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ALGORITMO DE RECONFIGURACAO NA MAQUINA T-NODE
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RESUMO

Neste artigo é apresentado um algoritmo para a execugdo de reconfigurag¢do na mdquina T-
NODE na ocorréncia de falhas. T-NODE [TEL91] é uma mdquina paralela que usa transputers
como blocos bdsicos; foi projetada para aplicacées de alto desempenho e ndo apresenta, em seu
projeto original, qualquer caracteristica especial de tolerdncia a falhas.

No texto, sdo apresentados brevemente alguns conceitos bdsicos de sistemas tolerantes a
falhas, o ambiente arquitetural da mdquina T-NODE, e a motivagdo para o desenvolvimento da
pesquisa. Na seqiiéncia, sdo descritas as principais caracteristicas dos transputers e da mdquina T-
NODE; para esta descrig¢do, sdo consideradas as necessidades e o ponto de vista de reconfiguragdo.
Entdo ¢é apresentado o algoritmo para reconfigurar a T-NODE quando forem detectadas falhas nos
mddulos bdsicos, que correspondem aos transputers e suas memédrias locais. O artigo é concluldo
com uma discussdo sobre melhoramentos possiveis e com as conclusaes obtidas a partir deste
trabalho.

ABSTRACT

In this paper is presented an algorithm to the execution of reconfiguration in the T-NODE
machine in presence of fault. T-NODE [TEL91] is a parallel machine which uses transputers as
basic building blocks; it has been designed for high performance applications and does not
present, at its origin, any special behavior concerning fault-tolerance.

In the following, we briefly present some basic concepts of fault-tolerant systems, the
architecture environment of the T-NODE machine, besides explaining the motivation for the
developed research. In the sequence, the main characteristics of transputers and of the T-NODE
machine are described; for this description, the needs and the point-of-view of reconfiguration are
considered. The algorithm to reconfigure the T-NODE under fault occurrence is then presented;
detection is done considering the transputers and their local memories as basic modules. The paper
finishes with the discussion of possible improvements and conclusions taken from this work.
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1. INTRODUCAO

Visando atingir alto desempenho, os computadores modemos incluem vdrios recursos que
permitem concorréncia e paralelismo. A existéncia destes recursos modificou bastante a estrutura
convencional antes empregada, embasada no modelo de Von Neumann. A méquina T-NODE
[TEL91], concebida para processar algoritmos paralelos com alto desempenho, é um exemplo
desta tendéncia: ¢ uma mdquina altamente paralela, fracamente acoplada, baseada em transputers
(maiores detalhes sdo tratados na se¢do 2). Uma de suas principais caracteristicas € sua habilidade
em alterar a topologia da rede de interconexio, entre os diversos elementos processadores, através
de uma chave eletronica (programdvel), o que lhe confere a reconfigurabilidade como
caracteristica.

A diversidade de solugdes em arquitetura motivou alguns pesquisadores a proporem
taxonomias para as arquiteturas paralelas. Uma taxonomia bastante conhecida, apresentada por
Michel J. Flynn [FLY66], classifica as méquinas de acordo com o controle de instrugdes e fluxo
de dados, incluindo-as em um dos seguintes grupos: SISD, SIMD, MISD e MIMD. De acordo
com a classificagdo de Flynn, a T-NODE constitui-se em um sistema MIMD, embora suas
propriedades de reconfigurabilidade também permitam operagiio similar a dos sistemas SIMD e
MISD.

Além do desenvolvimento da arquitetura de computadores pela insergio de paralelismo,
outras propriedades como confiabilidade! e disponibilidade? também surgem como necessidades,
devido & dependéncia crescente dos usudrios com relagiio aos sistemas computacionais. O aumento
de confiabilidade e de disporibilidade resulta em maior seguranga de funcionamento (ou
"dependabilidade"”, como comega a ser traduzido o termo dependability). A seguranga de
funcionamento de um sistema ¢ a propriedade que permite depositar confianga justificada no
servigo que ele fornece [LAP85]. O desenvolvimento de técnicas de tolerincia a falhas para
sistemas computacionais iniciou com as aplicagdes criticas como, por exemplo, controle de trifego
aéreo, onde falhas no sistema podem causar prejuizos irrepardveis. Este ndo € o caso na aplicagdo
prevista para a T-NODE; mas o uso de técnicas de tolerdncia a falhas evita longos tempos de
processamento com o uso de dados incorretos ou que possam produzir safdas incorretas. Na
andlise da arquitetura da mdquina em questdo [NUN92], verificou-se que ndo houve preocupagio
especifica com aspectos de tolerincia a falhas, prevalecendo aspectos de desempenho, conforme jd
exposto.

