de processadores sobressalentes 

que o sistema deve conter. Esta variavel é utilizada para indicar ao servidor 

de rede, que tera que ser capaz de alterar o arquivo de descricao do hardware, 

quantos processadores devem ser marcados como sobressalentes (opcao feita 

pelo usuario). 

A implementacao destas alteracoes no arquivo snconfig.src pode ser 

feita pela insercao, na tabela de descricao dos processadores, de mais uma coluna 

(coluna 13) que indique o modo de operacao do processador. Deste modo, as 

tabelas transputers ficam corn a forma da tabela 6.1. 

Os modos de operacao permitidos pelo novo arquivo snconfig.src sao: 



Direcoes 
0 

Carecteristicas 
tipo 

Operacao 
 modo 

Twi 
N L order PIN mem 

0 1 2 3 4 
	

5 
	

6 7 8 9 10 11 
	

12 
	

13 
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Tabela 6.1: Campos das Novas tabelas Transputers. 

Colunas 

• normal, no qual o processador pode ser utilizado segundo as regras 

definidas pelo sistema (no caso do HELIOS, as opcoes: Helios, Native, 

System ou JO); 

• defeituoso, no qual o processador esta corn defeito e nao pode ser 

alocado ao sistema; 

• sobressalente, no qual o processador foi reservado para use exclusivo 

em caso de falhas de processador, e tambem nao pode ser alocado ao 

sistema. 

Estas alteracoes permitem que tanto o software de rede do HELIOS como 

os servidores Telmat saibam o ntimero de processadores disponiveis e o numero 

de processadores sobressalentes da rede. Em caso de falha, a mudanca no modo 

de operacao do processador defeituoso e a reprogramacao da rede faz corn que 

ele seja isolado do sistema e nao mais utilizado por este. 

Quanto ao mapa de recursos, nenhuma alterac3o é necessdria porque 

este sornente trabalha num nivel logico, nao influenciando a rede fisica propria-

mente dita. 



7 CONCLUSA. 0 

0 aumento consideravel no use de computadores em diferentes areas 

de aplicacao estimulou o desenvolvimento de arquiteturas paralelas com alto grau 

de desempenho e confiabilidade. Alvo deste trabalho, a maquina T-NODE possui 

uma arquitetura especialmente projetada para obtencao de alto desempenho, mas 

carente no que se refere a aspectos de tolerancia a falhas em hardware. 

Neste trabalho foi estudado a arquitetura da maquina T-NODE, a qual 

se caracteriza por ser do tipo multiprocessadora e totalmente reconfiguravel, 

e tambern as caracteristicas de diversos algoritmos de reconfiguracao para ar-

quiteturas multiprocessadoras, a fim de propor, corn base nestes estudos, uma 

estrategia de reconfiguracao adequada para a maquina T-NODE. As hipoteses de 

falhas consideradas foram as listadas na secao 5.1. 

0 desenvolvimento das tecnicas de reconfiguracao para arquiteturas 

multiprocessadoras normalmente visam arquiteturas corn topologias especfficas 

como, por exemplo, arrays e arvores. Embora a maquina T-NODE nao apresente 

estas restricoes topologicas, neste trabalho usou-se conceitos importantes perten-

centes a estas tecnicas, os quais sao analisados no capftulo 4. 

As tecnicas de reconfiguracao tradicionalmente destinam-se ao trata-

mento de falhas apos a sua detecc,flo e localizac5o. A algoritmo apresentado, ao 

contrzirio das tecnicas tradicionais, propoe tambem uma estrategia para controle 

da deteccao de falhas nos modulos e localizacao dos modulos falhos, usando con-

ceitos de processamento paralelo, pois distribui processos testadores por todos os 

modulos da maquina e implementa-os utilizando recursos de uma linguagem de 

programacao paralela (OCCAM2). 

Quanto a cobertura de falhas, o algoritmo pode tratar a reconfiguracao 

em qualquer tipo de topologia e permite o suporte a s falhas, onde s é o nilmero 
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de processadores sobressalentes escolhido pelo usuario, sem inserir degradacao 

de desempenho, pois faz use de 100% dos processadores sobressalentes. Quando 

nao existir sobressalente, o algoritmo suporta 71 - 1 falhas, onde n e o ralmero total 

de processadores disponiveis na maquina. 0 suporte de n – 1 falhas esta condi-

cionado a capacidade do sistema operacional, ao qual o algoritmo esta integrado, 

em suportar a alocacao 16gica de processadores, pois é necessario distribuir as 

tarefas do defeituoso para um ou mais processadores nao defeituosos. 

