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o u t  t o  be i n d e p e n d e n t  o f  t r a n s i e n t  f a u l  t s .  



INDICE ------ 

CAPÍTULO I - INTRODUCAO 1 

CAPíTULO I 1  - CONCEITOS BASICOS 4 

I n t r o d u ç ã o  4 

D e f i n i ç õ e s  d e  F a l h a ,  E r r o  e P a n e  4 

C a r a c t e r i z a ç ã o  d e  uma F a l h a  F í s i c a  6 

D e f i n i ç õ e s  d a s  G r a n d e z a s  U s a d a s  7 

T o l e r â n c i a  a  F a l h a s  9 

C l a s s i f i c a ç ã o  d o s  S i s t e m a s  T o l e r a n t e s  1 2  

a  F a l h a s .  

T e c n i c a s  d e  R e d u n d â n c i a  13 

T é c n i c a s  d e  R e d u n d â n c i a  d e  " S o f t w a r e "  1 4. 

T é c n i c a s  d e  R e d u n d â n c i a  n o  T e m p o  14 

T é c n i c a s  d e  R e d u n d â n c i a  de " H a r d w a r e "  1 5  

R e d u n d â n c i a  E s t á t i c a  1 5  

R e d u n d â n c i a  E s t á t i c a  a  M i v e l  d e  C i r c u i t o  1 5  

R e d u n d â n c i a  E s t á t i c a  a  N í v e l  d e  Módul  o  16 

V a n t a g e n s  e  D e s v a n t a g e n s  d a  R e d u n d â n c i a  1 9  

E s t á t i c a  

R e d u n d â n c i a  D i n â m i c a  1 9  

D e t e c ç ã o  d e  F a l h a s  1 9  

L o c a l i z a ç ã c  d a  F a l h a  2 0  

R e c u p e r a ç ã o  2 1 

R e d u n d â n c i a  H i b r i  da  2  1 

M e t o d o l o g i a  p a r a  P r o j e t o s  d e  S i s t e m a s  2 2  

T o l e r a n t e s  a  F a l h a s  



v i i  

CAPITULO I 11  - PROJETO DE UM CENTRO DE SUPERVISA0 PARA 25 

SISTEMAS ELETRICOS 

I n t r o d u ç ã o  

D e s c r i ç ã o  d a s  F u n ç õ e s  d e  um C e n t r o  d e  

S u p e r v i s ã o  p a r a  S i s t e m a s  E l é t r i c o s  

D e s e n v o l v i m e n t o  d o  P r o j e t o  

I n t r o d u s ã o  

S i s t e m a  B á s i c o  

MÓdul o  B á s i c o  

S i s t e m a  de C o m u n i c a ç ã o  I n t e r m ó d u l  os 

( V i a  G e r a l  de  I n t e r c o n e x ã o  = V G I )  

I n t r o d u ç z ~  

E s t r u t u r a  da V G I  

S u b s i s t e m a  de  O b s e r v a ç ã o  e  S a l v a m e n t o  

U t i l i t á r i o s  

1 1 1 . 3 . 2 . 5  - S u p o r t e  O f f - L i n e  (SOF)  

1 1 1 . 4  - D e s c r i ç ã o  F u n c i o n a l  d o  C e n t r o  d e  

S u p e r v i s ã o  

1 1 1 . 4 . 1  = Su b s i  s t ema  d e  C o m u n i c a ç ã o  

111 .4 .2  - S u b s i s t e m a  de  S u p e r v i s ã o  e  C o n t r o l e  4 8  

I 1 O n x L i n e "  

111 .4 .3  - S u b s i s t e m a  d e  S u p o r t e  e  D e s e n v o l v i m e n t o  5Q 

1 1 1 . 5  - A v a l i a ç ã o  da D i s p o n i b i l i d a d e  d o  S i s t e m a  5 0  

sem T é c n i c a s  de  T o l e r â n c i a  a  F a l h a s  

1 1 1 . 5 . 1  - O C o n c e i t o  de  D i s p o n i b i l i d a d e  50  

1 1 1 . 5 . 2  - P r e v i s ã o  da T a x a  de  F a l h a s  5  1 

111 .5 .3  = A v a l i a ç ã o  da D i s p o n i b i l i d a d e  5  2 

111 .6  - C o n c l u s ã o  5 4  



v i i i  

CAPITULO IV SUBSISTEMA D E  O B S E R V A Ç Ã O  E SALVAMENTO 55 

I  n t r o d i i ç ã o  5 5  

C a r a c t e r i z a ç ã o  d a s  F a l h a s  a  S e r e m  55 

To1  e r a d a s  

C a r a c t e r i z a ç ã o  d o s  E r r o s  P r o d u z i d o s  5 7  

p o r  uma F a l h a  em um Ivlódulo 

M e t o d o l  o g i a  d e  O b s e r v a ç ã o  ( D e t e c ç ã o )  6 0  

F u n ç õ e s  d o  S u b s i s t e m a  d e  O b s e r v a ç ã o  e  6Q 

S a l  v a m e n t o  

O b s e r v a ç ã o  I n t e r n a  d o  Módul  o  6 1 

F u n ç ã o  d e  O b s e r v a ç ã o  d o  S i s t e m a  6 7  

R e c o n f i g u r a ç ã o  d o  S i s t e m a  6 8 

R e c u p e r a ç ã o  6 9 

D e s c r i ç ã o  d o s  P r i n c i p a i s  M e c a n i s m o s  7 O 

D e s e n v o l v i d o s  

M e c a n i s m o s  d e  O b s e r v a ç ã o  d o  M ó d u l o  7 0  

P r o t e ç ã o  d e  M e m ó r i a  7 0  

C ó d i g o  d e  D e t e c ç ã o  d e  E r r o  n a  M e m ó r i a  7  1 

M e c a n i s m o s  E s p e c i a i s  d e  O b s e r v a ç ã o  7 3  

I n t e r n a  d o s  Módul  o s  

M e c a n i s m o s  d e  O b s e r v a ç ã o  d o  S i s t e m a  7  6 

M e c a n i s m o  d e  R e c o n f i g u r a ç ã o  7  9 

R e d u n d â n c i a  p a r a  o s  O p e r a d o r e s  R e s p o n -  7  9 

s ã v e i s  p e l a s  C o m u n i c a ç õ e s  E x t e r n a s  

R e d u n d â n c i a  d o  O p e r a d o r  d e  M a s t e r  8 0  

R e d u n d â n c i a  d o s  O p e r a d o r e s  d e  R e m o t a s  80 

R e d u n d â n c i a  d a s  C o m u n i c a ç 6 e s  I n t e r n a s ( V G 1  ) 8 2  

R e p l i c a ç ã o  d o  O p e r a d o r  d e  C o n s o l e  8 9 

R e p l i c a ç ã o  d o  O p e r a d o r  d e  I m p r e s s ã o  9 2 



I V . 4 . 3 . 7  1 R e p l i c a ç ã o  d a s  F o n t e s  d e  A l i m e n t a ç ã o  92 

I V . 4 . 4  - M e c a n i s m o s  d e  R e c u p e r a ç ã o  d o  S i s t e m a  95 

I V . 4 . 4 . 1  - "Ma t c h = D  og" 9 5 

I V . 4 . 4 . 2  = R o t i n a  de A u t o n T e s t e  98 

I V . 4 . 4 . 3  - I s o l a m e n t o  d o  MÓdul o  99  

CAPITULO V - M O D E L A G E M  D O  CENTRO D E  SUPERVISA0 E 102  

CONTROLE 

I n t r o d u ç ã o  1 0 2  

D e s c r i ç ã o  d o  M o d e l a  1 0 2  

Model o  p a r a  S i s t e m a s  F e c h a d o s  1 O 2 

Model o  p a r a  S i  s t e r n a s  com M a n u t e n ç ã o  107 

Model o  p a r a  F a l h a s  T r a n s i e n t e s  1 0  9 

Modelagem d o  C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  116 

Modelagem com í n d i c e  d e  C o b e r t u r a  1 17 

Uni  t á r i  ci 

M o d e l o  p a r a  o  S u b s i s t e m a  d e  C o m u n i c a ã o  1 17 

com a s  R e m o t a s  

Model o p a r a  o s  S u b s i s t e m a s  com 1 1 9  

R e d u n d â n c i a  D u p l a  

D i s p o n i b i l i d a d e  p a r a  a s  Duas  O p ç õ e s  1 2 1  

d e  L i g a ç ã o  C O R  COS 

M o d e l o  p a r a  o s  O p e r a d o r e s  d e  C o n s o l e  124  

D i s p o n i b i l i d a d e  e l o c e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  124 

Modelagem com Í n d i c e  d e  C o b e r t u r a  126 

Menor  q u e  U m  ( 1 )  

Model o  p a r a  o  S i s t e m a  I n t r o d u z i n d o  1 3  1 

a s  F a l h a s  T r a n s i e n t e s  

Anã1 i s e  d o s  R e s u l  t a d o s  1 3  4  



CAPITULO V I  - A V A L I A Ç A O  D A  EFICIENCIA D A S  TECNICAS 1 3 6  

DE DETECÇÃO E  RECUPERAÇÃO AS FALHAS 

TRANSIENTES 

V I . l  = I n t r o d u ç ã o  1 3 6  

V I  . 2  - D e s c r i ç ã o  d o  S i s t e m a  de  A v a l i a ç ã o  da 13 9 

E f i c i ê n c i a  d a s  T é c n i c a s  de R e c u p e r a ç ã o  

V I  . 2 . 1  - D e s c r i ç ã o  d o s  T e s t e s  I m p l e m e n t a d o s  1 4 0  

V I  .3 - R e s u l t a d o s  d o s  T e s t e s  143  

V I  .4 - C o n c l u s ã o  1 4  5 

CAPITULO V I 1  COMCLUSÃO 14  6 

V I I . 1  - R e s u l t a d o s  O b t i d o s  

V I I . 2  = C o n t i n u a ç ã o  D e s t e  T r a b a l h o  

ANEXO I = TAXA DE FALHAS 1 4 8  

ANEXO I 1  = LINGUAGEM DE MÓDULOS ESTRUTURADOS (LME)  1 5 8  

ANEXO I 11  - PROCESSOS MARKOVIANOS 16 1 

ANEXO I V  - DESENVOLVIMENTO DAS EQUAÇOES DO 

CAPITULO V 

B IBL IOGRAFIA  



C A P I T U L O  I 

O  e s t u d o  d e  c o m p u t a d o r e s  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s  é uma 
d i s c i p l i n a  r i g o r o s a  q u e  a b r a n g e  d e s d e  o  p r o j e t o ,  a  a n á l i s e  e a  
m a n u t e n ç ã o  d e  s i s t e m a s  a l t a m e n t e  c o n f i á v e i s  ( 1 ) .  

L o g o  q u e  o s  c o m p u t a d o r e s  c o m e ç a r a m  a s e r  u s a d o s  em l a r g a  
e s c a l a  em t o d o s  o s  s e t o r e s ,  s e n t i u - s e  a  n e c e s s i d a d e  d a  
i n t r o d u ç ã o  d e  t é c n i c a s  q u e  o s  t o r n a s s e m  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s .  E m  

d e t e r m i n a d a s  a p l i c a ç ã e s ,  uma f a l h a  p o d e  c 0 1  o c a r  em p e r i g o  v i d a s  
h u m a n a s  ou p r o v o c a r  g r a n d e s  p r e j u í z o s  e c o n Ô m i c o s .  No c a s o  d o s  
c e n t r o s  d e  s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e  p a r a  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  
e x i p e - s e  fim a l t o  g r a u  d e  c o n f - i a b i l i d a d e ,  p o i s  uma p a n e  ou uma 
o p e r a ç ã o  i n d e v i  d a  d a  rede e 1  é t  ri c a  p o d e  p r o v o c a  r d a n o s  
i n c a l c u l ã v e i s .  

O  e s t u d o  da c o n f i a h i l i d a d e  o b t e v e  um g r a n d e  i m p u l s o  n o  
i n í c i o  d o s  a n o s  s e s s e n t a ,  n o  p r o g r a m a  e s p a c i a l .  I s t o  e x p l i c a  o  
g r a n d e  n ú m e r o  d e  t . r a b a l h o s  na  á r e a  d e  s i s t e m a s  f e c h a d o s  ( s e m  
m a n u t e n ç ã o ) ,  a 1  t a m e n t e  c o n f i á v e i s .  E s t e  c a m p o  e v o l u i u  e p a s s o u  
a  a b r a n g e r  rnm v a s t o  c a m p o  d e  p r o b l e m a s  r e l a c i o n a d o s  com a  
c o n f i a b i l i d a d e  d e  s i s t e m a s  d e  c o m p u t a d o r e s ,  e m p r e g a d o s  em 
a t i v i d a d e s  i n d u s t r i a i s  em g e r a l .  

O t r a b a l h o  a q u i  a p r e s e n t a d o ,  e n t r e t a n t o ,  r e f e r e - s e  a o  
e s t u d o  d e  um s u b c o n j u n t o  d e s t e s  p r o b l e m a s  q u e  s ã o  o s  
r e l a c i  o n a d o s  a  s i s t e m a s  q u e  a d m i t e m  m a n u t e n ç ã o  ( s i s t e m a s  
r e p a r á v e i s ) .  As t é c n i c a s  e s t u d a d a s  v i s a r ã o  o  a u m e n t o  d a  
c o n f i a  b i l  i d a d e  d e  uma r e d e  1  o c a 1  d e  m i c r o p r o c e s s a d o r e s ,  q u e  
s e r á  u s a d a  p a r a  c o n s t r u i r  um c e n t r o  d e  s u p e r v i s ã o  e c o n t r o l e  d e  

s i s t e m a s  d e  g e r a r ; ; @ ,  t r a n s m i s s ã o  e  d i s t r i b u i ~ ã o  d e  e n e r g i a  

e l é t r i c a .  As p r i n c i p a i s  c a r a c t e r ? s t i c a s  d e s t e s  c e n t r o s  q u e  

i n t e r e s s a m  a o  e s t u d o  d a  c o n f i a  b i  1  i d a d e ,  s ã o :  



i - Q s i s t e m a  a d m i t e  m a n u t e n ç ã o ;  
i i  = E um s i s t e m a  p a r a  c o n t r o l e  em m a l h a  a b e r t a  ( a  d e c i s ã o  

f i n a l  é d o  o p e r a d o r  h u m a n o ) ;  
i i i  A p r e s e n t a  a p e n a s  a l g u n s  p o n t o s  v i t a i s ;  
i v  = P e r m i t e  o p e r a ç ã o  em modo  d e g r a d a d o ;  
v  - E x i s t e  uma g r a n d e  r e d u n d â n c i a  n a s  i n f  o r m a ç õ e s  

a p r e s e n t a d a s  a o s  o p e r a d o r e s ;  
v i  - O s i s t e m a  é d i s t r i b u í d o ;  
v i i  - Os o p e r a d o r e s  d o  s i s t e m a  e l é t r i c o  ( d e s p a c h a n t e s )  c o n h e c e m  

p e r f e i t a m e n t e  o  s i s t e m a  s o b  c o n t r o l e .  

N e s t e  t r a b a l h o  n ã o  c r i a m o s  m a i s  t e o r i a s  e  m o d e l o s  n a  J 'á  
t ã o  v a s t a  e  r i c a  l i t e r a t u r a  d e s t a  á r e a .  P r o c u r a m o s  u s a r  o s  
c o n c e i t o s ,  m é t o d o s ,  m o d e l  o s  e s u g e s t õ e s  e x i s t e n t e s ,  f a z e n d o  
a p e n a s  p e q u e n a s  a 1  t e r a ç õ e s  p a r a  a d a p t á - 1  o s  à n o s s a  a p l i c a ç ã o .  
Assim s e n d o ,  na  p a r t e  d e  modelagerr i  a p l i c a m o s  o  m o d e l o  
d e s e n v o l v i d o  p o r  Y i n g  W .  Ng ( 1 ) .  O b s e r v a m o s  q u e  o s  t r a b a l h o s  
n e s t a  á r e a  g e r a l m e n t e  d ã o  p o u c a  ê n f a s e  a o  e s t u d o  d a s  f a l h a s  
t r a n s i e n t e s  e m u i t o s  d e l e s  usam p a r â m e t r o s  n o s  m o d e l o s  q u e  s ã o  
d i f í c e i s  d e  s e r e m  e s t i m a d o s .  Y i n g  W .  Ng p r o c u r o u  u n i f i c a r  o s  
v á r i o s  t i p o s  d e  s i s t e m a  e n c o n t r a d o s  e  t r a t a  a s  f a l h a s  
t r a n s i e n t e s  e p e r m a n e n t e s  d e  uma f o r m a  h o m o g ê n e a .  Com r e l a ç ã o  
a o  d e s e n v o i v i m e n t o  g e r a l  d o  t r a b a l h o  , p r o c u r a m o s  s e g u i r  uma 
m e t o d o l o g i a  p r o p o s t a  p o r  A .  A v i z i e n i s  a d a p t a n d o - a  à n o s s a  

a p l i c a ç ã o  ( 2 , 3 ) .  

A c r e d i t a m o s  q u e  a  p r i n c i p a l  c o n t r i b u i ç ã o  d e s t e  t r a b a l  h o  
e s t á  n a s  t é c n i c a s  d e  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  p r o p o s t a s  e  n o  
s i s t e m a  d e s e n v o l v i d o  p a r a  m e d i  r a  e f i c i ê n c i a  ( c o b e r t u r a )  d a s  
t g c n i c a s  d e  t o 1  e r â n c i a  a f a l h a s  p r o p o s t a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  n o  
t o c a n t e  à s  f a l h a s  t r a n s i e n t e s ,  j á  q u e  p o u c a  c o i s a  s e  e n c o n t r a  a  
r e s p e i t o  na l i t e r a t u r a  e x i s t e n t e .  

No c a p i t u l o  I 1  s e r á  f e i t a  uma b r e v e  r e v i s ã o  d o s  p r i n c i p a i s  

c o n c e i t o s ,  d e f i n i ç õ e s  e t @ c n i c a s  n o r m a l m e n t e  u s a d a s  em 

c o n f i a b i l i d a d e .  

No c a p i t u l  o I 1 1  a p r e s e n t a r e m o s  o  s i s t e m a  d e s e n v o l v i d o  pel o  
CEPEL, p a r a  s u p e r v i s ã o  e c o n t r o l e  d e  s i s t e m a s  e l é t r i c o s .  



M o s t r a m o s  a i n d a  a  n e c e s s i d a d e  d e  m e l h o r a r  a  d i s p o n i b i l i d a d e  
d e s t e  s i s t e m a  p a r a  a t i n g i r  o s  í n d i c e s  e x i o i d o s  p e l a s  e m p r e s a s  
d o  s e t o r .  

No c a p í t u l o  I V ,  s e g u i n d o  a  m e t o d o l  o g i a  d e  p r o j e t o  a d o t a d a ,  
f a r e m o s  a  i d e n t i f i c a ç ã o  e  a  c a r a c t e r i z a ç ã o  d o  c o n j u n t o  d e  
f a l h a ' ;  q u e  s e  d e s e j a  t o l e r a r .  N e s t e  c a p í t u l o  s e r á  p r o p o s t o  
a i n d a  um c o n j u n t o  d e  t é c n i c a s  p a r a  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a s ã o  d o s  
d i v e r s o s  t i p o s  d e  f a l h a s .  P r o p o r e m o s  a i n d a  um m e c a n i s m o  d e  
o b s e r v a ç ã o  d o  s i s t e m a  q u e  s e r á  ú t i l  na m e d i ç ã o  d o  d e s e m p e n h o  d o  
s i s t e m a  e  na  c o l e t a  d e  d a d o s  p a r a  e s t u d o s  f u t u r o s .  

No c a p í t u l o  V f a r e m o s  Lima m o d e l a g e m  d o  s i s t e m a  c o m p l e t o ,  
com t o d a s  a s  t é c n i c a s  p r o p o s t a s  i n c o r p o r a d a s  a o  s i s t e m a .  N e s t e  
p o n t o  s e n t i  r e m o s  a  n e c e s s i d a d e  d e  a 1  guinas  f e r r a m e n t a s  p a r a  
a v a l i a ç ã o  d e  a l g u n s  p a r â r n e t r o s  d o  m o d e l  e. 

O c a p í t u l o  V I  d e s c r e v e  o  s i s t e m a  d e s e n v o l v i d o  p a r a  m e d i r  a  
e f i c i ê n c i a  d a s  t é c n i c a s  p r o p o s t a s  e m o s t r a  o  d e s e m p e n h o  d a s  
t 6 c n i c a s  d e  r e c u p e r a ç ã o  p r o p o s t a s ,  na  p r e s e n ç a  d e  uma f a l h a  
t r a n s i e n t e .  



N e s t e  c a p í t u l  o  f a r e m o s  uma a p r e s e n t a ç ã o  d a s  p r i n c i p a i s  
d e f i n i ç Õ e s ,  c o n c e i t o s  e t é c n i c a s  u s a d a s  em t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  

I n i c i a l m e n t e  d e f i n i r e m o s  o s  p r i n c i p a i s  t e r m o s  u s a d o s  t a i s  
como:  f a l h a ,  e r r o  e p a n e .  E m  s e g u i d a ,  f a r e m o s  uma b r e v e  
a p r e s e n t a ç ã o  d a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  uma f a l h a .  P a r a  
c o m p l e t a r  a  t e r m i n o 1  o g i a  u s a d a  m o s t r a r e m o s  a s  d e f i n i ç õ e s ,  
f o r m a i s  e i n f o r m a i s ,  d a s  d u a s  g r a n d e z a s  ( c o n f i a b i l i d a d e  e  
d i s p o n i b i l i d a d e )  u s a d a s  n e s t e  t r a b a l h o  p a r a  a v a l i a r  a  q u a l i d a d e  
d e  um s i s t e m a .  

C o n t i n i i a n d o ,  m o s t r a r e m o s  a s  p r i n c i p a i s  e s t r a t é g i a s  p a r a  
t o r n a r  um s i s t e m a  c o n f i á v e l :  i n t o l e r â n c i a ,  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  
e d e g r a d a ç ã o  d o  d e s e m p e n h o .  Os s i s t e m a s  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s  
s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  com o  o b j e t i v o  d e  s i t u a r  o n o s s o  p r o j e t o  
d e n t r o  d e s t a  c l a s s i f i c a ç ã o .  

D e s c r e v e r e m o s  o s  t r ê s  t i p o s  d e  t é c n i c a s  q u e  s ã c  
i n t r o d u z i d a s  em um s i s t e m a  p a r a  t o r n á = l o  t o l e r a n t e  a  f a l h a s  
( r e d u n d â n c i a s  d e  " h a r d w a r e " , " s o f t w a r e "  e d e  t e m p o ) .  P a r a  a s  

r e d u n d â n c i a s  d e  " h a r d w a r e "  m o s t r a r e m o s  a s  e s t á t i c a s  e 
d i n â m i c a s .  

C o n c l u i n d o  o  c a p í t u l o ,  a p r e s e n t a r e m o s  a m e t o d o l  o g i a  
a d o t a d a  n o  d e s e n v o l v i m e n t o  d o  r e s t a n t e  d e s t e  t r a b a l h o .  

F A L H A  6 uma m u d a n ç a  n ã o  e s p e c i f i c a d a  em uma ou m a i s  
v a r i á v e i s  l ó g i c a s  n o  " h a r d w a r e "  d o  s i s t e m a .  Uma f a l h a  p o d e  



p r o d u z i r  um E R R O  q u e  é o d e s v i o  da  m á q u i n a  l ó g i c a  d o  seu 
c o m p o r t a m e n t o  e s p e c i f i c a d o ,  ou s e j a ,  o e r r o  6 a  m a n i f e s t a s ã o  d e  
uma f a 1  h a .  E x e m p l i f i c a n d o ,  uma f a l h a  pode  s e r  r im " b i t "  d e  
memór i a  q u e  f i q u e  p e r m a n e n t e m e n t e  em um mesmo v a l  o r  1  ó o i c o .  
E s t a  f a l h a  p o d e  p r o v o c a r  um errc? como a  e x e c u ç ã o  e r r a d a  d e  uma 
i n s t r u ç ã o ,  uma o p e r a ç ã o  a r i t m é t i c a  e r r a d a ,  e t c .  

Uma f a l h a  f í s i c a  é a q u e l a  q u e  f o i  p r o d u z i d a  p o r  um e v e n t o  
f i s i c o  como o  mau f u n c i o n a m e n t o  d e  um c o m p o n e n t e  d e  " h a r d w a r e " ,  
ou p o r  i n t e r f e r ê n c i a  d o m e i o  onde  s e  e n c o n t r a  i n s t a l a d o  o  
s i s t e m a .  Uma f a l h a  n ã o  f í s i c a  6 a q u e l a  p r o d u z i d a  p o r  um e v e n t o  
n ã o  f í s i c o  como u m  e r r o  d e  p r o j e t o ,  montagem ou p o r  um mau u s o  
d o  s i s t e m a  p e l  o s  o p e r a d o r e s .  

Devemos t e r  c u i d a d o  em d i s t i n g u i r  e r r o  de f a l  h a ;  uma f a l h a  
p o d e  ou n ã o  p r o d u z i r  um e r r o ,  d e p e n d e n d o  d o  e s t a d o  d o  s i s t e m a .  
U m  e r r o  i m p l i c a  s e m p r e  na e x i s t ê n c i a  d e  uma f a l h a ,  e n t r e t a n t o ,  
a  r e c í p r o c a  n ã o  6 sempre v e r d a d e i r a .  U m  mesmo e r r o  p o d e  s e r  
p r o v o c a d o  p o r  v á r i a s  f a l  h a s  d i f e r e n t e s ,  e n q u a n t o  uma Ú n i c a  
f a l h a  p o d e  p r o v o c a r  d i f e r e n t e s  e r r o s .  Uma f a l h a  l a t e n t e  é 
a q u e l a  q u e  n ã o  p r o v o c a  um e r r o ,  Como exernpl o  podemos  c i t a r  o  
c a s o  d e  um " f l i p - f l o p " ,  q u e  a r m a z e n a  a  c o n d i ç ã o  de " o v e r f l o w "  
numa u n i d a d e  a r i t m é t i c a  d e  u m  c o m p u t a d o r ,  q u e  e s t e j a  
p e r m a n e n t e m e n t e  em z e r o .  O e r r o  s ó  s e r á  p r o d u z i d o  q u a n d o  
r e a l m e n t e  o c o r r e r  uma c o n d i ç ã o  d e  " o v e r f l o w "  d u r a n t e  uma 
o p e r a ç ã o  a r i t m é t i c a .  Assim a  f a l h a  f i c a  l a t e n t e  a t é  q u e  h a j a  
uma s o1 i c i  t a  ç ã  o. 

Uma f a l h a  ( o u  um e r r o )  é d i t a  PERMANENTE q u a n d o  e l a  6 
c o n t i n u a  e e s t á v e l  ( r e f l e t i n d o  uma mudança  i r r e v e r s í v e l  n o  
" h a r d w a r e " ) ,  TRANSIENTE s e  e l a  f o r  d e  d u r a ç ã o  l i m i t a d a ,  t e n d o  
s i d o  c a u s a d a  p o r  um mau f u n c i o n a m e n t o  t e m p o r á r i o  de um 
c o m p o n e n t e  ou p o r  i n t e r f e r ê n c i a  e x t e r n a .  As f a l  h a s  t r a n s i e n t e s  

q u e  o c o r r e m  r e p e t i d a s  v e z e s  s ã o  d i t a s  INTERMITENTES. 

U m  s i s t e m a  e s t a r á  n o  e s t a d o  d e  P A N E  q u a n d o  e l e  d e i x a r  d e  

e x e c u t a r  p e l o  menos  uma f u n ç ã o  n o  p r o c e s s a m e n t o  d e  uma 

i nf  o rmaçã  o. 



As d e f i n i ç õ e s  d e  f a l h a ,  e r r o  e p a n e ,  f e i t a s  a n t e r i o r m e n t e ,  
p a r t i r a m  d a  h i p ó t e s e  d e  q u e  o  s i s t e m a  e s t a v a  f u n c i o n a n d o  
c o r r e t a m e n t e  q u a n d o  d a  o c o r r ê n c i a  d e  uma f a l h a .  C o n s i d e r a m o s  
c o m o  um p o s t u l a d o  q u e  a s  f a l h a s  d e  p r o j e t o ,  t a n t o  d e  " h a r d w a r e "  
c o m o  " s o f t w a r e " ,  f o r a m  p r e v i a m e n t e  e l i m i n a d a s .  

D u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d e  um p r o g r a m a ,  o  " h a r d w a r e "  d e  uma 
m á q u i n a  p o d e  s e r  a f e t a d o  p o r  uma f a l h a  q u e  p o d e  t e r  s i d o  
p r o d u z i d a  p o r  t r ê s  t i p o s  d e  e v e n t o s  d i s t i n t o s :  um d a n o  
p e r m a n e n t e  d e  a 1  gum c o m p o n e n t e  de " k a  r d w a r e " ,  um mau 
f u n c i o n a m e n t o  t e m p o r á r i o  d e  a l g u m  e l e m e n t o  ou uma i n t e r f e r ê n c i a  
e x t e r n a .  

E x i s t e m  t r ê s  p a r â m e t r c s  ú t e i s  n a  c l a s s i f i c a ç ã c  d e  uma 
f a l h a :  t e m p o  d e  d u r a ç ã o ,  e x t e n s ã o  e v a l o r .  

A c a r a c t e r i z a ç ã o  d e  uma f a l h a  d e v e  i n c l u i  r o  t e m p o  m á x i m o  
d e  d u r a ç ã o  d e s t a  f a l h a .  Uma f a l h a  c u j a  o c o r r ê n c i a  n o  t e m p o  
e x c e d a  e s t e  p a r â m e t r o  s e r á  i n t e r p r e t a d a  como s e n d o  uma f a l h a  
p e r m a n e n t e  p e l o s  m e c a n i s m o s  d e  r e c u p e r a ç ã o .  C a s o  c o n t r á r i o  s e r á  
t i d a  c o m o  t r a n s i e n t e .  N e s t e  c a s o  s ã o  i m p o r t a n t e s  t ambém a  t a x a  
d e  c h e g a d a  e  o  t e m p o  m é d i o  d e  d u r a ç ã o  d e s t a s  f a l h a s .  

A c l a s s i f i c a ç ã o  d e  uma f a l h a  q u a n t o  a o  v a l o r  e e x t e n s ã o  é 
a p l  i c a d a  p a r a  f a l  h a s  p e r m a n e n t e s  e  t r a n s i e n t e s .  

A e x t e n s ã o  d e  uma f a l h a  i n d i c a  o  n ú m e r o  d e  v a r i á v e i s  
l ó g i c a s  a f e t a d a s  q u a n d o  d a  o c o r r 6 n c i a  da  f a l h a .  Uma f a l h a  é 
1  o c a 1  ( s i m p l e s )  q u a n d o  e l a  a f e t a  s o m e n t e  uma v a r i á v e l ,  e n q u a n t o  
a  d i s t r i b u í d a  a f e t a  m a i s  d e  uma v a r i á v e l  ou a t é  t o d o  o  s i s t e m a .  
A p r o x i m i d a d e  f í s i c a  d o s  e l e m e n t o s  l ó g i c o s  d o s  c i r c u i t o s  da 
n o v a  g e r a ç ã o  (MSI e  LSI 1, t o r n a r a m  a s  f a l h a s  d i s t r i b u í d a s  m u i t o  
m a i s  c o m u n s  (1). As f a l h a s  d i s t r i b u í d a s  s ã o  p r i n c i p a l m e n t e  

a q u e l a s  g e r a d a s  p o r  e l e m e n t o s  criticas: r e l ó g i o ,  f o n t e  d e  

a 1  i m e n t a ç ã o ,  b a r r a m e n t ' o  d e  d a d o s ,  e t c .  



Com r e l a ç ã o  a o  v a l o r ,  uma f a l h a  p o d e  s e r :  d e t e r m i n a d a ,  
q u a n d o  a  v a r i á v e l  a f e t a d a  a s s u m e  um v a l o r  f i x o  ou 
i n d e t e r m i n a d a ,  q u a n d o  o  v a l o r  a s s u m i d o  p e l a  v a r i á v e l  d u r a n t e  o  
p e r i o d o  q u e  p e r d u r a r  a  f a l h a  f o r  v a r i á v e l .  

E i m p o r t a n t e  n o t a r  q u e  o  c o n c e i t o  d e  e x t e n s ã o  e v a l o r  d e  
uma f a l h a  a p l i c a m s e  e x c l u s i v a m e n t e  a o  p o n t o  o n d e  e l a  o c o r r e u ,  
p o i s  o s  e r r o s  p r o d u z i d o s  p o r  e s t a  f a l h a  podem se  a l a s t r a r  p e l o  
s i s t e m a ,  p r o d u z i n d o  d i v e r s o s  s i n t o m a s  r e l a t i v o s  à q u e l a  f a l h a .  

1 1 . 4  ------ DEFINISÃO DAS GRANDEZAS USADAS 

As p r i n c i p a i s  g r a n d e z a s  u s a d a s  p a r a  m e d i r  o  d e s e m p e n h o  d e  
um s i s t e m a  em r e l a ç ã o  a  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  s ã o :  

C o n f i a b i l i d a d e  = é a  p r o b a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  o p e r a  r 
c o r r e t a m e n t e  a t e  o i n s t a n t e  d e  t e m p o  t = T ,  
d a d o  que e l e  e s t a v a  o p e r a n d o  em t = 0; 

D i s p o n i b i l i d a d e  = é a  p r o b a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  e s t a r  p r o n t o  
p a r a  o p e r a r  C o r r e t a m e n t e ,  n o  i n s t a n t e  t = T ;  

De uma m a n e i r a  bem g e r a l ,  p o d e m o s  d i z e r  q u e  um s i s t e m a  
p o d e  se  e n c o n t r a r  em s e i s  d i f e r e n t e s  m a c r o = e s t a d o s  ( v e r  f i g u r a  
1 1 . 1 )  ( 5 ) :  

1  = As t a r e f a s  e s t ã o  s e n d o  e x e c u t a d a s  c o r r e t a m e n t e ;  
2 - O s i s t e m a  n ã o  e s t á  s e n d o  s o l i c i t a d o ,  m a s  p o d e  e x e c u t a r  s u a s  

t a r e f a s  c o r r e t a m e n t e ;  
3 = O c o r r e u  uma f a l h a  n ã o  c a t a s t r ó f i c a  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d e  

uma t a r e f a ;  
4 = A d e m a n d a  d e  e x e c u ç ã o  p o s s i b i l i t a  o  a p a r e c i m e n t o  d e  uma 

f a l h a  n ã o  c a t a s t r ó f i c a ;  
5 = Uma f a l h a  c a t a s t r ó f i c a  a p a r e c e u  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d e  uma 

t a  r e f a  ; 
6 = A d e m a n d a  d e  e x e c u ç ã o  p o s s i b i l i t a  o  a p a r e c i m e n t o  d e  uma 

f a l h a  c a t a s t r ó f i c a .  