O projeto de sistemas tolerantes a falhas adota diferentes estratégias. Em [SIE82] €
aprese;itada uma taxonomia para estas diferentes estratégias, onde o autor classifica os sistemas
tolerantes a falhas em trés grupos (cuja divisdo nio € rigida): detecgdo de falhas, redundéincia para
mascaramento ¢ redundéncia dinamica (ver figura 1). Para detecgdo de falhas, sdo previstas

IConfiabilidade de um sistema. R(s). como fungdo do tempo. € a probabilidade de que o sistema permanega em
funcionamento durante o intervalo [0.r]. considerando que ele esteja operacional em r=0 [SIER2].

2Disponibilidade de um sistema, A(r). como funglo do tempo. é a probabilidade de que o si esieja operacional
no instante de tempo ¢ [SIE82].
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técnicas tais como cédigos de detecgio de erros, l6gica auto-testdvel e livre de falhas,
temporizadores warch-dog e limites de tempo, verificagdes de consisténcia e de capacidades, e
duplicagdo. O uso de redundéncia para mascaramento inclui técnicas como redundéncia n-medular
(RnM) com votagdo, cédigos de corregdo de erros e légica de mascaramento. Entre as técnicas de
redundéncia dindmica, pode-se encontrar o uso de duplicagio reconfigurdvel, RnM reconfigurdvel,
unidades-estepe ou reservas para substituigdo, degradagdo gradual, reconfiguragio e recuperagdo.

Sistema
Tolerante
a Falhas
Detecgho Redundancia Redundancia
o s o e
Mascaramenlo Daba;-lg"n;s‘.uramontu
Detecgac  Detecgo Detecgio  Detecglo
Oit-ing On-llr Oft-ina On-line fwoonigumgio, Rt Heper
ro w
Ot;-lm Off-line Recuperagao

Raparo Raparo
Off-line On-lina

Figura 1: Taxonomia de estratégias para sistemas tolerantes a falhas

As técnicas de detecgdo de falhas fornecem meios para que se perceba a presenga potencial
de erros no sistema digital. Adicionalmente, a detecgdo de falhas proporciona um acréscimo na
disponibilidade do sistema, gragas ao diagnéstico mais rdpido das falhas. Entretanto,
isoladamente, a detecgdio de falhas ndo aumenta o pardmetro confiabilidade do sistema,
considerando o valor matemitico calculado para a fungdo; na pritica, esta idéia fica mais clara se
for expressa como: a simples detecgdo de falhas ndo aumenta a confiabilidade ou a corregio das
respostas obtidas do sistema. Mas as técnicas de mascaramento de falhas aumentam a
confiabilidade do sistema, uma vez que permitem o seu funcionamento correto mesmo em
presenga de falhas. Uma forma alternativa para se obter aumento na confiabilidade utiliza
redundéncia dinimica. As técnicas de redundincia dinimica envolvem a reconfiguragao dos
componentes do sistema, em resposta a ocorréncia de falhas. A reconfiguragiio evita que as falhas
produzam efeitos nocivos sobre a operagdo do sistema. Em vérios casos, a reconfiguragio se
estende & desconexiio das unidades afetadas no sistemas; com o uso de uma associagio entre
técnicas de mascaramento e reconfiguragiio dinimica, a remogdo de componentes falhos pode ser
adiada até que um determinado nimero de falhas tenha se acumulado €, se niio for removidas,
comecem a ameagar a seguranga do sistema [SIE82].