Topologias com simetria de conexoes (em relacao ao nodo) sao tratadas 

satisfatoriamente. Entretanto, para topologias sem simetria de conexoes o trata-

mento nao é eficiente devido a limitacao de conexoes (somente N <—> S e L <—> 

0) e ao 'Rimer° reduzido de canais por transputer. Para estes casos devem ser 

consideradas as caracteristicas especfficas da topologia em questa°. 

A tarefa de definir o rnamero de processadores sobressalentes é execu-

tada pelo usuario, pois esta decisao tern reflexos na usabilidade da maquina, uma 

vez que o minter° de processadores disponiveis para a aplicacao é uma funcao 

da quantidade de sobressalentes. 

Urn resultado bastante satisfatorio que rode ser observado e que a 

maquina T-NODE consegue suportar rmiltiplas falhas a um custo relativamente 

baixo, tanto a nivel de implementacao quanto de degradacao de desempenho. 

Ao nivel de implementacao de tolerancia a falhas, a estrategia apresentada neste 

trabalho e eficiente e fkil de ser incorporada ao sistema. Quando a degradacao de 

desempenho, fazendo uma comparacao dos resultados alcancados por Bart Veer 

[VER93], onde um period° de 30 segundos para a busca de alguns defeitos sobre a 

rede de processadores causa um impacto menor do que 0.1% no desempenho do 

sistema, corn a caracterfstica do transputer, que possui uma arquitetura RISC corn 

somente 167 instrucoes que podem ser executadas (todas) em aproximadamente 

33 micro segundos, garante-se que urn conjunto de testes funcionais sobre o 

transputer insere menos do que 0.1% de degradacao de desempenho. 
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Como sugestao para trabalhos futuros fica a otimizacao do algoritmo 

proposto, definicao e implementacao do conjunto de testes, e uso de tecnicas para 

recuperacao a partir de urn estado intermediario. 

Para a otimizacao do algoritmo proposto é interessante que a estrategia 

de troca de mensagens entre os processos do algoritmo seja portada para o 

ramento de controle da T-NODE, permitindo deste modo uma menor degradacao 

no desempenho global do sistema. Esta nova estrategia de troca de mensagens 

diminui o fluxo de mensagens, atraves da rede de interconexao, mesmo que 

atualmente seja pequeno, evitando que os roteadores de mensagens entre proces-

sadores necessitem rotear tambem mensagens de controle do algoritmo. 

A definicao e implementac5o do conjunto de testes devera englobar o 

modelo de falhas funcional, objetivando exercitar a partir de urn conjunto minim° 

de instrucoes a maior parte das unidades funcionais do transputer. 

A reinicializacao do sistema sob falhas, ou recuperacao, de urn estado 

consistente intermediario necessitara de uma avaliacao e adequacao de tecnicas 

de salvamento de pontos de recuperacao (checkpoints) e conseqiiente restauracao 

(rollback). A maior implicacao neste sentido é a complexidade para achar urn ponto 

consistente no momento da recuperacao, dado que em sistemas multiprocessados 

existem varios processos se comunicando simultaneamente. Entretanto, o uso 

destas tecnicas evitaria que longos tempos de processamento livres de falhas, 

s 	C ■:(iiTC:11Cia L it c1 i i7, sejam perjiciOs. 
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ANEXO A-1 LISTAGEM DO CODIGO 
IMPLEMENTADO 

Este anexo apresenta a listagem do codigo em OCCAM2 que imple-
menta a estrategia de reconfiguracao descrita no capitulo 6. 

ALGORITMO DE RECONFIGURACAO DA T-NODE EM CASO DE FALHAS 

- chamada de bibliotecas 

#USE uservals 
#USE userio 
#USE t4utils 
#USE realpds 

- declaracao de constantes 

VAL numproc IS 16 : 
VAL numespec IS 03 : 

- declaracoes de variaveis 

BOOL NoErro : 

INT numsobr : 
BOOL optionc : 
INT option : 

- - biblioteca corn constantes do TDS 
- biblioteca com procedimentos de I/O 
- utilizada no gerador de erros 

utilizada para a funcao SQRT() 

-- define numero de processadores ativos 
-- define numero de processadores especiais 

- controle de terminacao de processos 
- quando ocorrer erro 
- numero de processadores sobressalentes 
- variavel auxiliar 
- opcao de estabelecimento de nova config. 