P ( X )  PROBABILIDADE DE QUE O EVENTO OCORRA 

z ( t  I =  i F U N Ç ~ O  QUE INDICA QUE O SISTEMA EÇTÁ NO ESTADO i NO INSTANTE DE TEMPO 



A p a r t i  r d e s t e s  m a c r o = e s t a d o s  a s s i m  d e f i n i d o s  ( 5 1 ,  p o d e m o s  
d a r  d e f i n i ç õ e s  p r e c i s a s  p a r a  a s  g r a n d e z a s  n o r m a l m e n t e  u s a d a s  n o  
e s t u d o  d k  s i s t e m a s  t o l e r a t i t e s  a  f a l h a s  ( v e r  t a b e l a  1 1 . 1 ) .  

O p a r â m e t r o  c o n f i a b i l i d a d e  é m a i s  u s a d a  p a r a  s i s t e m a s  
f e c h a d o s ,  q u e  t ê m  um d e t e r m i n a d o  t e m p o  d e  m i s s ã o  e s e  d e s e j a  
m e d i r  a  p r o b a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  c u m p r i r  e s t a  m i s s ã o ,  n ã o  
l e v a n d o  em c a n t a  s e  o  s i s t e m a  a d m i t e  m a n u t e n ç ã o  m a n u a l  ( 6 ) .  

P a r a  n o s s a  a p l i c a ç ã o  o n d e  o  e q u i p a m e n t o  d e v e  t e r  uma v i d a  
ú t i l  d e  m a i s  d e  d e z  a n o s ,  e  o  s i s t e m a  6 a c e s s í v e l  à m a n u t e n ç ã o  
com t e m p o s  d e  r e p a r o  n ã o m u i t o  g r a n d e s ,  a  d i s p o n i b i l i d a d e  
e s t a c i o n á r i a  é o  p a r â m e t r o  m a i s  U t i l ,  p o i s  m o s t r a  a  
p r o b a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  e s t a r  o p e r a n d o  em t ,  q u a n d o  t t e n d e  
p a r a  i n f i n i t o ,  mesmo qire  t e n h a m  o c o r r i d o  a l g u m a s  f a l h a s  
a n t e r i  o r m e n t e .  

Deste p o n t o  em d i a n t e  a d o t a r e m c s  o  p a  r â m e t r o  
d i s p o n i b i l i d a d e  e s t a c i o n á r i a  p a r a  m e d i  r a  q u a l  i d a d e  d o  s i s t e m a  
em r e l a ç ã o  a  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  Também u s a r e m o s  a p e n a s  o  
t e r m o  d i s p o n i b i l i d a d e  p a r a  n o s  r e f e r i r m o s  à d i s p o n i b i l i d a d e  
e s t a c i o n á r i a .  

1 1 . 5  T O L E R Â N C I A  A FALHAS ( 1 , 2 , 3 , 4 )  
------------,------- 

S ã o  d u a s  a s  p r i n c i p a i s  e s t r a t é g i a s  u s a d a s  p a r a  t o r n a r  um 
s i s t e m a  d e  c o m p u t a d o r  c o n f i á v e l .  E s t a s  e s t r a t é g i a s  p o d e m  s e r  
a p l i c a d a s  em t o d o s  o s  n í v e i s  d e  um s i s t e m a ,  p o d e n d o  s e r  

a p l i c a d o s  em e 1  emen  t o s  d e  " ha rdw a  r e  " , p r o g r a m a s ,  
m i c r o p r o g r a m a s ,  b a s e  d e  d a d o s ,  e t c .  

A p r i m e i r a  e s t r a t é g i a  a  s e r  e m p r e g a d a  f o i  a  c h a m a d a  
i n t o l e r â n c 9 a  a  f a l h a s  q u e  c o n s i s t e  na e l i m i n a ç ã o  d a  c a u s a ,  ou 

s e j a ,  2 s  f a l h a s  d o  s i s t e m a .  Este o b j e t i v o  é c o n s e g u i d o  

u s a n d o - s e  p o r  e x e m p l o ,  n o  c a s o  d o  " h a r d w a r e " ,  c o m p o n e n t e s  d e  
a 1  t i s s i m a  q u a l  i d a d e ,  c u i d a c i o s a m e n t e  e s c o l  h i d o s ,  r i g o r o s a m e n t e  
t e s t a d o s  e e m p r e g a n d o n s e  s o f i s t i c a d a s  t é c n i c a s  d e  m o n t a g e m .  



Neste m é t o d o  n ã o  se e m p r e g a m  r e d u n d â n c i a s ,  t o d o  o  e s f o r ç o  é 
d e s p e n d i d o  n o  s e n t i d o  d e  m e l h o r a r  a  q u a l i d a d e  d o  s i s t e m a .  Na 
p r á t i c a ,  n ã o  se p o d e  g a r a n t i r  s u e  a  f o n t e  d e  f a l h a s  d o  s i s t e m a  
s e j a  e 1  i m i n a d a .  P r o c u r a ~ s e  a p e n a s  r e d u z í m l a  a o  m á x i m o  a t r a v é s  

d o  p r o j e t o  e c o n s t r i ~ ç ã o  d e  s i s t e m a s  d e  a l t a  q u a l i d a d e .  

A e s t r a t é g i a  d e  i n t o l e r â n c i a  a  f a l h a s ,  t r a d i c i  o n a l m e n t e  a  
m a i s  e m p r e g a d a ,  m o s t r o u - s e  i n s u f i c i e n t e  n o s  s e g u i n t e s  c a s o s  

( 3 ) :  

i - S i s t e m a s  q u e  n ã o  a d m i t e m  i n t e r r u p ç ã o  d e  seu 
f u n c i  o n a m e n t o ;  

i i  - S i s t e m a s  c u j o  o  MTBF d e v e  s e r  m a i o r  d o  q u e  s e  p o d e  o b t e r  
com a  t e c n o l o g i a  a t u a l ;  

i i i  = S i s t e m a s  o n d e  a  p a r a l i s a ç ã o  d o  p r o c e s s a i n e n t c /  e / o u  
r e a l  i z a ç ã o  d e  m a n u t e n ç ã o  a p r e s e n t a m  c u s t o  e 1  e v a d o .  

Uma a l t e r n a t i v a  a c  m é t o d o  d a  i n t o l e r â n c i a  a f a l h a s  s e r i a  a  
t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  Neste c a s o  a  c o n f i a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  é 
o b t i d a  p e l  o  e m p r e g o  d e  r e d u n d â n c i a s .  

A d e f i n i ç ã o  m a i s  a m p l a m e n t e  a c e i t a  d e  um s i s t e m a  t o l e r a n t e  
a  f a l h a s  6 a  d e  s i s t e m a s  c a p a z e s  d e  m a n t e r  a e x e c u ç ã o  c o r r e t a  
d o s  p r o g r a m a s  e f u n ç õ e s  d e  e n t r a d a  e s a í d a ,  mesmo na  p r e s e n ç a  
d e  uma f a l h a  p e r t e n c e n t e  a  um c o n j u n t o  p r e v i a m e n t e  d e t e r m i n a d o  

( 3 ) .  

A t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  é um a t r i b u t o  q u e  d i f e r e  
f u n d a m e n t a l m e n t e  d o s  o u t r o s  a t r i b u t o s  d e  uma m á q u i n a ,  p o i s  o s  
m e c a n i s m o s  q u e  s ã o  a d i c i o n a d o s  a  um s i s t e m a  com e s t a  f i n a l i d a d e  
podem p a r e c e r  s u p é r f l u o s  n a  a u s ê n c i a  d e  uma f a l h a  n o  s i s t e m a .  
Além de m u i t a s  v e z e s  i m p l i c a r e m  em r e d u ç ã o  d o  d e s e m p e n h o ,  
a c a r r e t a m  um c u s t o  a d i c i o n a 1  t a n t o  d e  " s o f t w a r e "  q u a n t o  d e  

" h a r d w a r e " .  E n t r e t a n t o ,  s ã o  t a i s  m e c a n i s m o s  q u e  p o d e r ã o  

g a r a n t i  r a  c o n t i n u i d a d e  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o  s i s t e m a  n a  p r e s e n ç a  
d e  uma f a l h a .  Na v e r d a d e ,  e s t e s  m e c a n i s m o s  d e v e m  s e r  

c o n s i d e r a d o s  d e s d e  a s  f a s e s  i n i c i a i s  d e  p r o j e t o s  c o r r e t a m e n t e  



c o n d u z i d o s  ( 4 ) .  

N e s t a  f i l  o s o f i a  a c e i t a - s e  q u e  a  f a l h a  a p a r e ç a  e i n d u z a  um 
e r r o ,  q u e  6 a u t o n i a t i c a m e n t e  e l i m i n a d o  p e l a  r e d u n d â n c i a .  As 

p a r t e s  r e d u n d a n t e s  pe rmanecem em uma c o n d i  çã  o  de  
s o b r e s s a l e n t e s ,  p r o n t a s  p a r a  m a n t e r  o  p r o c e s s a m e n t o  em c a s o  d e  
o c o r r ê n c i a  d e  uma f a l h a .  Es te  m g t o d o  d i f e r e  da i n t o l e r â n c i a  a  
f a l h a s ,  p o i s  n e s t a ,  a  e q u i p e  d e  m a n u t e n ç ã o  6 i n v o c a d a  1 o g o  a p ó s  
a  i n t e r r u p ç ã o  d o  p r o c e s s a m e n t o ,  p r o v o c a n d o  a  p a r a d a  d o  s i s t e m a  
d u r a n t e  o  p e r í o d o  d e  m a n u t e n ç ã o .  No p r o c e s s a m e n t o  com 
t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  a  m a n u t e n ç ã o  d a s  p a r t e s  d o  s i s t e m a  com 
f a l h a  6 a c e i t á v e l  s i m u l t a n e a m e n t e  à e x e c u ç ã o  c o r r e t a  d o s  
p r o g r a m a s  ( s i s t e m a s  onde  é p o s s í v e l  a  m a n u t e n ç ã o  m a n u a l ) .  

D i z e m o s  q u e  u m  s i s t e m a  t o l e r a n t e  a  f a l h a s  e s t á  em e s t a d o  
d e  p a n e  q u a n d o  o c o r r e  uma f a l h a  q u e  d e v e r i a  t e r  s i d o  t o l e r a d a ,  
mas o s  m e c a n i s m o s  d e  p r o t e ç ã o  c o n t r a  f a l h a s  n ã o  a t i n g i r a m  s u a  
m e t a ,  ou e n t ã o  p o r q u e  e s g o t a r a m = s e  os  r e c u r s o s .  N e s t e  c a s o  
h a v e r á  n e c e s s i d a d e  d e  i n t e r v e n ç ã o  e x t e r n a ,  i n t e r r o m p e n d o - s e  o  
p r o c e s s a m e n t o  n o r m a l .  R i g o r o s a m e n t e  f a l a n d o ,  um s i s t e m a  é 
t o l e r a n t e  a  f a l h a s  s o m e n t e  s e  nenhuma a s s i s t ê n c i a  e x t e r n a  f o r  
e x i g i d a  p a r a  i m p l e m e n t a ç ã o  d e s t e  a t r i b u t o .  E n t r e t a n t o ,  a  
m a i o r i a  d c s  c o m p i i t a d o r e s  da  a t u a l  g e r a ç ã o  embora  p r e c i s a n d o  d e  
a s s i s t ê n c i a  m a n u a l ,  empregam t é c n i c a s  d e  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  
como: a u t o - d i a g n ó s t i c o ,  p a r i d a d e  na m e m ó r i a ,  " w a t c h - d o g "  q u e  
s ã o  ú t e i s  p a r a  m e l h o r a r  o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a .  

U m  s i s t e m a  é c h a m a d o  p a r c i a l m e n t e  t o l e r a n t e  a  f a l h a s  ( o u  
l e v e m e n t e  d e g r a d á v e l  ) se  e l e  tem a  c a p a c i d a d e  de r e d u z i  r s u a  
c a p a c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o ,  r e c o n f i g u r a n d o - s e  p a r a  u m  s i s t e m a  
d e  m e n o r  p o r t e ,  d e s c a r t a n d o  a l g u m a s  f u n ç õ e s  ou a u m e n t a n d o  o  
t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d e  s e u s  p r o g r a m a s .  E s t a  r e d u ç ã o  d e v e - s e  a  uma 
mudança  na c o n f i g u r a ç ã o  d o  s i s t e m a  d e v i d o  a  uma f a l h a  d e  
" h a r d w a r e "  ou " s o f t w a r e "  ( 3 ) .  

O p r i n c i p a l  a r g u m e n t o  c o n t r a  o  u s o  d e  t é c n i c a s  d e  

t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  em um s i s t e m a  d e  c o m p u t a d o r e s ,  e s t á  n o  
c u s t o  d e  s e  c o l o c a r  r e d u n d â n c i a s .  E n t r e t a n t o ,  ã e v o l u ç ã o  
t e c n o l ó g i c a  d o s  c o m p o n e n t e s ,  a  r e d u ç ã o  d o  c u s t o  d e  f a b r i c a ç ã o  



d e  e l e m e n t o s  d e  " h a r d w a r e " ,  o  a l t o  c u s t o  d o  " s o f t w a r e "  p a r a  
t e s t e s  e a u m e n t o  n o s  r e q u i s i t o s  d e  c o n f i a b i l i d a d e  d e v e r ã o  
i n c e n t i v a r  c a d a  v e z  m a i s  o  u s o  d e  t é c n i c a s  d e  t o l e r â n c i a  a  
f a l  h a s .  

C o n c l u i n d o ,  a  e x p e r i ê n c i a  e a n á l i s e  d o s  d o i s  m é t o d o s  
m o s t r a r a m  q u e  o  u s o  d o s  d o i s  em c o n j u n t o  d ã o  o r i g e m  a  s i s t e m a s  
a l t a m e n t e  c o n f i á v e i s .  A t o l e r â n c i a  a  f a l h a s ,  p o r  s i  s b ,  n ã o  
e l i m i n a  a  n e c e s s i d a d e  d o  u s o  d e  t é c n i c a s  e  c o m p o n e n t e s  d e  boa 
q u a l i d a d e .  P o r  o u t r o  l a d o ,  e s t e s  n ã o  g a r a n t e m  a  c o n f i a b i l i d a d e  
ou d i s p o n i b i l i d a d e  e x i g i d a s  p o r  a l g u n s  s i s t e m a s ,  ou mesmo q u e  
g a r a n t a m ,  sem a s  t é c n i c a s  d e  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s ,  o s  c u s t o s  
podem s e r  m u i t o  e l e v a d o s .  

P o d e m o s  d i s t i n g u i  r d o i s  t i p o s  f u n d a m e n t a i s  d e  s i s t e m a s  
t o l e r a n t e s  a  f a l h a s :  

i = S i s t e m a s  c o m p l e t a m e n t e  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s ;  

i i  I S i s t e m a s  m a n u a l m e n t e  c o n t r o l a d o s  com t é c n i c a s  d e  
t o l e r â n c i a  a  f a l  h a s .  

O p r i m e i r o  c o m p l e t a  t o d a s  a s  a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  à 
r e c u p e r a ç ã o  d o  s i s t e m a  sem i n t e r v e n ç ã o  h u m a n a .  No s e g u n d o  a  
d e c i s ã o  d o  homem P a z  p a r t e  d o  p r o c e d i m e n t o  d e  r e c u p e r a ç ã o .  E s t a  
d e c i s ã o  p o d e  s e r  t o m a d a  em d i v e r s o s  e s t á g i  o s  d o  p r o c e d i m e n t o  d e  
r e c u p e r a ç ã o  t a i s  como:  e x e c u ç ã o  d e  um p r o g r a m a  d e  d i a g n ó s t i c o ,  
r e i n i c i a l  i z a ç ã o  d o  s i s t e m a ,  a c i  o n a m e n t o  d e  uma c h a v e  p a r a  
d e s c o n e c t a r  uma p a r t e  d e f e i t u o s a ,  e t c .  

Os s i s t e m a s  c o m p l e t a m e n t e  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s  a i n d a  p o d e m  
s e r  s u b - d i v i d i d o s  em f u n ç ã o  da  p o s s i b i l i d a d e  d e  m a n u t e n ç ã o  
e x t e r n a  d a s  p a r t e s  d e f e i  t u  o s a s .  

N o s  s i s t e m a s  f e c h a d o s  n ã o  é p e r m i t i d o  q u e  h a j a  m a n u t e n ç ã o  
m a n u a l  d a s  p a r t e s  d e f e i t u o s a s ,  e  o  s i s t e m a  e n t r a r á  em e s t a d o  d e  
p a n e  q u a n d o  s e  e s g o t a r e m  t o d o s  o s  r e c u r s o s  d e  r e d u n d â n c i a .  Os 



s i s t e m a s  f e c h a d o s  s ã o  f req i ien temente  e n c o n t r a d o s  em a p l i c a ç ã o  
d e n t r o  de ve ic i i l  os e s p a c i a i s .  

Mos s i s t e m a s  r e p a r á v e i s  a s  p a r t e s  d e f e i t u o s a s  s ã o  
au tomat i camen te  i d e n t i f i c a d a s ,  i s o l a d a s  e  s u b s t i t u í d a s ,  f i c a n d o  
os mõdul os d e f e i t u o s o s  di .sponívei  s  para  manutenção. U m  s i s t e m a  
r e p a r á v e l  e n t r a  em e s t a d o  de pane ge ra lmen te  p o r  i m p e r f e i ç ã o  
nos a l g o r i t m o s  de d e t e c ç ã o  e  r e c u p e r a ç ã o ,  p o r  uma f a l h a  
c a t a s t r ó f i c a  ( é  uma f a l h a  que produz t a n t o s  danos a o  s i s t e m a ,  
que t o r n a  a  r e c u p e r a ç ã o  d e s t e  i m p o s s í v e l )  ou s e  ocorrerem 
f a l h a s  numa t a x a  ma io r  que a  t a x a  d e  manutenção. 

O s i s t e m a  que s e r á  t r a t a d o  n e s t e  t r a b a l h o  a  t i t u l o  de 
exempl o  e  que a p r e s e n t a r e m o s  em d e t a l h e s  no proximo c a p í t u l  o ,  

possu i  c a r a c t e r í s t i c a s  comuns a t odos  e s t e s  t i p o s  de s i s t e m a s  
d e s c r i t o s .  Como 6 e x i g i d o  do s i s t e m a  u m  a l t o  grau de segurança  
e  c o n f i a b i l i d a d e ,  f o i  n e c e s s á r i a  a  i n t r o d u ç ã o  de t é c n i c a s  
a u t o m á t i c a s  de t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  Por  o u t r o  l a d c ,  p o r  s e r  
operado c o n s t a n t e m e n t e  p o r  ope radores  humanos, e s t e s  poderão  
r e c o n d u z i r  o  s i s t e m a  a o  seu e s t a d o  normal ,  em c a s o  de f a l h a ,  
além de que normalmente uma e q u i p e  de manutenção,  bem t r e i n a d a ,  
pode s e r  ac ionada  imedia tamente  após  a  o c o r r ê n c i a  de uma f a l h a .  

Assim, podemos c l a s s i f i c a r  o  nosso  s i s t e m a  como sendo  
t o l e r a n t e  a  f a l h a s ,  r e p a r ã v e l ,  que pode s e r  c o n t r o l a d o  
manualmente e  que a inda  p e r m i t e  uma ope ração  em m o d o  degradado.  

11.7 TECNICAS D E  REDUNDANCIA ( 1 , 2 , 3 )  ...................... 

As t é c n i c a s  de redundância  d e s e n v o l v i d a s  para  p r o t e g e r  os 
s i s t e m a s  c o n t r a  f a l h a s  podem s e r  c l a s s i f i c a d a s  em: t é c n i c a s  d e  

"ha rdware" ,  de " s o f t w a r e "  e  de "tempo". 

E s t a s  t é c n i c a s  c o n s i s t e m  na a d i ç ã ~ ,  a o  s i s t e m a ,  de 
I1hardware",  " s o f t w a r e "  e  execução  r e p e t i d a  de de te rminadas  
t a r e f a s .  Para s e  o b t e r  u m  s i s t e m a  t o l e r a n t e  a  f a l h a s  e f i c i e n t e  

6 n e c e s s á r i o  a p l i c a r  e s t e s  t r ê s  t i p o s  de r e d u n d â n c i a s  

conven ien temen te ,  de modo a  o t i m i z a r  o  desempenho e  o  c u s t o  
f u n c i o n a l  e  e s t r u t u r a l  do s i s t e m a .  



S ã o  t o d o s  o s  p r o g r a m a s ,  s e g m e n t o s  d e  p r o g r a m a s ,  i n s t r u ç õ e s  
e  m i c r o = i n s t r u ç e e s  q u e  s ã o  a d i c i o n a d o s  a o  s i s t e m a ,  com o 
o b j e t i v o  d e  t o r n a - 1  o  t o l e r a n t e  a  f a l h a s .  E s t a s  r e d u n d â n c i a s  s ã o  
u s a d a s  p a r a  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l  h a s .  F r e q u e n t e m e n t e ,  
a s  r e d u n d â n c i a s  d e  " s o f t w a r e "  s ã o  u s a d a s  em c o n j u n t o  com a s  
r e d u n d â n c i a s  d e  " h a  r d w a r e " ,  q u e  v e r e m o s  a d i a n t e .  

As t r ê s  p r i n c i p a i s  f o r m a s  d e  r e d u n d â n c i a  d e  " s o f t w a r e "  
s ã o :  d u p l i c a ç ã o  na m e m ó r i a  d e  p r o g r a m a  e / o u  d a d o ,  r o t i n a s  d e  
d i a g n ó s t i c o  e t o d o s  o s  p r o g r a m a s  q u e  i n t e r a g e m  com a s  d e  
r e d u n d â n c i a s  d e  " h a r d w a r e " .  

Uma v a n t a g e m  da  r e d u n d â n c i a  d e  " s o f t w a r e "  s o b r e  a  d e  
" h a r d w a r e " ,  é a  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  c o l o c a r  f u n ç õ e s  d e  
t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  d e p o i s  q u e  o  p r o j e t o  d e  " h a r d w a r e "  e s t e j a  
p r o n t o .  O u t r a  v a n t a g e m  s e r i a  a  f a c i l i d a d e  d e  s e  f a z e r  
m o d i f i c a ç õ e s  e m e l h o r i a s  n a s  f u n ç õ e s  d e  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  
d e p o i s  d e  terem s i d o  i n t r o d u z i d a s  n o  s i s t e m a .  

A p r i n c i p a l  d e s v a n t a g e m  d a  r e d u n d â n c i a  d e  " s o f t w a r e "  e s t a  
na i m p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  g a r a n t i r  q u e  o s  p r o c e d i m e n t o s  d e  
' ' s o f t w a r e "  f u n c i o n a r ã o  na p r e s e n ç a  d e  uma f a l  ha  d e  " h a r d w a r e " ,  
ou q u e  e l e s  a g i r ã o  a n t e s  q u e  o s  e r r o s  p r o d u z i d o s  a l t e r e m  o  
c o n t e ú d o  d o s  p r o g r a m a s  e b a s e  d e  d a d o s .  O u t r a s  d e s v a n t a g e n s  s ã o  
o a l t o  c u s t o  d e  s e  g e r a r ,  v e r i f i c a r  e v a l i d a r  o s  p r o c e d i m e n t o s  
d e  " s o f t w a r e "  e a  d i f i c u l d a d e  d e  se  a v a l i a r  ou p r o v a r  a  
e f i c i ê n c i a  d e s t a s  t é c n i c a s .  

E s t a s  t é c n i c a s  c o n s i s t e m  em r e p e t i  r ou c o n f i  r m a r  o p e r a ç õ e s  
d e  m á q u i n a  em v á r i  o s  n í v e i s :  m i c r o = o p e r a ç õ e s ,  i n s t r u ç õ e s ,  

s e g m e n t o s  d e  p r o g r a m a s ,  p r o g r a m a s ,  e t c .  E l a  é n o r m a l m e n t e  

e m p r e g a d a  em c o n j u n t o  com a s  r e d u n d â n c i a s  d e  " s o f t w a r e "  e  
'I h a  rdwa rel ' .  



Os do i s  p r i n c i p a i s  ob j e t i vos  da redundância no tempo são:  
de tecção  de f a l h a s  a t r a v é s  d a  execução r epe t ida  de funções ,  e  

recuperação a t r a v é s  d a  r e i n i c i a l i z a ç ã o  de programas e  r e p e t i ç ã o  
de operações após a de tecção  de u m  f a l h a  ou reconf iguração  d o  

s i  s  tema. 

A execuçãc! repe t ida  de u m  programa, ccm os r e s u l t a d o s  das 
r e p e t i  çÕes comparados ou votados maj or i  t a  r iamente ,  é cer tamente  
a forma mais a n t i g a  de de tecção  de f a l h a ,  extremamente 
e f i c i e n t e  na de tecção  e  recuperação das f a l h a s  t r a n s i e n t e s .  
P a r a  a s  f a l h a s  permanentes e s t a  t é cn i ca  n ã o  é rnuilo e f i c i e n t e ,  
p o i s  se  f o r  produzido u m  e r r o  c o n s i s t e n t e  a execução r epe t ida  
de u m  programa l e v a r á  a o  mesmo r e s u l t a d o  n ã o  sendo de tec tada  a 
exi  s t ê n c i a  d a  f a l  h a .  

11.7.3 TECNICAS D E  R E D U N D A N C I A  D E  H A R D W A R E  .................................. 

Este  t i p o  de redundância c o n s i s t e  na  a d i ç ã o  de componentes 
de "hardware" ao  s is tema com a f i n a l i d a d e  de t o r n á - l o  t o l e r a n t e  
a f a l h a s .  Podemos s u b d i v i d i r  e s t a  t é c n i c a  em duas p a r t e s :  
redundância e s t á t i c a  e  dinâmica. 

11 .7 .3 .1  R E D U N D A N U A  ESTATICA -------------------- 

Redundância e s t á t i c a ,  também conhecida como redundância 
por  mascaramento ( 2 , 3 )  é i n t roduz ida  no s is tema de t a l  m o d o  que 
o s i n a l  e r r a d o ,  gerado pel o componente d e f e i t u o s o ,  é mascarado 
( c o r r i g i d o )  a n t e s  que e l e  a t i n j a  a s  sagdas do módulo. E 
impor tan te  observar  que e s t e  método c o r r i g e  o  e r r o  sem nenhuma 
mudança dinâmica n a  e s t r u t u r a  i n t e r n a  d o  s i s t ema ,  por  i s s o  
chama-se redundância e s t á t i c a .  Podemos c1 a s s i  f i c a r  e s t e  t i p o  de 
redundância pel o n ível  em que e l a  é ap l i cada .  

I I . i . 3 . l . l  R E D U N D Â N C I A  E S T Á T I C A  A M Í V E L  D E  CIRCUITO 

Este  é o n ível  mais e lementa r  em que s e  pode a p l i c a r  
redundância.  Ela é alcançada r ep l i cando- se  elementos d o  



c i r c u i t o  t a i s  como:  d i  o d o s ,  t r a n s i s t o r e s ,  r e s i s t o r e s ,  g a t e s ,  
e t c . ,  i n t e r c o n e c t a n d o = o s  d e  t a l  modo a  m a s c a r a r  o  e r r o  c a u s a d o  
p e l o  e l e m e n t o  d e f e i t u o s o .  U m  e x e m p l o  é d a d o  n a  f i g u r a  ( 1 1 . 2 )  
o n d e  t e m o s  um d i o d o  e  um " f l i p - f l  o p "  q u a d r i p l i c a d o .  Com e s t a  
c o n f i g u r a ç ã o  p o d e m o s  t o l e r a r  q u a l q u e r  t i p o  d e  f a l h a s  s i m p l e s  e 
a l g u m a s  f a l h a s  d u p l a s  e  t r i p l a s .  

A v i a b i l i d a d e  da  r e d u n d â n c i a  a  n í v e l  d e  c i r c u i t o  b a s e i a - s e  
na h i p ó t e s e  d a  i n d e p e n d ê n c i a  e n t r e  f a l  h a s  d e  c o m p o n e n t e s .  E s t a  
t é c n i c a  f o i  ú t i l  n a s  p r i m e i r a s  g e r a ç õ e s  d e  c o m p u t a d o r e s ,  
c o n s t r u i d o s  com c o m p o n e n t e s  d i s c r e t o s .  E n t r e t a n t o ,  na  e r a  d o s  
c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  ( L S I ,  M S I ) ,  j u s t a m e n t e  q u a n d o  o s  c u s t o s  d e  
repl  i c a ç ã o  de c o m p o n e n t e s  s e r i a m  i n s i g n i f i c a n t e s ,  a  r e d u n d â n c i a  
n e s t e  n í v e l  t o r n c u = s e  m e n o s  v i á v e l  d e v i d o  a  a l t a  c o r r e l a ç ã o  
e n t r e  f a l h a s  d e  c o m p o n e n t e s  d i s t i n t o s  d e n t r o  d e  um c i r c u i t o  
i n t e g r a d o  ( 1 ) .  

E s t e  n í v e l  d e  r e d u n d â n c i a  b a s e i a - s e  n o  e s q u e m a  d e  v o t a ç ã o  
m a j o r i t á r i a  p r o p o s t o  p o r  J .  Von Newmann em 1 9 5 6  ( 1 )  , c o m o  e s t á  
i l u s t r a d o  n a  f i g u r a  ( 1 1 . 3 ) .  Q u a n d o  o  m ó d u l o  f o r  t r i p l i c a d o  como 
n a  f i g u r a ,  c h a m a - s e  e s t a  t é c n i c a  d e  r e d u n d â n c i a  t r i p l a  m o d u l a r  
( e m  I n g l ê s  TMR). 

O m ó d u l  o  r e p l i c a d o  d e v e  s e r  g r a n d e  o  s u f i c i e n t e  p a r a  
c o n s t i t u i  r u n i d a d e  f i s i c a m e n t e  s e p a r a d a ,  p o s s i b i l i t a n d o  q u e  
p o s s u a  i n t e g r a d o s ,  e m b a l a g e m ,  a 1  i m e n t a ç ã o ,  e t c . ,  p r ó p r i o s ,  
p r e s e r v a n d o  a  i n d e p e n d ê n c i a  e n t r e  f a l h a s  n o s  m ó d u l  o s ,  q u e  é 
e s s e n c i a l  p a r a  a p l i c a ç ã o  d e s t a  t . 6 c n i c a .  

A r e d u n d â n c i a  e s t á t i c a  a  n í v e l  d e  m ó d u l o  p a r e c e  s e r  
c o m p a t í v e l  com o  e s t a d o  a t u a l  da  t e c n o l o g i a  de f a b r i c a ç ã o  d e  
L S I .  Comc o  c u s t o  d o s  c o m p o n e n t e s  e s t á  c a d a  v e z  m a i s  b a i x o ,  
e s t e  t i p o  d e  r e d u n d â n c i a  e s t á  s e  t o r n a n d o  m a i s  v i á v e l .  
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VANTAGENS E DESVANTAGENS D A  REDUNDANCIA ESTATICA 

Como v a n t a g e n s  da  r e d u n d â n c i a  e s t á t i c a  p o d e m o s  c i t a r  a  
c a p a c i d a d e  d e  m a s c a r a r  f a l h a s  i n s t a n t a n e a m e n t e ,  p e r m i t i n d o  a  
e x e c u ç ã o  c o n t í n u a  d o s  p r o g r a m a s .  O u t r a  v a n t a g e m  s e r i a  um m e n o r  
c u s t o  d e  " s o f t w a r e " ,  j á  q u e  e s t e  s e r i a  befl m a i s  s i m p l e s ,  
b a s t a n d o  uma e v e n t u a l  s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  OS mÓdul o s .  

As p r i n c i p a i s  d e s v a n t a g e n s  s ã o :  a u m e n t o  n o  c u s t o ,  v o l u m e ,  
c o n s u m o  da  f o n t e  d e  a l i m e n t a ç ã o ,  e t c . ,  t u d o  d e v i d o  a  r e p l i c a ç ã o  
d o  " h a r d w a r e " .  Também p a r a  a r e d u n d â n c i a  a n i v e l  d e  c i r c u i t o  
p o d e m o s  c i t a r  a  d i f i c u l d a d e  n a  1  o c a 1  i z a ç ã o  d o  c o m p o n e n t e  
d e f e i t u o s o .  

1 1 . 7 . 3 . 2  R E D U M D A N C I A  DINAMICA 

A a p l i c a ç ã o  d a  r e d u n d â n c i a  d i n â m i c a  c o n s i s t e  n a  e 1  i m i n a ç ã o  
d a s  f a l h a s  c a u s a d o r a s  d e  e r r o s  q u e  a p a r e c e m  n a s  s a i d a s  d o s  
m ó d u l o s .  A t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  6 i m p l a n t a d a  em t r ê s  e t a p a s :  
p r i m e i r o  é f e i t a  a  d e t e c ç ã o  d a  f a l h a ,  d e p o i s  a  l o c a l i z a ç ã o  e 
p o r  f i l t i m o  s ã o  t o m a d a s  m e d i d a s  p a r a  r e s t a u r a ç ã o  d o  s i s t e m a ,  
e l i m i n a n d o - s e  a s  f a l h a s  ou c o r r i g i n d o ~ s e  o s  e r r o s .  