Considerando-se uma mégquina de miltiplos nodos interconectados por uma rede de chaves
programdveis, como € o caso da T-NODE, as técnicas de tolerincia a falhas que mais se adequam
sdo as de redundincia dinimica, pois elas podem tirar proveito das caracteristicas de
reconfiguragdo dindmica da rede.
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Conforme exposto anteriormente, a mdquina T-NODE ndo foi desenvolvida para atividades
criticas: o objetivo principal, em sua especificagdo, foi a obtengido de alto desempenho. Mesmo
assim, o uso de alguns principios de tolerdncia a falhas pode dar bons resultados sem afetar
significantemente seu desempenho e o custo da mdquina.

Virios autores propuseram algoritmos de reconfiguragio, visando obter tolerdncia a falhas,
aplicdveis a sistemas multiprocessadores. Entretanto, grande parte destes algoritmos € projetada
para topologias especificas de redes como, por exemplo, drvores ([DUT88], [LOWS87]) ou arrays
([NEGB86], [HAS88]). Neste artigo, € proposto um algoritmo para efetuar a reconfiguragido da
méquina T-NODE em seqiiéncia a detecgio de falhas, o que visa aumentar sua seguranga de
funcionamento ou dependabilidade. Este algoritmo € independente de topologia. As técnicas de
detecgdo empregadas asseguram a cobertura das falhas permanentes do processador; a detecgio de
falhas em interconexdes ndo € totalmente coberta pois depende da possibilidade de modelagem
destas como falhas de comunicagdo de algum processador. Os procedimentos foram todos
especificados de modo a ndo alterar significativamente o desempenho do sistema original.

2. TRANSPUTERS E A MAQUINA T-NODE

Dentre as arquitetura paralelas, é a arquitetura multiprocessadora que mais interesse t€m
atraido nos dltimos tempos. Esta arquitetura caracteriza-se por possuir diversos processadores
comunicando-se através de uma meméria global ou um barramento de mensagens coordenados por
um sistema operacional {inico com o objetivo de processar uma determinada tarefa.

Os multiprocessadores dividem-se em diversos tipos, dependendo da topologia de
interconexdo, sendo que ultimamente a forma ciibica tem sido objeto de maiores pesquisas gerando
as maquinas hiperciibicas.

A méquina T-NODE enquadra-se com uma mdquina multiprocessadora que se comunica
por troca de mensagens, sendo portanto fracamente acoplada. Quanto 2 interconexdo, a T-NODE
pode se configurar segundo diversos tipos de topologias; no entanto ela se adapta bastante
facilmente 2 topologia hiperciibica. Sua capacidade de reconfiguragio ¢ dindmica permitindo que a
miquina altere sua topologia em estado de processamento, mas o que, na prética, ndo € usual.
Normalmente a médquina T-NODE ¢ empregada como configuragio estdtica, isto €, antes de
processar uma determinada tarefa, a estrutura de interconexdo € configurada e permanece assim até
o final da execugio, quando sua interconexdo pode ser reprogramada.

Nesta segio, sdo descritas as principais caracteristicas dos transputers e da miquina T-
NODE, visando possibilitar o entendimento posterior das opgoes efetuadas a nivel do algoritmo.

2.1 O transputer

O transputer [INM88a] consiste de um circuito VLSI composto de processador, memdria e
canais de comunicagdo com outros transputers. O transputer de 32-bits, IMS T800, cuja estrutura
bédsica é mostrada na figura 2, e que se constitui em uma versdo melhorada do IMS T414 pelo
acréscimo de um processador inteiro de ponto-flutuante que opera em alta velocidade, € usado
como nodo bdsico da mdquina T-NODE. Seu projeto foi desenvolvido no contexto do projeto
ESPRIT niimero P1085, com a finalidade de se tomar o bloco bésico da mdquina SUPERNODE
([NIC88], [INM84]).
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Os transputers podem ser programados através da maior parte das linguagens de alto nfvel,
e sfio projetados para assegurar que os programas compilados serdo eficientes. Quando se faz
necessdrio explorar concorréncia, a linguagem OCCAM pode ser usada como uma ferramenta para
ligar médulos escritos nas linguagens escolhidas.