[((numproc+numespec) 4)+1]INT gconfigtab : 	tabela conexoes 
(equivalente ao snconfig) 

- declaracoes de canais interprocessos 

CHAN OF INT suprec: 	 -- canal entre supervisor e reconfigurador 
[(numproc+numespec)+1]CHAN OF BOOL suptes : 	canais testador / 

-- supervisor 

procedimentos 



-- Nome 	: mostra 

- Funcao 	: mostra configuracao atual da rede de processadores 

- Autor 	: Raul Ceretta Nunes 

-- Data 	: julho de 1993 

- Observacoes : 

PROC mostra ([]INT configtab, CHAN OF ANY screen) 
SEQ 

newline (screen) 
SEQ i=1 FOR (numproc*4) 

SEQ 
write.full.string (screen, " 	conexao ") 
write.int (screen, i, 0) 
write.full.string (screen, "-") 
write.int (screen, configtab[i], 0) 

newline (screen) 

-- Nome 	: configrede 

- Funcao 	: configurar a rede de processadores em mesh 

- Autor 	: Raul Ceretta Nunes 

-- Data 	: julho de 1993 

- Observacoes : Este procedimento e' chamado pelo processo principal. 
Na implementacao sobre a T-node, este procedimento 
nao sera mais necessario, dado a existencia de um 
arquivo que descreve as conexoes da maquina (mapa de 
recursos). 

PROC configrede (CHAN OF ANY screen, CHAN OF INT keyboard, []INT 
configtab) 

- Declaracoes locais 

INT n : 	 numero do processador 
INT raiz : 	 numero de linhas/colunas do mesh 
REAL32 tmp : 	 variavel auxiliar 

- corpo do procedimento 

SEQ 
tmp := SQRT(REAL32 TRUNC numproc) 	calcula a dimencao do mesh 
raiz := 1(INT) * (INT TRUNC tmp) 
SEQ 
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SEQ n=0 FOR numproc-1 	 conexoes L 	0 
SEQ 

configtab[(n*4)+2] := ((n+1)*4)+4 
configtab[((n+1)*4)+4] := (n*4)+2 

SEQ n=0 FOR (numproc-raiz) 	conexoes N <---> S 
SEQ 

configtab[(n*4)+3] := ((n+raiz)*4)+1 
configtab[((n+raiz)*4)+1] := (n*4)+3 

SEQ n=(numproc-raiz) FOR raiz-1 
SEQ 

configtab[(n*4)+3] := ((n-((numproc-raiz)-1))*4)+1 
configtab[((n-((numproc-raiz)-1))*4)+1] := (n*4)+3 

n := numproc-1 	 determina n como ultimo processador 
configtab[(n*4)+2] := 4 
configtab[(n*4)+3] := 0 
configtab[4] := (n*4)+2 
configtab[1] := 0 
mostra (configtab, screen) 	-- mostra conexoes da rede no video 
write.text.line (screen, "Rede conectada em mesh. ") 
newline (screen) 

-- Nome 	: changeconfig 

- Funcao 	: muda a configuracao inicial da rede por alguma outra 

- Autor 	: Raul Ceretta Nunes 

-- Data 	: julho de 1993 

- Observacoes : 

PROC changeconfig ([]INT configtab, CHAN OF ANY screen) 
SEQ 

newline (screen) 
write.text.line (screen, "Entre com a ligacao dos canais: 
newline (screen) 
SEQ i = 1 FOR ((numproc - numsobr)*4) 

INT char : 
SEQ 
write.int (screen, i, 0) 
write.full.string (screen, 
char := INT' 
read.echo.int (keyboard, screen, configtab[i], char) 

newline (screen) 
write.text.line (screen, "Configuracao terminada.") 
newline (screen) 

processos 
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-- Nome 	: Testador 

- Funcao 	: Testar CPU, FPU e Memoria interna do transputer 

- Autor 	: Raul Ceretta Nunes 

-- Data 	: marco de 1993 

- Observacoes : Informa a ocorrencia ou nao de falhas ao supervisor. 
- - 

	

	 Roda em periodos de tempo pre-determinados. 
Os testes nao foram implementados. 

