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SINOPSE

Procura-se neste trabalho caracterizar um sistema de Back Up através
de exemplos, definicdes e conceitos. Em seguida é proposto um sistema que sera
pargialmente implementado.

Foi usado um minicomputador Mitra 15 com 8k Palavras de 16 bits.

Este sistema podera ser usado em qualquer outro computador, desde

que sejam feitas as adaptagoes necessarias.
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ABSTRACTS

The aim of this work is to characterize a Back Up system though e-
xamples, definitions and concepts.

We propose a Back Up system that will be partially implemented.

We use a minicomputer Mitra 15 wth 8k words of 16 bits.

This system may be used in any other computér wth the necessary ada

ptions.
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I - INTRODUCAO

I-1 Generalidades.

Este trabalho visa a implementagao de uma técnica de segmranga no
funcionamento de computadores digitals em tarefas de controle, ou qualquer outra
que necessite elevada confiabilidade do sistema.

A confiabilidade, a seguranga e a disponibilidade sado nogdes que de
vem ser bem distintas, em particular nas operagoes de Tempo Real, onde as situa-
gcOes nao sao recuperaveis.

No ppojeto de um sistema de computagao deste tipo, o fiéincionamebto
muitas vezes devera ser mantido, mesmo sob a ocorréncia de falhas no computador.

Para tanto o sistema podera contar com dispoéitivos externos que o

surpervisionem, além daqueles internos a sua prdépria arquitetura.

I-2 Motivos que levaram a pesquesa {Histdrico).

No final de 1971 foram propostos cincoc projetos para serem desenvol
vidos no sistema IBM /7, pelo programa de engenharia de sistemas e computagao,
sob a orientagac do prof. Henry Marchetta.

Manifestado interesse pelo assunto, fol escobhido o item SISTEMA DE
BACK UP, como tema para esta tese.

Posteriormente, tendo sido recsebido o minicomputador Mitra 15, to-

do o trabalho foi nele desemvbdvido.

I-3 Importancia



Com a introdugao das técnicas de controle (BAC e outras) em que o
computador trabalha, em regime de Tempo Real, torna-se cada vez mais necessario
o uso de técnicas do tipo Back Up. Como decorrencia desta implementagao, ve-se
neste trabalho o desemvolvimento do didlogo "software-hardware”, cujo profundo
conhecimento se faz necessario nas aplicagdes Tempo Real do Mitra 15, aqui na

COPPE.

I-4 Definigao

Entende-se como Back Up a técnica de substituicaoc de um equipamento

por outro, em caso de falha no equipamento de trabalho.

I-5 Limitacoes

Sera dado no decorrer da tese um breve relato bibliografice. Nos
subsequentes capftulos tratar-se-d da discussao das pesquisas decorrentes da im
plementacao do sistema proposto, dos seus resultados e suas consequéncias.

Como nao dispunhamos meios para conectarmos o Mitra 15 a um outro
sistema que fizesse seu Back Up, o trabalho de implementacdo se resume na detec

gao da falha e do alarma.



II - SISTEMAS DE BACK UP

II-1 Generalidades

Neste capitulo procura-se mostrar trés tipos basicos de sistemas de
Back Up:
o Bakk Up manual
o Analdgico
e o Back Up por outro computador.
No final deste capitulo propde-se um sistema que sera implementado,

0 que € assunto dos proximos capitulos (III-V-VI e VIIJ).

II-2 Requisitos basicos de um sistema de Back Up.

A deteegac da falha do computador de trabalho & o primeiro requisi-
to de qgualguer gistema de Back Up (4). Estas falhas sao detetadas, com disposi-
tivos externos & arquitetura do computador,.e/ou dispositivos internos, "ambos
com ajuda ou ppogramas especiais ou nao, 0 segundo requisito € o isolamentp@do
evento falha. Este isolamento pode ser,por uma simples substituicac do computa-
dor, por outro sistema ou por técnicas de reconfiguragao.

Na reconfiguragao, todo o sistema & dividido em subsistemas. Em ca-
so de falha num subsistema, os outros subsistemas isolam o subsistema falho e
as fungbes de cada um sao redistribuidas, ndo havemdo prejuizo global no funcio
namento do todo. O sistema continua funcionando mas em regime degradado f2].
Num sistema de Back Up como o aqui proposto,_detectada d falha, todo o computa-

dor sera substitufdo.