FPU
i
CcCPU
RAM I
LINKS
Memory Interface

Figura 2: Diagrama em blocos do transputer IMS T800

O occAaM [POUS8S] é uma linguagem de programagdo de alto nivel baseada na teoria de
processos seqiienciais comunicantes (communicating sequential processes, CSP) proposto por
Hoare em [HOA78]. Nesta teoria, Hoare supds um conjunto de processos seqiienciais sendo
executados concorrentemente € comunicando-se com os demais através de mensagens. Em
OCCAM, cada par de processos concorrentes comunica-se através de um canal unidirecional
comum. A comunicagio € sincronizada e ocorre quando ambos estdo prontos (de forma similar ao
handshake , usado como método de comunicagfio em sistemas de hardware).

A linguagem OCCAM fornece um ambiente para o projeto de sistemas concorrentes que
usem transputers. Para tirar proveito da arquitetura do transputer, o sistema completo pode ser
programado em OCCAM. Esta op¢ao proporciona todas as vantagens de uma linguagem de alto-
nivel, eficiéncia mdxima na execugdo do programa e a possibilidade de usar caracterfsticas
especiais do transputer. O trabalho do projetista do sistema € facilitado devido a relagio entre a
linguagem e a arquitetura do processador.

Em OCCAM, cada processo € tipicamente um conjunto de instrugdes seqiienciais que inicia,
realiza um certo niimero de agdes e entdo termina. Uma agdo pode corresponder a um conjunto de
processos seqiienciais ou a processos paralelos. Como um processo € por si s6 composto por
processos, sendo que alguns deles podem ser executados em paralelo, um processo pode conter
concorréncia interna (esta situagdo € ilustrada esquematicamente na figura 3). Um programa
rodando no transputer é formalmente equivalente a um processo OCCAM; portanto, uma rede de
transputers pode ser descrita diretamente como um programa OCCAM.

Cada transputer implementa em hardware os conceitos de concorréncia e de comunicagéo
do OCCAM. Assim, determinado nimero de processos é habilitado para execugdo conjunta,
partilhando o tempo do processador, por meio de um escalonador implementado em microcédigo
no transputer. Os processos podem ser definidos como de alta- ou de baixa prioridade. Os
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processos de alta prioridade preemptam os de baixa prioridade. Em geral, os processos de alta
prioridade executam em pequenos intervalos de tempo; durante sua execugdo, eles sdo processados
até que necessitem esperar por uma comurnicagio, um perfodo de tempo ou até que sejam
conclufdos. Os processos de baixa prioridade sdo periodicamente particionados no tempo para
proporcionar uma distribuigdo eqiiitativa do tempo do processador entre as tarefas
computacionalmente intensas. O escalonador controla os dois niveis através de filas de processos,
uma para cada nivel de prioridade.

Figura 3: Processos OCCAM

A comunicagdo entre processos é efetuada por meio de canais, que podem ser
implementados por uma tinica palavra de meméria (soff), quando os processos estdo executando
no mesmo fransputer, ou implementados em ligagdes ponto-a-ponto (hard), quando os processos
estio executando em diferentes transputers. O nimero de canais soft € limitado somente pelo
tamanho da meméria, enquanto que o nimero de canais hard é fixo e igual a 4 (quatro).

2.2 A MAQUINA T-NODE

T-NODE ¢ uma mdquina multiprocessadora de alto desempenho baseada em transputers,
com alta modularidade permitindo fécil expansdo do sistema. Sua arquitetura pode ser
reconfigurada em modo estdtico ou dindmico. A reconfiguragio € feita pela programagio da rede
de interconexdo existente entre os processadores. Esta rede faz o chaveamento entre os canais
hard, permitindo a construgdo de diferentes topologias como arrays, pipelines, drvores,
hipercubos ou de outras combinagdes quaisquer. A seguir, sdo apresentadas as principais
caracterfsticas desta méquina e uma descrigdo detalhada da rede de interconexdo.

A T-NODE pode ser construfda usando de 8 a 1024 transputers de trabalho3, O médulo
bésico é uma rede reconfigurdvel com 36 transputers, sendo que um destes € o rransputer
controlador (ver figura 4). Este médulo tem uma estrutura de controle e facilidades de
comunicagdo com o meio externo, ¢ é denominada de nodo. Para construir mdquinas de maior
porte, a partir desta estrutura do nodo bésico, basta trocar algumas conexdes da rede de
interconexdo e/ou substituir alguns (normalmente 2) grupos de 8 transputers de trabalho por
conjuntos de buffers que servirdo a uma rede internodo. Uma visdo geral esquemdtica desta

30s transputers de trabalho (worker transputers) sio empregados pelo usudrio para rodar 0s seus processos; 0s
transputers controladores, referidos no texto apenas como controladores, tem a tarefa de gerenciar o sistema.