PROC testador (CHAN OF BOOL ssuptes, INT i, VAL INT tnumproc, 
INT tnumsobr) 

- funcao geradora de numeros randomicos entre 0 e 1 

REAL32, INT FUNCTION RANDOMIC (VAL INT SeedRan) 
REAL32 RanOut : 
INT NewSeed : 
VALOF 

INT RanOut RETYPES RanOut : 
VAL A IS 1664525(INT) : 
SEQ 
NewSeed := (SeedRan TIMES A) PLUS 1(INT) 
RanOut := ROUNDSN (RealXcess - 1, INT NewSeed, 0) 

RESULT RanOut, NewSeed 

- Declaracoes locais 

BOOL ok : 	 estado do processador 
TIMER relogio : 	 -- canal de tempo 
INT agora : 	 hora de inicio do wait 
VAL periodo IS 10000 : 	-- define periodo de execucao do processo 
REAL32 erro : 	 varianel 	 co gerador randomico 

- corpo do processo 

IF 
(i >= tnumproc) OR (i < (tnumproc - tnumsobr)) 
SEQ 

ok := TRUE 	 marca processador como bom 
relogio ? agora 	-- le hora do sistema 
erro := 0.0 (REAL32) 
WHILE ok 	 executa processo enquanto proc. bom 

SEQ 

rotina de teste da CPU, FPU e memoria 

erro, agora := RANDOMIC (agora) 



IF 
erro < 0.05 (REAL32) 

SEQ 
ok := FALSE 

TRUE 
SKIP 

IF 
ok 
	 -- verifica resultado do teste 
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SEQ 
ssuptes ! 

relogio ? 
bloqueia 

relogio ? 

ok 	informa estado para supervisor 
agora -- le hora do sistema 
processo p/ periodo especificado 

AFTER agora + periodo 
TRUE 

SEQ 
ssuptes ! ok 	informa nao ok detectado no teste CPU 

TRUE 
SKIP 	 -- se sobressalente, nao faz nada 

-- Nome 

- Funcao 

- Autor 

-- Data 

: Supervisor 

: Supervisionar o estado dos processadores da rede e 
disparar o reconfigurador na ocorrencia de falhas. 

: Raul Ceretta Nunes 

: marco de 1993 

- Observacoes : Quando dispara o reconfigurador ja informa qual 
- - 	 processador esta defeituoso. 

PROC supervisor ([]CHAN OF BOOL ssuptes) 

- Declaracoes locais 

INT proc : 
VAL periodo IS 30000 : 
BOOL ErroTimeout : 
INT contador : 
[72]BOOL infotes : 
[72]TIMER timeout : 
[72]INT agora : 
[72]INT falha : 

- corpo do processo 

SEQ 
ErroTimeout := FALSE 
contador := 0 
PAR i = 0 FOR numproc + numespec inicializa variaveis de 

controle 

indica o numero do processador 
- especifica periodo do timeout 
- ocorrencia de erro por timeout 
- controle de fim de roteamento 
- mensagens de informacao dos testes 
- canais para controle do timeout 
- hora inicial dos timeouts 
- ocorrencia de falhas por proc. 
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falha[i] := 0 
WHILE contador <> ((numproc + numespec) - numsobr) 

SEQ 
proc := 0 

verifica entrada e timeout por processador 

WHILE (contador <> ((numproc + numespec) - numsobr)) AND 

(proc <> (numproc + numespec)) 
SEQ 

IF 

(proc >= numproc) OR (proc < (numproc - numsobr)) 

ALT 
- espera mensagem testador. Recebe TRUE se 
- processador bom 
ssuptes[proc] ? infotes[proc] 

IF 
-- se ja ocorreu erro incrementa contador 
((contador <> 0) OR ErroTimeout) 
IF 

infotes[proc] 
SKIP 

TRUE 
contador := contador + 1 

TRUE 
IF 

infotes[proc] 	-- testa se processador ok 
inicializa periodo para timeout 

timeout[proc] ? agora[proc] 
TRUE 

SEQ 
informa reconfigurador que P_proc esta 

defeituoso 
suprec ! proc 
contador := contador + 1 

- verifica se ocorreu timeout 
timeout[proc] ? AFTER agora[proc] + periodo 

SEQ 
-- indica ocorrencia de uma falha 
falha[proc] := falha[proc] + 1 
IF 

falha[proc] 	 -- se falhou mais do que 2 
vezes 

SEQ 
-- elimina hipotese de falha transitoria 
ErroTimeout := TRUE 
- informa reconfigurador que P_proc esta 

defeituoso 
suprec ! proc 

falha[proc] = 1 -- em caso de falha transitoria 
SEQ 	 segunda chance 

-- le hora do sistema 
timeout[proc] ? agora[proc] 
-- some mais 1/3 do periodo de timeout 
agora[proc] := agora[proc] + (periodo * 