II-3 Dispositivos de supervisao



Os dispositivos, cuja fungéo seja supervisionar o funcionamento do
computador, estao divididos em dois grupos:
Dispositivos de Supervisao Externos $DSE)

Dispositivos de Supervisao Internas (DSI).

TI-3-1 Dispositivos de supervisao internos (DSI)

Os dispositivos de supervisac internos estao relacionados com a ppé
pria arquitetura do computador, sendo muitas vezes fornecidos como elemento op
cional pelo fabricante.

Entre outras fungdes podemos citar: protegdo de drea de trabalho na
memdria a qual se faz com a vereficagac de determinado bit-ou um conjunto deles
no enderego. Existem, frequentemente, dois tipos de instrugoes, quando se tem
protegao de area - instrugoes previlegiadas ou ndo. Serdo privilegiadas as ins
trucoes que tenham acesso, inclusive, as dreas protegidas. Se uma instrugac nac
privilegiada tenta ter acesso a uma &rea protegida g emitido um sinal de erro.

- 0 teste de paridade é feito por hard-ware prdprio que verifica a
paridade de um determinado conjunto de bits, que formam a unidade de informacao.

Na maioria dos computadores a unidade de informacac & composta de
oito bits ou de dois conjuntos desses, dezeseis bitsz além do bit de paridade.

0 bit de paridade € 1 ou 0 caso necessdrio para que se complete um

nimero par de bits da unidade de informacgao.

I1I-3-2 Dispositivos de supervisac externos (DSE)
Qualquer sistema, que conectado ao computador funciona como supervi

sor do seu funcionamento, & um dispositivo externo de seguranga (DES).



A Gnica ligagao a ser prevista entre o (DES) e o computador deve
ser referente & troca de informagoes necessarias a sua supervisao. A caixa: 16

gica de decisao e a minuteria cao de guarda sao dois tipos de (DES).
I1-3-2-1 Caixa ldgica de decisao

E um sistema 1logico propesto para receber informagdes em paralelo
de dois computadores e tomar decisaoc quantec & concordancia ou ndo entre estas
informagoes (1).

No projeto de tais dispositivos deve-se prever que as informacoes
nao estarao em sincronismo. Entao & prewvisto um intervalo de espera,At, para a
chegada das informagbes nos registros da caixa 1dgica de decisao.

Esgotado o tempo At, ou em caso de nao se encontrar concordancia en
tre as informagoes recebidas, & emitida uma chamada a um programa de teste.

Este programa objetiva apontar aoc aistema, em qual dos computadores

foi encontrada a falha.

I7-3-2-2 Minuteria cao de guarda (watch-dog timer)

A minuteria cao de guarda €& empregada frequentemente na supervisao
de um computador. Esta supervisao é feita com a inicializagdo periddica de um
programa de teste. Findo o programa de teste, a minuteria recebe um sinal de bom
ou mau funcionamento do computador supervisionado.

Ao receber sinal de bom funcionamento, ‘€ reinicializado e o ciclo
recomega. No caso da detecgao de errs € enviado um sinal de alarma. Este sinal

ativara o dispositivo de Back Up.



II-4 Programas de detecgac de erro

E comum ser confundido programa de detecgao de erroc com programa de
diagnose de erro (2).

Espera-se que um programa de diagnose de erro aponte o slemento do
sistema que causou o erro, para posteriorreparc. 0 termo elemento varia com a
resolucac do programa de teste.

Enquanto que um programa detector de erro verifica o bom ou mau fun
cionamento de um sistema:

Sistema OK, ou sistema ndo OK sao suas possiveis saidas.

Com o advento da micreo-programagao, estes programas, em sistemas so
fisticados sao "escritos” ac nivel de micro-programas.

Na série /370 os programas de diagnose estaoc numa pequena unidade

de discos-discos Read Only-de acessoc para a manutencao.

II-5 Fungoes computador

Duas funcoes caracterizam o emprego de um computador:
a - Fungao passiva
b - Fungao de Comando.