UFRGS
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organizagdo arquitetural pode ser vista na figura 5. Este € o principio da arquitetura hierdrquica
usada para produzir mdquinas de miltiplos nodos. A hierarquia € implementada em hardware
através de um barramento de controle com um protocolo (handshake) mestre-escravo (isto
corresponde 2 linha representada em negrito na figura 5).
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Figura 5: Arquitetura da T-NODE
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Cada nodo tem um controlador que controla as mensagens do sistema e as chaves de
interconexio programadas dentro do nodo. O controlador pode operar como escravo ou como
mestre de outro controlador, dependendo de sua posigdo hierdrquica na estrutura, mas somente
como mestre com relagio a trabalhadores. Vdrias configuragdes desta arquitetura foram produzidas
mantendo-se o conceito de nodo: o nodo bésico, 0 nodo TANDEM e 0 MEGA-NODE.

O nodo bésico pode ter de 8 a 32 transputers de trabalho ligados por uma rede gerenciada
pelo transputer controlador. O nodo TANDEM € composto por dois nodos bdsicos, aceitando até 64
nodos de trabalho. Uma das placas controladoras ¢ definida como sendo escrava da outra. O
MEGA-NODE ¢ baseado em um conjunto de nodos (até 32 nodos TANDEM) interconectados por
uma chave internodos; € possivel construir mdquinas de até 1024 transputers de trabalho. Um
transputer supervisor gerencia todos os controladores-mestre dos nodos TANDEM.

Em um nodo bésico, a rede de interconexdo consiste de um par de chaves, sendo que cada
uma € funcionalmente equivalente a uma crossbar de 72x36. Esta chave € capaz de implementar
qualquer topologia de rede entre transputers de uma maneira rearranjivel. Ambos circuitos de
chaveamento sio controlados pelo controlador.

O transputer tem quatro canais usados para a comunicagio com os seus vizinhos, os quais
recebem as seguintes denominagdes: Norte, Leste, Oeste e Sul. Todas as saidas dos canais norte e
leste (36 de cada) dos transputers do nodo bésico sido ligados as entradas dos circuitos de
chaveamento, e as saidas deste circuito sdo ligadas as entradas dos canais sul e oeste (36 de cada
um). Todas as safdas dos canais sul e oeste dos rransputers do nodo bésico sio ligados as entradas
de outro circuito de chaveamento, e as saidas deste circuito sdo ligadas as entradas dos canais norte
e leste. Aplicando este modelo, as seguintes conexdes podem ser estabelecidas em um nodo
bésico: Norte«>Sul, Nortee>Oeste, Sule>Leste, Leste«>Oeste. Na figura 6, sdo mostradas estas
conexdes. As linhas pontilhadas mostram os straps, ou swap-plugs (conexdes diretas de chave-a-
chave) que sdo usados para compor o nodo TANDEM.

— —
“I N-S [ L-0 ‘
; .
E 5 L,r"’f .
et _I_[ _—_S-N ! o-L _]
Mo | | S

Figura 6: Circuito de chaveamento do nodo bésico

A rede de interconexdo do nodo TANDEM ¢ semelhante a do nodo bdsico: a diferenga que
existe € a limitagdo do nimero de conexdes. Isto provém do fato de que no nodo TANDEM, os
conectores do tipo swap-plugs sio usados para ligar a metade dos canais em cada nodo bisico. A
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mudanga de um conjunto para o outro causa a troca entre os grupos de canais. Ainda, hd uma
divisdo entre as redes norte-sul e leste-oeste que impede as conexdes N>O ¢ S&L.