(1/3)) 
TRUE & SKIP 



SKIP 

TRUE 

SKIP 

proc := proc + 1 

-- Nome 	: Reconfigurador 

- Funcao 	Reconfigurar a rede de processadores no caso de falha, 

- - 

	

	 isolando o processador defeituoso e alocando um novo 
processador para assumir suas tarefas. 

- Autor 	: Raul Ceretta Nunes 

-- Data 	 julho de 1993 

- Observacoes 

PROC reconfigurador ([]INT configtab, CHAN OF ANY screen) 

- Declaracoes locais 

INT procdef : 	 processador defeituoso 
INT ncontr : 	 numero do processador controlador 
INT any : 	 variavel auxiliar 

- corpo do processo 

SEQ 
suprec ? procdef 	 fica bloqueado ate alguem falhar 
newline (screen) 
write.text.line (screen, "Falha sinalizada ao reconfigurador.") 
beep (screen) 	 sinalizacao sonora da falha 
write.full.string (screen, "Defeito no processador ") 
write.int (screen, procdef, 0) 
newline (screen) 
IF 
- verifica se processador defeituoso e' o controlador 
(procdef = numproc) OR (procdef = (numproc + numespec)) 
SEQ 
write.text.line (screen, "Ocorreu falha no controlador. ") 
write.text.line (screen, "Falha irrecuperavel atraves de 

reconfiguracao.") 
- verifica se processador defeituoso e' um supervisor 
((procdef > numproc) AND (procdef < (numproc + numespec))) OR 
(procdef > (numproc + numespec)) 
SEQ 
write.text.line (screen, "Ocorreu falha num servidor. ") 
write.text.line (screen, "Falha irrecuperavel atraves de 

reconfiguracao.") 
TRUE 

SEQ 
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-- testa se existe processador reserva 
(opcao feita pelo usuario na hora do boot) 

IF 
- reconfiguracao com sobressalente 
numsobr > 0 	 existe sobressalente 

SEQ 
- faz a permuta do processador defeituoso pelo 
- sobressalente 
configtab[configtab[(procdef * 4) + 1]] := 

((numproc - numsobr) * 4) + 1 
configtab[configtab[(procdef * 4) + 2]] := 

((numproc - numsobr) * 4) + 2 
configtab[configtab[(procdef * 4) + 3]] := 

((numproc - numsobr) * 4) + 3 
configtab[configtab[(procdef * 4) + 4]] := 

((numproc - numsobr) * 4) + 4 
configtab[((numproc - numsobr) * 4) + 1] := 

configtab[(procdef*4) + 1] 
configtab[((numproc - numsobr) * 4) + 2] := 

configtab[(procdef*4) + 2] 
configtab[((numproc - numsobr) * 4) + 3] := 

configtab[(procdef*4) + 3] 
configtab[((numproc - numsobr) * 4) + 4] := 

configtab[(procdef*4) + 4] 
isola processador defeituoso 

configtab[(procdef*4) 
configtab[(procdef*4) 
configtab[(procdef*4) 
configtab[(procdef*4) 

- reconfiguracao sem sobressalente 
TRUE 	 nao tem sobressalente 

IF 
numproc > 1 	 verifica se tem mais de um 

processador bom 
SEQ 
- faz o bypass dos canais conectados ao 

processador defeituoso 
configtab[configtab[(procdef*4) + 1]] := 

configtab[(procdef*4) + 3] 
configtab[configtab[(procdef*4) + 3]] := 

configtab[(procdef*4) + 1] 
configtab[configtab[(procdef*4) + 2]] := 

configtab[(procdef*4) + 4] 
configtab[configtab[(procdef*4) + 4]] := 

configtab[(procdef*4) + 2] 
- isola processador defeituoso 
configtab[(procdef*4) + 1]  := 0 
configtab[(procdef*4) + 2]  := 0 
configtab[(procdef*4) + 3]  := 0 
configtab[(procdef*4) + 4]  := 0 

TRUE 
SEQ 
write.text.line (screen, "Ocorreu falha no unico 

processador ativo. ") 
write.text.line (screen, "Falha irrecuperavel 

U F( 
'TUT() DE 	_,RMATICA 

E3161_101-L. 