A fungao passiva € caracterizada por tarefas de manipulagao de in-
formacao ou mesmo de computagao de dados e posteriof apresentagac a um determi-
nado operador, via qualquer sistema de comunicagao homem-computador. Como exem
plo de sistemas que trabalhem sob estas fungOes temos:

Centros de calculo, banco de dados, e outros. Como se veé

sao tarefas importantes, mas nao criticas!



Na fungao de comando o computador comanda algum sistema fisico (ou
o monitoral.
Embora as duas fungoes necessitem muitas veézes do pleno funciénamen

to do computador, na Gltima, a interrupcao deste pode ser catastrofica.

1I-6 Tipos de sistemas de Back Up

"0 Back Up pode ser manual, analdgico convencionalieu-por um outro
sistema digital...dependendo das caracteristicas do "plant” e suas justificati-
vas econBmicas...”

"... Quando um pomputador digital € usado no modo supervison, ajus-
tando o controlador de "Set Points”, a falha no computador deixa o "Plant” sob
o controle convencional; Mas no modo de controle digital direto (DDC), uma fa
lha no computador podera resultar numa completa perda de controle do sistema”

(4).

Deste modo, a seguir descreveremos treés tipos de sistemas de Back

Up.
I1-6-1 Back Up manual

Apds emitido o sinal de alarma o operador assume o controle do sis-
tema. Para tanto é necessdrio que as vdlvdlas e demais elementos que atuem no
sistema fisico tenham possibilidade de serem posicionadas manualmente. A figu-
ra mostra um sistema que tem esta possibilidade. Pelas chaves o motor & contro
lado. A indicagdo da posigao dos elementos & importante para informagdo do ope

radar.



II-6-2 Back Up analdgico

Num sistema que seja empregado este tipo de Back Up, o computador &
substituido por elementos analdgicos, nds "loops” criticos.”... investigacdes
mostram que talvez cinco a dez por cento de todos os "loops”, num processo ti-
ptco, tendo Back Up analdgico, seria possivel manter todo oiprocesso em funcio-
namento com os "loops” nac criticos sob Back Up manual...até se ter um reinicio
do controle automatico D.D.C, ou até se atingir um ponto de parada...”(8).

Para que a comutacao do-~computador digital com o sistema analdgico
seja feita com um minimo de perturbagac as seguintes condigdes devem ser satis#

feitas (4).

1. Os "set points” dos controladores analdgicos devem ser
periodicamente atualizadas;
2. 0 termo integral deve ter sua condigac inicial continu
amente ajustada & posicac do comando naquele instante.
Sob controle analdgico a valvula da figura abaixo tem seu valor ajus
tado continuamente. Ve-se, na figura, a chave B que & comanda»pelo D.E.S. para

dar entrada ao sistema analdgico de Backup.

IT-6-3 Back Up de dois computadores trabalhando em paralelso (1).

Geralmente o Back Up de um computador por outro, compoe-se de siste
ma de dois computadores, trabalha ndo em paraleloue em pseudo-sincornismo, cujas
saidas sdo submetidas a uma caixa logica de decisao (vide II-3-2).

Caso esta unidade detecte umaznao concordancia entre as informag@es
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BACK UP MANUAL
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emitidas pelos dois computadores, as saidas sao bloqueadas por um sistema ds
portas-16gicas "gates” e um sinal de prioridade mais elevada faz com que seja i
nicializado um programa de teste. Este programa informa ac sistema ldgico, quais-
dos computadores esta falho.

0 computador falho € desconectado do sistema o qual passa a operar
sob o controle'do computador de Back Up.

0 computador de Back Up, muitas vézes, assume a tarefa de aplicar *
”estimuldsﬁ ao computador falho e emitir um diagndstico da falha. Deste modo a
reparacacda falha & mais rapida.

A reinicializagdoc do sistema & feita pelo técnico de manutengdo, se
guindo uma rotina de desbloqueio das saidas e outras vias de comunicagac. E ne-
cessario, entretanto, que o disco de cdmputador que esteve parado seja regravado
com o contetdo do disco do computador de Back Up, esta tarefa é feita pelo compu

tador de Back Up antes da iniciagizacao.

II-7 Conclusao

No projeto de qualquer sistema de BackUp é preciso levar-se em can=
ta custo e confiabilidade.

Sistemas com redundancia total, como aquele visto no paragrafo ante
rior, tem elevado custo e confiabilidade.