Em ambos, no nodo bdsico e no nodo TANDEM, as redes sio totalmente rearranjdveis, uma
vez que sdo usadas ligagdes crossbar. No MEGA-NODE, a rede de interconexdo dos transputers €
baseada na teoria de multiestdgios de Clos [NIC88], que a torna totalmente rearranjdvel mas
bloqueante. A chave MEGA-NODE permite somente as conexdes Norte-Sul e Leste-Oeste. Isto
resultard em diferentes caracterfsticas (considerando as caracteristicas do T-NODE e do nodo
TANDEM como pariimetros bdsicos) com relagdo ao processo de reinicializagdo, que pode ser
executado apds a reconfiguragdo.

3. O ALGORITMO DE RECONFIGURACAOQ

Um sistema pode ser reparado ou pela substituigio do médulo falho ou pela reconfiguragio
da estrutura do sistema / distribuigdo de carga de trabalho, eliminando logicamente o médulo. A
substituigdo do médulo recompde o funcionamento do sistema para operagio plena, mas necessita
de médulos adicionais, ndo usados em operagdo normal.

O procedimento de reconfiguragiio proposto neste artigo usa a caracteristica de total
reconfigurabilidade de médquina T-NODE, a fim de eliminar as falhas que ocorreram no sistema
pelo isolamento do médulo falho. O procedimento de chaveamento € efetuado no nivel de
processadores com suas respectivas memdrias - este par € considerado aqui como um médulo -
uma vez que a1 T-NODE ¢ uma médquina fracamente acoplada, sendo a detecgio de falhas executada
a nivel destes médulos. A seguir, siio descritos os principais objetivos e os problemas encontrados
no decorrer deste trabalho, enfatizando-se as decisoes tomadas para resolvé-los.

Uma vez que se pretende tolerar k falhas sem que ocorra degradagéo de desempenho, sdo
necessdrios k médulos-reserva® (denominados a seguir de reservas, simplesmente). Para ndo
restringir o nimero de processadores disponiveis para o usudrio, permite-se que o niimero de
reservas seja definido por ele préprio quando o sistema € inicializado. No limite inferior, com o
nimero de reservas igual a zero, pode ser considerada a possibilidade de redistribuir a carga dos
médulos falhos entre os demais; entretanto este caso ndo € estudado neste artigo. Considera-se que
a mdquina estd operando em modo monousudrio, pois s6 se pode admitir o uso da mdquina para
aplicagdes criticas neste modo. Para outras aplicagdes, pode-se prever a operagio em modo
multiusudrio mas, neste caso, o gerenciador ¢ responsdvel pela definigio dos médulos-reserva
pois, nesta hipdtese, a especificagio deste niimero € dependente do conjunto de aplicagdes.

O algoritmo ¢ executado em dois passos diferentes: um passo testa os médulos com o
objetivo de detectar falhas; o outro passo € o de reconfiguragio, que isola a falha e reestrutura o
sistema. O passo de teste ¢ implementado como um conjunto de processos idénticos (processos
testadores) que sdo executados em paralelo, um em cada transputer de trabalho. A existéncia de
diversos processos testadores tornou necessdria a implementagio de um processo (supervisor)
para supervisiond-los e inicializar o passo de reconfiguragdo que € implementado por outro
processo (reconfigurador). O algoritmo executa os trés processos concorrentemente no sistema;

4Moédulos-reserva sdo médulos que nllo participam de estrutura l6gica disponivel da maquina, mas que existem na
estrutura fisica; cles podem assumir uma funglo logica quando for necessdrio,
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sua implementagiio foi realizada para uma configuragio de nodo bidsico, e pode ser facilmente
adaptada para o nodo TANDEM ou para 0 MEGA-NODE,

O processo testador (a seguir denominado de "testador”) roda um conjunto de testes
curtos, para evitar degradagio significativa no desempenho do sistema, que verificam a possivel
ocorréncia de falhas. Existe nimero idéntico de testadores e de médulos da rede; cada testador
opera em um médulo distinto visando assegurar cobertura de falhas para toda a rede. O tamanho
destes testes pode ser modificado, dependendo dos niveis de cobertura desejados. Testes longos
podem resultar em degradagdo de desempenho excessiva, uma vez que este processo compete com
os outros processos do usudrio no mesmo médulo. Também por esta razdo, os processos
testadores sdo programados para serem executados somente em intervalos de tempo pré-
determinados. Adicionalmente e pelas razdes jd expostas, o tempo que eles permanecem ativos
afeta o atraso global de processamento do sistema. O gerenciamento destes perfodos de tempo €
feito por meio de um temporizador da linguagem, que no trabalho aqui relatado € a OCCAM2
[INM88b]. O algoritmo que implementa o processo testador € descrito conforme segue. A
forma escolhida para a descrigdo apresenta estrutura correspondente 2 implementada em OCCAM.