Os s i s t e m a s  r e d u n d a n t e s  d i n a m i c a m e n t e  e m p r e g a m  o  u s o  
c o m b i n a d o  d e  t é c n i c a s  d e  r e d u n d â n c i a  d e  " h a r d n a r e " ,  " s o f t w a r e "  
e t e m p o .  O u s o  d e s t e  t i p o  de s i s t e m a  e x i g e  um g r a n d e  n ú m e r o  d e  
d e c i s õ e s  na  f a s e  d e  p r o j e t o  t a i s  como:  n í v e l  d e  m o d u l a r i z a ç ã o ,  
t é c n i c a s  d e  d e t e c ç ã o  d e  f a l h a s ,  t i p o s  d e  a ç õ e s  p a r a  
r e s t a u r a ç ã o ,  p r o t e ç ã o ,  c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  m ó d u l  o s ,  e t c .  

A d e t e c ç ã o  d e  uma f a l h a  em um s i s t e m a  r e d u n d a n t e  
d i n a m i c a m e n t e  g e r a l m e n t e  6 i m p l  e m e n t a d a  f a z e n d o - s e  uma 
v e r i f i c a ç ã o  d e  e r r o s .  F r e q u e n t e m e n t e ,  p e r m i t e - s e  q u e  o s  e r r o s  
p r o d u z i d o s  p o r  uma f a l h a  p r o p a g u e m = s e  a t é  a s  s a í d a s  d o  m ó d u l  o  
p a r a  p e r m i t i r  q u e  o s  m e c a n i s m o s  d e  v e r i f i c a ç ã o  d e t e c t e m  a  
e x i s t ê n c i a  d e s t a  f a l h a .  



Normalmente, d e n t r o  de uma C P U  ou memória, onde há uma 
g rande  movimentação e  t r a n s f o r m a ç ã o  de dados,  dese jamse  que a  
d e t e c ç ã o  de u m  e r r o  s e j a  f e i t a  o  mais breve  p o s s í v e l ,  
p e r m i t i n d o  que o  s i s t e m a  r e a j a ,  impedindo a  p ropagação  do e r r o ,  
t o r n a n d o  mais f á c i l  a  r e c u p e r a ç ã o  . Para s e  c o n s e g u i r  e s t a  
c a p a c i d a d e  de d e t e c ç ã o  podemse usa r  mecanismos de " ha rdwarei1 
t a i s  como c ó d i g o  de p a r i d a d e ,  p r o t e ç ã o  de á r e a s  de memória, 
c ó d i g o s  de d e t e c ç ã o  de e r r o s  nas  comunicações,  e t c .  

Por  o u t r o  l a d o ,  e s t e s  mecanismos de d e t e c ç ã o  também podem 
s e r  implan tados  p o r  " s a f t w a r e " ,  consegu indo  as s im mecanismos de 
a l t a  f l e x i b i l i d a d e  e  ba ixo  c u s t o .  Podemos c i t a r  como exemplos: 
v e r i f i c a ç ã o  das  i n t e r f a c e s  de 1 / 0  do módula, "checksumming" 
pa ra  d e t e c t a r  e r r o s  em a r q u i v o s ,  r o t i n a s  de a u t o - d i a g n ó s t i c o  
e x e c u t a d a s  p e r i  o d i c a m e n t e , e t c .  

De u m  m o d ~  mais g e r a l ,  v i s u a l i z a m o s  d o i s  n i v e i s  de 
d e t e c ç ã o  ( o b s e r v a ç ã o )  da o c o r r ê n c i a  de uma f a 1  ha: niecanismos 
i n t e r n o s  a o  módulo, que s ã o  mecanismos i n c o r p o r a d o s  a o  módulo e  
mecanismos e x t e r n o s  de obse rvação  do mbdul o, que a n a l i s a m  a s  
s a i d a s  p r o d u z i d a s  t e n t a n d o  d e t e c t a r  a  e x i s t ê n c i a  de uma f a l h a .  

11 .7 .3 .2 .2  -------- LOCALIZASAO D A  F A L H A  

Depois  de d e t e c t a d a  a e x i s t ê n c i a  de uma f a l h a ,  em u m  
s i s t e m a  com redundância  d inâmica ,  é p r e c i s o  1 oca1 i z á - 1  a  para  
s a b e r  a u a i s  s e r ã o  a s  medidas que devem s e r  tomadas para  
r e c o n d u z i r  o  s i s t e m a  a o  seu e s t a d o  normal de operação .  O 

problema da 1  o c a l i z a ç ã o  da f a l h a  também é conhec ido  p o r  
d i a g n ó s t i c o  da f a l  ha. 

Embora a  d e t e c ç ã o  de uma f a l h a  normalmente j á  t r a g a  em s i  
algumas in fo rmações  de d i a g n ó s t i c o ,  a l g u n s  s i s t e m a s  prec isam de 
in fo rmaç6es  e x t r a s  s o b r e  a  f o n t e  de e r r o s .  Nes te s  c a s o s  é comum 

a  e x i s t ê n c i a  de programas e s p e c i a i s  para  d i a g n ó s t i c o s  de e r r o s .  

Para s i s t e m a s  f echados  6 s u f i c i e n t e  a  l o c a l i z a ç ã o  a  n i v e l  de 
módul o  e  conseqbentemente  a  s u b s t i t u i ç ã o  a u t o m á t i c a  d e s t e  



m ó d u l  o. P a r a  o s  s i s t e m a s  o n d e  6 p e r m i t i d a  a  m a n u t e n ç ã o  m a n u a l ,  

p o d e m s e  e x e c u t a r  r o t i n a s  q u e  a u x i l i e m  a  e q u i p e  d e  m a n u t e n ç ã o  na  

s u a  t a r e f a .  

A p ó s  uma f a l h a  t e r  s i d o  d e t e c t a d a  e l o c a l i z a d a ,  o s i s t e m a  
d e v e  i n i c i a r  p r o c e d i m e n t o s  p a r a  i s o l a r  e s t a  f a l h a ,  e 1  i m i n a n d o  
f u t u r o s  d i s t ú r b i o s  q u e  e l a  p u d e s s e  v i r  a  p r o v o c a r .  

E m  a l g u n s  s i s t e m a s ,  c h a m a d o s  a u t o r e p a r á v e i s ,  o s  módul  o s  
d e f e i  t i i o s o s  s ã o  i s o l a d o s  e o s  s o b r e s s a l e n t e s  s ã o  c h a v e a d o s  p a r a  
a s s u m i r  a s  f u n ç õ e s  d a q u e l e s .  E s t e s  módul  o s  a g e m  d e  u m  modo  
p a s s i v o ,  p o i s  e n q u a n t o  e l e s  n ã o  e s t ã o  em o p e r a ç ã o  n ã o  
p a r t i c i p a m  d o  p r o c e s s a m e n t o .  

E m  o u t r o s  s i s t e m a s ,  c h a m a d o s  p a r c i a l m e n t e  t o l e r a n t e s  a  
f a l h a s  ou s u a v e m e n t e  d e g r a d a v e i s ,  a p ó s  s e  d e t e c t a r ,  1  o c a 1  i z a r  e 
i s o l a r  uma f a l h a  o  s i s t e m a  c o n t i n u a  o  s e u  p r o c e s s a m e n t o  em um 
m o d o  d e g r a d a d o .  

E m  q u a l q u e r  c a s o ,  a p ó s  o  s i s t e m a  t e r  c o n s e g u i d o  uma 
c o n f i g u r a ç ã o  l i v r e  d e  f a l h a s  a l g u n s  p r o c e d i m e n t o s  s ã o .  
n e c e s s á r i  o s ,  t a i s  como:  r e c a  r r e g a m e n t o  d o s  p r o g r a m a s  p e r d i d o s  
q u e  s ã o  f e 9 ' t o s  a  p a r t i r  d e  a r q u i v o s  a r m a z e n a d o s  em m e m ó r i a  n ã o  
v o l á t i l ,  r e s t a u r a ç ã o  d a  b a s e  d e  d a d o s ,  r e e s c a l a m e n t o  d e  t a r e f a s  
i n t e r r o m p i d a s ,  e t c .  

U m  n ú m e r o  c o n s i d e r á v e l  d e  s i s t e m a s  a d m i t e m  a  m a n u t e n ç ã o  
m a n u a l  d a s  p a r t e s  d e f e i t u o s a s .  N e s t e s  c a s o s  a  e q u i p e  d e  
m a n u t e n ç ã o  d e v e  s e r  r a p i  d a m e n t e  a c i  o n a d a  a n t e s  d a  o c o r r ê n c i a  d e  
uma s e g u n d a  f a l h a ,  q u a n d o  e n t ã o  h a v e r i a  m u i t o  m a i o r e s  
d i  f i c u l  d a d e s  d e  r e p a r o .  

Como o  nome i n d i c a ,  a  r e d u n d â n c i a  h í b r i d a  c o n s i s t e  n o  u s o  
em c o n j u n t o  d e  r e d u n d â n c i a s  e s t á t i c a s  e d i n â m i c a s  p a r a  se  
c o n s e g u i r  a  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  



U m  s i s t e m a  t j p i c o  6 m o s t r a d o  n a  f i g u r a  1 1 . 4 ,  o n d e  a l é m  
d a s  r e d u n d â n c i a s  e s t á t i c a s  ( a  n í v e l  d e  m ó d u l o )  t e m o s  u n i d a d e s  
s o b r e s s a l e n t e s  p a r a  s u b s t i t u i  r a q u e l a s  d e f e i t u o s a s .  A v o t a ç ã o  
m a j o r i t á r i a  g a r a n t e  a  c o r r e ç ã o  d a  s a í d a  a l é m  d e  p r o p o r c i o n a r  a  
d e t e c ç ã o  e 1  o c a l  i z a ç ã o  d a  f a l h a ,  p a r â m e t r o s  m u i t o  i m p o r t a n t e s  
n o  s u c e s s o  d o  u s o  d e  r e d u n d â n c i a  d i n â m i c a .  A p o s s i b i l i d a d e  d e  
se  c h a v e a r  o s  m ó d u l  o s  s o b r e s s a l e n t e s  n o  l u g a r  d o s  d e f e i t u o s o s ,  
g a r a n t e  o  e s q u e m a  d e  v o t a ç ã o  c o m p l e t o  a t é  q u e  s e  e s g o t e  o  
e s t o q u e  d e  m ó d u l o s  s o b r e s s a l e n t e s .  O f a t o  d e  se  t e r  v á r i a s  
c ó p i a s  d o s  m ó d u l o s  a t i v o s  p e r m i t e  a  i m p l e m e n t a ç ã o  d e  um 
m e c a n i s m o  f á c i l  d e  r e c u p e r a r  o s  p r o g r a m a s  e  d a d o s  p e r d i d o s ,  
p o s s i b i l i t a n d o  t ambém a  f á c i l  r e = s i n c r o n i z a ç ã o  d o  s i s t e m a .  

A p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e  t é c n i c a  n a  e l a b o r a ç ã o  d e s t e  
e s q u e m a  e s t á  n a  i m p l e m e n t a ç ã o  d o s  m e c a n i s m o s  d e  c h a v e a m e n t o ,  o  
q u e  d e p e n d e n d o  d a  c o m p l e x i d a d e  d o  " h a r d w a r e " ,  p o d e  i n v i a  b i l  i z a r  
o  s i s t e m a .  Este p r o b l e m a  t e m  s i d o  a s s u n t o  d e  p r o f u n d a s  
p e s q u i s a s  n o s  ÜI t i m o s  a n o s .  

Os p r o j e t i s t a s  d e  s i s t e m a s  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s  a o  
i n t r o d u z i  r em s e u s  s i s t e m a s  t é c n i c a s  d e  p r o t e ç ã o  c o n t r a  f a l h a s  
s e g u e m  um p r o c e d i m e n t o  s i s t e m á t i c o  d e  q u a t r o  p a s s o s  ( 2 , 3 ) .  

i Os r e q u i s i t o s  c o m p u t a c i o n a i s  d e v e m  s e r  e s t u d a d o s  e a 
a r q u i  t e t u r a  d o  s i s t e m a  6 e s p e c i f i c a d a  s u p o n d o = s e  
i n i c i a l m e n t e  q u e  o  s i s t e m a  e s t e j a  i m u n e  a  f a l h a s ;  

i i  = E f e i t a  uma c a r a c t e r i z a ç ã o  e  uma c l a s s i f i c a ç ã o  d a s  f a l h a s  
q u e  d e v e m  s e r  t o l e r a d a s ;  

i i i  - P r o j e t a m s e  t é c n i c a s  d e  d e t e c ç ã o ,  1  o c a 1  i z a ç ã o  e  
r e c u p e r a ç ã o ,  p a r a  p r o t e g e r  o  s i s t e m a  d a s  f a l h a s  

i d e n t i f i c a d a s  n o  i t e m  i i ,  m o d i f i c a n d o - s e  a  a r q u i t e t u r a  d o  

s i s t e m a  p a r a  i n c o r p o r a r  a s  t é c n i c a s  p r o p o s t a s ;  





i v  - F a z l s e  a  e s t i m a t i v a  a n a l í t i c a  ou e x p e r i m e n t a 1  da 
e f i c i ê n c i a  d a s  t é c n i c a s  d e  t o l e r â n c i a  a f a l h a s  p r o p o s t a s  
n o  i t e m  i i i .  

A e x p e r i ê n c i a  m o s t r a  q u e  g e r a l m e n t e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  
n o  item i v  l e v a m  o  p r o j e t i s t a  a  a p e r f e i ç o a r  o  i t e m  i i i  num 
p r o c e s s o  i t e r a t i v o  a t é  q u e  se  c o n s i g a  uma s o l u ç ã o  a d e q u a d a .  

0 s  p r ó x i m o s  c a p í t u l  o s  d e s c r e v e m  o  t r a b a l  h o  q u e  r e a l i z a m o s  
a d o t a n d o  e s t a  m e t o d o l  o g i a .  
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U m  c e n t r o  de s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e ,  como o  p r ó p r i o  nome 

i n d i c a ,  tem como funq6es  b á s i c a s  s u p e r v i s i o n a r  e  c o n t r o l a r  

algum t i p o  de p r o c e s s o .  E s t e s  s i s t e m a s  s ã o  conhec idos  na 

1  i t e r a t u r a  i n t e r n a c i o n a l  p e l a  s i g l a  "SCADA" ( S u p e r v i s o r y  - 
Contr.01 A n d  Data A q u i s i t i o n ) . .  Podemos c i t a r  como á r e a s  de - - - - 
a p l i c a ç ã o  d e s t e s  s i s t e m a s  a l g u n s  s e t o r e s  como (7): 

- Geração ,  t r a n s m i s s ã o  e  d i s t r i b u i ç ã o  de e n e r g i a  e l é t r i c a ;  

= T r a n s p o r t e  e  d i s t r i b u i ç ã o  de g a s e s  e  l í q u i d o s ;  

- D i s t r i b u i ç ã o  de água p o t á v e l  ou i n d u s t r i a l ;  

= D i s t r i b u i ç ã o  e t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r ;  

- C o n t r o l e  de t r á f e g o  ( r o d o v i á r i o ,  f e r r o v s ' á r i  o e  a é r e o ) ;  

- T r a n s m i s s ã o  de dados ;  

= S u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e  de complexos de e d i f í c i o s  e  p l a n t a s  

i n d u s t r i a i s .  

A e q u i p e  de e l e t r ô n i c a  d i g i t a l  d o  C E P E L  vem desenvo lvendo  

p r o j e t o s  na á r e a  de s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e ,  que atendam à s  

n e c e s s i d a d e s  das  empresas  b r a s i l e i r a s  no s e t o r  de e n e r g i a  

e l é t r i c a .  Embora o  p r o j e t o  que s e r á  d e s c r i t o  n e s t e  t r a b a l h o  

possa  s e r  usado no c o n t r o l e  de o u t r o s  p r o c e s s o s ,  aqui  toda 

a t e n ç ã o  e s t a r á  f i x a d a  em a p l i c a ç õ e s  que envolvam o  s e t o r  

e1 é t r i c o .  

111 .2  ------ D E S C R I C Ã O  ------------ DAS FUNC6ES D E  U M  C E N T R O  D E  S U P E R V I S Ã O  P A R A  

SISTEMAS ELETRICOS ----------------- 

O c o n t r o l e  de s i s t e m a s  e l é t r i c o s  é h i e r a r q u i z a d o  ( 8 ) .  No 

t o p o  da h i e r a r q u i a  e s t á  a  c e n t r a l  de c o n t r o l e ,  s e g u i d a  p e l o s  

c e n t r o s  de  c o n t r o l e  -das companhias ,  r e g i o n a i s  e  l o c a i s .  No 



nível  mais baixo e s t ã o  os processos  que s e r ã o  c o n t r o l a d o s ,  no 
caso  a s  subes tações  e  u s inas .  A f i g u r a  (111.1)  ap re sen t a  u m  
s is tema t í p i c o  para supe rv i são  e  c o n t r o l e  na á rea  de energ ia  
e1 é t r i  ca ( 7  ) .  

C a d a  c e n t r o  tem como fungão c o l e t a r  e p r o c e s s a r  dados 
r e l evan te s  à operação d o  s is tema e l é t r i c o ,  t r ans fo rmar  e s t a  
massa de dados para uma forma l e g í v e l  a o  op-erador humano, 
r e a l i z a r  c o n t r o l e s  e  tomar dec i sões  apropr iadas .  

Concluindo,  u m  s is tema de supe rv i são  e  c o n t r o l e  para 
ene rg i a  e1 é t r i c a  é u m  complexo homem-máquina, envolvendo v á  r i  os 
compiitadores, 1  oca l izados  em l c c a i s  geograficamente d i s t a n t e s ,  

executando simul taneamente mil t i p l  a s  funções. 

Na e s t r u t u r a  apresentada na  f i g u r a  (111 .1)  o C E P E L  

primei r o  desenvolveu uma unidade de terminal  remoto ( 6  ) ,  

subindo u m  pouco mais na  h i e r a rqu i a  desenvolveu em cooperação 
com F U R N A S  C e n t r a i s  E l é t r i c a s  S . A .  o p r o j e t o  de u m  c e n t r o  de 
supe rv i são  para equ ipa r  despachos regi  onais  ( C O R  ) .  

Os despachos regi  onais  têm como p r i n c i p a l  função:  
coordenar  a s  manobras, c o n t r o l a r  o  v a l o r  de t ensão  e  normal iza r  
o s is tema e l é t r i c o  após pe r tu rbações ,  agindo d e n t r o  de uma área  
prédeterminada d o  s is tema e l é t r i c o  (9). 

Dentro de u m  despacho regional  s ã o  executadas  a s  s e g u i n t e s  
a t i v i d a d e s  ( 9 ) :  

= Estudo das anormalidades e  p r ev i sões  de normal ização de 
equipamentos; 

- A n á l  i  s e  e coordenação d o  des l igamento de equipamentos; 
- Def in i ção  das sequências  de operações normais para a 

rede.  
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C O R  
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C O M P A N H I A  X C O M P A N H I A  Y C O M P A N H I A  2 

C O R  

C.0 .S  - CENTRO DE O P E R A Ç ~ O  D O  S I S T E M A .  

C.0. R -  CENTRO E O P E R A Ç Ã O  R E G I O N A L  

U.T. W - U N I  O A D E  DE T E R M I N A L  REMOTO 

. 1 )  S I S T E M A  DE S U P E W V I S Ã O  P A R A  ENE GIA E L ~ T R I C A .  



i i  - DESPACHO -------- 

a C o n t r o l e  d e  t e n s ã o  d a s  b a r r a s ;  
= N o r m a l i z a ç ã o  d o  s i s t e m a  e l é t r i c o  a p ó s  p e r t u r b a ç õ e s ;  
- E m i s s ã o  d e  o r d e n s  d e  m a n o b r a s :  i s o l a m e n t o  d e  e q u i p a m e n t o ,  

i s o l a m e n t o  d e  p r o t e ç ã o ,  e t c . ;  
C o o r d e n a ç ã o  d a  e x e c u ç ã o  d e  t e s t e s  em e q u i p a m e n t o s  d e  
t e 1  e p  r o t e ç ã  o; 
C o o r d e n a ç ã o  d a  e x e c u ç ã o  d e  t e s t e s  d e  e n e r g i z a ç ã o  d e  n o v o s  
e q u i p a m e n t o s ;  

R A p r o v a ç ã o  d a  e x e c u ç ã o  d e  s e r v i ç o s  em u s i n a s  e  
s u b e s t a ç õ e s ,  q u e  n ã o  n e c e s s i t e m  d e  d e s l i g a m e n t o ;  

= C o o r d e n a ç ã o  d a  e x e c u ç ã o  d e  t r a b ã l  h o s  em l i n h a - v i v a ;  
= S u p e r v i s ã o  d o s  e q u i p a m e n t o s  d a  s a l a  d e  c o n t r o l e ;  
- R e g i s t r o  d e  l e i t u r a s  d e  m e d i d a s  e p o s i ç ã o  d e  d e r i v a ç ã o  

d o s  t r a n s f  o r r n a d o r e s .  

i i i  = PÕS-DESPACHO ------------ 

= L e v a n t a m e n t o  d o s  d a d o s  r e f e r e n t e s  a  p e r t u r b a ç õ e s ;  
= R e g i s t r o  d e  l e i t u r a s  d a s  m e d i d a s  d e  f a t u r a m e n t o ;  

E l a b o r a ç ã o  d e  r e l a t ó r i o s  d i á r i o s  com p r i n c i p a i s  
o c o r r ê n c i a s  n o  s i s t e m a ;  - R e g i s t r o  d e  v a l o r e s  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a ,  s o b  
s o l i c i t a ç ã o .  

D e v i d o  à g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  d a d o s  m a n i p u l a d o s  n e s t e s  
c e n t r o s ,  o v a l o r  e l e v a d o  d e  e n e r g i a  a  s e r  c o n t r o l a d a ,  a s  
g r a n d e s  d i s t â n c i a s  e n v o l v i d a s  e à s  s é r i a s  c o n s e q 5 ê n c i a s  q u e  uma 
p a n e ,  ou o p e r a ç ã o  i n d e v i d a  d a  r e d e  e l é t r i c a  p o d e m  c a u s a r ,  
j u s t i f i c a ~ s e  o  a l t o  í n d i c e  d e  d i s p o n i b i l i d a d e  e s e g u r a n ç a  
e x i g i d o s  d o s  e q u i p a m e n t o s  u s a d o s  n o  C O R ,  o b r i g a n d o  a i n t r o d u ç ã o  
n o  p r o j e t o  d o s  m e s m o s  d e  t é c n i c a s  q u e  p o s s i b i l i t e m  s u a  
t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  

A f i g u r a  (111.2) a p r e s e n t a  o  e s q u e m a  f u n c i o n a l  d e  um 
c e n t r o  d e  s u p e r v i s ã o  r e g i o n a l  t i p i c o  ( 1 0 ) .  



/ 

PRE -DESPACHO 



P o r  e s t e  m o d e l o  p o d e - s e  d i v i d i r  um c e n t r o  d e  s u p e r v i s ã o  
n o s  s e g u i n t e s  s u  b s i s t e m a s :  

i .I S u h s i s t e m a  d e  C o m u n i c a ç õ e s  ( " F r o n t - E n d " ) :  E o  
r e s p o n s á v e l  p e l a s  c o m u n i c a ç õ e s  com o m u n d o  e x t e r n o .  
R e a l i z a n d o  t r o c a  d e  m e n s a g e n s  com o  p r o c e s s o  c o n t r o l a d o ,  
p e r m i t i n d o  o  f l u x o  d e  d a d o s  p a r a  c e n t r o s  em n í v e i s  
h i e r á r q u i c o s  s u p e r i o r e s  ou em p l a n o  p a r a l e l  o;  

i i - S u b s i s t e m a  d e  S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e  " O n - L i n e " :  E o  
r e s p o n s á v e l  p e l a  e x e c u ç ã o  d a s  r o t i n a s  d u r a n t e  a  o p e r a ç ã o  
d e  d e s p a c h o ,  em i n t e r a ç ã o  p e r m a n e n t e  com o  homem e p e l  o  
f o r n e c i m e n t c  d e  d a d o s  p a r a  a n ã 1  i s e  p c s t e r i  o r ;  

i i i  - S u b s i s t e m a  d e  S u p o r t e  " O f f - L i n e " :  S e r v e  5s  a t i v i d a d e s  d e  
a n á l i s e  d e  p ó s - d e s p a c h o  e d e  p r é x d e s p a c h o .  S u p o r t a  a i n d a  
a t i v i d a d e s  d e  m a n u t e n ç ã o  e a l t e r a ç ã o  d e  p r o g r a m a s  e 
a r q u i v o s .  

T r a d i c i  o n a l m e n t e ,  a s  f u n ç õ e s  d e  uni c e n t r o  d e  s u p e r v i s ã o  
têm s i d o  i m p l a n t a d a s  em um s i s t e m a  d e  m i n i - c o m p u t a d o r e s  em 
r e d u n d â n c i a  d u p l a .  A f i g u r a  ( 1 1 1 . 3 )  a p r e s e n t a  um e x e m p l  o  d e  uma 
c o n f i g u r a ç ã o  t í p i c a  p a r a  um c e n t r o  d e  s u p e r v i s ã o  c l á s s i c o .  

E n t r e t a n t o ,  o  a v a n ç o  t e c n o l  ó g i c c  na  p r o d u ç ã o  d e  c i r c u i t o s  
i n t e g r a d o s  ( L S I )  e a  r e d u ç ã o  d o s  c u s t o s  d e  f a b r i c a ç ã o  d c s  
m i c r o p r o c e s s a d o r e s ,  v i a b i l i z a r a m  a  u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  
d i s p o s i t i v o s ,  p a r a  a  c o n s t i t u i ç . ã o  d e  c e n t r o s  d e  s u p e r v i s ã o .  

A1 g u m a s  v a n t a g e n s  q u e  o s  s i s t e m a s  com p r o c e s s a m e n t o  
d i s t r i b u í d o  a p r e s e n t a m  s o b r e  o s  c e n t r a l i z a d o s  s ã o  ( 1 1 ) :  

i = M o d u l a r i d a d e :  E uma c a r a c t e r í s t i c a  i n e r e n t e  q u a n d o  s e  
d i s t r i b u i  a  i n t e l i g ê n c i a  u t i l i z a n d o  m i c r o p r o c e s s a d o r e s .  

P o r  u s a r e m  e l e m e n t o s  m a i s  s i m p l e s ,  t a n t o  d e  " h a r d w a r e "  
q u a n t o  d e  " s o f t w a r e " ,  p e r m i t e m  a  d i v i s ã o  d o  s i s t e m a  em 
p e q u e n o s  m ó d u l  o s ,  m a i s  s i m p l e s  d e  s e r e m  i m p l e m e n t a d o s  
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t e s t a d o s ,  r epa rados , e t c .  

i i Capacidade de expansão: Esta c a r a c t e r í s t i c a  é 
deco r r en t e  da p r ime i r a ,  permit indo que o usuár i  o  comece 
com pequenas conf igurações ,  sem t e r  que pagar por  mais 
d o  que o  neces sá r io .  P o r  ou t ro  l ado ,  sempre que o  
usuár i  o d e s e j a r  expandi r  seu s i s t ema ,  basta comprar os 
módul os neces sá r io s  p a r a  i s t o ;  

i i i A l to  jnd ice  de d i s p o n i b i l i d a d e :  J u s t i f i c a ~ s e  e s t a  
vantagem pe l a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  dos s i s temas  
d i s t r i  buidos: 

a = Usando elementos mais s imples ,  t a n t o  de 
"sof tware"  q u a n t o  "hardware",  o s is tema f i c a  
menos vulnerável  a f a l h a s ;  

b = Possuindo a  i n t e l i g ê n c i a  d i s t r i b u í d a  o s is tema 
pode t r a b a l h a r  em modo degradado, e  a  
independência e n t r e  os módul os e v i t a  a  
contaminação devido a uma f a l h a  em u m  determinado 
módul o; 

c  = A redundância d o  s is tema pode s e r  p lane jada  de 
m o d o  a  u t i l i z a r  Y módulos sc?bressa len tes  para X 

módulos a t i v o s  (Y menor que X ) ,  i s t o  é, 
conseguexse u m  a l t o  í n d i c e  de d i s p o n i b i l i d a d e  sem 
haver dupl icaçgo  do s is tema i n t e i r o  ( 2 2 1 ,  camo 
ocorre  em s i s temas  c e n t r a l i z a d o s .  

Es t e s  f a t o s  tornaram q u e s t i  onáveis  a s  e s t r u t u r a s  
t r a d i c i o n a i s  dos c e n t r o s  de supe rv i são ,  p r inc ipa lmente  aque les  
onde s e  ex ige  pouca capacidade de processamento matemático. 

A f i g u r a  (111.4)  apresen ta  um modela moderno de um c e n t r o  

de supe rv i são .  Neste model c! a t r i  b u i l s e  i n t e l i g ê n c i a  a todos os 
p e r i f é r i c o s ,  c01 ocando=se u m  microprocessador  dedicado ao  
c o n t r o l e  de cada u m  d e l e s .  Qua lque r  módul o  pode s e  comunicar 
com qua lquer  ou t ro  a t r a v é s  d a  rede de in te rconexão .  A s e g u i r  



s e r á  f e i t a  uma d e s c r i ç ã o  deta lhada des ta  a r q u i t e t u r a  i i t i l i z a d a  
em nosso p r o j e t o .  

111.3 .1  INTRODUÇÃO ------- -- 

Ao s e  p r o j e t a r  o c e n t r o  de supe rv i são  procurou-se  ob te r  
uma e s t r u t u r a  s imples ,  de f á c i l  comerc ia l i zação  para a 
i n d ú s t r i a  nac iona l ,  c u j o  mercado n ã o  f i c a s s e  r e s t r i t o  apenas a o  

s e t o r  e l é t r i c o ,  podendo c o b r i r  um v a s t o  mercado de c o n t r o l e  de 
processos  i n d u s t r i a i s  com a s  s egu in t e s  e s p e c i f i c a ç õ e s  ( 1 0 ) :  

i = Geograficamente ex tensos  ( s u p e r v i s ã o  de redes de e n e r g i a ,  
t r a n s p o r t e ,  h id romé t r i ca s ,  e t c .  ) ou medianamente ex tensos  
(supervisãci  de r e f i n a r i a s ,  d e s t i l a r i a s ,  f á b r i c a s  de 
cimento,  c e l u l o s e ,  e t c . ) ;  

i i  - De operação em malha a b e r t a ,  i s t o  é, com a s  dec i sões  a 
ca rgo  do homem; 

i i i  = C o m  r e q u i s i t o s  de processamento matemático r e l a t i vamen te  
modestos; 

i v  R De tempos de respos ta  r e l a t i vamen te  l e n t o s  ( s egundos ) ;  

v Espec i f i cados  para uma longa vida Út i l  (dez a n o s ) ;  

v i  = D e  a l t a  taxa de c resc imento  ho r i zon ta l  ( c r e sc imen to  medi0 
das i n s t a l a ç õ e s  em t o r n o  de 5% a o  a n o ) ;  

v i i  -. C o m  s é r i a s  d i f i c u l d a d e s  de manutenção de p e r i f é r i c o s  
importados ,  podendo acompanhar a evolução dos p e r i f é r i c o s  
naci  ona i s  ( t r a n s p o r t a d o r e s ,  m odems , impres so ra s ,  
t e r m i n a i s  de vídeo,  e t c . ) .  

O p r o j e t o  e s t á  basicamente d i v i d i d o  em duas p a r t e s :  
s is tema bás i co  e  s is tema de ap l i cação .  A f i g u r a  (111 .5 )  
apresen ta  um quadro com a subd iv i são  d e s t e s  s i s temas .  







1 1 1 . 3 . 2  SISTEMA BASICO 

O s i s t e m a  b á s i c o  c o n s i s t e  na p a r t e  d o  p r o j e t o  i n d e p e n d e n t e  
da a p l i c a ç ã o ,  p o d e n d o  s e r  u t i l i z a d o  p o r  o u t r a s  e m p r e s a s  e 

p r o d u z i d o  em e s c a l a  i n d u s t r i a l .  

As p a r t e s  q u e  compãem o  s i s t e m a  b á s i c o  s ã o :  

i -. M ó d u l o  b á s i c o ;  
i i  - S i s t e m a  d e  c o m u n i c a ç ã o  i n t e r m ó d u l  o s .  
i i i =  S i s t e m a  d e  o b s e r v a ç ã o  e s a l v a m e n t o  ( S O S ) ;  
i v  - U t i l i t s r i o s ;  
v  = S u p o r t e  " o f f - l i n e "  d e  u s o  g e r a l .  

A f i g u r a  ( 1 1 1 . 6 )  a p r e s e n t a  d e  um modo s i m p l i f i c a d o  a  
e s t r u t u r a  d o  c e n t r o  d e  s u p e r v i s ã o  p r o p o s t o .  Neste ,  c a d a  
o p e r a d o r  r e c e b e  uma f u n ç ã o  e s p e c i f i c a  d e n t r o  d o  s i s t e m a .  A e l e  
s ã o  i n c o r p o r a d o s  t o d o s  o s  d i s p o s i  t i v o s  n e c e s s á r i  o s  à r e a l i z a ç ã o  
d a s  t a r e f a s  q u e  l h e  f o r a m  a t r i  b u i d a s .  O f u n c i o n a m e n t o  d e  c a d a  
o p e r a d o r  é c o m p l e t a m e n t e  i n d e p e n d e n t e  d o s  o u t r o s .  O Ú n i c o  
v i n c u l o  e n t r e  o s  m ó d u l o s  é a  r e d e  d e  i n t e r c o n e x ã o  (VGI), q u e  é 
o  m e c a n i s m o  r e s p o n s á v e l  p e l a  c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  o s  módul o s .  