+ 1]  := 0 
+ 2]  := 0 
+ 3]  := 0 
+ 4]  := 0 
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atraves de reconfiguracao.") 

mostra nova configuracao 
mostra (configtab, screen) 

Processo principal 

[numproc + numespec]INT xnumsobr : - 

[numproc + numespec]INT proc : 

INT Char : 
INT numtotal : 
BOOL invalido : 
SEQ 

Char := INT' 
invalido := TRUE 
NoErro := TRUE 
optionc := TRUE 
numtotal := numproc + numespec 
PAR i=0 FOR ((numproc + numespec)* 

- variavel auxiliar p/ o PAR de 
- testadores 
- variavel auxiliar p/ o PAR de 
- testadores 
- variavel auxiliar 
- numero total de processadores 

4)+1 -- inicializa tabela de 
configuracao 

gconfigtab[i] := 0 
write.text.line (screen," 

write.text.line (screen," 

write.full.string (screen, " CONFIGURACAO INICIAL: ") 
write.full.string (screen, "Numero de processadores de trabalho: ") 
write.int (screen, numproc, 0) 
newline (screen) 
write.full.string (screen, " 	 Numero de 

processadores especiais: ") 
write.int (screen, numespec, 0) 
newline (screen) 
write.text.line (screen," 	  

") 

write.text.line (screen," 
") 

WHILE invalido 
SEQ 
write.full.string (screen, "Entre com o numero de processadores 

sobressalentes da rede: ") 
read.echo.int (keyboard, screen, numsobr, Char) 
newline (screen) 
IF 	 -- testa se numero de processadores e' valido 

(numsobr < 0) OR (numsobr >= numproc) 
write.text.line (screen, " Numero invalido, entre com um novo 

numero. ") 
TRUE 

invalido := FALSE 
write.full.string (screen, "Configurar a rede em Mesh 
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(automaticamente)? Ou numa outra topologia? (m/o)") 

read.echo.char (keyboard, screen, option) -- le a option do usuario 

newline (screen) 
WHILE optionc 

IF 

	

Option = (INT'o') 	outra topologia 
SEQ 

changeconfig (gconfigtab, screen) 
mostra (gconfigtab, screen) 
optionc := FALSE 

	

option = (INT'm') 	-- topologia em mesh 

IF 	 -- testa se e' possivel conectar em mesh 

(numsobr = 0) OR ((numproc - numsobr) = 4) OR 
((numproc - numsobr) = 9) OR ((numproc - numsobr) = 16) OR 
((numproc - numsobr) = 25) OR ((numproc - numsobr) = 36) OR 
((numproc - numsobr) = 49) OR ((numproc - numsobr) = 64) 
SEQ 

configrede(screen, keyboard, gconfigtab) 
optionc := FALSE 

TRUE 
SEQ 
write.text.line (screen, "Nao eh possivel conectar a rede 

em mesh.") 
option := INT'o' 

TRUE 
SEQ 
write.text.line (screen, "Tecla nao valida. ") 
write.full.string (screen, "Deseja configurar a rede em Mesh 
(automaticamente)? Ou numa outra topologia? (m/o) ") 

read.echo.char (keyboard, screen, option) -- le a option do 
usuario 

newline (screen) 
PAR x = 0 FOR numproc + numespec 	cria varias variaveis contendo o 

- numero de processadores sobressalentes, 
- para poder usa-las em paralelo 

xnumsobr[x] := numsobr 
PAR 	 dispara processos testadores, supervisor 

- e reconfigurador em paralelo 
PAR x = 0 FOR numproc + numespec 	dispara testadores em paralelo 

SEQ 
proc[x] := x 	 -- define o numero do processador 
testador (suptes[x], proc[x], numproc, xnumsobr[x]) 

	

supervisor (suptes) 	 dispara processo supervisor 
reconfigurador (gconfigtab, screen) -- dispara processo 

reconfigurador 
newline (screen) 
write.full.string (screen, "Tecle algo para retornar ao TDS ") 
INT any : 
read.char (keyboard, any) 
newline (screen) 
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