-- Processo testador
SEQ

.. inicializa alta prioridade
WHILE modulo_ok
lFtcsla aucp --ucp = unid.central de proces.
ucp_nao_ok
SEQ
... Tepele o teste
IF
ucp_nao_ok
canal_supervisor_testador ! msg_de_nao_ok --envia Msg ao superv.
TRUE
SKIP
TRUE
SEQ -=s¢ a ucp nfio estd ok
... testa a upf --upf = unid. ponto flut.
IF
upf_nao_ok
SEQ
... Tepete o teste
IF
upf_nao_ok
canal_supervisor_testador ! msg_de_nao_ok
TRUE
SKIP
TRUE
... lesta a memoria
memoria_nao_ok
SEQ
... Tepete o leste
IF
memoria_nao_ok
canal_supervisor_testador ! msg_de_nao_ok
TRUE

canal_supervisor_testador ! msg_de_ok
TRUE

SKIP
... aguarda periodo de tempo especificado
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‘Quando um erro € detectado por um dos testes, o teste € repetido a fim de eliminar a
hip6tese de que ele poderia ter sido causado por uma falha transitéria, antes de informar ao
supervisor que o médulo estd falho. Os procedimentos previstos para 0s processos supervisor e
reconfigurador consideram a falha detectada como permanente.

O processo supervisor € o responsdvel pelo monitoramento das mensagens enviadas
pelo testador, as quais informam acerca do estado do médulo. Ele associa a cada entrada uma
varidvel de limite de tempo (timeout), a qual permite a detecgio de falhas que poderiam impedir
que o testador instalado no médulo falho enviasse mensagens de estado. A fim de evitar a
ocorréncia de um limite de tempo quando um processo estd esperando na fila do escalonador para
ser executado’, o testador é executado em alta prioridade, pois nesta classe os processos sio
curtos ¢ ndo sdo desescalonados por outros, nem mesmo devido a limites de tempo.

Existe somente um processo supervisor e € executado no controlador do nodo. Esta idéia
de centralizagiio € contrdria aos principios da tolerdncia a falhas mas € inevitdvel porque o hardware
original da mdquina implementa uma estrutura de controle hierdrquica (como visto anteriormente
na segdo 3).

O supervisor chama o processo reconfigurador quando ocorre uma detecgdo, informando
qual médulo est4 falho.

A seguir, € apresentado o algoritmo que descreve o processo supervisor:

-- Processo supervisor

WHILE TRUE
ALT
watIthdog & canal_supervisor_testador? msg_testador --espera msg dos testadores
msg_testador = ok
... inicializa contador de timeout
TRUE
SEQ
... marca modulo como defeituoso
canal_supervisor_reconfigurador ! msg_modulo_defeit. —-emite msg p/ reconf
walgEMan ? canal_timeout ? AFTER hora_atual + periodo_timeout —-espera timeout testador
... marca modulo com defeituoso
canal_supervisor_reconfigurador ! msg_do_modulo_defeit. --emite msg p/ reconf.
--ident. modulo falho

O processo reconfigurador, responsdvel pela programagio das chaves, € chamado
pelo supervisor quando € detectado um médulo falho. Na chamada, o supervisor informa ao
reconfigurador qual médulo est4 defeituoso.

Ap6s a detecgdo de uma falha e do reconfigurador ser informado sobre a localizagdo desta,
€ necessdrio proceder ao isolamento da falha e substituir o médulo por um reserva. Muitos
algoritmos de reconfiguragio preocupam-se com a obtengdo de um grande nimero de reservas
pelo incremento de arcos redundantes® ((DUT88],[LOW87]); esta ndo € a opgdo adequada para o
caso aqui tratado porque a rede de interconexdo € totalmente rearranjdvel, logo a redundancia dos

S5Varigveis correspondentes a limites de tempo podem ser inicialmente estimadas; elas podem ser ajustadas
posteriormente com base na experiéncia prética, Elas nfio s3o criticas com a hip6tese de inicializagho completa do
sistema apés a detecgfio de falha, mas tem a tend@ncia a serem mais criticas quando sdo executados os procedimentos
de recuperacfio, devido ao espalhamento dos danos.