1 1 1 . 3 . 2 . 1  MODULO BASICO ------------- 

O mÓdulo  b á s i c o  é c o m p o s t o  d e  uma p a r t e  f i x a ,  q u e  s e  

r e p e t e  p a r a  t o d o s  o s  o p e r a d o r e s  d o  s i s t e m a  e d e  uma p a r t e  q u e  
muda em f u n ç ã o  d o  p e r i f é r i c o  a c o p l a d o  a o  o p e r a d o r .  

O mÓdulo  b á s i c o  é c o m p o s t o  d a s  s e g u i n t e s  p a r t e s :  

i -. Uma u n i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o  c e n t r a l  (13) b a s e a d a  em um 
m i c r o p r o c e s s a d o r  d e  1 6  b i t s  ( o  u s o  d e  um 
m i c r o p r o c e s s a d o r  s o f i s t i c a d o  j u s t i f i c a m s e  p a r a  t o r n a r  o  
e q u i p a m e n t o  c o m p e t i t i v o  em t e r m o s  d e  t e c n o l  o g i a  
i n t e r n a c i  o n a l  1; 

i i  ~ e m ó r i a  d e  a t é  1 2 8  K b y t e s  ( 1 3 )  f o r m a d o  p o r  uma c o m b i n a ç ã o  





de in t eg rados  d o  t i p o  E P R O M  e/ou R A M .  (Neste  p o n t o  s e  
concentra  o  grande volume em termo de componentes de 
" ha rdwa re i mp o r ta  d os ) ; 

i i i  = I n t e r f a c e s  para p e r i f é r i c o s  de en t rada  e  s a ída  ( 1 3 ) .  
Podemos c i t a r  uma grande var iedade de p e r i f é r i c o s  usados: 
modens, impressoras ,  t e rmina i s  c01 o r i d o s ,  memória de 
massa ( d i s c o  t i p o  Winches te r ) ,  r e g i s t r a d o r e s  g r á f i c o s ,  
e t c . ;  

i v  - C i r c u i t o s  para acoplamento d o  operador com a rede 
i n t e r n a  de comunicação (13): que c o n s i s t e  n u m  con jun to  
de d i s p o s i t i v o s  para e s t a b e l e c e r  o p ro toco lo  f í s i c o  de 
uma rede do t i p o  E T H E R N E T ;  

v = S i s t e m a  operacional  em tempo real  1 1 , 4  Possui  a 
capacidade de g e r e n c i a r  m ú l t i p l a s  t a r e f a s .  As t a r e f a s  s ão  
c o d i f i c a d a s  separadamente em funçzo de cada even to  que s e  
dese ja  c o n t r o l a r .  U m  número va r i áve l  de t a r e f a s  podem s e r  
executadas  concorrentemente e  comunicarnse por mei o de 
mensagens, compa r t i l  hando recursos  comuns. 

Para a t e n d e r  os eventos  que ocorrem p e r i  odicamente, 
o s i s tema supor ta  u m  re l  ógio que fo rnece  a o  módul o  a 
temporização neces sá r i a  para desper ta  r a s  t a r e f a s  cu j a  
função e s t e j a  re lac ionada  com o tempo. O s i s tema 
operaci  onal possui  a inda mecanismos para o  t r a t amen to  de 
i n t e r r u p ç õ e s ,  que s ã o  cod i f i cados  como mensagens 
e s p e c i a i s  geradas por eventos  ex t e rnos .  

A cada t a r e f a  é a t r i b u í d a  uma p r i o r i d a d e ,  que e s t á  
re lac ionada  com o grau de importância da t a r e f a  d e n t r o  dc  
s i s tema.  A p a r t i r  des ta  p r i o r i d a d e  o  e s c a l a d o r  e sco lhe  
den t r e  aque las  que disputam o a c e s s o  à C P U  qual s e r á  
executada em u m  d a d o  i n s t a n t e .  

O núcleo do s is tema operacional  f o i  quase t o t a lmen te  

( 9 8 % )  e s c r i t o  em l i nguagemde  a l t o  n íve l  ( P L / M ) ,  o 

tamanho da á r ea  de código d o  núcleo é de cerca  de 1500 



by tes  e  da á r e a  de v a r i á v e i s  de c e r c a  de 180 b y t e s .  Uma 

operação  de e n v i o  de mensagem (SEND) u t i l i z a  no máximo 

35Ous de tempo de p rocessamen to  e  uma ope ração  de e s p e r a  

(WAIT) no mínimo 27Ous. 

111 .3 .2 .2  SISTEMA D E  C O M U N I C ~ Ã O  INTERMÓDULOS (VIA G E R A L  D E  ......................... 

111 .3 .2 .2 .1  ------- INTRODUÇAO -- 

A comunicação e n t r e  rnódul os é r e a l i z a d a  a t r a v é s  da t r o c a  

de mensagens.  Cada ope rador  possu i  duas p a r t e s :  a  p a r t e  m e s t r e ,  

que toma a  i n i c i a t i v a  da comunicação e  a  p a r t e  e s c r a v a ,  que 

responde  a  e s t a  i n i c i a t i v a .  

O p r o t o c o l o  empregado usa uma f i l o s o f i a  de a c e s s o  5 v i a  do 

t i p o  E T H E R N E T  ("CARRIER SENSE MULTIPLE ACCESS MITH COLLISION 

DETECCIOM - CSMA/CD1') ( 1 6 , 1 7 ) ,  usando uma c o d i f i c a ç ã o  d e r i v a d a  

da c o d i f i c a ç ã o  Manches te r ,  sendo o p r o t o c o l o  f í s i c o  e s t r u t u r a d o  

segundo a s  normas do SDLC. 

O u so  de u m  meio p a s s i v o  ( f i o )  e  a  a u s ê n c i a  de q u a l q u e r  

e l e m e n t o  a t i v o  permitem a  ob tenção  de um s i s t e m a  a l t a m e n t e  

c o n f i á v e l  ( p o i s  e l e  é pouco s e n s í v e l  aos  e f e i t o s  de uma f a l h a ) ,  

além de f a c i l i t a r  a  manutenção (mbdulos d e f e i t i l o s o s  podem s e r  

desconec tados  sem que a  rede  s a i a  de s e r v i ç o ) ,  p e r m i t i n d o  a i n d a  

o  uso  de comunicação em " b r o a d c a s t i n g " .  

111 .3 .2 .2 .2  ESTRUTURA D A  VGI ---------------- 

Devido à complexidade de uma rede  quando v i s t a  como u m  
t o d o ,  cos tuma=se  o r g a n i z á - l a s  de uma forma h i e r a r q u i z a d a ,  em 

n í v e i s  ( c a m a d a s ) .  Assim, s o b r e  o  n í v e l  mais e l e m e n t a r ,  que é 
c o n s t i t u í d o  p e l a s  1  i g a ç õ e s  f í s i c a s  e n t r e  os o p e r a d o r e s ,  

a s s e n t a m - s e  s u c e s s i v a m e n t e  novos n j v e i  s  que s e  u t i l  izam dos 

s e r v i ç o s  o f e r e c i d o s  p e l o s  n í v e i s  i n f e r i o r e s  pa ra  r e a l i z a r  novas 

f u n ç õ e s  que s ã o  o f e r e c i d a s  a o s  n f v e i s  s u p e r i  o r e s .  



Com e s t a  metodol ogia f i c a  t r a n s p a r e n t e  pa ra  os u s u á r i o s  
(p rogramas  de ap l  i c a ç ã o )  os d i v e r s o s  p roced imen tos  para  
execução  das  i n t e r c o m u n i c a ç õ e s .  Des ta  forma,  e s t e s  não p rec i sam 
s e  p r e o c u p a r  com a  t o p o l o g i a  da r ede ,  os métodos de a c e s s o  à 
v i a ,  a o  meio u t i l i z a d o  pa ra  t r a n s m i s s ~ o  ou mesmo o  "ha rdware"  
empregado. 

A f i g u r a  ( 1 1 1 . 7 )  a p r e s e n t a  de um modo esquemát i co  a  
e s t r u t u r a  em n í v e i s  adotada  para implementação da VGI. E s t e s  
n í v e i s  foram e s t r u t u r a d o s  pa ra  s e  consegui  r d o i s  o b j e t i v o s  
b á s i c o s  ( 1 8 ) :  

i - Cada n í v e l  deverá  s e r  o p e r a c i  onalmente a u t o = s u f i c i e n t e  para 
que mudanças n e l e  não a c a r r e t e m  mudanças c o n s i d e r á v e i s  nos 
o u t r o s  n í v e i s ;  

i i  -. Os proced imen tos  nos n í v e i s  mais i n t e r n o s  d e v e r ã o  s e r  
t r a n s p a r e n t e s  a o s  n í v e i s  mais  e x t e r n o s .  

1 - N I V E L  D O  H A R D W A R E  ( H )  ------------------- 

R e a l i z a  a  t r a n s f e r ê n c i a  de uma i n f o r m a ç ã o  ( " b y t e s " ,  
p a l a v r a s , e t c . )  u t i l i z a n d o - s e  de s i n a i s  e l é t r i c o s .  I s t o  
envo lve  a  d e f i n i ç ã o  do meio de t r a n s m i s s ã o ,  vol tagem,  tempo 
de d u r a ç ã o  de " b i t s " ,  c i r c u i t o s  e  d i s p o s i  t i v o s  
m i c r o p e r i f é r i c o s ,  t é c n i c a s  de t r a n s m i s s ã o  ccmo: s e r i a 1  , 
s í n c r o n o  ou a s s ~ n c r o n o ,  hal f -d i lp l ex ,  f u l l = d u p l e x ,  e t c .  

R e a l i z a  a  t r a n s f e r ê n c i a  de uma mensagem u t i l i z a n d o - s e  
da t r o c a  de informações  ( f u n c i o n a i s  e  o p e r a c i o n a i s )  como 
unidade  de t r a b a l h o .  E composto p e l a s  r o t i n a s  " s o f t w a r e l '  
b á s i c o  ( " H a n d l e r s "  da VGI) que con t ro lam d i r e t a m e n t e  os 

d i s p o s i t i v o s  de "ha rdware" .  E s t e  n i v e l  s e  preocupa  com a  
f  ormatação  da mensagem, i n s e r ç ã o  e  decodi  f i c a ç ã o  de cód igos  
pa ra  v e r i f i c a ç ã o  de e r r o s ,  e t c .  



OPERADOR A OPERADOR B 



w N I V E L  D O  E N L A C E  LÓGICO ( P V )  ........................... 

R e a l i z a  uma u n i d a d e  d e  c o m u n i c a ç ã o  ( d i z 1  o g o )  
u t i l i z a n d o  t r o c a  d e  m e n s a g e n s  como u n i d a d e  d e  t r a b a l h o .  
Contém o s  p r o g r a m a s  d e d i c a d o s  à VGI. Q e v i d o  à a s s i m e t r i a  d o  
d i á l o g o ,  o  e n l a c e  l ó g i c o  a p r e s e n t a  d u a s  p a r t e s :  uma p a r a  o  
mes t re ,  o u t r a  p a r a  o  e s c r a v o .  Es te  n í v e l  s e  p r e o c u p a  com a  
1  Ó g i c a  d a s  o p e r a ç õ e s  t i p o  p e r g u n t a - r e s p o s t a ,  a s s e g u r a n d o  o  
f l u x o  d a s  mesmas ,  d e t e c t a n d o  " t i m e ~ o u t s " ,  " d e a d - 1  c c k s " , e t c .  

4 N I V E L  D O  E N L A C E  SEMAMTICO ( S V ) :  ............................... 

P e r m i t e  a o  u s u á r i o  ( p r o c e s s o s  d e  a p l i c a ç ã o )  a  
r e a l i z a ç ã o  d e  u m  c o n j u n t o  d e  f u n ç õ e s ,  d e  a l t o  n í v e l ,  p a r a  a  
t r a n s m i s s ã o  e  r e c e p ç a o  d e  m e n s a g e n s .  Este  n i v e l  p r o c u r a  
f o r n e c e r  s e r v i ç o s ,  d e  mcdo a  m a s c a r a r  d e t a l h e s  d e  

p  r c c e s s a m e n t o s  t r a b a 1  h o s o s ,  r e p e t i  t i v o s  ou q u e  n ã o  e s t e j a m  

l i g a d o s  d i r e t a m e n t e  com os  o b j e t i v o s  da a p l i c a ç ã o .  

R e a l i z a  a s  t r a n s a ç õ e s  f u n c i  o n a i s  e x i g i d a s  p e l a  
a p l i c a ç ã o .  E le  é c o m p o s t o  p e l  o s  p r o g r a m a s  d e  a p l i c a ç ã o .  

C o n c l u i n d o ,  a  f i l  o s o f i a  d e  d e s c e n t r a l  i z a ç ã o  p l e n a  a d o t a d a  

n o  p r o j e t o  d o  c e n t r o  de s u p e r v i s ã o ,  p o s s i b i l i t o u  q u e  a  VGI 
f o s s e  c o n s t r u í d a  d e  modo a  a s s e g u r a r  uma c o m u n i c a ç ã o  c o n f i á v e l ,  
e c o n ô m i c a  e d e  banda  p a s s a n t e  a d e q u a d a  à s  r e a i s  n e c e s s i d a d e s  d e  
t r a n s m i s s ã o  d e  d a d o s  e n t r e  o p e r a d o r e s .  

1 1 1 . 3 . 2 . 3  SUBSISTEMA D E  OBSERVASAO E SALVAMENTO (SOS)  

E o  c o n j u n t o  d e  t é c n i c a s  d e  " h a r d w a r e  e " s o f t w a r e "  
u t 9 l i z a d a s  p a r a  a u m e n t a r  o  g r a u  d e  o b s e r v a b i l i d a d e  e a  
d i s p o n i b i l i d a d e  d o  c e n t r o  d e  s u p e r v i s ã o  e c o n t r o l e .  

O SOS n ã o  v i s a  a p e n a s  a a s p e c t o  d e  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  
d e  f a l h a s .  E l e  tem também como o b j e t i v o  a  o b s e r v a ç ã o  d e  t o d o  o 



e s t a d o  o p e r a c i  o n a l  d o  s i s t e m a ,  p e r m i t i n d o  a o s  u s u á r i  o s  c o m p l e t a  
v i s i b i l i d a d e  d o  mesmo.  

O s u b s i s t e m a  d e  o b s e r v a ç ã o  e s a l v a m e n t o  s e r á  a l v o  d e  
a n á l i s e s  d e t a l h a d a s  n o s  p r ó x i m o s  c a p j t u l  o s  d e s t e  t r a b a l h o .  A 

s e g u i r  d a m a s  uma b r e v e  d e s c r i ç ã o  d a s  p a r t e s  q u e  o  compõem.  

i - O b s e r v a ç ã o  i n t e r n a  d o  o p e r a d o r :  c o n s i s t e  d e  m e c a n i s m o s  q u e  
r e a l i z a m  a o b s e r v a ç ã o  i n t e r n a  d o  o p e r a d o r ,  e x a m i n a n d o  s u a  
CPU, i n t e r f a c e s  e  p e r i f é r i c o s ;  

i i  - O b s e r v a ç ã o  d o  s i s t e m a :  c o m p o s t o  d e  m e c a n i s m o s  q u e  p e r m i t e m  
a  o b s e r v a ç ã o  d o  e s t a d o  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o  s i s t e m a  d e  
s u p e r v i s ã o .  A n a 1  i s a  o  c o m p o r t a m e n t o  d e  c a d a  m ó d u l  o  b á s i c o  
a  p a r t i r  d a s  s a í d a s  p o r  e l e  p r o d u z i d a s ;  

i i i  - R e c o n f i g u r a g ã o  d o  s i s t e m a :  t e m  c o m o  c b j e t i v o  a l t e r a r  a  
c o n f i g u r a ç ã o  d o  s i s t e m a  p a r a  i s o l a r  m ó d u l o s  ou 
p e r i f é r i c o s  d e f e i t u o s o s ,  c o o r d e n a n d o  a  d e g r a d a ç ã o  d o  
s i s t e m a  d e n t r o  d e  uma e s t r a t é g i a  Ó t i m a ;  

i v  - R e c u p e r a ç ã o  d o s  e l e m e n t o s  b á s i c o s :  r e c u  rs o s  p a  r a  
m a n u t e n ç ã o  " o n - l i n e "  d o  s i s t e m a .  E s t a  m a n u t e n ç ã o  p o d e  s e r  

a u t o m á t i c a  ou m a n u a l ,  c 0 1  o c a n d o - s e  m ó d u l  o s  s o b r e s s a l e n t e s  
O U  c 0 1  o c a n d o - s e  à d i s p o s i ç ã o  d a  e q u i p e  d e  m a n u t e n ç ã o  uma 
s é r i e  d e  f a c i l i d a d e s  p a r a  a  r á p i d a  1  o c a l i z a ç ã o  e  
s u b s t i t u i ç ã o  d e  e l e m e n t o s  d e f e i t u o s o s ;  

Os u t i l i t á r i o s  r e p r e s e n t a m  o  c o n j u n t o  d e  f e r r a m e n t a s  q u e  

f a z e m  com que o  d e s e n v o l v i m e n t o  d o s  p r o g r a m a s  d e  a p l i c a ç ã o  s e j a  
o m a i s  c o n f o r t á v e l  p o s s í v e l .  P a r a  i s t o  é n e c e s s á r i o  q u e  o  



u s u á r i o  ( p r o g r a m a s  d e  a p l i c a ç ã o )  p o s s a  s e  a b s t r a i r  d e  d e t a l h e s  
d o  p r o j e t o  d o  s i s t e m a  b á s i c o  e t e n h a  a  s u a  d i s p o s i ç ã o  
f e r r a m e n t a s  t a i s  como:  m a n i p u l a d o r e s  d e  t a b e l a s ,  1  i s t a s ,  e t c .  

Os u t i l i t á r i o s  p r e v i s t o s  p a r a  o  s i s t e m a  p o d e m  s e r  

a g r u p a d o s  s e g u n d o  a s  c l a s s e s  a b a i x o :  

i - P r o c e s s a d o r e s  d e  e n t r a d a  e s a i d a  p a r a  p e r i f é r i c o s  t a i s  
C m o :  

= T e c l õ d o ,  v i d e o ,  i m p r e s s o r a ,  r e g i s t r a d o r  g r á f i c o ,  . p a i n e l  
m í m i c o ,  t e r m i n a i s  r e m o t o s ,  e t c .  

i i  M a n i p u l a d o r e s  d e  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  t a i s  como : 

G e r e n c i a d o r  d o  e s q u e m a  f i s i c o :  r e s p  o n s ã v e l  p e l a  
o p e r a ç õ e s  e l e m e n t a r e s  s o b r e  r e g i s t r o s  ( m o d i f i c a ç ã o ,  
d e l e ç ã o ,  i n s e r ç ã o ,  1  o c a 1  i z a ç ã o ,  e t c .  1; 

= G e r e n c i a d o r  d o  e s q u e m a  c o n c e i  t u a l :  a  p a r t i r  d a  d e f i n i ç ã o  
d a  e s t r u t u r a  d e  d a d o s ,  g e r e n c i a  t o d a s  a s  c p e r a ç õ e s  d e  
o b t e n ç ã o  e m o d i f i c a ç ã o  d o s  d a d o s ;  

= G e r e n c i a d o r  d a s  i m a g e n s  d a  b a s e  d e  d a d o s  p a r a  a s  
d i v e r s a s  a p l  i c a ç õ e s :  r e p o n s á v e l  pel o s  p e d i d c s  d e  d a d o s  
a o  g e r e n c i a d o r  d o  e s q u e m a  c o n c e i t u a l  e  c 0 1  o c a ç ã o  d e s t e s  
d a d o s  d a  f o r m a  q u e  s e  d e s e j a  u t i l i z á = l  o s  ( f o r m a  
e s p e c i f i c a  d e  u t i l i z a ç ã o ) .  

i i i  = R o t i n a s  d e  c á l c u l o :  

- E n v o l v e  t o d a  a  b i b l i o t e c a  d e  r o t i n a s  d e  c á l c u l o  
d i  s p o n i v e i  s na 1  i n g u a g e m  d e  p r o g r a m a ç ã o  a d o t a d a ,  bem 
c o m o  r o t i n a s  e s p e c i f i c a s  d e s e n v o l v i d a s  a o  1  o n g o  d o  

I 
p r o j e t o .  

i v  = C o o r d e n a d o r e s  d a  c o n s i s t 6 n c i a  d o  b a n c o  d e  d a d o s  r e p l i c a d o :  

E n v o l v e m  t o d a s  a s  p r i m i t i v a s  u t i l i z a d a s  p a r a  a  



i n i c i a l i z a ç ã o  e a l t e r a ç ã o  d o  b a n c o  d e  d a d o s ,  l e v a n d o  em 

c o n t a  a  e x i s t ê n c i a  d e  um s i s t e m a  r e d u n d a n t e .  E s t a  

c o n s i s t ê n c i a  s e r á  r e a l i z a d a  a t r a v é s  d e  c o o r d e n a d o r e s  q u e  

s i n c r o n i z a r ã o  o s  p e d i d o s  d e  a l t e r a ç ã o  d o  b a n c o  d e  d a d o s .  

1 1 1 . 3 . 2 . 5  SUPORTE OFF-LINE ( S O F )  ...................... 

O SOF c o n s i s t e  d e  um c o n j u n t o  d e  t é c n i c a s  e f e r r a m e n t a s  

p a  r a  : 

D e s e n v o l v i m e n t o  d e  p r o g r a m a s  e t e x t o s  q u e  c o m p r e e n d e :  

e d i ç ã o  d e  t e x t o s ,  c o m p i l a ç ã o  d e  p r o g r a m a s ,  u t i l i t á r i o s  

d e  " l i n k e d i ç ã o " ,  1 o c a l i z a ç ã 0 ,  c o n v e r s ã o  p a r a  c ó d i g o  

e x e c u t á v e l  n o s  o p e r a d o r e s  d o  s i s t e m a ,  a l é m  d e  f o r n e c e r  

f e r r a m e n t a s  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o  d e  " b a c k - u p "  d o s  a r q u i v o s  

d e  p r o g r a m a s  e d a d o s ;  

- S u p o r t e  d e  d e p u r a ç ã o :  e n v o l v e  u t i l  i t á r i  o s  d i v e r s o s  p a r a  

d e p u r a ç ã o  " o f f - l i n e "  e  " o n - l i n e "  d e  p r o g r a m a s .  

- E d i ç ã o  e c o m p i l a ç ã o  d a  b a s e  d e  d a d o s :  c o n s i s t e  n o  e d i t o r  

d e  d i a g r a m a s  u n i f i l a r e s ,  t a b e l a s ,  e s q u e m a  r e l a c i o n a 1  e  

c o m p i l a d o r  d c  b a n c o  d e  d a d o s  d o s  d i v e r s o s  o p e r a d o r e s .  

1 1 1 . 4  D E S C R I ~ ~ O  FUNCIONAL D O  CENTRO D E  SUPERVISA0 ------ .................................... 

A f i g u r a  ( 1 1 1 . 8 )  a p r e s e n t a  a  c o n f i g u r a ç ã o  b á s i c a  d o  c e n t r o  

d e  s u p e r v i s ã o  e c o n t r o l e  d e s e n v o l v i d o  p e l  o  CEPEL. N e l e  p o d e m o s  

v e r  a s  t r ê s  p a r t e s  q u e  compõem u m  c e n t r o  d e  s u p e r v i s ã o :  

s u b s i s t e m a  d e  c o m u n i c a ç ã o ,  s u b s i s t e m a  d e  s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e  

" o n - l i n e "  e  s u b s i s t e m a  d e  s u p o r t e  " o f f - l i n e " .  

A o p e r a ç ã o  d o  C O R  d e p e n d e  f u n d a m e n t a l m e n t e  d o s  d a d o s  q u e  

s ã o  c a l e t a d o s  d o  s i s t e m a  s o b  c o n t r o l e ,  p o i s  a s  d e c i s o e s  q u e  s ã o  

t o m a d a s  p e l  o s  o p e r a d o r e s  d o  s i s t e m a  e l é t r i c o  ( d e s p a c h a n t e )  

b a s e i a m - s e  n e s t e s  d a d o s .  





U m  c e n t r o  de s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e  p a r a  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  
g e r a l m e n t e  s u p e r v i s i o n a  a s  s e g u i n t e s  g r a n d e z a s  ( 1 9 ) :  

i = G r a n d e z a s  d i g i t a i s  

E s t a s  g r a n d e z a s  s u p e r v i s i o n a d a s  e s t ã o  a s s o c i a d a s  com o  
e s t a d o  ( b i n á r i o :  a b e r t o  ou f e c h a d o )  d e  d e t e r m i n a d o s  
d i s p o s i  t i v o s  como: c h a v e s  s e c c i  o n a d o r a s ,  d i s j u n t o r e s  e  
r e l é s  d e  p r o t e ç ã o ;  

i i  I G r a n d e z a s  a n a l ó g i c a s  

S ã o  g r a n d e z a s  q u e  r e p r e s e n t a m  o  v a l o r  d e  uma v a r i á v e l  
a n a l  ó g i c a :  t e n s ã o ,  c o r r e n t e ,  p o t ê n c i a  a t i v a  e r e a t i v a .  

i i i  G r a n d e z a s  d e  a c u m u l a ç ã o  

S ã o  c o n t a d o r e s  q u e  acumulam o  n ú m e r o  d e  p u l s o s  e m i t i d o s  
p o r  c e r t a s  d i s p o s i t i v o s ,  c u j a  f i n a l i d a d e  6 m e d i s ã o  d e  
e n e r g i a  com o  o b j e t i v o  d e  f a t u r a m e n t o .  

O s u b s i s t e m a  d e  c o m u n i c a ç ã o  6 c o m p o s t o  d e  d o i s  t i p o s  d e  
o p e r a d o r e s :  O p e r a d o r  d e  M a s t e r  e O p e r a d o r  d e  R e m o t a .  

As p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  d e  u m  o p e r a d o r  d e  r e m o t a  s ã o ;  

i -: C o o r d e n a r  a  c o m u n i c a ç ã o  com o s  t e r m i n a i s  r e m o t o s  i n s t a l a d o s  
j u n t o  a o s  p r o c e s s o s ,  r e c e b e n d o  d e s t e s  a s  i n f o r m a ç õ e s  
n e c e s s á r i a s  à c r i a ç ã o  d e  uma b a s e  d e  d a d o s  d i n â m i c a  com o  
e s t a d o  c o r r e n t e  d o  s i s t e m a  s u p e r v i s i o n a d o ;  

i i  T r a n s m i t i r  a o s  t e r m i n a i s  r e m o t o s  a s  o r d e n s  d e  c o n t r o l e .  

A c o m u n i c a ç ã o  com o s  t e r m i n a i s  r e m o t o s  se  p r o c e s s a  
b a s i c a m e n t e  d e  uma f o r m a  r a d i a l ,  i s t o  é, e x i s t i r á  u m  c a n a l  d e  
c o m u n i c a ç õ e s ,  um M O D E M  e  um o p e r a d o r  d e d i c a d o s  a  c a d a  r e m o t a .  
E x c e p c i o n a l m e n t e ,  m a i s  d e  um t e r m i n a l  r e m o t o  ( n o  máx imo  t r ê s )  



podem c o m p a r t i l h a r  um mesmo c a n a l  d e  c o m u n i c a ç õ e s  e 
c o n s e q ü e n t e m e n t e  o  mesmo o p e r a d o r  d a  r e m o t a .  U m  o p e r a d o r  d e  
r e m o t a  6 c o n s t i t u í d o  d e  um m ó d u l  o  b á s i c o  m a i s  um m ó d u l  o  d e  
i n t e r f a c e  com o  M O D E M  d e  1 2 0 0  b p s .  

E x i s t e m  f u n ç õ e s  n o  COS ( d e s p a c h o  c e n t r a l  ) q u e  d e p e n d e m  d a s  
i n f o r m a ç õ e s  a t u a 1  i z a d a s  d i s p o n í v e i s  n o  C O R ,  d e v e n d o  e s t e  
p r o v i d e n c i a r  q u e  a s  i n f o r m a ç õ e s  c 0 1  e t a d a s  n o s  d i v e r s o s  
t e r m i n a i s  r e m o t o s  c h e g u e m  a t é  o  COS. P a r a  r e a l i z a ç ã o  d e s t a  
f u n ç ã o ,  e  d e  o u t r a s ,  u t i l i z o u = s e  um o p e r a d o r  c h a m a d o  O p e r a d o r  
d e  M a s t e r  c u j a s  f u n ç õ e s  s ã o  ( 2 0 ) :  

i = C o m u n i c a ç ã o  com o COS; 

i i  - C o l e t a r  n o s  d e m a i s  o p e r a d o r e s  a s  i n f o r m a ç õ e s  a  s e r e m  
t r a n s m i t i d a s  a o  COS; 

i i i  = D i s t r i b u i ç ã o ,  p a r a  o s  o p e r a d o r e s  d o  C O R ,  d a s  i n f o r m a ç õ e s  
r e c e b i d a s  d o  COS. 

O o p e r a d o r  d e  MASTER 6 c o m p o s t c  d e  um m ó d u l  o  b á s i c o  e  uma 
i n t e r f a c e  p a r a  M O D E M  d e  4 8 0 0  b p s .  

O s u b s i s t e m a  d e  s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e  o n - l i n e ,  t ambém 
c h a m a d o  d e  I n t e r f a c e  Homem M á q u i n a  ( IHM)  é a  p a r t e  d o  s i s t e m a  
r e s p o n s ã v e l  p e l a  r e a l  i z a ç ã o  d a  c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  o  d e s p a c h a n t e  
e o  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l .  

A IHM 6 c o m p o s t a  p e l o s  s e g u i n t e s  o p e r a d o r e s :  o p e r a d o r  d e  
c o n s o l e  ( O C ) ,  o p e r a d o r  d e  i m p r e s s ã o  ( 0 1 1 ,  o p e r a d o r  d e  
r e g i s t r a d o r e s  g r á f i c o s  (OG) e o p e r a d o r  d e  a n i m a ç ã o  d o  p a i n e l  
m í m i c o  ( O P ) .  

i - A o  O C  c a b e  o  d e s e m p e n h o  d a s  p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  d e  

i n t e r f a c e  h o m e m - m á q u i n a  como:  a p r e s e n t a ç ã o  d o s  d i a g r a m a s  

d a  r e d e  e l é t r i c a ,  a p r e s e n t a ç ã o  d e  t a b e l a ,  e m i s s ã o  d e  
a l a r m e ,  a t e n d i m e n t o  d o  c o n t r o l e  d i g i t a d o  p e l  o  



d e s p a c h a n t e ,  e t c .  

O O C  é c o n s t i t u i d o  d e  um m ó d u l  o  b á s i c o ,  m ó d u l  o s  d e  
e x p a n s ã o  d e  m e m ó r i a  e  d o s  s e g u i n t e s  p e r i f é r i c o s :  

a D o i s  CRT s e m i g r á f i c o s  à c o r e s ;  

U m  t e c l a d o  a l f a n u m é r i c o ,  d o t a d o  d e  s i m b o l  o s  g r á f i c o s  
e s p e c i a i s  e t e c l a s  d e  f u n c õ e s  e s p e c i a i s ;  

.- Uma u n i d a d e  d e  m e m ó r i a  d e  m a s s a ,  d i s c o  d o  t i p o  
WINCHESTER, com c a p a c i d a d e  d e  5 M b y t e s ;  

= Uma u n i d a d e  d e  e n t r a d a  e s a j d a  p o r  d i s c o  f l e x í v e l .  

i i  = O O 1  é c o n s t i t u i d o  d e  um m ó d u l o  b á s i c o  e d u a s  
i m p r e s s o r a s .  E l e  r e c e b e r á  d o s  o u t r o s  o p e r a d c i r e s  a s  
m e n s a g e n s  a  s e r e m  i m p r e s s a s  e a s  d i s t r i b u i r á  e n t r e  a s  
i m p r e s s o r a s .  

As d u a s  i m p r e s s o r a s  e s t ã o  d e s t i n a d a s  uma a  i m p r e s s ã o  d e  
r e l a t ó r i o s  o u t r a  p a r a  r e g i s t r o  d e  a l a r m e s .  

i i i  P a r a  a t e n d e r  à s  f u n ç Q e s  d e  r e g i s t r o s  g r á f i c o s  a  IHM 
c o n t é m  d o i s  OGs, t e n d o  c a d a  O G  a  c a p a c i d a d e  d e  c o n t r o l a r  
a t é  32 r e g i s t r a d o r e s .  O p c i  o n a l m e n t e ,  p o d e r á  e s t a r  
a s s o c i a d o  a  c a d a  r e g i s t r a d o r  g r á f i c o  um m o s t r a d o r  d i g i t a l  
( " d i s p l a y s "  d e  s e t e  s e g m e n t o s )  com q u a t r o  a l g a r i s m o s  e  
p o n t o  d e c i m a l ,  c a p a z  d e  a p r e s e n t a r  o  v a l  o r  i n s t a n t â n e o  da  
g r a n d e z a  em r e g i s t r o .  

i v  O OP e s t á  d e s t i n a d o  à a n i m a ç ã o  d o  p a i n e l  m i m i c o ,  q u e  é um 
p a i n e l  q u e  c o n t é m  um e s q u e m a  s i m p l i f i c a d o  d a  r e d e  e l é t r i c a  
q u e  e s t á  s e n d o  s u p e r v i s i o n a d a  p e l  o  C O R .  

E m  f u n ç ã o  d o s  d a d o s  e x i s t e n t e s  n o s  d i v e r s o s  ORs, o  OP 

c o n t r o l a r á  o  a c e n d i m e n t o  d e  l â m p a d a s  n o  p a i n e l ,  q u e  

i n d i c a r ã o  a o s  d e s p a c h a n t e s  a  e x i s t ê n c i a  d e  a 1  gum e v e n t o  
n a q u e l e  p o n t o  d a  r e d e .  
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O s u  b s i  s t e m a  d e  s u p o r t e  e d e s e n v o l v i m e n t o  p r o v e r á  r e c u r s o s  
p a r a :  

M a n u t e n ç ã o  da b a s e  d e  d a d o s ;  
-. M a n u t e n ç ã o  d e  t e l a s  d o  C R T ;  

ü e s e n v o i v i m e n t o  d e  n o v o s  p r o g r a m a s .  