A diminuigdo do custo e consequentemente da canfiabilidade podera to
mar um sistema de Back Up bastante accessivel.

0 sistema, que neste fim de capitulo propoe-se e descreve-se nos ca
pitulos subsequentes, usara dois computadores mas nao trabalhando em paralelo.

0 computador de Back Up s6 entra no sistema quando deteta-se falha

no computador de trabalho.
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III - SISTEMA PROPOSTO

ITI-1 Generalidades

Depois de analizados varios sistemas, objetivando simplicidade e e-
conomia, foi elaborado aquele gque passamos a descrever.

No apéndice C, sera feita uma breve discusao das grandezas que medem
confiabilidade, disponibilidade e seguranca, tais com T.M.E.F. (Tempo Médio En-
tre falhas) e T.M.R. (Tempo Médio de Reparo).

Algum conhecimento matemdtico para os estudos de confiabilidade, co
mo tambem dos parametros dos equipamentos que compoem um particular sistema,per

mitem o calculoc dessas grandezas.

ITI-2 0 sistema

Nao serd necessdnio o trabalho contfinuo de um segundo computadér,
cdmputador de Back Up. Mas este computador devera ter as caracteristicas de Tem
po Real, necessariasquando for chamado a fazer o Back Up.

Um sistema dememdria auxiliar de rdpido acesso - e.q.: disco - terd
de ter seus dados continuamente renovados pelo computador que, no momenté;sesté”
com o controle. Da mesma forma devera ser disponivel, e de localizacao definida,
um conjunto de tabelas indices, onde conte os parametros necessarios ao computa

- L e - -
dor que assumir o cantrole, alem dos dados promfriosas equagoes do controle, para

metros que definam o trabalho em curso-rotina, periféricos, dados lidos antes

da transicao etc.
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III-2-1 Fungao do dispositivo supervisor

0 dispositivo supervisor serd uma minuteria Caoc de Guarda. Periodi-
camente, esta minuteria ativa um determinado nivel de interrupgao de alta prio=
ridade. Este nivel dé& entrada ao programa de teste, e a minuteria entra no esta
do de espera. Esgotado o Tempo de Espera, & emitido um sinal de alarma que, por
um sistema de "gates”, bloqueia todas as saidas do computador de trabalho, ativa
um nivel de interrupcgaoc que prepara este compufador para as tarefas de Back Up

g libera suas saidas.

TIT-3 Conclusao

Do sistema proposto, sera implementado no MITRA 15, a minuteria, o
acoplador de comunicagao Minuteria-Mitra s o programa de teste.

Quando for o caso, a minuteria emitird um alarma. Nao existe diferen
ca entre este sinal e o sinal de alarma do sistema proposto. Se for usado Back
Up analdgico ou fianual este sinal comandard as chaves indicadas nos ppragrafos

(1I-6-1 e II-6-2).
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Este sistema compoe-se de:

Minuterta Cao de Guarda
Programa de Teste
Computador ds trabalho_
Computador de Back Up.
0 computador de Back Up poderd ser um computador de fungao passiva

do centro de processamento de empresa adaptado a Tempo Real.



17

IV - CARACTERISTICAS DO MITRA 15%

IV-1 Generalidades

0 Mitra 15 & um computador para trabalhos em Tempo Real, de arquite
tura simples e moderna baseada nas técnicas de micro-programagao.

Sua unidade de tratamento & composta de memdrias mortas (Read Only
ﬂgmory] onde estao implantados os micro-programas. Estas ROMs distinguem o Pro-
cessador Central (CPU) da Unidade de Intercambio, peles micro-programas a elas
associados.

0 Mitra 15 € apresentado em dois model®g cuja diferenga estd na po=

ténciardo processador,e, consequentemente, na micro-maguina.

IV-2 Caracteristicas particulares

Salvo restrigdes em contrdrio, toda descrigao desse computador, a-
presentada neste capitulo, serd referente ac modelo Mitra 15 onde todo o traba*
lho foi executado. A observancia da figura IV-2 € necessaria para o entendimento
deste capitulo.

0 modelo Mitra 16, do Laboratdrio de Simulagao de Sistemas de COPPE,
tem sua micro-maquina com 512 palavras de 16 bits, e tempo de acesso de 60 ns.