SEste tipo de enfoques adicionam ligagdes ¢/ou arcos redundantes na estrutura bésica. Arcos redundantes podem
assegurar a conectividade da estrutura,
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arcos estd implicita pela possibilidade de reprogramar a rede. Esta caracteristica da rede permite o
uso do reserva como substituto para qualquer médulo ativo no sistema sem custo adicional.

O algoritmo que implementa o processo reconfigurador corresponde a seguinte
descrigdo:

-- Processo reconfigurador
SEQ
canal_supervisor_reconfigurador ? msg_supervisor --aguarda msg do superv.
IF
nodos-reserva >0 -verifica se existe reserva

... modifica tabela de recursos

... modifica tabela de roleamento

... reprograma chaves de acordo com as tabelas
... reinicializa o sistema

... informa ao usuario sobre a ocorrencia de falha e da impossibilidade de reconfiguracao

Devido as caracteristicas do OCCAM, o processo de espera de mensagens € facilmente
implementado com uma instrugio de recepgio por um canal de comunicagdo, uma vez que esta
bloqueia o processo inteiro até que o remetente da mensagem proceda a sua atividade.

Ap6s receber uma mensagem informando uma falha, o processo verifica se hd4 médulos-
reserva. Se a resposta for negativa, o usudrio € informado a respeito da falha e da impossibilidade
do sistema em se recuperar. Se hd médulo-reserva, o reconfigurador busca o arquivo que contém a
descrigdo dos recursos disponiveis, e executa a substituigio do médulo falho por um reserva
medificando suas tabelas (informagdo mais detalhada sobre este arquivo pode ser encontrada em
[TEL90]).

A modificagdo das tabelas de roteamento ¢ a reprogramagdo de chaves ¢ uma conseqiiéncia
da combinagdo dos arquivos de configuragio definidos pelo usudrio, com o arquivo de recursos
disponiveis da mdquina, resolvidos pelo sistema operacional.

Com a reinicializagio completa do sistemna, que corresponde A situagdo aqui considerada, o
rearranjo completo da rede de interconexiio do T-NODE € suficiente para assegurar a conexdo da
nova rede, ap6s a substituigdo do médulo falho pelo reserva. Entretanto, nos casos em que a
recuperagdo a partir de um ponto intermedidrio for desejdvel, sem reinicializar o sistema, serd
importante considerar o bloqueio da rede existente no MEGA-NODE quando forem definidas novas
conexdes entre os médulos.

4. CONCLUSOES

O algoritmo proposto tem duas caracteristicas principais: suporta  falhas no sistema, onde
k corresponde ao nimero de médulos-reserva, e opera diferentes tipos de topologias, pois os
processadores estdo interconectados por uma rede programdvel. A principal diferenga desta
proposigio para outros algoritmos existentes ¢ o fato de suportar topologias miiltiplas.

Nesta versdo do algoritmo, o processo de reinicializagdo apés uma ocorréncia de falhae a
reconfiguragdo sdo feitas a partir do estado inicial, embora perca todos os resultados
intermedidrios, pois isto resulta em um comportamento adequado considerando-se parimetros de
confiabilidade. Entretanto, do ponto de vista de desempenho da reconfiguragdo, isto pode ser
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encarado como inconveniente. Este problema pode ser minimizado com o uso de procedimentos de
recuperagdo como, por exemplo, a inclusdo de pontos de verificagdo (checkpoints) e o uso de
técnicas de rollback em sistemas multiprocessadores; para este caso, a degradagio do sistema,
quando € necessdria reinicializagdo, serd definida pela consisténcia dos pontos de recuperagao.

Adicionalmente, um outro ponto a explorar, € o uso do barramento de controle da médquina
para a troca de mensagens entre os processos do algoritmo, o qual pode minimizar o nivel de
interferéncia com outras atividades.
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