Além d e  um s i s t e m a  h o s p e d e i r o  o n d e  s ã o  e x e c u t a d o s  o s  
u t i l  i t á r i  a s  p a r a  r e a l i z a ç ã o  d a s  f u n ç õ e s  a c i m a ,  e s t e  s u  b s i  s t e m a  
6 d o t a d o  d e  um c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s  i d ê n t i c o s  a q u e l e s  d o  C O R ,  

p o s s i b i l i t a n d o  a  r e a l i z a ç ã o  d e  t e s t e s  n o s  p r o d u t o s  em 
d e s e n v o i  v i m e n t o .  Fo ram também d e s e n v o l v i  d o s  s i m u l a d o r e s  d e  COS 
e d e  t e r m i n a l  r e m o t o  q u e  podem g e r a r  d a d o s  p a r a  e x c i t a r e m  e s t e s  

p r o g r a m a s .  

Uma v e z  g e r a d o s  e t e s t a d o s ,  o s  n o v o s  a r q u i v o s  s ã o  
t r a n s f e r i d o s  p a r a  a  memór i a  d e  m a s s a  d o  O C ,  o n d e  f i c a m  
d i s p o n í v e i s  p a r a  o s  t e s t e s  f i n a i s ,  em a m b i e n t e  r e a l ,  p a r a  s e r e m  
i n t e g r a d o s  a o  s i s t e m a .  

1 1 1 . 5  - ------ AVALIASÃO D A  DISPONIBILIDADE D O  SISTEMA SEM T E C N I C A S  D E  

TOLERANCIA A FALHAS 

C o n c l u i n d o  a  a p r e s e n t a ç ã o  d o  C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o ,  f a r e m o s  
n e s t e  c a p í t u l o  um e s t u d o  da t a x a  de f a l h a s  e da d i s p o n i b i l i d a d e  
d o  s i s t e m a ,  m o s t r a n d o  a  n e c e s s i d a d e  d e  i n t r o d u ç ã o  d e  t é c n i c a s  
d e  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  

1 1 1 . 5 . 1  = O CONCEITO D E  DISPONIBILIDADE ......................... 

T r a d i c i o n a l m e n t e ,  a o  s e  c a l c u l a r  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  um 
s i s t e m a ,  c o n s i d e r a ~ s e  q u e  t o d o s  o s  e l e m e n t o s  d e s t e  e s t ã o  em 
s é r i e .  A f a l h a  d e  q u a l q u e r  um d e s t e s  e l e m e n t o s  p r o v o c a  a 

p a r a l i s a ç ã o  d o  s i s t e m a .  E n t r e t a n t o ,  n o  c a s o  d o  n o s s o  s i s t e m a  há 
uma c e r t a  r e d u n d â n c i a  n a s  i n f o r m a ç õ e s  a p r e s e n t a d a s  a o  o p e r a d o r ,  
a l é m  d o  s i s t e m a  s e r  d i s t r i b u í d o .  Assim, s e r ã o  l e v a d o s  em 



c o n s i d e r a ç ã o ,  p a r a  o  c á 1  c u l  o  da d i s p o n i b i l i d a d e ,  a p e n a s  a l g u m a s  
p a r t e s  d o  s i s t e m a .  

Do p o n t o  d e  v i s t a  d o  u s u á r i o ,  um o p e r a d o r  d o  s i s t e m a  
e l é t r i c o  ( d e s p a c h a n t e ) ,  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  C e n t r o  d e  
S u p e r v i s ã o  é a  p r o b a b i l i d a d e  d e  q u e  a  r e d e  e l é t r i c a  p o s s a  s e r  
o b s e r v a d a  e c o n t r o l a d a ,  em um i n s t a n t e  d e  t e m p o  t (7). Na 
a r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  p a r a  o  c e n t r o ,  p a r a  a s s e g u r a  r e s t a  
c a p a c i d a d e  d e  o b s e r v a r  e c o n t r o l a r  a  r e d e  e l é t r i c a ,  t e m o s  q u e  
g a r a n t i r  a e x e c u ç ã o  d a s  f u n ç õ e s  d e :  a c o m p a n h a m e n t o  d e  t o d a s  a s  
v a r i á v e i s ,  a l a r m e s ,  r e l a t ó r i o s  e c o m u n i c a ç ã o  com o  COS. P a r a  
i s t o  d e v e m o s  t e r  em p e r f e i t o  e s t a d o  d e  f u n c i o n a m e n t o  o s  
s e g u i n t e s  e l e m e n t o s  p e r t e n c e n t e s  a o s  d i v e r s o s  s u b s i  t e m a s :  

- C o n s o l e ;  
- I m p r e s s o r a s ;  
= V i a  G e r a l  d e  I n t e r c o n e x ã o ;  

C o m u n i c a ç ã o  com o  COS; 
- C o m u n i c a ç ã o  com a s  r e m o t a s ;  
- F o n t e s  d e  a l i m e n t a ç ã o .  

Ou s e j a ,  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  C O R  6 d a d a  p o r :  

o n d e :  A i  = d i s p o n i b i l i d a d e  d o  e l e m e n t o  i .  

1 1 1 . 5 . 2  = PREVISAO D A  TAXA D E  FALHAS 

A d e t e r m i n a ç ã o  d a  t a x a  d e  f a l h a s  d e  um e q u i p a m e n t o ,  na  
f a s e  d e  p r o j e t o ,  n ã o  p o d e  s e r  f e i t a  com p r e c i s ã o ,  p o i s  m u i t o s  
s ã o  o s  f a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m  e s t a  t a x a .  G e r a l m e n t e ,  é f e i t a  
uma p r e v i s ã o  com o  o b j e t i v o  d e  s e  e s t u d a r  e p r o p o r  t é c n i c a s  que 

m e l h o r e m  a  q u a l i d a d e  d o  s i s t e m a .  

E s t a  p r e v i s ã o  6 f e i t a  com b a s e  em um p e q u e n o  c o n h e c i m e n t o  

d o  c o m p o r t a m e n t o  d o  s i s t e m a ,  com a  f i n a l i d a d e  d e  s e  c r i a r  uma 
b a s e  d e  d a d o s  i n d i s p e n s á v e l  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um m o d e l o  
p a r a  o  s i s t e m a .  O p r o c e s s o  c o m p l e t o  c o n s i s t e  em p r e v e r ,  p r o p o r  



n o v a s  t é c n i c a s ,  med i  r ( o u  g a n h a r  m a i s  e x p e r i ê n c i a ) ,  n o v a m e n t e  

p r e v e r ,  p r o p o r  m a i s  t é c n i c a s  e  m e d i  r c o n t i n u a m e n t e  p o r  t o d o  um 

p r o g r a m a  de d e s e n v o l v i m e n t o  e  p e s q u i s a .  

O n o s s o  t r a b a l h o  n e s t a  s e ç ã o  c o n s i s t i r á  numa p r e v i s ã o  

, p r e l i m i n a r .  N o  n o s s o  p o n t o  de v i s t a ,  c o n s i d e r a m o s  q u e  e s t a  

p r e v i s ã o  6 Ú t i l  n ã o  s ó  p a r a  se  t e r  uma i d é i a  da q u a l i d a d e  d o  

e q u i p a m e n t o ,  mas também p a r a  m o s t r a r  se  uma a r q u i t e t u r a  é 
m e l h o r  ( m a i s  c o n f i á v e l )  que o u t r a ,  s e  a i n t r o d u ç ã o  de uma 

d e t e r m i n a d a  t é c n i c a  i r á  i n t r o d u z i r  ou n ã o  a l g u m  b e n e f í c i o  n o  

s i s t e m a .  

P a r a  se  f a z e r  a  e s t i m a t i v a  da t a x a  de f a l h a s  dos 

c o m p o n e n t e s  u t i l  i z a m o s  o  mode l  o  m a i s  I a  r g a m e n t e  empregado :  a s  

normas MIL=HDBK=217C ( 2 1 ) .  

P a r a  os c o m p o n e n t e s  de que p o s s u i a m o s  t o d o s  os dados  f o i  

u s a d o  o m o d e l o  c o m p l e t o .  P a r a  a q u e l e s  onde n z o  f o i  p o s s í v e l  

l e v a n t a r  t o d o s  os dados  usamos a  t a x a  de f a l h a s  g e n é r i c a  

p r o p o s t a  p e l a s  no rmas .  E, f i n a l m e n t e ,  p a r a  a q u e l e s  c o m p o n e n t e s  

onde f o i  i m p o s s í v e l  o b t e r  a l g u m  dado,  d e c i d i m o s  a d o t a r  a t a x a  

de f a l h a s  de um o u t r o  componen te ,  c u j o  v a l  o r  f o s s e  s e g u r a m e n t e  

m a i o r  ou i g u a l  a o  d o  componen te  d e s c o n h e c i d a .  

N o  a n e x o  I p o d e x s e  e n c o n t r a r  m a i o r e s  d e t a l h e s  s o b r e  a  t a x a  

de f a l h a  de t o d o s  os componen tes  u s a d o s  na c o n s t r u ç ã o  d o  C e n t r o  

de  S u p e r v i s ã o .  

AVALIASI40 DA DISPONIBILIDADE ------ .................... 

A  d i s p o n i b i l i d a d e  de um s i s t e m a  sem r e d u n d â n c i a s  é 
e x p r e s s a  p o r :  

h = t a x a  de  f a l h a s  d o  s i s t e m a  

y =  t a x a  de m a n u t e n g ã o  



P a r a  c a l c u l a r  a  t a x a  de f a l h a s  d o  s i s t e m a  c o n s i d e r a m o s  que  

t o d o s  os e l e m e n t o s  v i t a i s  d o  s i s t e m a  e s t ã o  em s é r i e .  A s s i m ,  a  

t a x a  de  f a l h a s  t o t a l  6 a  soma d a s  t a x a s  de f a l h a s  de t o d o s  os 

c o m p o n e n t e s .  

fli = n ú m e r o  de componen te  d o  t i p o  i; 

= t a x a  de f a l h a s  d o  componen te  i. 

P a r a  a  c o n f i g u r a ç ã o  a b a i x o  o b t i v e m o s  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  

s i s t e m a  de 97,57%. 

A t a b e l a  ( 1 1 1 . 1 )  m o s t r a  a  d i s p o n i b i l i d a d e  dos  d i v e r s o s  

e1 emen tos .  

+ 1 " 1 ~ 1 T 1 T 1 1 1 ~ + T s 1 1 m n 1 1 n 1 1 1 1 . . m 1 R 1 1 + I 1 1 n ~ 1 m ~ n 1 1 ~ 1 1 1 1 1 +  

I ELEMENTOS ITAXA DE FALHAS/Mh I DISPONIBILIDADE I 
+ n l l ~ l ~ l 1 n l P 1 + 1 1 n n 1 1 1 1 1 1 1 n n 1 1 1 1 s I I + 1 1 1 n m x 1 1 1 1 1 1 n ~ 1 1 n +  

I OM I 15 0 I 99,85% I 
+ 1 ~ n 1 T 1 1 x ~ T x * + l 1 n 1 1 ~ 1 n 1 1 m 1 1 1 1 1 n 1 1 ~ + I 1 m ~ T R 1 1 . 1 1 n 1 n 1 n 1 1 +  

1 OR I 100 ( x 1 6  ) 1 98,43% I 
f ~ n ~ ~ ~ n ~ ~ . ~ ~ ~ n + ~ n ~ ~ ~ ~ n n n n ~ ~ n ~ ~ ~ n n n + n r r r r r i i m r ~ r r r r r r r r +  

I O C  I 450  I 99,55% I 
+ 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 + 1 n ~ l 1 1 1 " 1 1 1 1 1 ~ ~ 1 1 n 1 + 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n n n 1 1 1 +  

I O I I 250 1 99,75% I 

+ l l l m l n T n l n l l + l n l  ~ l n l l l n l l l l l l l l ~ + n ~ l l n l l l m l l n n l l l l +  

I V G I  I 0,87 x 20 I 99,98% I 

T a b e l a  ( 1 1 1 . 1 )  = D i s p o n i b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  s i m p l e x  

P a r a  r e a l  i z a ç ã o  d e s t a  t a b e l a  f o r a m  u s a d o s  os s e g u i n t e s  v a l  o r e s :  



= TF de um m ó d u l  o  b á s i c o  = 50  f / M h ;  

TF de um o p e r a d o r  de c o n s o l e  = 150 f /Mh ;  

TF de um modem 1200 bps = 50  f / M h ;  

= TF de um p e r i é r i c o  = 100 f / M h ;  

- TF da f o n t e  de  a l i m e n t a ç ã o  - 2 f / M h ;  

-. TF da V61 = 0,87 f/lvlh; 

t empo  m é d i o  de m a n u t e n ç ã o  de 10 h o r a s ,  c o n s i d e r a d o  r a z o á v e l  

em FURNAS, já que  d u r a n t e  o  p e r i o d o  n o t u r n o  n ã o  há e q u i p e  de 

m a n u t e n ç ã o  n o  C O R .  E s t e  t e m p o  e q u i v a l e  a  uma t a x a  de 

m a n u t e n ç ã o  de 100.000 /Mh. 

Obs: TF = t a x a  de f a l h a s ;  

Mh = um m i l h ã o  de h o r a s .  

111.6 = CONCLUSAO --------- 

Podemos v e r  que  p a r a  uma c o n f i g u r a ç ã a  m é d i a  o  C e n t r o  de 

S u p e r v i s ã o  n ã o  a t e n d e  à s  e s p e c i f i c a ç õ e s  e x i g i d a s ,  que  6 uma 

d i s p o n i  b i l i d a d e  de 99,8%. Ass im,  a l g u m a s  m e d i d a s  devem s e r  

tomadas p a r a  que  se  c o n s i g a  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e s e j a d a .  

N o  p r ó x i m o  c a g i t u l  o  e s t u d a r e m o s  a s  t é c n i c a s  s u g e r i d a s  p a r a  

m e l h o r a r  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  s i s t e m a .  





A d i s p o n i b i l i d a d e  d o s  d o i s  s i s t e m a s  6 d a d a  p o r :  

D 1  = q ( 3 n A  + Y  ) / ( ( 2 n h + L f /  ) h A +  y / H  

D Z  = 3 + 1 / ((2h + q  ) . () ,+S 1 ) )  ** n  

D 1  - d i s p o n i b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  t o d o  d u p l i c a d o ;  

D Z  = d i s p o n i b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  d u p l i c a d o  p o r  m ó d u l  o;  

h = t a x a  d e  f a l h a s  d e  c a d a  m ó d u l  o  ( 5 0  f / M h ) :  

t a x a  d e  m a n u t e n ~ ã o  ( 1 0 0 . 0 0 0 / M h ) ;  

n  = n ú m e r o  de m ó d u l  o s ;  

n A  - t a x a  d e  f a l h a s  d o  s i s t e m a  t o d o .  

OBS.:  Mh = 1 m i l h ã o  d e  H o r a s .  
F o i  s u p o s t o  q u e  t o d a s  a s  f a l h a s  s ã o  r e p a r a d a s  
s i m u l  t a n e a  e n t e .  

U s a n d o  v a l o r e s  t í p i c o s  d o  . n o s s o  s i s t e m a  o b t e m o s  a t a b e l a  
( I V ) ,  q u e  m o s t r a  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o s  d o i s  s i s t e m a s  p a r a  

d i  v e r s  o s  v a l  o r e s  d e  n .  

Da t a b e l a  ( I V . 1 )  v e m o s  q u e  a  r e d u n d â n c i a  a  n í v e l  d e  m ó d u l o  
é m a i s  v a n t a j o s a .  I s t o  é f á c i l  d e  se  v i s u a l i z a r ,  p o i s  n o  
p r i m e i r o  s i s t e m a ,  a p ó s  a  o c o r r ê n c i a  d a  p r i m e i r a  f a l h a ,  t o d o  o  
s i s t e m a  é s u b s t i t u í d o ,  n ã o  h a v e n d o  m a i s  r e d u n d â n c i a s  
d i s p o n i v e i s .  E n t r e t a n t o ,  n o  s e g u n d o  c a s o  m e s m o  q u e  h a j a .  m a i s  d e  
uma f a l h a ,  s e  e s t a s  o c o r r e r e m  em m ó d u l  o s  d i f e r e n t e s  o  s i s t e m a  
c o n t i n u a r á  o p e r a n d o .  E m  a m b o s  o s  c a s o s  c o n s i d e r o u = s e  
d e s p r e z í v e i s  a s  t a x a s  d e  f a l h a s  d o s  e l e m e n t o s  d e  c o m u t a ç ã o  d o s  
m ó d u l  o s  r e d u n d a n t e s .  

E m  a l g u n s  s i s t e m a s  a  d i v i s ã o  p o r  m ó d u l o  n ã o  6 m u i t o  
s i m p l e s ,  p o r é m ,  n o  n o s s o  s i s t e m a  e s t a  d i v i s ã o  6 n a t u r a l ,  j á  q u e  



um d o s  p a r â m e t r o s  i m p o r t a n t e s  n a  c o n c e p ç ã o  d o  p r o j e t o  f o i  
j u s t a m e n t e  a  m o d u l a r i d a d e .  Assim, n e s t e  c a s o ,  p o d e m o s  d e f i n i  r o  
m ó d u l o  r e l a t i v o  à s  t é c n i c a s  d e  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s ,  c o m o  s e n d o  
o  p r ó p r i o  O p e r a d o r  B á s i c o  ( m ó d u l  o  b á s i c o  + p e r i f é r i c o s ) .  

T a b e l a  ( I V . l )  D i s p o n i b i l i d a d e  d e  s i s t e m a s  d u p l i c a d o s  e 
d u p l i c a d o s  p o r  m ó d u l o s .  

1v.2.1 = C A R A C T E R I Z A C Ã O  D O S  E R R O S  P R O D U Z I D O S  P O R  U M A  F A L H A  E M  ................................................ 
U M  M O D U L O .  --------- 

Como f o i  v i s t o  n o  i tem a n t e r i o r  a  n o s s a  u n i d a d e  d e  
t r a b a l h o  ( m ó d u l o )  6 um O p e r a d o r  B á s i c o .  Q u a l q u e r  f a l h a  
p e r m a n e n t e  n o  i n t e r i o r  d e s t e ,  e l i m i n a r á  a q u e l e  m ó d u l o  d o  

s i s t e m a .  I s t o  p o r q u e  n e n h u m a  r e d u n d â n c i a  s e r á  c 0 1  o c a d a  n o  
i n t e r i  o r  d o  m ó d u l  o .  D e n t r o  d e  c a d a  um d e l e s  c 0 1  o c a  r e m o s  a p e n a s  
d i s p o s i t i v o s  p a r a  d e t e c t a r  e r e c u p e r a r  f a l h a s  t r a n s i e n t e s .  



Todas r edundânc ias  s e r ã o  c01 ocadas a  n í v e l  de módulos. 

Do p o n t o  de v i s t a  d o  s i s t e m a ,  uma f a l h a  n u m  d e t e r m i n a d o  
módulo s ó  poderá  p r o d u z i r  algum e f e i t o  ( e r r o )  no s i s t e m a  
a t r a v é s  de s u a s  i n t e r f a c e s  de e n t r a d a  e  s a í d a .  

A f i g u r a  ( I W . 1 )  a p r e s e n t a  os d o i s  t i p o s  de i n t e r f a c e  de 
e n t r a d a  e  s a í d a  que um módul o pode a p r e s e n t a r :  

i - i n t e r f a c e  de i n t e r l i g a ç ã o  com a  rede i n t e r n a  de 
comunicação; 

i i  - i n t e r f a c e  de i n t e r l i g a ç ã o  do módulo b á s i c o  com C 

p e r i f é r i c o  e s p e c i f i c o  daque le  ope rador .  

Os e r r o s  que u m  ~ Ó ~ L J ~ o  podo a p r e s e n t a r  a o  s i s t e m a  são :  

i - O módulo não produz s i n a l  em algumas de s u a s  i n t e r f a c e s ;  

i i  - O módulo produz u m  s i n a l  i n t e r m i t e n t e ;  

i i i  O módulo produz u m  s i n a l ,  porém de con teúdo  s e m â n t i c o  
e r r a d o .  

Qualquer  f a l h a  que produza u m  dos t r ê s  e r r o s  acima deve rá  
d i s p a r a  r  os mecanismos de d e t e c ç ã o  e  r ecuperação .  

Q u a n t o  à s  f a l h a s  t r a n s i e n t e s ,  e s t a s  merecem u m  t r a t a m e n t o  
e s p e c i a l .  A o c o r r ê n c i a  de uma f a l h a  t r a n s i e n t e  não deve 
p r o v o c a r  a  s u b s t i t u i ç ã o  do  módul o,  p o i s ,  após  cessarem os 
e f e i t o s  de uma f a l  tia d e s t e  t i p o ,  o  módulo a f e t a d o  pode 
c o n t i n u a r  sua  ope ração  normal.  Não s e r i a  i n t e l i g e n t e  g a s t a r  os 
r e c u r s o s  de redundância  s u b s t i t u i n d o  módul  os que a i n d a  possuem 
c a p a c i d a d e  de operação .  Logo, s e r ã o  c r i a d o s  também mecanismos 
e s p e c i a i s  de d e t e c ç ã o  de f a l h a  e  r e c u p e r a ç ã o  do módi~ lo ,  que ,  
além de a n a l i s a r e m  o func ionamento  das  i n t e r f a c e s  d o  módulo 
observam também o  e s t a d o  i n t e r n o  de cada m o d u l  o. 





P e l o  que f o i  e x p o s t o  a n t e r i o r m e n t e  podemos d i s t i n g u i r  d o i s  
n i v e i  s  de obse rvação :  

i = Mecanismos i n t e r n o s  a o  módul o  - S ã c  mecanismos, t a n t o  de 
I 'hardware" q u a n t o  de " s o f t w a r e " ,  que s ã o  i n c o r p o r a d o s  a o  
módul o  com f u n ç ã o  de d e t e c t a r  uma f a l h a  e  r e c u p e r a r  o  
módul o;  

i i  - Ft4ecanismos e x t e r n o s  a o  módul o  - E s t e s  mecanismos têm 
a c e s s o  a o  e s t a d a  do mádulo somente a t r a v é s  dos s i n a i s  
p roduz idos  p o r  e l e  nas  s u a s  i n t e r f a c e s .  

A d i f e r e n ç a  e n t r e  e s t e s  mecanismos, além de sua p o s i ç ã o  em 
r e l a ç ã o  a o  módul o, é seu tempo de a t u a ç ã o .  Os mecanismos 
i n t e r n o s  s ã o  mais  r á p i d o s  e  assumem sempre que uma f a l h a  
d e t e c t a d a  é t r a n s i e n t e ,  a c i o n a n d o  os d i s p o s i t i v o s  de 
r e c u p e r a ç ã o  de f a l  has t r a n s i e n t e s  ( r e s t a u r a ç ã o  de base  de 
dados ,  ca rga  de programa, e t c . ) .  

Os mecanismos e x t e r n o s  esperam u m  tempo ma io r  a n t e s  de 
a tua rem.  Assim, s e  a  f a l h a  f o r  t r a n s i e n t e ,  os d i s p o s i t i v o s  
i n t e r n o s  de r e c u p e r a ç ã o  reconduzem o  ope rador  a  seu e s t a d o  
normal .  Caso e s t a  r e c u p e r a ç ã o  não s e  e f e t i v e ,  os mecanismos 
e x t e r n o s  a c i o n a r ã o  os d i s p o s i  t i v o s  de r e c o n f i g u r a ç ã o  d o  

s i  s  tema. 

Nos próximos í t e n s  e s tuda remos  e s t e s  mecanismos mais 
d e t a l  hadanen te .  

IV.3 FUNGOES D O  SUBSISTEMA D E  O B S E R V A Ç Ã O  E SALVAMENTO --- ------------- 

O SOS tem p o r  o b j e t i v o  a s  s e g u i n t e s  funções .  

- Observa r cada módul o  i n t e r n a m e n t e ;  
Obse rva r  o  s i s t e m a  g l o b a l m e n t e ;  

- T e r  c a p a c i d a d e  de r e c o n f i g u r a r  o  s i s t e m a ;  



- T e r  r e c u r s o s  que permitam a o  s i s t e m a  s e r  t o l e r a n t e  a f a l h a s .  

As f i g u r a s  ( IV.21 ,  ( I V . 3 ) ,  ( I V . 4 ) ,  ( I V . 5 )  e  ( I V . 6 )  

ap resen tam em Linguagem de Módul os E s t r u t u r a d o s  ( L M E )  a s  

funções  que o  S O S  deve a p r e s e n t a r .  

IV.3.1.  O B S E R V A ~ O  INTERNA D O  MODULO ------- .................... 

C o n s i s t e  de mecanismos de obse rvação  i n t e r n a  de cada 

ope rador  ( C P U  + I n t e r f a c e s  + P e r i f é r i c o s ) .  

E n t r a d a s  

i = Falha  a  n í v e l  de módulo , como p o r  exemplo: E r r o  de 

p a r i d a d e ,  v i  o l a ç ã o  de memória, e t c .  ; 

i i  - Comandos ou e v e n t o s  e x t e r n o s  - s ã o  q u a l q u e r  t i p o  de 

e s t l m u l  os e x t e r n o s .  

C o n t r o l e  

.. Como c o n t r o l e  pa ra  e s t a  f u n ç ã o  temos os l i m i t e s  que s ã o  

val  o r e s  p r é n d e f i n i d o s  s o b r e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de 

f u n c i  onamento do módul o. 

Meca n i  sm os ---------- 

i  .- I n t e r n o s  - s ã o  d i s p o s i t i v o s  i n c o r p o r a d o s  i n t e r n a m e n t e  a o  

módul o  que r ea l i zam a obse rvação  do módul o  ( e x :  g e r a d o r  

de p a r i d a d e ,  p r o t e ç ã o  de memória, e t c .  1 ;  

i i  - E x t e r n o s :  s ã o  mecanismos que permitem a o  o p e r a d o r  humano 

observa  r o  módul o; 
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i = A l a r m e s  a  n í v e l  d e  módul o s  - s ã o  s a í d a s  q u e  p e r m i t e m  a o  
o p e r a d o r  humano o b s e r v a r  o  e s t a d o  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o  
módul o  ( ex :  p a i n e l  1 ;  

i i  - D e t e c ç ã o  d e  f a l h a  s ã o  s a í d a s  q u e  p e r m i t e m  a o  s i s t e m a  
o b s e r v a r  o  e s t a d o  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o  m ó d u l o ;  

i i i  - E s t a t i s t i c a  d e  e v e n t o s  i n t e r n o s  - s ã o  s a í d a s  q u e  i n d i c a m  
o  v a l o r  d a s  a c u m u l a ç õ e s  d o s  e v e n t o s  i n t e r n o s  ( e x :  
c o n t a d o r e s  d e  e v e n t o s  p e r i ó d i c o s ,  c o n t a d o r e s  d e  e r r o s  n a s  
c o m u n i c a ç õ e s ) .  

Podemos  a i n d a  s u b d i v i d i  r a f u n ç ã o  d e  o b s e r v a ç ã o  i n t e r n a  
n a s  s e g u i n t e s  p a r t e s  ( c o m o  m o s t r a  a  f i g u r a  ( I V . 4 ) ) :  

- o b s e r v a ç ã o  d a s  f o n t e s ;  
-. o b s e r v a s ã o  da  c p u  i- i n t e r f a c e ;  
- o b s e r v a ç ã o  d o s  p e r i f é r i c o s .  

P e r m i t e  a  o b s e r v a ç ã o  d o  e s t a d o  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o  
s i s t e m a ,  a n a l i s a n d o  o  e s t a d o  d e  f u n c i o n a m e n t o  d e  c a d a  m ó d u l o  a  
p a r t i r  de s u a s  s a í d a s .  

E n t r a d a s  

i D e t e c ç ã o  d e  f a l h a  i n t e r n a  a o s  módul o s ;  
i i  - E s t a t í s t i c a s  d e  e v e n t o s  i n t e r n o s ;  
i i i  - C o m a n d o s / e v e n t o s  e x t e r n o s ;  
i v  F a l h a  a  n í v e l  de s i s t e m a  = s ã o  f a l h a s  que podem s e r  

o b s e r v a d a s  p o r  o u t r o  mÓdu lo  ( e x : " t i m e - . o u t "  na VGI, d a d o s  
ou c o m a n d o s  e r r a d o s ) .  

C o n t r o l e s  

i - L i m i t e s  p r e v i a m e n t e  e s t a b e l e c i d o s  s o b r e  o  f i i n c i  o n a m e n t o  
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d o  s is tema ou de cada módulo; 

i i  = Comandos do operador. 

Sa ídas  ------ 

i  E s t a t i s t i c a s  sobre  o  funcionamento do s is tema ( e ~ :  t a x a  
de e r r o s  de comunicação, número de r e i n i c i a l i z a ç õ e s ,  
e t c .  1 ;  

i i  - R e l a t ó r i o  = e x t e r i o r i z a ç ã o  d o  r e s u l t a d a  das e s t a t í s t i c a s ,  
t e s t e s ,  r e g i s t r o  de even tos ,  e t c . ;  

i i i  Conf iguração d o  s istema 6 o r e s u l t a d o  d o  e s t a d o  de 
funcionamento d o  s i s tema;  

i v  = Detecção de f a l h a s  - de tecçãa  a n ível  de s is tema das 
f a l h a s  e x i s t e n t e s .  

Como mostra a  f i g u r a  (IV.51,  podemos d i v i d i r  e s t a  função 
nas s e g u i n t e s  p a r t e s :  

i  = Levantamento d a  conf iguração  d o  s i s tema;  

i i  = E s t a t í s t i c a ;  

i i i  = R e l a t ó r i o s ;  

i v  - A u x í l i o  à manutenção = são  procedimentos que aux i l i am a 
equipe  de manutenção n a  de tecção ,  l o c a l i z a ç ã o  e  reparo  de 
d e f e i t o s ;  

v = I n t e g r i d a d e  = é u m  mecanismo que ga ran t e  a i n t e g r i d a d e  
dos dados e  programas nos d ive r sos  módul os d o  s i s tema.  

Esta  funcão tem como o b j e t i v o  a 1  t e r a r  a c an f igu ração  d o  

s is tema para s u b s t i t u i r  módulos ou p e r i f é r i c o s  d e f e i t u o s o s ,  



c h a v e a n d o  módul  o s  s o b r e s s a l e n t e s  n o  l u g a r  d o s  d e f e i t u o s o s .  P a r a  
c a d a  s u b s i s t e m a  d e v e m s e  e s t u d a r  a  m a n e i r a  m a i s  c o n v e n i e n t e  de 

s e  c01  o c a r  a s  r e d u n d â n c i a s ,  d e p e n d e n d o  d a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  d e  
c a d a  um. 

E n t r a d a s  

i d e t e c ç ã o  d e  f a l h a s  i n t e r n a s  a o s  módul o s ;  
i i  = d e t e c ç ã o  d e  f a l h a s  à n í v e l  d o  s i s t e m a ;  
i i i  - c o n f i g u r a ç ã o  d o  s i s t e m a ;  

C o n t r o l e  

i = a u t o m á t i c o ;  
i i  - comandos  d o  o p e r a d o r ;  

Mecan i  smos  

i = i n t e r n o s  ou e x t e r n o s  ( e x :  d s t . e c ç ã o  d e  mÕdulos  
d e f e i t u o s o s ,  c h a v e a m e n t o ,  e t c .  1; 

i i  = a u t o m á t i c o  ou manua l  ( e x :  c h a v e a m e n t o  a u t o m á t i c o ,  
e x t r a ç ã o  ou i n s e r ç ã o  d e  um módul  o. 1; 

i g e r a ç ã o  d e  comandos  ou e v e n t o s  q u e  p r o d u z i r ã o  a 
r e c o n f i g u r a ç ã o  d o  s i s t e m a .  

E s t a  f u n ç ã o  c o n s i s t e  n o s  d i s p o s i t i v o s ,  a l g c i r i t m o s ,  e t c . ,  
p a r a  r e c o n d u z i r  o s i s t e m a  a o  s e u  e s t a d o  n o r m a l  d e  
f u n c i o n a m e n t o .  E s t a  r e c u p e r a ç ã o  p o d e  s e r  a u t o m á t i c a ,  
c h a v e a n d o -  s e  módul  o s  s o b r e s s a l e n t e s ,  c a r r e g a n d o w s e  p r o g r a m a s ,  
i s o l a n d o m s e  mÓdulos  d e f e i t u o s o s ,  e t c . ,  ou m a n u a l ,  s e n d o  
n e c e s s á r i a  a  p a r t i c i p a ç ã o  d o  o p e r a d o r .  

E n t r a d a s  



i = de tecção  de f a l h a s  i n t e r n a s  ao  módul o;  
i i  - conf iguração  do s i s tema;  
i i i  - de tecção  de f a l h a s  a n ível  do s i s tema.  

Cont ro le  -------- 

i Automático; 

Mecanismos 

i = I n t e r n o s  ou e x t e r n o s ;  
i i  - automát icos  ou manuais; 

Saída ----- 

i  - Geração de comandos/eventos que disparem os mecanismos de 
recuperação.  

Os p r i n c i p a i s  mecanismr?~ desenvolvidos  para a t e n d e r  a s  
e s p e c i f i c a ç õ e s  mostradas n a  seção a n t e r i  o r  são d e s c r i  t o s  a  
segui  r. 

IV.4.1.1 = P R O T E C Ã O  D E  MEMORIA ----- ------------- 

Esta  t écn i ca  base i a - se  na p ro t eção  de determinadas á r ea s  
de memória con t r a  acessos  indev idos .  Por exemplo, pode-se 
p r o t e g e r  con t ra  e s c r i  t a  r eg iões  de memória d e s t i n a d a s  a  

armazenar programas. 