A memoria principal tem 18k bytes ou 8k palavra, com um ciclo de leitura de 800ns.

Um teletipo, com uma leitora e perfuradora de fita de papel, e a uni
dade de tratamento Mitra 15 compOem o sistema Mitra do Laboratorio de Simulagéo

e Sistemas.

* (40), (111, (12), (13).
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ORGANIZACAO do MITRA 15
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IV-2-1 Registros e indicadoras

.Registros rapidos

A unidade de tratamento tem 8 blocos de 8 registroside 16 bits, tota
lizando 64 registros.

0 bloco 0 afeta a execugao dos programas: E composto dos 6 registros
que indicam, ao sistema, a localizacao dos diversos segmentos, indice, acumulador

a sua extensao e mais dois registros utilizados pelos micro-programas:

P - Apontador da préxima instrugac a ser executada;
L. - Apontador da base local;

G ~ Apontador da base Geral;

A - Acumulador;

E - Extengao de Aj;

X - Indice;

V - Utilizado pela micro-maquina

W - Utilizado pela micro-maguina.

0 registro rapido 8 contém o dobro do valor do nivel de interrupgao
do programa em curso.
Os outros sdo usados, normalmente, por interrupgbes rdpida ou suspen

soes, com perifericos.
. Registros de Ligagao com a Memdria.

Fazem a ligacao com a memdria dois registros, S e M.

0 registro S tem 16 bits (15 + 1 de protecao). £ usado para endereca
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mento na memdria.
0 registro M tem 11 bits (10 + 1 de protegan). E usado para acesso

a memoria.
. Outros Registros

0 registro U tem 16 bits, sendo usado como acumulador da micro-ma-
quina.
0 registro J tem 8 bits sendo usado como enderegamento dos registros

rapidos-R.
. Indicadores

A Unidade Central possui 9 indicadores. Desses indicadores, quatro
sao acessiveis a programa:
C - Carry

0

Overflow

MS - Modo de Execugao de Programa.

MS - 0 Modo Normal

MS - 1 Modo Escravo

MA - Mascaramento de Interrupcoes

PR - Indica protegdo de Memdria é usada.
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IV-2-2 Instrugoes

Este modelo tem um jogo de B2 instrugdes. Estas instrugoes tem 16

bits.e o segunte formato:

onde:

M - Mode de Enderegamento
F - Fungao

D ~ Deslocamento.

Cada instrugao dé origem a um micro-programa que a executa. A primei
ra fase da execucao deste micro-programa faz a decodificagao do tipo de endere-
camento usado e a familia da instrugao.

Existem tres familias e um total de 10 modos de enderegamento.

IV-2-3 Interrupcgosas

0 sistema possui 28 niveis externos de'interrupgoes, hierarquizadas.
A cada nivel estd associado o enderego do contexto do progfama daquele nivel.

Um nivel de interrupgac & ativado por um sinal externo diretamente
sobre o minibus, com nivel 1légico TTL, O.

D minibus & uma linha de comunicacao do computador com o exterior,

onde estdo os periféricos. Os sinais sao acessiweis aos acopladores por dois”
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conectores de 2 x 43 pontos de acesso. Cada um desses pontos tem funcgao pro-
pria;

IT n : Ativamento de Interrupcao Nivel n.

DIT : Desativamento de Interrupgao

PIT : Posicionamento de Interrupgao-

LEP : Leitura de Dados do Exterdor

NEP -t Envio de Dados ao Exterior

e sinais de sincronismo, alimentacgao e etc. (vide

apendice F)

0 sinal de ativamento de interrupgac deve ser mantido durante todo
o trabalho por circuitos memorizadores tipo Flip-Flop. Se o nivel de interrupcgao
ativado for de prioridade superior ac nivel de interrupgéo em curso, nao & desa
tivado, ficando na fila de espera, com seu nivel ldgico ativo.

Todo ativamento de interrupgaoc da entrada a um micro-programa com a

seguinte fungao:

1. Copiar o contexto do programa em curso na memoria, no
enderego definido pela tabela de contexto e pelo con=
telido do registro 8,

2. Copiar no registro 8 o dobro do valor do nivel de in-
terrupcao ativado.

3. Chamar o novo contexto dado pelo contelido do registro
8 e pela tabela de contexto.

4, Lancar o programa do novo contexto.
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