Existem computadores, mais s o f i s t i c a d o s ,  que controlam 

todos os a c e s s o  à memória permit indo que cada p roces so  ("JOB") 
tenha a c e s s o  apenas a uma pequena j a n e l a  d a  memória ( á r e a  de 
t r a b a l h o ) .  C a s o  s e j a  f e i t o  u m  a c e s s o  f o r a  des t a  j a n e l a  ou s e  
t e n t e  f a z e r  uma e s c r i t a  em uma r eg i ão  de código,  o 



p r o c e s s a m e n t o  é i n t e r r o m p i d o  e a  r o t i n a  d e  a u t o  d i a g n ó s t i c o  
t o m a r á  a s  m e d i d a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  a  r e s t a u r a ç ã o  d o  
p r o c e s s a m e n t o  n o r m a l .  

No n o s s o  c a s o  a  p r o t e ç ã o  d e  m e m ó r i a  é m a i s  s i m p l e s .  O 

p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d e l a  é d e t e c t a r  a  t e n t a t i v a  d e  uma e s c r i t a  
em uma r e g i ã o  d e  c ó d i g o  d e  p r o g r a m a s .  

A f i g u r a  ( I V . 7 )  a p r e s e n t a  o  c i r c u i t o  d a  p r o t e ç ã o  d e  
m e m ó r i a .  E l e  c o n s i s t e  d e  um r e g i s t r o  o n d e ,  n a  i n i c i a l i z a ç ã o  d e  
p r o g r a m a ,  e s c r e v e m s e  o  e n d e r e ç o  d a  f r o n t e i r a  e n t r e  a  r e g i ã o  
p r o t e g i d a  e a  r e g i ã o  l i v r e .  U m  c o m p a r a d o r  c o m p a r a  
c o n s t a n t e m e n t e  o  v a l o r  c o r r e n t e  d a  B a r r a  d e  e n d e r e ç o  d o  
m i c r o p r o c e s s a d o r  com o  v a l o r  a r m a z e n a d o  n o  r e g i s t r o ,  g e r a n d o  um 
s i n a l  d e  m a i o r ,  m e n o r  ou i g u a l .  C o m b i n a n d o - s e  um d e s t e s  s i n a i s  
com o  s i n a l  d e  e s c r i t a  em m e m ó r i a  g e r a l s e  um s i n a l  d e  e r r o ,  q u e  
s i g n i f i c a  uma t e n t a t i v a  d e  e s c r i t a  numa r e g i ã o  p r o t e g i d a  d e  
memóri a .  

E s t a  t é c n i c a  é i m p o r t a n t e  n ã o  s ó  p a r a  g a r a n t i r  a  
i n t e g r i d a d e  d e  p r o g r a m a s  e b a s e  d e  d a d o s ,  m a s  t ambém na 
d e t e c ç ã o  d a  p e r d a  d e  s e q u ê n c i a  d e  p r o c e s s a m e n t o ,  p o i s  a  
p r o b a b i l i d a d e  d e  um p r o g r a m a  p e r d i d o  a c e s s a r  uma p o s i ç ã o  d e  
m e m ó r i a  f o r a  d a  á r e a  d e  d a d o s  6 m u i t o  g r a n d e .  

Como p o d e  s e r  o b s e r v a d o  n o  a n e x o  I ,  a  m e m ó r i a  d e  um módul  o  
é r e s p o n s á v e l  p o r  m a i s  d e  50% d a  t a x a  d e  f a l h a s  p e r m a n e n t e s ,  
a l é m  d e l a  t ambém s e r  r e s p o n s á v e l  p o r  um g r a n d e  n ú m e r o  d e  f a l h a s  
t r a n s i e n t e s .  Assim, é m u i t o  comum, em q u a s e  t o d o s  o s  s i s t e m a s  
e n c o n t r a d o s ,  a  u t i l i z a ç ã o  d e  c ó d i g o s  d e  d e t e c ç ã o  d e  e r r o s  em 
m e m ó r i a  p a r a  g a r a n t i  r a  i n t e g r i d a d e  d o s  d a d o s  a r m a z e n a d o s  n e l a ,  
p r i n c i p a l m e n t e  n a s  m e m ó r i a s  d o  t i p o  l e i t u r a  e e s c r i t a  ( R A M ) .  

Os c ó d i g o s  d e  d e t e c ç ã o  d e  e r r o  m a i s  c o m u m e n t e  e n c o n t r a d o s  

n a s  m e m ó r i a s  p r i n c i p a i s  b a s e i a m - s e  n o  c ó d i g o  d e  Hamming p a r a  
c o r r e ç ã o  d e  a p e n a s  um e r r o .  Os c ó d i g o s  d o  t i p o  B C H  (BOSE, 
CHAUDHURI e H O C Q U E N G H E M )  , u s a d o s  p a r a  c o r r e ç ã o  d e  e r r o s  





i n ú l t i p l o s ,  s ã o  m u i t o  c o m p l e x o s  e g e r a l m e n t e  n ã o  s ã o  u s a d o s  em 
m e m ó r i a s  d e  s e m i c o n d u t o r e s .  

A c o r r e ç ã o  d e  um e r r o  e a  d e t e c ç ã o  d e  a t é  d o i s  " b i t s "  
e r r a d o s  s ã o  o b t i d a s  c01  o c a n d o l s e  r e d u n d â n c i a s  na i n f o r m a ç ã o  
a r m a z e n a d a  na m e m ó r i a .  A f i g u r a  ( I V . 8 )  a p r e s e n t a  um e s q u e m a  
p a r a  c o r r e ç ã o  d e  um e r r o  s imples e d e t e c ç ã o  d e  u m  e r r o  d u p l o .  
U m  campo  com k " b i t s "  de p a r i d a d e  é g e r a d o  a  p a r t i r  d e  m " b i t s "  
d e  d a d o s ,  s e n d o  ambos  a r m a z e n a d o s  na m e m ó r i a .  O n ú m e r o  t o t a l  d e  
" b i t s "  a r m a z e n a d o s  é i g u a l  a  k + rn. D u r a n t e  o  c i c l o  d e  l e i t u r a  
s ã o  g e r a d o s  n o v a m e n t e  k " b i t s "  d e  p a r i d a d e ,  q u e  s ã o  c o m p a r a d o s  
com o s  k " b i t s "  q u e  f o r a m  a r m a z e n a d o s  na  memór i a  a n t e r i o r m e n t e .  
S e  o r e s u l t a d o  f o r  d i f e r e n t e  é g e r a d o  um s i n a l  d e  e r r o  p a r a  um 
m e c a n i s m o  d e  c o r r e ç ã o .  

A o r g a n i z a ç ã o  f í s i c a  d o s  c o m p o n e n t e s  d e  m e m ó r i a  é 
i m p o r t a n t e  p a r a  m e l h o r a r  a  e f i c i ê n c i a  d o s  c ó d i g o s  de d e t e c ç ã o  e 
c o r r e ç ã o  d e  e r ros .  AS R A M S  devem s e r  a r r a n j a d a s  d e  t a l  modo q u e  
a  c a d a  c i r c u i t o  í n t e g r a d o  d e  memór i a  c o r r e s p o n d a  a p e n a s  um 
" b i t "  da p a l a v r a  d e  m e m ó r i a .  E s t e  a r r a n j o  g a r a n t e  que uma f a l h a  
em um i n t e g r a d o  p r o d u z a  a p e n a s  um e r r o  p o r  p a l a v r a .  E n t r e t a n t o ,  
p a r a  m e m ó r i a s  p e q u e n a s  g e r a l m e n t e  n ã o  s e  u s a  c o r r e ç ã o  d e  e r r o .  
U m  " b i t "  d e  p a r i d a d e  p o r , " b y t e "  d e  i n f o r m a ç ã o  6 m a i s  d o  q u e  
s u f i c i e n t e .  P a r a  m e m ó r i a  de 256 K x 44  " b i t s "  c o s t u m a m s e  u s a r  
m e c a n i s m o s  m a i s  s o f i s t i c a d o s  d e  d e t e c ç ã o  e  c o r r e ç ã o  d e  e r r o .  

O d i s p o s i t i v o  p a r a  d e t e c ç ã o  de e r r o  na m e m ó r i a  f o i  
i m p l e m e n t a d o  p a r a  d e t e c t a r  a o c o r r ê n c i a  de a p e n a s  um " b i t "  
e r r a d o ,  n ã o  s e n d o  d e s e n v o l v i d o  a  p a r t e  r e l a t i v a  a  c o r r e ç ã o  d o  
e r r o  d e t e c t a d o .  

Estes  m e c a n i s m o s  tem o  o b j e t i v o  d e  m e l h o r a r ,  d e  um modo 
g e r a l ,  o  g r a u  de o b s e r v a ç ã o  i n t e r n a  d o  módul  o  e  a  1  o c a 1  i z a ç ã o  
d e  f a l h a s .  Estes  m e c a n i s m o s  n ã o  p o s s u e m ,  como o s  q u e  f o r a m  

d e s c r i  t o s  a n t e r i  o r m e n t e ,  a ç ã o  d i  r e t a  na  r e c u p e r a ç ã o  d o  módul  o. 
As i n f o r m a ç õ e s  g e r a d a s  p o r  e s t e s  m e c a n i s m o s  p o d e r ã o  s e r  Úte i s  



COMPARA.,- 
DOR DE CO- 
DIGO 

u - . . . ,v . 
CPU 



p a r a  o u t r o s  m e c a n i s m o s  d e  d e t e c ç ã o  e  r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s .  

i - C i r c u i t o  d e  i d e n t i f i c a ç ã o  d o  m o t i v o  d e  r e i n i c i a l i z a ç ã o  d o  
m ó d u l o  = E s t e  d i s p o s i t i v o  c o n s e g u e  d i s t i n g u i r  a  o r i g e m  da 
r e i n i c i a l  i z a ç ã o  ( " w a t c h  - d o g U ,  p a r i d a d e ,  p r o t e ç ã o  d e  
m e m ó r i a ,  r e s e t  p e l a  c h a v e ) .  

Como v e r e m o s  a d i a n t e ,  e s t a s  i n f o r m a ç õ e s  s e r ã o  
t r a n s m i t i d a s  a  um m e c a n i s m o  e x t e r n o  d e  o b s e r v a ç ã o  e s e r ã o  
Úteis  na a n á l i s e  p o s t e r i o r  da e f i c i ê n c i a  d a s  t é c n i c a s  d e  
r e c u p e r a ç ã o  e p a r a  e s t a t í s t i c a s .  

i i  - D i s p o s i t i v o s  p a r a  o b s e r v a ç ã o  d a s  f o n t e s  d e  a l i m e n t a ç ã o .  

D e c i d i m o s  q u e  n ã o  compensa  r i a  d e s e n v o l v e r  m e c a n i s m o s  p a r a  
o b s e r v a ç ã o  de f o n t e s  d e  a l i m e n t a ç ã o ,  i s t o  p o r q u e  o  
e s q u e m a  p r o p o s t o  a  s e g u i r  é m u i t o  s imples e s e n d o  o  
s i s t e m a  d i s t r i  b u i d o ,  q u a l q u e r  m e c a n i s m o  d e  o b s e r v a ç ã o  
s e r i a  m u i t o  c o m p l e x o .  

Como v e r e m o s  a d i a n t e ,  o  e s q u e m a  d e  a l i m e n t a ç ã o  a d o t a d o  
f o i :  um r e t i f i c a d o r  e f i l t r o ,  s e n d o  o  c o n j u n t o  d u p l i c a d o ,  
s ã o  u s a d o s  p a r a  a l i m e n t a r  u m  c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s .  P a r a  
c a d a  o p e r a d o r  u samos  um r e g u l a d o r  d e  v o l t a g e m  p a r a  
a 1  i m e n t á - 1  o. 

O e s q u e m a  d e  o b s e r v a ç ã o  d a s  f o n t e s  p r o p o s t o  f o i :  

a = P a r a  o s  r e t i f i c a d o r e s  e f i l t r o s  podemos  u s a r  
m e d i d o r e s  a n a l ó g i c o s  n o  p a i n e l  p a r a  t e n s ã o  e  c o r r e n t e ;  

b P a r a  o s  r e g u l a d o r e s  d o s  o p e r a d o r e s  é s u f i c i e n t e  uma 
i n d i c a ç ã o  l u m i n o s a  n o  p a i n e l  ( L E D )  q u e  i n d i q u e  o  

f u n c i o n a m e n t o  d o  r e t i f i c a d o r .  

O e s q u e m a  da  f o n t e  e  s u a  d u p l i c a ç ã o  s e r ã o  m o s t r a d o s  m a i s  
a d i a n t e  na s e ç ã o  r e l a t i v a  a r e d u n d â n c i a s .  

i i i  - C i r c u i t o s  p a r a  o b s e r v a ç ã o  d a s  i n t e r f a c e s  d e  e n t r a d a  e  



s a í d a  do  módulo. 

E s t e s  d i s p o s i t i v o s  determinam s e  o  módulo e s t á  s e  
comunicando a t r a v é s  de s u a s  i n t e r f a c e s  de e n t r a d a  e  s a i d a .  0 s  
s i n a i s  p r o d u z i d o s  p o r  e s t e s  c i r c u i t o s  poderão  s e r  l i d o s  p e l o  
módul o  e  e x t e r i  o r i z a d o s .  

São d o i s  os mecanismos p r o p o s t o s :  

a  = Comunicação com a  VGI = ccmo veremos na próxima s e ç ã o  o  
s i s t e m a  6 d o t a d o  de duas VGIs. En tão ,  6 i m p o r t a n t e  
v e r i f i c a r  s e  a s  duas e s t ã o  operando c o r r e t a m e n t e ,  s e  algum 
módul o  não s e  comunica em Lima d e l a Ç , e t c .  

b = Comunicação com p e r i f é r i c o  = e s t e  d i s p o s i t i v o  s e r v e  pa ra  
i d e n t i f i c a ç ã o  da f a l t a  de comunicação com o  p e r i f é r i c o  e  
pode d e s c o b r i r  a  e x i s t ê n c i a  de f a l h a s  ou no p e r i f é r i c o  ou 
na i n t e r f a c e  do m6du1 o. 

E s t e  mecanismo p e r m i t e  uma o t i m i z a ç ã o  do desempenho, 
u t i l i z a ç ã o  e  manutenção do  s i s t e m a .  Pe rmi te  a i n d a  uma a v a l i a ç ã o  
r e a l  da d i s p o n i b i l i d a d e  e  é Ú t i l  pa ra  a  r e a l i z a ç ã o  de 
mel horamentos das  t é c n i c a s  de r ecuperação .  

A f u n ç ã o  de obse rvação  do s i s t e m a  não deve t e r  como meta 
apenas  p roced imen tos  de d e t e c ç ã o  de f a l h a  e  r e c u p e r a ç ã o  do 
s i s t e m a .  A q u i  s e  pode implementar  f u n ç k s ,  t ã o  complexas q u a n t o  
s e  d e s e j a ,  com o  o b j e t i v o  de s e  o b s e r v a r  o e s t a d o  o p e r a c i o n a l  
do  s i s t e m a  t a i s  como: l e v a n t a m e n t o  da c o n f i g u r a ç ã o  do s i s t e m a ,  
r e g i s t r o  de e v e n t o s  o c o r r i d o s ,  e s t a t í s t i c a s  d i v e r s a s ,  e t c .  

Como j á  f o i  d i t o ,  a  obse rvação  do s i s t e m a  pode s e r  v i s t a  
como u m  s i s t e m a  de s u p e r v i s ã o  e  c o n t r o l e  d o  p r ó p r i o  c e n t r o  de 
s u p e r v i s ã o  e c o n t r o l e  . E n t r e t a n t o ,  a s  g r a n d e z a s  

s u p e r v i s i o n a d a s  e  e x t e r i o r i z a d a s  p o r  e s t e  novo s i s t e m a  de 
s i l p e r v i s ã o  s ã o  de origem t o t a l m e n t e  d i f e r e n t e  d a q u e l a s  do 
c e n t r o  de s u p e r v i s ã o  e c o n t r o l e .  As g randezas  do s i s t e m a  de 



o b s e r v a ç ã o  r e f e r e m m s e  a o  s i s t e m a  c o m p u t a c i  o n a l  , a s  d o  c e n t r o  
r e f e r e m n s e  a o  s i s t e m a  e l é t r i c o .  Além d i s s o ,  o s  d a d o s  s e r ã o  
m a n i p u l a d o s  p o r  p e s s o a s  d e  f o r m a ç ã o  t o t a l m e n t e  d i f e r e n t e .  Uns  
p o r  t é c n i c o s  d e  m a n u t e n ç ã o  d o  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  o s  o u t r o s  
p e l  o s  d e s p a c h a n t e s  d o  s i s t e m a  e l é t r i c o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

P a r a  r e a l i z a ç ã o  d a s  f u n ç õ e s  d e  o b s e r v a ç ã o  d o  s i s t e m a ,  
c r i  o u n s e  m a i s  um o p e r a d o r  c h a m a d o  O p e r a d o r  d e  O b s e r v a ç ã o  (00 1. 
A c r i a ç ã o  d e  um o p e r a d o r  e s p e c i f i c c  j u s t i f i c a = s e  p e l o  f a t o  d e  

s e  d e s e j a r  uma h o m o g e n e i d a d e  d e  f u n ç õ e s ,  e v i t a n d o  q u e  a 
s u p e r v i s ã o  d o  s i s t e m a  s e j a  f e i t a  p o r  um o p e r a d o r ,  c u j a  f u n ç ã o  e 

e s t r u t u r a  d e  d a d o s  e s t e j a m  i n t i m a m e n t e  l i g a d o s  com a  s u p e r v i s ã o  
e  c o n t r o l e  d o  s i s t e m a  e l é t r i c o .  P o r  o u t r o  l a d o ,  a  c r i a ç ã o  d e  um 
n o v o  o p e r a d o r  p e r m i t e  a  i m p l e m e n t a ç ã o  d e  n o v a s  f u n ç õ e s  de 

o b s e r v a ç ã o ,  s e m p r e  q u e  f o r  n e c e s s á r i a ,  sem o n e r a r  a i n d a  m a i s  o s  
o u t r o s  o p e r a d o r e s .  

As f u n ç õ e s  r e a l i z a d a s  p e l  c O p e r a d o r  d e  O b s e r v a ç ã o  s ã o :  

E s t a  f u n ç ã o  c o n s i s t e  n o  l e v a n t a m e n t o  d o  e s t a d o  d e  t o d o s  
o s  d i s p o s i t i v o s  d o  s i s t e m a .  E s t a  c o n f i g u r a ç ã o  é 
a p r e s e n t a d a  n a  t e l a  d o  c o n s o l e  n a  f o r m a  d e  um d i a g r a m a .  
As s e g u i n t e s  i n f o r m a ç õ e s  s ã o  l e v a n t a d a s  p e l o  00:  

= e s t a d o  d e  t o d o s  o s  o p e r a d o r e s ;  
= e s t a d o  d o s  p e r i f é r i c o s ;  
- e s t a d o  d a  VGI; 
- e s t a d o  d a s  r e m o t a s .  

e t c .  

i i  = E s t a t i s t i c a  ----------- 

A f i n a l i d a d e  d e s t a  f u n ç ã o  6 o  l e v a n t a m e n t o  d e  d a d o s  ú t e i s  
na  a v a l i a ç ã o  d o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  e p a r a  e s t u d o  d e  
m e l h o r a m e n t o s  q u e  p o s s a m  s e r  i n t r o d u z i d o s .  

- t a x a  de e r r o s  na  VGI; 



taxa  de e r r o s  nas comun icaç~es  e x t e r n a s ;  
taxa  de i n i c i a l i z a ç ã o  dos operadores;  
tempo de manutenção; 
t a x a  de f a l h a s  permanentes; 

= t a x a  de f a l h a s  t r a n s i e n t e s ;  
- e t c .  

i i i  = Alarmes ------- 

A função  alarme é responsi;vel pe lo  r e g i s t r o  d a  ccor rênc ia  
de algum evento  no s i s tema.  

= motivo de i n i c i a l i z a ç ã o  de algum d i s p o s i t i v o ;  
R sa ída  de funcionamento de algum d i s p o s i t i v o ;  

en t r ada  em funcionamento de algum d i s p o s i t i v o ;  
- s u b s t i  t u i ç ã ~  d a  unidade de fe i t uosa  pela  s c b r e s s a l  e n t e ;  

r e s u l t a d o  de a u t o n t e s t e s ;  
ins'cSo de carga d e  programa; 
fim de carga de programa; 
e t c .  

i v  = Cont ro le  -------- 

T o d o  c o n t r o l e  f e i t o  sobre  o  Centro  de Superv i são  deve s e r  
r e a l i z a d o  a t r a v é s  do 00.' 

- c01 ocar  ou r e t i r a r  de s e r v i ç o  u m  p e r i f é r i c o ;  
= t e s t e  de impressora ou r e g i s t r a d o r  g r á f i c o ;  
.- r e t i r a r  ou co loca r  console  em m o d o  de t re inamento ;  
- t e s t e  nas unidades s o b r e s s a l e n t e s ;  
= e t c .  

Esta funçzo observa s e  há n o  s is tema algum operadar  que 
tenha f i c a d o  muito tempo sem p e d i r  carga de programa. 

Caso e x i s t a ,  na pr imeira  oportunidade o 00 env ia r á  a  e s t e  

operador u m  comando para que e l e  se  ca r regue  novamente. 



E s t a s  s ã o  a s  c i n c o  f u n ç õ e s  p r e v i s t a s  p a r a  o  Operador  de 

Observação .  E n t r e t a n t o ,  como f o i  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  c a s o  
d u r a n t e  a  u t i l i z a ç ã o  do s i s t e m a  venha s u r g i r  a  n e c e s s i d a d e  de 
novas f u n ç e e s ,  a  sua implementação não s e r á  onerosa pa ra  o 
s i s t e m a .  

A r e c o n f i g u r a ç ã o  do s i s t e m a  c o n s i s t e ,  bas i camen te ,  em 
s u p r i  r  o  s i s t e m a  com un idades  s o b r e s s a l e n t e s ,  v i s a n d o  a  
s u b s t i  t u i ç ã o  d a q u e l e s  que ap resen tam a1 guma f a l  ha pe rmanen te ,  
g a r a n t i n d o  a  c o n t i n u a ç ã o  da execução  das  funções  c o n s i d e r a d a s  
v i t a i s .  

O c o n c e i t o  de funções  v i t a i s  p e r m i t e  que o  s i s t e m a  n ã o  
s e j a  t o t a l m e n t e  r ep l  i cado,  r eduz indo  extremamente o  c u s t o ,  j á  
que somente a q u e l a s  un idades  c u j a  f u n ç ã o  é i n d i s p e n s á v e l  a o  
func ionamento  do s i s t e m a  s ã o  r e p l i c a d a s .  Como f o i  v i s t o  quando 
s e  d e f i n i u  a  d i s p o n i b i l i d a d e  do s i s t e m a ,  a s  p a r t e s  v i t a i s  do 
s i s t e m a  são :  

= comunicação e x t e r n a ;  
= comunicação i n t e r n a ;  
= acompanhamento de t o d a s  a s  v a r i á v e i s ;  

impressão ;  
- f o n t e s  de a l i m e n t a ç ã o .  

Para cada uma das  p a r t e s  acima es tuda remos  a s  r edundânc ias  
p r o p o s t a s .  

IV.4.3.1 R E D U M D A N C I A  P A R A  OS O P E R A D O R E S  R E S P O N S A V E I S  P E L A S  ................................................... 
COMUNICASOES E X T E R N A S  -------- ----------- 

Como f o i  v i s t o  no c a p i t u l o  a n t e r i o r  os o p e r a d o r e s  
r e s p o n s á v e i s  p e l a s  c o m u n i c a ç ~ e s  e x t e r n a s  s ã o  o  Operador  de 

Mas te r  e  os Operadores  de Remotas,  r e s p e c t i v a m e n t e .  



E s t u d a  r e m o s  a s  t é c n i c a s  d e  r e d u n d â n c i a  s e p a r a d a m e n t e  
d e v i d o  a s  p e c u l i a r i d a d e s  d e  c a d a  uma d e l a s .  

D e v i d o  à i m p o r t â n c i a  d o  O p e r a d o r  d e  M a s t e r  n o  c o n t e x t o  d o  
p r o j e t o ,  e x i g e m s e  q u e  e l e  s e j a  d u p l i c a d o ,  p o i s  t o d o s  o s  d a d o s  
d o  C O R  f l u e m  p o r  e l e  com d e s t i n o  a o  COS. Assim, a  p r o p o s t a  é 
q u e  O c o n j u n t o  ( m ó d u l o  b á s i c o ,  modem e c a n a l )  s e j a  d u p l i c a d o .  

E n t r e t a n t o ,  uma q u e s t ã o  i n t e r e s s a n t e  q u e  s u r g i u  n e s t a  f a s e  
d o  p r o j e t o ,  f o i  q u a n t o  à n e c e s s i d a d e  d e  s e  r e a l i z a r  o  
c h a v e a m e n t o  c r u z a d o  e n t r e  c O p e r a d o r  d e  M a s t e r  e o  c a n a l .  

As f i g u r a s  ( I V . 9 )  e  ( I V . 1 0 )  m o s t r a m  d u a s  o p ç õ e s  p o s s í v e i s  
p a r a  a l i g a ç ã o  com a COS. 

Como m o s t r a r e m o s  n o  p r ó x i m o  c a p i t u l o  a e s t r u t u r a  d a  f i g u r a  
( I V . 1 0 )  tem uma d i s p o n i b i l i d a d e  m a i o r ,  d e v i d o  a o  c i r c u i t o  d e  

c h a v e a m e n t o ,  q u e  e s t á  em s é r i e  com t o d o  o  s i s t e m a .  Assim f o i  
e s c o l h i d o  o  s e g u n d o  e s q u e m a  d e  l i g a ç ã o  com o  COS. 

D e v i d o  a o  g r a n d e  n ú m e r o  d e  o p e r a d o r e s  d e  r e m o t a  n ã ~  c o n v é m  
r e p l i c a r  t o d o s  e l e s ,  p o i s  i s s o  e l e v a r i a  d e m a s i a d a m e n t e  o  c u s t o  

d o  p r o j e t o .  A m e l h o r  s o l u ç ã o  f o i  c o l o c a r  um o p e r a d o r  
s o b r e s s a l e n t e  p a r a  um c e r t o  g r u p o  d e  O p e r a d o r e s  d e  R e m o t a s .  

L e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  a l g u n s  p r o b l e m a s  t a i s  como:  
f o n t e s  d e  a l i m e n t a ç ã o ,  a c o m o d a ç ã o  d a s  p l a c a s  n o s  " r a c k s " ,  
c a b e a ç a o  e p r i n c i p a l m e n t e  o  p r o b l e m a  d e  c o m p l e x i d a d e  e 
e x p a n d i  b i l i d a d e  d o  c i r c u i t o  d e  c h a v e a m e n t o ,  o p t a m o s  p o r  a 1  o c a r  
um o p e r a d o r  s o b r e s s a l e n t e  p a r a  c a d a  q u a t r o  O p e r a d o r e s  d e  

R e m o t a s ,  p a r a  m a n t e r  a  f l e x i b i l i d a d e  e  c a p a c i d a d e  d e  e x p a n s ã o  
d o  s i s t e m a .  



FIGURA ( IPI. 9 1- DUPLICAÇBO DE OM COM CHAVEAMENTO A N ~ V E L  
DE C A N A L  

. 10 ) :  DUPLICAÇÃO DO OM SEM O C H A V E A M E N T O  



A f i g u r a  ( I V . 1 1 )  m o s t r a  um e x e m p l o  d e  um g r u p a m e n t o  d e  
q u a t r o  O p e r a d o r e s  d e  R e m o t a s  com o  s e u  r e s p e c t i v o  
s o b r e s s a l e n t e .  N e s t e  e s q u e m a ,  o o p e r a d o r  s o b r e s s a l e n t e  f i c a  
s u p e r v i s i o n a n d o  os  q u a t r o  O p e r a d o r e s  d e  R e m o t a s  d o  s e u  g r u p o .  
C a s o  uma f a l h a  r e t i r e  um o p e r a d o r  de f u n c i o n a m e n t o  o  o p e r a d o r  
s o b r e s s a l e n t e  a s s u m i  r á  i m e d i a t a m e n t e  o  1  u g a r  d a q u e l e  
d e f e i  t u  o s  o. 

U m  a s p e c t o  m u i t o  i m p o r t a n t e  a  s a l i e n t a r ,  q u e  s e r á  Ú t i l  
m a i s  t a r d e  d u r a n t e  a  mode lagem d o  s i s t e m a ,  6 que o  o p e r a d o r  
s o b r e s s a l e n t e  é i d ê n t i c o ,  em t e r m o s  d e  " b a r d w a r e " ,  a  um 
o p e r a d o r  d e  r e m o t a .  Assim, como e l e  p e r m a n e c e  s e m p r e  
a l i m e n t a d o ,  o  o p e r a d o r  s o b r e s s a l e n t e  tem a  mesma t a x a  de f a l h a s  
d e  um O p e r a d o r  d e  Remota .  D e s t a  f o r m a  p a r a  s e  g a r a n t i  r que o  
e s q u e m a  de c h a v e a m e n t a  f u n c i  o n a r á  o  o p e r a d o r  s o b r e s s a l  e n t e  
f i c a r á  c o n s t a n t e m e n t e  s o b  s u p e r v i s ã o  d o  O p e r a d o r  d e  O b s e r v a ç ã o .  
Além d i s t o ,  p e r i  o d i c a m e n t e ,  d e s d e  q u e  n ã o  e s t e j a  o c o r r e n d o  
nenhum d i s t u r b i o  e l é t r i c o  n a q u e l e  i n s t a n t e ,  o o p e r a d o r  
s o b r e s s a l e n t e  e n t r a r á  n o  l u g a r  d e  u m  o p e r a d o r  d e  r e m o t a  p a r a  
t e s t a r  s e u s  c i  r c u i  t o s  d e  c o m u n i c a ç ã o .  

P a r a  g a r a n t i r  uma c o m u n i c a ç ã o  c a n f i á v e l  a  Via  G e r a l  d e  
I n t e r c c n e x ã o  ( V G I )  f o i  d u p l i c a d a ,  g a r a n t i n d o  a  c o m u n i c a ç ã o  
mesmo na p r e s e n ç a  de uma f a l h a  s imples .  

No c a s o  e s p e c i f i c o  d a  VGI, o  m e i o  f i s i c o  p a r a  t r a n s m i s s ã o  
é a p e n a s  um f i o .  P o r  i s t o ,  p o d e r i a m s e  p e n s a r  q u e  n ã o  há s e n t i d o  
em s e  d u p l i c a r  i im p e d a ç o  d e  f i o .  E n t r e t a n t o ,  q u a n d o  o1 hamos um 
p o u c o  p a r a  d e n t r o  d o  m ó d u l o  b á s i c o ,  podemos  v e r  q u e  n ã o  s e  
t r a t a  a p e n a s  da  d u p l i c a ç ã o  d e  um f i o .  

A f i g u r a  ( I V . 1 2 )  m o s t r a  a  d i v i s ã o  d e  um m o d u l o  b á s i c o .  

O a c o p l a m e n t o  com o  m 6 d u l o  c c n s i s t e  n o s  c i r c u i t o s  p a r a  
t r a n s f e r ê n c i a  d o s  " b y t e s "  q u e  e s t ã o  na memór i a  p a r a  a  v i a :  



C1 R C U I T O  DE C H A V E A M E N T O  

C A N A L  1 C A N A L  2 C A N A L  3 C A N A L  4 



I 

MODULO 

BÁÇICO 
A C O P L  A M  E N T O  COM O MÓDULO 

A C O P L A M E N T O  C O M  A V I A  



c o n t r o l a d o r e s  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  D M A  e s e r i a 1  i z a d o r .  C o n s i d e r a m o s  
q u e  os  c i r c i ~ i  t o s  d e  a c o p l a m e n t o  com a  módul o  n ã o  p e r t e n c e m  a  
v i a ,  n ã o  h a v e n d o  n e c e s s i d a d e  d e l e  s e r  r e p l i c a d o .  

O a c o p l a d t r r  d e  v i a  s ã o  t o d o s  o s  c i r c u i t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  
r e a l i z a ç ã o  da  c o n e x ã o  e a c e s s o  à v i a :  c i r c u i t o s  e x c i t a d o r e s ,  
c o m p a t i  b i 1  i z a d o r e s  d e  v01 t a g e m ,  i s o l a m e n t o ,  r e g e n e r a ç ã o  d e  
r e l ó g i o ,  d e t e c ç ã o  d e  c o l i s ã o ,  c o d i f i c a d o r e s ,  e t c .  

As f i g u r a s  1 . 1 3  ( I V . 1 4 )  e ( I V . 1 5 )  a p r e s e n t a m  a s  
a 1  t e r n a t i v a s  p a r a  d u p l  i c a ç ã o  da  VGI. 

As d u a s  o p ç õ e s  m o s t r a d a s  n a s  f i g u r a s  ( I V . 1 4 )  e ( I V . 1 5 )  n ã o  
f o r a m  i m p l e m e n t a d a s ,  p o i s  i s t o  i m p l i c a r i a  n o  U S O  d e  um 
a c o p l a d o r  d e  m ó d u l o  com d u a s  p o r t a s  d e  e n t r a d a  e s a í d a ,  
o b r i g a n d o  a  d u p l i c a ç ã o  d e  t o d o s  o s  " h a n d l e r s "  e  r o t i n a s  d o  

e n l a c e  f í s i c o .  I s t o  t u d o  t o r n a r i a  m u i t o  c o m p l e x o  o  c o n t r o l e  d e  
a c e s s o  e c o m u n i c a ç ã o  na v i a .  

A d o t a m o s  a  s o l u ç ã o  m o s t r a d a  na f i g u r a  ( I V . 1 3 ) ,  t e n d o  s i d o  
d u p l i c a d o s  a p e n a s  c s  c i r c u i t o s  d e  e x c i t a ç ã o  d e  v i a  ( " d r i v e r s " ) ,  
c a s a d o r e s  d e  i m p e d â n c i a ,  t r a n s f  o r m a d o r e s  p a r a  i s o l a m e n t o ,  e t c .  
Os c i  r c u i  t o s  r e s p o n s á v e i s  p o r  r e g e n e r a ç ã o  d o  rel  Ógi o ,  d e t e c ç á o  
d e  c o l i s ã o ,  c o d i f i c a ç ã o ,  e t c ,  q u e  f o r a m  c h a m a d o s  d e  l ó g i c a  na 
f i g u r a ,  n ã o  f o r a m  d u p l i c a d o s .  E s t a  e s t r a t é g i a  p r o p o r c i o n a  2 VGI 
uma a 1  t a  d i s p o n i b i l i d a d e ,  p o i s  o s  c i  r c u i  t o s  
r e c e p t o r / t r a n s m i s s o r ,  p o r  serem m u i t o  s i m p l e s ,  g a r a n t e m  uma 
b a i x a  t a x a  d e  f a l h a s  d a  VGI e mesmo n o  c a s o  d e  f a l h a  d e  uma 
d e l a s  a  o u t r a ,  q u e  6 t o t a l m e n t e  i n d e p e n d e n t e ,  g a r a n t e  o  
f u n c i o n a m e n t o  d o  s i s t e m a .  

Os c i r c u i t o s  r e c e p t o r / t r a n s m i s s o r  f o r a m  p r o j e t a d o s  d e  t a l  
modo a  i m p e d i r e m  q u e  uma f a l h a  n o  módul o  se p r o p a g u e  p a r a  VGI. 
E s t e s  c i r c u i t o s  p r o p o r c i o n a m  um i s o l a m e n t o  e l é t r i c o  e l ó g i c o  
e n t r e  o módul  o  e a v i a .  



L O G I C A  
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DUPLICADOS POR LÓGI C A  



IV.4.3.5 = REPLICASAO DOS OPERADORES D E  CONSOLE ------- ..................... 

Como v i m o s  n o  c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  o  o p e r a d o r  d e  c o n s o l e ( 0 C )  
é o  r e s p o n s á v e l  p e l a  m a i o r i a  d a s  f u n ç õ e s  d e  I n t e r f a c e  Homem 
M á q u i n a :  a c o m p a n h a m e n t o  d a s  v a r i á v e i s ,  g e r a ç ã o  d e  a l a r m e s ,  
t a b e l a s ,  e t c .  L o g o  6 f u n d a m e n t a l  q u e  e l e  s e j a  r e p l i c a d o .  

F o i  e x i g i d o  q u e  o  p r o j e t o  p o s s u i s s e  t r ê s  p o s t o s  d e  
I n t e r f a c e  Homem M á q u i n a  ( t e c l a d o  + d o i s  C R T ) ,  p a r a  o p e r a ç ã o  d o  
s i s t e m a  e l é t r i c o .  A d m i t e m s e  a i n d a  a  p e r d a  d e  a t é  d o i s  d e s t e s  
p o s t o s  em c a s o  d e  f a l h a .  Ou s e j a ,  é p o s s í v e l  o p e r a r  o  s i s t e m a  
e l é t r i c o  a  p a r t i r  d e  um p o s t o  a p e n a s .  E n t r e t a n t o ,  e s t a  c o n d i ç ã o  
é um c a s o  c r í t i c o  q u e  n ã o  d e v e  o c o r r e r  f r e q u e n t e m e n t e ,  e c a s o  
o c o r r a  n ã o  d e v e  s e r  p r o l  o n g a d a  p o r  m u i t o  t e m p o .  

As f i g u r a s  ( I V . 1 6 )  e  ( I V . 1 7 )  m o s t r a m  d u a s  p o s s i b i l i d a d e s  
d e  i m p l  e m e n t a ç ã o  d o  O C .  P, p r i m e i  r a  a p r e s e n t a  a p e n a s  um o p e r a d o r  
c o n t r o l a n d o  es t r ê s  p o s t o s  s i m u l t a n e a m e n t e ,  n o  s e g u n d o  c a s o  f o i  
a s s o c i a d o  um o p e r a d o r  p a r a  c a d a  p o s t o ,  p e r f a z e n d o  um t o t a l  d e  
t r ê s  OCs. 

A p r i m e i r a  s o l u ç ã o  f o i  a b a n d ~ n a d a  p o i s :  

i - a p r e s e n t a  um e l e m e n t o  c e n t r a l ,  n o  c a s o  o  O p e r a d o r  d e  
C o n s o l e ,  q u e  p o d e  p r o v o c a r  a  p e r d a  s i m u l t â n e a  d o s  t r e s  
p o s t o s  d e  I n t e r f a c e  Iiomem M á q u i n a .  

i i  - O O p e r a d o r  d e  C o n s o l e  f i c a r i a  m u i t o  c o m p l e x o .  

A s o 1 i : ç ã o  a d o t a d a  f o i  a  s e g u n d a ,  o n d e  t e m o s  t r ê s  p o s t o s  d e  
I n t e r f a c e  Homem M á q u i n a  em f u n c i c n a m e n t o ,  c a d a  um c o m p o s t c ?  d e  
um m ó d u l  o b á s i c o ,  um t e c l a d o ,  d o i s  CRT e  um d i s c o .  

E i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r  q u e  e s t e  c a s o  é d i f e r e n t e  d o s  
o u t r o s .  A q u i  n ã o  há r e d u n d â n c i a  d i n â m i c a  ( m ó d u l  o s  
s c b r e s s a l e n t e s  1. Os t r ê s  OCs e s t ã o  n o r m a l m e n t e  em 
f u n c i o n a m e n t o ,  s e n d o  p e r m i t i d o  q u e  o  s i s t e m a  o p e r e  em modo  
d e g r a d a d o  ( c o m  a p e n a s  um OC), p o r  um c u r t o  e s p a ç o  d e  t e m p o .  
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U m  o u t r o  r e q u i s i t o  p a r a  o  C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  q u e  d e v e  
s e r  a t e n d i d o  6 a  i m p r e s s ã o  d e  a l a r m e s  cu  e v e n t o s  e r e l a t ó r i o s .  
P o r  p r o b l e m a s  o p e r a c i o n a i s  d o  C O R  a  i m p r e s s ã o  d e  r e l a t ó r i o s  
d e v e  f i c a r  s e p a r a d a  d a  i m p r e s s ã o  d e  a l a m e s  e e v e n t o s .  Assim é 
i m p o r t a n t e  q u e  o  o p e r a d o r  de i m p r e s s ã o  t e n h a  d u a s  i m p r e s s o r a s .  

A d u p l i c a ç ã o  d o  O p e r a d o r  d e  I m p r e s s ã o  f o i  f e i t a  d a  
s e g u i n t e  m a n e i r a :  C a d a  O 1  p o s s u i  uma i m p r e s s o r a  p a r a  r e l a t ó r i o s  
e o u t r a  p a r a  a l a r m e s .  U m  d e l e s  f i c a  o p e r a n d o  e o u t r o  f u n c i o n a  
c o m o  s o b r e s s a l e n t e .  No c a s o  d e  f a l h a  d o  O 1  em c p e r a ç ã o  o  o u t r o  
a s s u m e  i m e d i a t a m e n t e  a s  f u n ç õ e s  d e  i m p r e s s ã o .  S e  a f a l h a  f o r  em 
uma d a s  i m p r e s s o r a s ,  o  o u t r o  O 1  a t i v a  a p e n a s  a  i m p r e s s o r a  
r e l a t i v a  a q u e l a  q u e  p a r o u .  

A f i g u r a  ( I V . 1 8 )  a p r e s e n t a  a e s t r u t u r a  r e p l i c a d a  d o s  
O p e r a d o r e s  d e  I m p r e s s ã o .  

A f o n t e  d e  a l i m e n t a ç ã o  d e  um o p e r a d o r  p o d e  s e r  d i v i d i d a  em 
r e t i f i c a d o r  e r e g u l a d o r .  O r e t i f i c a d o r  é o  r e s p o r i s á v e l  p e l a  
t r a n s f o r m a ç ã c  d o  s i n a l  A C  em D C  e p e l a  f i l t r a g e m  d a  t e n s ã o ,  o  
r e g u l a d o r  s e r v e  p a r a  m a n t e r  c o n s t a n t e  a  t e n s ã o  d a  f o n t e .  

P o r  p r o b l e m a s  d e  c o n s u m o ,  v01 ume ,  m o n t a g e m ,  e t c . ,  o p t a m o s  
p o r  u s a r  um r e g u l a d o r  ( c i r c u i t o  i n t e g r a d o )  p a r a  c a d a  o p e r a d o r  e 

um r e t i f i c a d o r  p a r a  um g r u p o  d e  a t é  c i n c o  o p e r a d o r e s .  A f i g u r a  
( I V . 1 9 )  m o s t r a  o e s q u e m a  d e u m a  f o n t e  d e  a l i m e n t a ç ã o  sem 

r e d u n d â n c i a .  

Q u a n t o  à i n t r o d u ç ã o  d e  r e d u n d â n c i a ,  o p t a m o s  p o r  d u p l  i c a r  
a p e n a s  o  r e t i f i c a d o r .  Os r e g u l a d o r e s  n ã o  s e r ã o  d u p l i c a d o s ,  p o i s  
c o n s i d e r a m o s  q u e  e s t e  p e r t e n c e  a o  m ó d u l  o. A f a l h a  d o  r e g u l a d o r  
i m p l i c a r á  numa f a l h a  n o  o p e r a d o r  r e s p e c t i v o .  

Os r e t i f i c a d o r e s  f o r a m  d i r n e n s i o n a d o s  d e  m o d o  q u e  c a d a  um 
d e l e s  p o s s a  a l i m e n t a r  t o d o s  o s  o p e r a d o r e s .  E m  o p e r a ç ã o  l i v r e  d e  
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f a l h a s ,  o s  d o i s  r e t i f i c a d o r e s  d i v i d e m  a  c a r g a  e n t r e  s i  e em 
c a s o  d e  f a l h a  d e  um, o  O L I ~ ~ O  c o n t i n u a r á  a l i m e n t a n d o  OS 

o p e r a d o r e s  n o r m a l m e n t e .  

A f i g u r a  ( I V . 2 0 )  a p r e s e n t a  o  d i a g r a m a  d e  uma f o n t e  
d u p l  i c a d a .  

IV.4.4.1 "WATCH D O G "  

O " W a t c h  d o g "  é uma t é c n i c a  d e  " h a r d w a r e "  e " s o f t w a r e "  q u e  
tem c o m o  o b j e t i v o :  

i - A d e t e c ç ã o  d a  p e r d a  d e  s e q u ê n c i a  d o  p r o c e s s a m e n t o  d e  um 
m ó d u l  o ;  

9 ' 9 '  - T e n t f l r  r e c u p e r a r  o  módul  o  a t r a v é s  d a  r e i n i c i a l i z a ç ã o  
a u t o m á t i c a .  D e v e m o s  o b s e r v a r  q u e  a  r e c u p e r a ç ã o  d o  m ó d u l  o 

s 6  s e  e f e t i v a r á  c a s o  a  f a l h a  s e j a  t r a n s i e n t e .  P a r a  f a l h a s  
p e r m a n e n t e s ,  mesmo q u e  o " w a t c h  d o g "  v e n h a  a  a t u a r ,  
n e n h u m  e f e i t o  s e r á  o b s e r v a d o .  

B a s i c a m e n t e ,  e s t a  t é c n i c a  c o n s i s t e  num c i  r c u i  t o  e s p e c i f i c o  
( t e m p o r i z a d o r  r e e n g a  t i 1  h á v e l  ) ,  q u e  d e v e  s e r  p e r i  o d i c a m e n t e  
r e s i n c r o n i z a d o .  C a s o  i s t o  n ã o  o c o r r a  a o p e r a d o r  s e r á  
r e i n i c i a l  i z a d o .  

A f i g u r a  ( I V . 2 1 )  m o s t r a  o s  d i a g r a m a s  d e  t e m p o  d e  o p e r a ç ã o  
d o  " w a t c h = d o g " .  N o  p r i m e i r o  c a s o  o o p e r a d o r  e s t a v a  f u n c i  o n a n d o  
n o r m a l m e n t e  e em um d a d o  i n s t a n t e  p a r o u  d e  e n v i a r  o  
s i n c r o n i s m o .  No s e g u n d o  e x e m p l o  o  o p e r a d o r  p a s s o u  a e n v i a r  o  
s i n c r o n i s m o  numa f r e q u ê n c i a  m u i t o  g r a n d e .  Mos d o i s  c a s o s  o  
o p e r a d o r  d e v e  s e r  i n i c i a l i z a d o .  

A s s o c i a d o  a o  c i r c u i t o  d e s c r i t o  t e m o s  uma r o t i n a  d e  a u t o  

t e s t e .  E s t a  r o t i n a  é a t i v a d a  p e r i o d i c a m e n t e  p e l o  s i s t e m a  

o p e r a c i o n a l ,  c a b e n d o  a  e l a  e n v i a r  o  p u l s o  d e  s i n c r o n i s m o  a o  
c i r c u i t o  d o  " w a t c h  d o g " .  E n t r e t a n t o ,  a  r o t i n a  d e  a u t o  t e s t e  só  
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env ia r á  e s t e  pu l so  s e  o r e s u l t a d o  dos t e s t e s  r e a l i z a d o s  por e l a  
e v i d e n c i a r  que o operador e s t e j a  executando cor re tamente  suas 
funções .  Ao s e  p r o j e t a r  u m  mecanismo de recuperação automát ica  
deve-se t e r  como metas o s egu in t e :  

i  = Minimizar o c i r c u i t o  d o  "watch dog" p a r a  que s e j a  pequena 
a p robab i l i dade  de f a l h a  n o  p r ó p r i o  mecanismo, reduzindo 
assim a chamada i n t e r f e r ê n c i a  no processo  de recuperasão.  

i i  = Diminuir  a i n f l u ê n c i a  do m a u  funcionamento d o  mbdulo n o  
mecanismo de recuperação,  ou s e j a ,  r e d u z i r  a o  máximo os 
pcn tcs  de i n t e r c e s s ã o  e n t r e  o mbdul o e  o mecanismo de 
recuperação automát ica .  

Devemos t e r  em m e n t e q u e  o n w a t c h  dog"  não tem como 
o b j e t i v o  a l o c a l i z a ç ã o  d o  d e f e i t o  d e n t r o  d o  mÓdulo, mas apenas 
d e t e c t a r  a ocorrência  de uma f a l h a .  Sendo e s t a  f a l h a  t r a n s i e n t e  
e l e  deve t e n t a r  recupera r  o módulo des t a  f a l h a .  

I V . 4 . 4 . 2  ROTINA D E  A U T O  TESTE ------------------ 

A o  s e  p r o j e t a r  a r o t i n a  de a u t o  t e s t e s  a  p r i n c i p a l  dec i s ão  
e s t á  n a  e sco lha  dos t e s t e s  que devem s e r  r e a l i z a d o s .  Optamos 
p o r  t e s t e s  que n ã o  dependessem da p r ó p r i o  rnódul o. 

i = Conta b i 1  i z ação  d a  ocor'rência de . even tos  e x t e r n a s  
p e r i  ódicos;  

i i  Con tab i l i z ação  de ocorrência  de eventos  i n t e r n o s  
p e r i  Ódicas; 

i i i  Comparação d o  número de oco r r ênc i a s  c o n t a b i l  i zadas  
an t e r io rmen te  com determinados l i m i t e s .  

Assim, tcda vez que o c o r r e r u m  evento  que deva s e r  
c o n t a b i l i z a d o ,  o  con tador  correspondente  àque le  even to  deve s e r  
incrementadc.  Quando a r o t i n a  de a u t o  t e s t e  f o r  a t i v a d a ,  e l a  

examinará e s t e s  con tadores  comparando= os com os r e s p e c t i v o s  
l i m i t e s .  Caso todos os contadores  es te jam d e n t r o  dos seus 



l i m i t e s  o  c i r c u i t o  do "watch dog" é r e s i n c r o n i z a d o .  Caso 
c o n t r á r i o ,  a  r o t i n a  de a u t o - t e s t e  não e n v i a  o  s i n c r o n i s m o ,  
p e r m i t i n d o  a u e  o módul o  s e j a  i n i c i a l  i z a d o .  

Para implementar  e s t a  f u n ç ã o  c r i amos  a  s e g u i n t e  e s t r u t u r a  
de dados a p r e s e n t a d a  na f i g u r a  ( I V . 2 2 ) .  O v e t o r  c o n t a d o r  contém 
os c o n t a d o r e s  dos d i v e r s o s  e v e n t o s .  C O N T A D O R - B A R R A  é o  
ccmplemento de C O N T A D O R ,  somente pa ra  e v i t a r  a  v i o l a ç ã o  da 
e s t r u t u r a .  Os v e t o r e s  MAXIMO e  MINIMO contém os l i m i t e s  dos 
c o n t a d o r e s .  

Com e s t e s  t e s t e s ,  pode-se  t e r  uma i d é i a  s e  não houve perda 
de s e q u ê n c i a  da execução  do programa e  s e  a s  i n t e r r u p ç õ e s  e s t ã o  
chegando e  sendo  a t e n d i d a s  d e n t r o  da t a x a  e s p e r a d a .  

Alguns t e s t e s  que podem s e r  r e a l i z a d o s  p e l a  r o t i n a  de a u t o  
t e s t e s  são :  

i - T r a n s m i s s ã o  na VGI; 

i i  Recepção p e l a  VGI; 

i i i  Comunicação com o p e r i f é r i c o ;  

i v  = Execuç20 p e r i ó d i c a  de r c t i n a s ;  

v = Execução do p r o c e s s o  de "back~=groundi ' ;  

IV.4.4.3 - ISOLAMENTO D O  M O D U L O  .................... 

Ccmo f o i  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  o  meio p e l o  qual  u m  módulo 
pode p r o p a g a r  os e f e i t o s  de uma f a l h a  i n t e r n a  a  e l e  é a t r a v é s  
de s u a s  i n t e r f a c e s  de e n t r a d a  e  s a í d a .  Assim, podem haver  
f a l h a s  que c01 oquem o  módul a n u m  e s t a d ~ o  t a l  que e l e  f i q u e  
t r a n s m i t i n d o  c o n s t a n t e m e n t e  ou pa ra  seu p e r i f é r i c o  ou pa ra  VGI, 
impedindo a  r e c o n f i g u r a ç ã o  do s i s t e m a  ou a t é  c01 ocando o  
s i s t e m a  em pane .  
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Es ta  t é c n i c a  c o n s i s t e  em ternpor izar  a  t r a n s m i s s ã o  de cada 
módul o. Caso e l e  i n s i s t a  em t r a n s m i t i  r  uma mensagem p o r  u m  
tempo m u i t o  g r a n d e ,  o  módul o  s e r á  d e s l i g a d o  do s i s t e m a ,  sendo  
n e c e s s á r i o  a  i n t e r v e n ç ã o  do  s e r  humano pa ra  r eco l  ocá= lc !  no 
s i s t e m a .  



V i m o s  a n t e r i o r m e n t e  q u e  há d u a s  m a n e i r a s  d e  se  a v a l i a r  a  

e f i c i ê n c i a  d a s  t é c n i c a s  d e  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  i n t r o d u z i d a s  em 

um s i s t e m a :  e x p e r i m e n t a l  e  a n a l  i t i  c a n i e n t e .  

D e v i d o  à f l e x i b i l i d a d e  e a o  b a i x o  c u s t o  d e  s e  e s t i m a r  

a n a l i t i c a m e n t e  a  d i s p o n i b i l i d a d e  ( o u  c o n f i a b i l i d a d e ) ,  o  e s t u d o  

d e  m o d e l o s  t o r n o u - s e  uma f e r r a m e n t a  i m p o r t a n t e  e  Ú t i l  n o  

p r o j e t o  d e  s i s t e m a s  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s .  

N e s t e  c a p i t u l o  d e s c r e v e r e m o s  o  m o d e l o  d o  C e n t r o  d e  

S u p e r v i s ã o  e C o n t r o l e  p r o j e t a d o  p e l o  CEPEL. U s a r e m o s  c o m o  b a s e  

o  m o d e l  o  d e s e n v o l v i d o  p o r  YING W.NG. e A.AVIZIENIS  

( 1 , 2 1 , 2 2 , 2 3 ) .  N e s t e s  t r a b a l h o s  o s  a u t o r e s  s u g e r e m  como 

c o n t i n u a ç ã o  p a r a  o  s e u  t r a b a l h o  u t i l i z a r  o m o d e l o  na  

d e t e r m i n a ç ã o  d a  d i s p o n i b i l i d a d e ,  j; q u e  e l e s  d e r a m  ê n f a s e  a o  

c á l c u l  o d a  c o n f i a b i l i d a d e .  

V.2 - DESCRIÇÃO D O  M O D E L O  ------ ---------- 

P r i m e i  r o  a p r e s e n t a r e m o s  o  m o d e l  o  u s a d o  p a r a  s i s t e m a s  

f e c h a d o s ,  q u e  n ã o  l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o  a  m a n u t e n ç ã o .  D e p o i s  

m o s t r a r e m o s  o  m o d e l o  p a r a  s i s t e m a s  com m a n u t e n ç ã o  c o r r e t i v a  e  

f i n a l m e n t e  i n t r o d u z i  r e m o s  o s  p a r â m e t r o s  p a r a  f a l h a s  

t r a n s i e n t e s ,  s e n d o ,  o s  d o i s  p r i m e i r o s ,  c a s o s  p a r t i c u l a r e s  d o  

m o d e l  o g e r a l  . 

M O D E L O  PARA SISTEMAS FECHADOS V 0 2 * 1  - - ....................... 
U m  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  t o l e r a n t e  a  f a l h a s  p o d e  s e r  

d i v i d i d o  em um c o n j u n t o  d e  s u b s i s t e m a s  h o m o g ê n e o s ,  t a i s  como 



p r o c e s s a d o r ,  m e m ó r i a ,  e t c .  No  c a s o  d o  C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  o s  
s u b s i  s t e m a s  v i t a i s  q u e  f o r a m  e ç p e c i f i  c a d o s  s ã o :  s u  b s i  s t e m a s  d e  
c o m u n i c a ç ã o  com a s  r e m o t a s ,  c o m u n i c a ç ã o  com o  n í v e l  h i e r á r q u i c o  
s u p e r i o r ,  c o n s o l e ,  i m p r e s s ã o ,  VGI e f o n t e s  d e  a 1  i m e n t a ç ã o .  

C a d a  s u b s i s t e m a  h o m o g ê n e o  c o n s i s t e  d e  um g r u p o  d e  m ó d u l o s  
i d ê n t i c o s ,  q u e  podem s e r  a t i v o s  ou s o b r e s s a l e n t e s .  A s s u m e - s e  
q u e  p a r a  uni s i s t e m a  s o b r e v i v e r ,  t o d o s  o s  s u b s i s t e m a ç  v i t a i s  
d e v e m  s o b r e v i v e r .  Assim, a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  é o  
p r o d u t o  d a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  d o s  s u b s i s t e m a s .  Os p a r â m e t r o s  q u e  
s ã o  d e s c r i t o s  a b a i x o  d i z e m  r e s p e i t o  a p e n a s  a  um s u b s i s t e m a .  

U m  s u b s i s t e m a  e s t á  p e r f e i t a m e n t e  c a r a c t e r i z a d o ,  em r e l a ç ã o  
a  f a l h a s  p e r m a n e n t e s ,  com o  s e g u i n t e  c o n j u n t o  d e  p a r â m e t r o s  
( N , D , S ,  C a ,  ~ d , h , ) ( , Y ,  C Y ) ,  o n d e :  

N - n ú m e r o  i n i c i a l  d e  m ó d u l o s  a t i v o s ;  

D - n ú m e r o  d e  d e g r a d a ç õ e s  p e r m i t i d a s  n a  c o n f i g u r a ç ã o  a t i v a  
( i s t o  s i g n i f i c a  q u e  o s i s t e m a  p o d e  p e r d e r  a t é  D d e  s e u s  N 
m ó d u l  o s  e a i n d a  s e r  c o n s i d e r a d o  em o p e r a ç ã o ,  a i n d a  q u e  
d e g r a d a d a ) ;  

S n ú m e r o  d e  s o b r e s s a l e n t e s ;  

Ca -. c o b e r t u r a  p a r a  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s  em mÓdul o s  
a t i v o s  ( i s t o  é, a  p r o b a b i l i d a d e  d e  d e t e c ç ã o  e  r e c u p e r a ç ã o  
d e  f a l h a s  em m ó d u l o s  a t i v o s  sem p a r a l i s a ç ã o  d o  s i s t e m a ) ;  

Cd c o b e r t u r a  p a r a  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s  em m ó d u l  o s  
s o b r e s s a l  e n t e s ;  

E\ - t a x a  d e  f a l h a s  d e  um rnódul o a t i v o ;  

/1C - t a x a  d e  f a l h a s  d e  um m ó d u l  o s o b r e s s a l e n t e  (h=) s e  o 
s o b r e s s a l e n t e  e s t i v e r  a 1  i m e n t a d o ) ;  

Y -. s e q u ê n c i a  d e  d e g r a d a ç ã o  p e r m i t i d a  na  c o n f i g u r a ç ã o  a t i v a ;  



c o n f i  gu r a ' ç õ e s  d e g r a d a d a s  Y. 

Os p a r â m e t r o s  (N,S, Ca, Cd,A,/-o d e f i n e m  a  c a p a c i d a d e  d e  

a u t o  r e p a r a ' ç ã o  d o  s i  s tema.  

A f i g u r a  ( V .  1 )  m o s t r a  um m o d e l o  d e  m a c r o  e s t a d o s  p a r a  um 

s i s t e m a  f e c h a d o  ( 1 ) .  N e s t e  d i a g r a m a  e s t á  r e p r e s e n t a d a  a  

e v o l u ' ç ã o  d o  s i s t e m a  a t r a v é s  d e  um s u b c o n j u n t o  homogêneo 

c o m p o s t o  d e  N  m ó d u l o s  a t i v o s  e  S  s o b r e s s a l e n t e s ,  s e g u i n d o  uma 

f i  l o s o f i a  d e  c h a v e a m e n t o  m o s t r a d a  na f i g u r a  (V .2 ) .  

No m o d e l o ,  a s  f a l h a s  d e t e c t a d a s  p r o d u z e m  t r a n s i s õ e s  d e s d e  

o  e s t a d o  i n i c i a l  (N,S,O) a t é  o  e s t a d o  (N,O?O),  q u e  r e p r e s e n t a  o  

s i s t e m a  com s u a s  r e d u n d â n c i a s  e s g o t a d a s ,  p o r é m  o p e r a n d o  a  p l e n a  

c a p a c i d a d e .  F a 1  has  p o s t e r i o r e s  c o n d u z i  r ã o  o  s i s t e m a  a  uma 

c o n f i g u r a s ã o  d e g r a d a d a  ( c a s o  d e g r a d a s õ e s  s e j a m  p e r m i t i  d a s ) .  Uma 

f a l h a  não  d e t e c t a d a  em um m õ d u l o  a t i v o  l e v a  o  s i s t e m a  a  um 

e s t a d o  d e  p a n e  ( P ) .  

E n t r e t a n t o ,  uma f a l h a  não  d e t e c t a d a  em um m ó d u l o  

s o b r e s s a l e n t e  s ó  c o l o c a r á  o s i s t e m a  em p a p e  q u a n d o  e s t e  m ó d u l o  

f o r  s o l i c i t a d o  a  e n t r a r  em o p e r a s ã o .  E s t e  e f e i t o  é m o s t r a d o  

p e l o s  e s t a d o s  (N,S-1,O) a t é  (N,O,O). Os e s t a d o s  ( N , i  , O )  e  

( N , i  ,O) t e m  a  mesma c o n f i g u r a ' ç ã o  a t i v a  e  o  mesmo número  d e  

s o b r e s s a l e n t e s  u s a d o s ,  e n t r e t a n t o ,  um s i s t e m a  no e s t a d o  ( N , i , O )  

p e r d e u  sua  c a p a c i d a d e  d e  r e c u p e r a s ã o  e  d e g r a d a s ã o ,  p o i s  e x i  s t e  

um m ó d u l o  s o b r e s s a l e n t e  com uma f a l h a  não d e t e c t a d a .  

Em a l g u m a s  a p l i c a ' ç õ e s ,  d e p o i s  d e  e s g o t a d o s  t o d a s  a s  

r e d u n d â n c i a s ~  a d m i t e - s e  q u e  o  s i s t e m a  e s t e j a  o p e r a n d o  

c o r r e t a m e ~ t e ,  mesmo q u e  m a i s  f a l h a s  o c o r r a m ,  d e s d e  q u e  e s t a s  

f a l h a s  s e j a m  i s o l a d a s  ou  s e u s  e f e i t o s  no  s i s t e m a  s e j a m  

m a s c a r a d o s  e  a i n d a  p e r m i t a m  a o  s i s t e m a  uma c a p a c i d a d e  o p e r a t i  va 

a c e i t á v e l  p o r  c e r t o  tempo.  O s i s t e m a  p a s s a  e n t ã o  a  o p e r a r  Duma 

c o n f i g u r a s ã o  d e g r a d a d a ,  com um número  m e n o r  d e  mõdu 1 0 s  a t i  vos. 

E s t a  d e g r a d a s ã o  é p o s s í v e l  a t é  uma c o n f i g u r a s ã o  m í n i m a ,  a  

p a r t i r  da  q u a l  o  s i s t e m a  e s t a r á  em pane.  E s t a  c a p a c i d a d e  de  

d e t e r m i n a d o s  s i s t e m a s  é r e p r e s e n t a d a  p e l o  v e t o r  Y = 

( Y ( l ) Y ( 2 ) , . . , Y ( D ) ) ,  o n d e  Y ( i )  é o  número  d e  m õ d u l o s  a t i v o s  







a p 6 s  a  i é s i m a  d e g r a d a ç ã o .  D e s d e  q u e  o  s i s t e m a  e s t e j a  numa 
c o n f i g u r a ç ã o  d e g r a d a d a  é p o s s i v e l  q u e  e l e  n ã o  t e n h a  m a i s  a  
mesma c a p a c i d a d e  d e  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s .  I s t o  é 

r e p r e s e n t a d o  p e l o  v e t o r  C Y  = ( C Y ( l ) ,  CY(21 ,  ..., C Y ( D ) ) ,  onde  
C Y ( i )  é a  c o b e r t u r a  a s s o c i a d a  ã t r a n s i ç ã o  p a r a  o  e s t a d o  com a  
c o n f i g u r a ç ã o  Y ( i )  ( p o r  c o n v e n ç ã o  C Y ( 1 )  = C a l .  

E x i s t e m  m u i t a s  m a n e i r a s  d e  s e  e s t e n d e r  um m o d e l o ,  
d e s e n v o l v i d o  p a r a  s i s t e m a s  f e c h a d o s ,  p a r a  s e r  u s a d o  em s i s t e m a s  
r e p a r á v e i s ,  d e p e n d e n d o  da  m a n e i  r a  u s a d a  p a r a  m o d e l a r  o  p r o c e s s o  
d e  manu t e n ç ã  o. 

N e s t e  m o d e l o  f o i  f e i t a  a  s u p o s i ç ã o  d e  q u e  o  p r o c e s s o  d e  
m a n u t e n ç ã o  nã)o tem m e m ó r i a ,  i s t o  é, o  t e m p o  d e  m a n u t e n ç ã o  é uma 
d i s t r i b u i ç ã o  e x p o n e n c i a l .  Embora p a r a  a l g u m a s  a p l i c a ç õ e s  e s t a  
h i p ó t e s e  n á o  s e j a  m u i t o  p r e c i s a ,  e l a  6 m u i t o  Ú t i l ,  p o i s  p e r m i t e  
o  u s o  d o  mesmo m o d e l o  d e  Markov u s a d c  a n t e r i o r m e n t e  n o s  
s i s t e m a s  f e c h a d o s .  P a r t i n d o - s e  d e s t a  h i p ó t e s e ,  a  m a n u t e n ç ã o  d o  
s i s t e m a  f i c a  c a r a c t e r i z a d a  p o r  uma t a x a  d e  m a n u t e n ç ã o  
c o n s t a n t e .  

No model  o  d e s e n v o l v i d o  f o i  também s u p o s t a  uma c a p a c i d a d e  
m ú l t i p l a  e i n d e p e n d e n t e  d e  se  r e a l i z a r  a  m a n u t e n ç ã o ,  c a d a  lima 
com a mesma t a x a  d e  m a n u t e n ç ã o .  Com e s t a s  h i p ó t e s e s ,  um s i s t e m a  
t o l e r a n t e  a  f a l h a s  r e p a r á v e l  f i c a  c a r a c t e r i z a d o  com o s  mesmos 
p a r â m e t r o s  u s a d o s  p a r a  s i s t e m a s  f e c h a d o s  a d i c i  o n a n d o n s e  a p e n a s  
m a i s  d o i s  p a r â m e t r o s :  

M = n ú m e r o  d e  homens  d e  m a n u t e n ç ã o  ( o u  r e c u r s o s  d e  m a n u t e n ç ã o ) ;  

y = t a x a  d e  m a n u t e n ç ã o  p o r  homem d e  m a n u t e n ç ã o .  

O c o n j u n t o  c o m p l e t o  d e  p a r â m e t r o s  p a r a  um s i s t e m a  

r e p a r á v e l  é d a d o  p o r ( N , D , S ,  C a ,  Cd,X,&,Y, C Y , M , ~ ) .  Este 

c o n j u n t o  d e  p a r â m e t r o  c o r r e s p o n d e  a um m o d e l o  d e  Markov  
m o s t r a d o  na f i g u r a  (V .3) .  
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most rado  na f i g u r a  (V .3 ) .  

Após a  d e t e c ç ã o  de uma f a l h a  n u m  módul o  a t i v o ,  e s t e  é 
e n v i a d o  pa ra  manutenção e  u m  módulo s o b r e s s a l e n t e  assume o  

l u g a r  d e s t e .  Da mesma forma uma f a l h a  d e t e c t a d a  em u m  mhdulo 

s o b r e s s a l e n t e  p rovoca rá  a  i d a  d e s t e  para  a  manutenção,  sendo 

e s t e  r e t i r a d o  da f i l a  de s o b r e s s a l e n t e s .  Para que uma f a l h a  em 

u m  módulo s o b r e s s a l e n t e  s e j a  d e t e c t a d a ,  e s t e  módulo deve s e r  

t e s t a d o  p e r i  od icamente .  

Depois  que u m  módulo d e f e i t u o s o  f o r  c o n s e r t a d o  e l e  v o l t a r á  

a o  e s t a d o  a t i v o ,  s e  o  s i s t e m a  e s t i v e r  em modo degradado ,  ou 

e n t ã o  v o l t a r á  ã f i l a  de s o b r e s s a l e n t e s .  

Como n u m  s i s t e m a  fechado ,  uma f a l h a  nãc  r ecuperada  em u m  
módul o  a t i v o  p rovoca ,  imed ia t amen te ,  a  pane do s i s t e m a .  

E n t r e t a n t o ,  uma f a l h a  não d e t e c t a d a  de u m  módul o  s o b r e s s a l e n t e  

s ó  p rovoca rá  a  pane do s i s t e m a  quando e s t e  f o r  s o l i c i t a d o .  

A  f i g u r a  (V .3 )  most ra  u m  modelo de Markov pa ra  um 
s u b s i  stema homogêneo com: N mbdul os a t i v o s ,  d o i s  

s c b r e s s a l e n t e s ,  uma e q u i p e  de manutenção com d o i s  homens, e  uma 

c a p a c i d a d e  de d e g r a d a ~ ã o  de d o i s  módul os.  O esquema de 

chaveamento e  manutenção é most rado  na f i g u r a  (V .4 )  

No  modelo da f i g u r a  ( V . 3 )  s e  f i z e r m o s  a  t a x a  de manutenção 

i g u a l  a  z e r o ,  podemos j u n t a r  os e s t a d o s  ( N , 0 , 0 ) / ( 1 , 0 , 0 )  ; 

, 0 / 1 1  e  ( N , 0 , 0 ) / ( 0 , 2 , 0 )  v o l t a n d o  a o  modelo d a  f i g u r a  

( V . 1 ) .  

V.2.3 M O D E L O  P A R A  F A L H A S  T R A N S I E N T E S  

E m u i t o  i m p o r t a n t e  que um s i s t e m a  t o l e r a n t e  a f a l h a s  t enha  

c a p a c i d a d e  de s e  r e c u p e r a r  de f a l h a s  t r a n s i e n t e s .  Devemos e n t ã o  

modelar  e s t a  h a b i l i d a d e  do s i s t e m a  pa ra  a v a l i a r  a  e f i c i ê n c i a  

das  t é c n i c a s  empregadas e  i d e n t i f i c a r  mane i ra s  de m e l h o r a r  e s t a  

e f i c i ê n c i a .  
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Vimos an t e r io rmen te  que uma f a lha  t r a n s i e n t e  é causada p o r  

u m  even to  f í s i c o  como uma i n t e r f e r ê n c i a  dc! meio, mau 
func i  onamento temporári  o de u m  componente, e t c .  U m a  f a l  ha 
t r a n s i e n t e  pode provocar  danos imprev i s íve i s  n o  s i s t ema ,  
e n t r e t a n t o ,  e l a  geralmente n ã o  causará  danos permanentes de 
"hardware".  

Uma f a l h a  t r a n s i e n t e  pode s e r  c a r a c t e r i z a d a  po r  d o i s  
parâmetros :  T a x a  de chegada ( T I  e  tempo médio de duração ( D ) .  

Devido a f a l t a  de dados sobre  a natureza  e s t o c á s t i c a  das f a l h a s  
t r a n s i e n t e s  e  o i n t e r e s s e  de s e  u sa r  u m  modelo de Nark ov Único 
para f a l h a s  permanentes e  t r a n s i e n t e s ,  f o i  assumido que a taxa  
de chegada e  o tempo de duração de uma f a l h a  t r a n s i e n t e  
const i tuem u m  p roces so  de POISSON ( T  e  D s ão  c o n s t a n t e s ) .  

Para s e  t e r  uma t o l e r â n c i a  a f a l h a s  t r a n s i e n t e  e f i c i e n t e ,  
usa -se  uma combinação de v á r i a s  t é c n i c a s ,  como j á  mencionadas 
no c a p í t u l  o I V ,  e s t abe l ecendo- se  uma e s t r a t é g i a  de recuperação,  
composta de v á r i o s  e s t á g i o s .  Cada e s t á g i o  des ta  e s t r a t é g i a  pode 
d e i x a r  de cumprir  sua missão por uma s é r i e  de razões ,  que 
resumi remos a b a 7  xo :  

i  = T r a n s i e n t e  P e r s i s t e n t e  ------------------- 

Se uma f a l h a  t r a n s i e n t e  p e r s i s t e  por todo i n t e r v a l o  de 
tempo r e l a t i v o  a u m  e s t á g i o  de recuperação,  e s t e  e s t á g i o  
cer tamente  não recuperará  o  s i s t ema ,  cabendo a o  próximo 
e s t á g i o  t e n t a r  cumprir e s t a  missão.  Se a f a l h a  p e r d u r a r  
por todos os e s t á g i o s  e s t a  f a lha  s e r á  t r a t a d a  como sendo 
permanente. A probabi l idade  de que e s t e s  eventos  ocorram 
é d e s c r i t a  por  T ,  D e  também p e l o  tempo de duração  do 
e s t á g i o  i de recuperação T ( i ) ;  

Falha c a t a s t r ó f i c a  ------------------ 

Uma f a l h a  c a t a s t r ó f i c a  é aquela que causa t a n t o s  danas a o  
s i s t ema ,  que a recuperação d e s t e  se t o r n a  imposs íve l .  



Gera lmen te ,  uma f a l h a  c a t a s t r ó f i c a  l e v a  o  s i s t e m a  a o  
e s t a d o  de pane a n t e s  mesmo que o  p r i m e i r o  e s t á g i o  de 
r e c u p e r a ç ã o  s e j a  e x e c u t a d o .  Chamaremos de r a  
p r o b a b i l i d a d e  de que uma f a l h a  não s e j a  c a t a s t r ó f i c a .  

i i i  = I n e f i c i ê n c i a  ----------- 

Embora uma f a l h a  não s e j a  c a t a s t r ó f i c a ,  uma de te rminada  
t é c n i c a  pode s e r  i n e f i c i e n t e  c o n t r a  e l a .  I s t o  6 niodelado 
p e l o  p a r â m e t r o  chamado e f i c i ê n c i a  d o  e s t á g i o  i ( E ( i ) ) .  

i v  - I n t e r f e r ê n c i a  

Os mecanismos de d e t e c ç ã o  e  r e c u p e r a ç ã o  de f a l h a s  
t r a n s i e n t e s  também e s t ã o  s u j e i t o s  a  f a l h a s .  E s t e s  
fenomenos s ã o  modelados p e l a  t a x a  de i n t e r f e r ê n c i a ,  que 6 
a t a x a  de f a l h a s  do "hardware"  dos mecanismos de 
r e c u p e r a ç ã o  do  s i s t e m a .  

A r e c u p e r a ç ã o  de uma f a l h a  t r a n s i e n t e  pode s e r  modelada 
como u m  p r o c e s s o  de f a s e s  n i ú l t i p l a s ,  . conforme mos t rado  na 
f i g u r a  ( V . 5 ) .  Existem t r ê s  p o s s í v e i s  s a í d a s  para  e s t e  p r o c e s s a :  

O s i s t e m a  e s t á  em pane,  a  f a l h a  é t r a t a d a  como uma f a l h a  
permanente  ou o  s i s t e m a  r e t o r n a  a o  seu p rocessamen to  normal.  Os 
t r ê s  pa râmet ros  d e f i n i d o s  a b a i x o  c a r a c t e r i z a m  a  c a p a c i d a d e  de 
t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  t r a n s i e n t e s  da  s i s t e m a .  

C t  = Cober tu ra  t r a n s i e n t e  = p r o b (  r e c u p e r a ç ã o  t r a n s i e n t e  t e r  
s u c e s s o / f a l  ha o c c r r e u ) .  

L t = f u g a  t r a n s i e n t e  = p r o b  ( f a l h a  s e r  t r a t a d a  como 
p e r m a n e n t e / f a l  ha ocorreu  1 .  

F t  = prob  ( s i s t e m a  e n t r a r  em pane / f a l h a  o c o r r e u ) .  

/W1 

C t  = P R i  
i 



FIGURA ( V.  6 ) - MODELO DE MAFSKOV P A R A  RE C U P E R A Ç ~ O  DE F A L H A S  

T R A N S I E N T E S  



Ç[GUWA ( V - 7)- MODELO DE MARKOV EQUIVALENTE 



/Wi 
F t  = ( 1  - r ) + Z  PFi 

1 
P E  = prob ( s i s t ema  e n t r a r  na f a s e  i  de recuperação / f a lha  

ocorreu ) 

P R i  = prob ( s i s t ema  s e j a  recuperado n a  f a s e  i  / f a l h a  oco r r eu )  

P F i  = prob ( s i s t ema  e n t r e  em pane n a  f a s e  i  / f a l h a  ocor reu)  

onde: 

P R i  = prob ( d e  e n t r a r  n a  f a s e  i )  x prob ( d a  f a l h a  s e r  

t r a n s i e n t e )  x prob ( f a s e  i  s e r  e f i c i e n t e )  x prob ( d e  n ã o  
haver i n t e r f e r ê n c i a  nes ta  f a s e )  x prob ( n ã o  ocor rênc ia  de 

o u t r a  f a l h a  na f a s e  i )  x prob (du ração  d a  f a l h a  n ã o  se  

e s t e n d e r  a t é  a f a s e  i  1. 

PFT = prob ( e n t r a r  n a  f a s e  i )  x prob ( h a v e r  i n t e r f e r ê n c i a ) .  

PEit.1 = PEi = ( P F i  + P R i ) .  

P R l  = O 

A f i g u r a  ( V . 6 )  mostra u m  modelo de Markov para recuperação 

de f a l h a s  t r a n s i e n t e .  A f i g u r a  ( V . 7 )  mostra u m  modelo de Markov 

e q u i v a l e n t e ,  incorporando a recuperação de f a l h a s  t r a n s i e n t e  a o  

modelo g e r a l .  Esta  s i m p l i f i c a ç ã o  é poss íve l  po i s  o tempo dos 

processos  de recuperação 6 v á r i a s  ordens de grandezas menor que 

o tempo médio e n t r e  f a l h a s .  Assim, podemos c o n s i d e r a r  como 
sendo i n s t a n t â n e o  o  p rocesso  de recuperação de f a l h a  

t r ans i  e n t e .  

E m  qua lquer  i n s t a n t e  de tempo, a p robab i l i dade  d o  s is tema 

s a i r  do e s t a d o  ( N , S )  devido a  uma f a l h a  em algum módulo a t i v o  - 
e :  



I N A  = t a x a  d e  f a l h a s  t o t a l  d o s  m ó d u l  o s  a t i v o s  p r o b  ( r e t o r n o  
a o  mesmo e s t a d o  d e v i d o  a  uma r e c u p e r a ç ã o  com s u c e s s o ) .  

' = t a x a  d e  f a l h a s  t r a n s i e n t e s  e p e r m a n e n t e s .  

A p r o b a b i l i d a d e  d e  se  e n t r a r  n o  e s t a d o  ( N ,  S - 1 )  d e v i d o  a  
uma f a l h a  em um m ó d u l o  a t i v o  é :  

\ 
Ca = c o r b e t u r a  d e  f a l h a s  t r a n s i e n t e s  e p e r m a n e n t e s  

V.3 - M O D E L A G E M  D O  CENTRO D E  SUPERVISBO 

U s a r e m o s  o  m o d e l o  d e s c r i t o  n a  s e ç ã o  V . 2  p a r a  c a l c u l a r  a  
d i s p o n i b i l i d a d e  d o  C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o ,  d e p o i s  q u e  f o r a m  
i n t r o d u z i d a s  n o  s i s t e m a  t o d a s  a s  t é c n i c a s  d e  t o l e r â n c i a  a  
f a l h a s ,  d e s c r i t a s  n o  c a p í t u l o  I V .  

A p l i c a r e m o s  o  m o d e l o  n o s  d i v e r s o s  s u b s i s t e m a s  q u e  f o r a m  
c o n s i d e r a d o s  v i t a i s  p a r a  o  f u n c i o n a m e n t o  d o  C e n t r o .  P a r a  c a d a  
um d e s t e s  s u b s i s t e m a s  c a l c u l a r e m o s  a  d i s p o n i b i l i d a d e ,  
c o n s i c ! e r a n d o  i n i c i a l m e n t e  o  i n d i c e  d e  c o b e r t u r a  u n i t á r i o .  E m  

s e g u i d a  c a l c u l a r e m o s  a  d i s p o n i  b i l  i d a d e  t o t a l  d o  s i s t e m a .  D e p o i s  
e s t u d a r e m o s  a  v a r i a ç ã o  d a  d i s p o n i b i l i d a d e  com o  í n d i c e  d e  
c o b e r t u r a ,  d e t e r m i n a n d o  o  i n d i c e  d e  c o b e r t u r a  m í n i m o  q u e  o  
s i s t e m a  d e v e  t e r .  F i n a l i z a n d o ,  i n t r o d u z i  r e m o s  a s  f a l h a s  

t r a n s i e n t e ,  u s a n d o  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o  l a b o r a t ó r i o  com o  

s i s t e m a '  d e  g e r a ç ã o  d e  f a l h a s ,  d e s c r i t o  n o  c a p í t u l o  V I .  



V.3.1 M O D E L A G E M  C O M  TNDICE D E  C O B E R T U R A  UNITARIO 
----------------------h----------------- 

O subsis tema de comunicação com a s  remotas se  c a r a c t e r i z a  
pe lo  grande número de Operadores de Remotas, o que i n v i a b i l i z a  
a dup l i cação  de todas  os operadores.  Assim, deve-se t e r  uma 
e s t r a t é g i a  para se  t e r  S módul os s o b r e s s a l e n t e s  para N módulos 
a t i v o s  ( S  menor d o  que N ) .  

Para obtenção d o  model o  fizemos a s  s e g u i n t e s  h ipó t e se s :  

Obs. Deste ponto em d i a n t e  assumiremos que uma vez i n i c i a d a  a 

manutenção o s is tema v01 t a r á  sempre a o  e s t a d o  i n i  i a l .  

A f i g u r a  (V.8) ap re sen t a  o modelo de u m  subsis tema de N 
~ Ó d u l  os a t i v o s  e  S sob re s sa l  e n t e s .  A d i s p o n i b i l i d a d e  d e s t e  
subsis tema 6 d a d a  por :  

A ;O 

onde: n = N + S 

fórmula ( V . 1 )  

No caso  e s p e c i f i c o  de FURNAS uma conf iguração  t í p i c a  para 

u m  C O R  s e r i a  de d e z e s s e i s  Operadores de Remotas. E n t r e t a n t o ,  
p a r a  o u t r a s  a p l i c a ç õ e s  e s t e  número pode v a r i a r  muito. Podemos 

t e r  casos  em que s e j a  n e c e s s á r i o  apenas a lguns  Operadores de 
Remotas. E m  ou t ros  casos  podem s e r  neces sá r io s  v i n t e  ou t r i n t a  



D I S ~ N I B I L I D A D E  D E  DISPONIB IL IDADE P A R A  16 DISPONIBILIDADE COM 
N UMA CONFIG u R A Ç A O  OPERADORES DE REMOTAS CIRCUITO DE CHAVEAM. 

( % I  (%I (%) ---- 

4 99,998 99,992 99,985 

8 9 9,993 99,986 99,972 

TABELA ( V - 1) - DISPONIBILIDADE PARA ALGUMAS CONFIGURAÇ AO DE OPERA w RES 
DE REMOTAS 



O p e r a d o r e s  d e  R e m o t a s .  

P o r  i s t o ,  o p t a m o s  p o r  uma e s t r u t u r a  m o d u l a r  c01  o c a n d o  um 
o p e r a d o r  s o b r e s s a l e n t e  p a r a  c a d a  g r u p o  d e  q u a t r o  o p e r a d o r e s  de 

Remota .  Assim, podemos  t e r  uma e s t r u t u r a  d e  p o r t e  v a r i á v e l ,  
p a r a  d i v e r s a s  a p l i c a ç õ e s .  Além d i s t o ,  e s t a  e s c o l h a  p o s s i b i l i t a  
a  r e a l i z a ç ã o  d e  uma p l a c a  d e  c h a v e a m e n t o  r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s  
e d e  p e q u e n a  t a x a  d e  f a l h a s .  A t a b e l a  ( V . 1 )  a p r e s e n t a  a  
d i s p o n i b i l i d a d e  d e  a l g u m a s  c o n f i g u r a ç õ e s  p o s s í v e i s .  

V.3.1.2 = M O D E L O  PARA OS SUBSISTEMAS C O M  REDUNDANCIA DUPLA ------------------- -- 

Este  m o d e l o  6 u s a d o  p a r a  s i s t e m a s  r e d u n d a n t e s  
d i n a m i c a m e n t e ,  s e n d o  o  s i s t e m a  c o m p o s t o  d e  um m ó d u l o  a t i v o  e 
o u t r o  s o b r e s s a l e n t e .  

Este m o d e l o  6 a p l i c á v e l  a o  O p e r a d o r  d e  M a s t e r ,  O p e r a d o r  d e  
I m p r e s s ã o ,  VGI e f o n t e s  d e  a l i m e n t a c ã o .  

A f i g u r a  ( V . 9 )  a p r e s e n t a  o m o d e l o  d e  Markov p a r a  e s t e  t i p o  
d e  s i s t e m a .  A d i s p o n i b i l i d a d e  p a r a  um s i s t e m a  d e s t e  t i p o  é d a d a  
p e l a  f ó r m u l a  ( V . 2 ) .  

f ó r m u l a  ( V . 2 )  

A p a r t i r  d o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s ,  q u e  f o r a m  o b t i d a s  n o  
a n e x o ,  podemos  o b t e r  a s  d i v e r s a s  d i s p o n i b i l i d a d e s :  

TFom, T F o i  = 5 0  f/Mh 





TFmodem = 100  f/Mh (modem 4 8 0 0  b p s )  

T F i m p r e s s o r a  = 1 0 0  f /Mh 

T F v g i  = 3 4 , 8  f/Mh ( p a r a  uma c o n f i g u r a ç ã o  d e  40  

o p e r a d o r e s )  

TFf o n t e  = 2 f/Mh 

A  t a b e l a  ( V . 2 )  m o s t r a  a  d i s p o n i b i l i d a d e  p a r a  o s  v á r i o s  

s u b s i s t e m a s .  

T a b e l a  ( V . 2 )  D i s p o n i b i l i d a d e  d o s  V á r i o s  S u b s i s t e m a s  

V . 3 . 1 . 2 . 1  - DISPONIBILIDADE P A R A  AS DUAS OPÇOES P A R A  LIGASÃO 
--------------v------------ -------------- -- 
C O R  = COS --------- 

Como v i m o s  a n t e r i o r m e n t e ,  h a v i a m  d u a s  o p ç õ e s  p a r a  l i g a ç ã o  

d o  COS a o  C O R .  

A f i g u r a  ( V . 1 0 )  m o s t r a  a s  d u a s  o p ç õ e s .  A p r i m e i r a  c o n s i s t e  

na  l i g a ç ã o  d o  COS a o  C O R  p e l o  s i s t e m a  d e  c o m u n i c a ç ã o  ( c a n a l ,  

Madem e  O M ) ,  s e n d o  o c o n j u n t o  d u p l i c a d o  e  sem c h a v e a m e n t o .  Na 

s e g u n d a  L e r j a m o s  o  c h a v e a m e n t o  a  n í v e l  d e  c a n a l .  

A  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  p r i m e i r o  s i s t e m a  6 d a d a  p e l a  f ó r m u l a  

( V . 2 )  o n d e :  



F I G U R A  ( V -  10) - O P Ç Õ E S  DE LIGAÇÃO CoS C O R  



TF = T F c a n a l  + TFmodem + TFom 

No s e g u n d o  c a s o  a  d i s p o n i b i l i d a d e  é o  p r o d u t o  d a s  
d i s p o n i b i l i d a d e s  d a s  p a r t e s ,  p o i s  e s t a s  e s t ã o  em s é r i e .  

A = A c a n a l  .Achav.Aomt.modem 

o n d e  : A c a n a 1 , A o m t m o d e m  s ã o  d a d a s  p e l a  f ó r m u l a  ( V . 2 )  

O b t i v e m o s  a t r a v é s  d e  uma e s t a t í s t i c a  q u e  6 m a n t - i d a  p o r  
FURNAS q u e  a  t a x a  d e  f a l h a s  d e  um c a n a l  é d e  5 0 0  f / l v lh .  

T F c h a v  = 5  f / M h  

P a r a  o p r i m e i r o  s i s t e m a  o b t i v e m o s :  TF = 650 f / M h  

P a r a  o  s e g u n d o  s i s t e m a  t e m o s :  

D o s  r e s u l  t a d o s  o b t i d o s  c o n c l u i m o s  q u e  n ã o  h o u v e  mel h o r i a  
n a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  s i s t e m a ,  a s s i m  n ã o  c o m p e n s a  s e  c o l  o c a r  um 
c i r c u i t o  p a r a  c h a v e a m e n t o  à n í v e l  d e  c a n a l .  P o r  i s t o  o p t a m o s  
p e l a  p r i m e i r a  s o l u ç ã o .  

Como h a v í a m o s  m e n c i o n a d o  n a  c a p í t u l  o  11, o s  c i r c u i t o s  d e  
c h a v e a m e n t o  s ã o  uma d a s  m a i  o r e s  d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s  p a r a  
r e a l  i z a ç ã o  d e  r e d u n d â n c i a  d i n â m i c a .  

O b s .  O b s e r v a x s e  q u e  n o  p r i m e i r o  c a s o  é n e c e s s á r i o  a p e n a s  1 

homem p a r a  m a n u t e ç ã o ,  e n q u a n t o  n o  s e g u n d o  s ã o  n e c e s s á  r i  o s  



V.3.1.3 M O D E L O  PARA O OPERADOR D E  CONSOLE -- -------------- 

O s u b s i s t e m a  d e  C o n s o l e  d i f e r e  d o s  o u t r o s  p o i s  n e s t e  n ã o  

há r e d u n d â n c i a s .  A f i g u r a  ( V . 1 1 )  a p r e s e n t a  o  m o d e l o  d e  M a r k o v  

p a r a  o s  O p e r a d o r e s  d e  C o n s o l e .  

A d i s p o n i b i l i d a d e  p a r a  o  s u b s i s t e m a  d e  O p e r a d o r e s  d e  

C o n s o l e  é: 

6 A 
A = 1 -  f ó r m u l a  ( V . 3 )  

( 3 X  + W 2 X  + $ ) ( A  + * )  

o n d e :  

TF = T F o c  + 2 . T F c r t  + T F d i s c o  

TF o c  = T F c p u  + T F i  t f  + T F m e m ó r i a  = 150 f /Mh 

V.3.1.4 = DISPONIBILIDADE D O  CENTRO D E  SUPERVISA0 

A t a b e l a  (V.3) a p r e s e n t a  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  C e n t r o  d e  

S u p e  r v i  s ã  o. 



F I G U R A  ( V  - 1% ) - M O D E L O  D E  MARKOV P A R A  OS O P E R A D O R E S  

DE CONTROLE 



T a b e l a  ( V . 3 )  - DISPONIBILIDADE D O  CENTRO D E  SUPERVISÃO 

Da t a b e l a  ( V . 3 )  o  C e n t r o  d e  S u p e r v i s ã o  tem uma 

d i s p o n i  b i 1  i d a d e  m a i o r  q u e  a  e s p e c i f i c a d a  (99,8%), c o n s i d e r a n d o  

c o m o  u n i t á r i a  ( p e r f e i t a )  a  c o b e r t u r a  d o s  d i s p o s i t i v o s  d e  

d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o .  

Na p r ó x i m a  s e ç ã o  e s t u d a r e m o s  a  v a r i a ç ã o  d a  d i s p o n i b i l i d a d e  

em r e l a ç ã o  à c o b e r t u r a .  

V . 3 . 2  = M O D E L A G E M  C O M  INDICES D E  COBERTURA M E N O R  Q U E  1 

S e  c o n s i d e r a r n i o s  q u e  a s  t é c n i c a s  d e  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  

d e  uma f a l h a  n ã o  s ã o  p e r f e i t a s ,  d e v e m o s  e n t ã o  s u p o r  q u e  a  

p r o b a b i l i d a d e  d o s  s i s t e m a s  r e c u p e r a r e m - s e  à f a l h a  é m e n o r  q u e  

um. 

P a r a  o s  s u b s i  s t e m a s  o n d e  há  r e d u n d â n c i a  ( c o n i u n i c a ç ã o  com 

a s  r e m o t a s ,  c o m u n i c a ç ã o  com a e s t a ç ã o  c e n t r a l ,  i m p r e s s ã o ,  VGI e 
f o n t e s ) ,  o  m o d e l o  d a  f i g u r a  ( V . 1 2 )  m o s t r a  o s  p o s s í v e i s  e s t a d o s  





e s t a d o s  d e  um s i s t e m a ,  c o n s i d e r a n d o  C d i f e r e n t e  d e  um. 

A d i s p o n i b i l i d a d e  d e  um s i s t e m a  c o m p o s t o  p o r  N m ó d u l o s  
a t i v o s  e um s o b r e s s a l e n t e  é d a d a  p e l a  f ó r m u l a  ( V . 4 ) .  

n ( n  + l)(nh + $ - c*) X 
A = l .  fó rmula  (V.4) 

(n(n+l)A + n$ + Q  (1  - c))(nA + + )  

Mo c a s c  d o s  O p e r a d o r e s  d e  R e m o t o s  t e m o s  n  = 4 ,  a  
d i s p o n i  b i l  i d a d e  6 d a d a  p o r :  

P a r a  c c a s o  d e  n  = 2 q u e  s e  a p l i c a  a o s  o u t r o s  s u b s i s t e m a s  
t e m o s :  

A f i g u r a  ( V . 1 3 )  a p r e s e n t a  o m o d e l o  p a r a  o s  O p e r a d o r e s  d e  
C o n s o l e .  A d i s p o n i b i l i d a d e  d o  s u b s i s t e m a  d e  O p e r a d o r e s  d e  
C o n s o l e  é d a d a  p e l a  f ó r m u l a  ( V . 6 )  a b a i x o :  





A p l i c a n d o  a s  f 6 r m u l a s  ( V . 6 )  e ( V . 7 )  o b t e m o s  a  t a b e l a  ( V . 4 )  

q u e  c o n t é m  o s  d i v e r s o s  v a l o r e s  d a  d i s p o n i b i l i d a d e  p a r a  v á r i  o s  

v a l o r e s  d e  C .  

T a b e l a  ( V . 4 )  = V a r i a ç ã o  d a  D i s p o n i b i l i d a d e  em f u n ç ã o  d a  

C o b e r t u r a  

A n a l i s a n d o  o s  r e s u l t a d o s  d a  t a b e l a  ( V . 4 )  e s e m p r e  t e n d o  

p o r  o b j e t i v o  a  o b t e n ç ã o  d e  um l ' n d i c e  d e  d i s p o n i b i l i d a d e  t o t a l  

p a r a  o  s i s t e m a  s u p e r i o r  a  0 , 9 9 8 ,  c o n c l u i m o s  q u e  a s  c o b e r t u r a s  

o f e r e c i d a s  p e l  o s  d i s p o s i  t i v o s  d e  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  d e  

f a l h a s  d e v e m  s e r  t a l  q u e  e s t e  í n d i c e  s e j a  a l c a n ç a d o .  I s t o  se  

v e r i f i c a ,  p o r  e x e m p l o ,  n o  c a s o  em q u e  t o d a s  a s  c o b e r t u r a s  

e s t e j a m  em t o r n o  d e  96%. 



V.3.3 - M O D E L O  PARA SISTEMA INTRODUZINDO AS FALHAS TRANSIENTES ................................................. 

Devemos a g o r a  o b t e r  o s  n o v o s  i n d i c e s  d e  c o b e r t u r a  e  a s  

n o v a s  t a x a s  d e  f a l h a s  i n t r o d u z i n d o  a  o c o r r ê n c i a  d e  f a l h a s  

t r a n s i e n t e s .  

A f i g u r a  ( V . 1 4 )  a p l i c a  o  m o d e l o  da f i g u r a  ( V . 5 )  p a r a  a  

a p l  í c a ç ã o  c o n s i d e r a d a .  D e v e x s e  o b s e r v a r  q u e  a p e n a s  uma f a s e  d e  

r e c u p e r a ç ã o  f o i  i m p l  e m e n t a d a  na a t u a l  v e r s ã o  ( e s t a d o  RECUP. 
AUTOMAT. na f  i gu r a  ) . 

r P r o b a b i l i d a d e  d a  f a l h a  n ã c  s e r  c a t a s t r ' o f i c a ;  

E = E f i c i ê n c i a  d o s  t e s t e s ;  

A r n  P r o b a b i l i d a d e  d o s  c i r c u i t o s  d e  r e c u p e r a ç ã o  e s t a r e m  

f u n c i o n a n d o ;  

k .- P r o b a b i l i d a d e  da f a l h a  s e r  t r a n s i e n t e .  

Ar = 0 , 9 9 9 9 3  ( T F r  = 7 f / 1 0  Mh) 

Avg i  = 0 , 9 9 9 9 9 9 8  

Aoc = 0 , 9 9 9 9 9 9 5  

k = T F t r a n s i e n t e  / ( T F p e r m a n e n t e  + TF t r a n s i e n t e )  

Da f i g u r a  ( V . 1 4 )  podemos  t i r a r  a i n d a :  

C t  = k .  r . E . A r . A v g i  .Aoc f ó r m u l a  (V.8) 

L t  = r . A v g i . A o c . ( l  = k . E . A r )  f ó r m u l a  ( V . 9 )  

F t  = r . ( l  A v g i . A o c )  f ó r m u l a  ( V . 1 0 )  

Neste p o n t o ,  podemos  v e r  o  g r a n d e  n ú m e r o  de p a r â m e t r o s  q u e  

p r e c i s a m  s e r  e s t i m a d o s  p a r a  d a r  p r o s s e g u i m e n t o  a o  e s t u d o .  

A l g u n s  d e s t e s  p a r â m e t r o s  podem s e r  e s t i m a d o s  ( A r , A v g i  e A o c ) ,  





out ros  s e r ã o  a t r i b u í d o s  val ores aproximados ( k ,  r )  e  f i na lmen te  
o  v a l o r  de E s e r á  medido. 

C o m  o o b j e t i v o  de s e  medir o  v a l o r  de E desenvolvemos u m  
s i s tema capaz de g e r a r  f a l h a s  sobre  u m  mbdul o, que e s t e j a  em 
t e s t e s ,  con t ab i l  izando o nfimero de f a l  has recuperadas 
automaticamente.  No c a p í t u l  o VI descrevemos com mais d e t a l  hes 
e s t e  s i s t ema .  Para da r  prosseguimento adiantaremos que o val or 
medido de E f o i  de O ,  9999 .  

Q u a n t o  a o  v a l o r  de k ( p r o b a b i l i d a d e  d a  f a l h a  s e r  
t r a n s i e n t e ) ,  como não dispomos de nenhuma informação a 

r e s p e i t o ,  e  nem de como e s t i m a r  o  v a l o r  d a  taxa  de f a l h a s  
t r a n s i e n t e s ,  faremos a s egu in t e  h ipó tese :  k = 0,90 

U m  importante  c o n c e i t o  em computadores t o l e r a n t e s  a f a l h a s  
6 aque le  chamado "HARDCORE", que s i g n i f i c a  a  p a r t e  mínima d o  

s is tema que p r e c i s a  f i c a r  l i v r e  de f a l h a s  para que o s is tema 
s e j a  capaz de s e  recupera r .  O "HARDCORE" pode s e r  c o n s t i t u i d o  
po r  "hardware" e  n e s t e s  caso exis tem métodos de p ro t eção  des t e .  
Mas e x i s t e  a i n d a  o "HARDCORE" n o  "SOFTWARE" d o  s i s t ema ,  
c o n s t i t u i d a  por programas e  informações de c o n t r o l e s  v i  t a i s  ao  
s i s t emas .  E m  s i s t emas  u l t r a  c o n f i á v e i s  deve-se manter  cóp ia s ,  
p r o t e g i d a s  d e s t a s  informações ( 1 ) .  

Existem mui tas  ou t r a s  razões que podem t o r n a r  uma f a l h a  
c a t a s t r ó f i c a .  E n t r e t a n t o ,  devemos observar  que e s t e  c o n c e i t o  de 
f a l h a  c a t a s t r ó f i c a  é muito impor tan te  para s i s temas  onde s e  
ex ige  a 1  t í s s ima  c o n f i a h i l  idade e  onde não se  tem a c e s s o  manual. 
No nosso caso ,  como vimos n o  c a p i t u l o  1 1 ,  o s is tema pode s e r  
c o n t r o l a d o  manualmente. Assim, no caso  dos mecanismos de 
recuperação f a l  harem, o operador h u m a n o  poderá r e i n i c i a l  i z a r  o 

módul o ,  ou mesmo ordenar uma s u b s t i t u i ç ã o  d o  módul o  de fe i t uoso .  
F ina lmente ,  a Única informação que é v i t a l  p a r a  o s is tema e s t á  
no d i s c o  d o  Operador de .Console ,  e  e s t e  6 t r i p l i c a d o .  

P o r  tudo que ' fo i  exposto  an te r io rmente  adotamos o  val o r  de 
r como sendo a unidade ( r  = 1 ) .  



E n t r a n d o  com o s  v a l o r e s  d e s t e s  p a r â m e t r o s  n a s  f ó r m u l a s  

( V . 8 1 ,  ( V . 9 )  e ( V . l O )  o b t e m o s :  

U s a n d o  o  m o d e l o  da f i g u r a  ( V . 7 )  t e m o s :  

A' = ( A + T  ) . ( R  + ~ t )  f ó r m u l a  V .  11) 

C '  = C . L t  / ( F t  + L t )  f ó r m u l a  V .12 )  

A t a b e l a  ( V . 6 )  m o s t r a  a  v a r i a ç ã o  da d i s p o n i b i l i d a d e  com a  

c o b e r t u r a ,  l e v a n d o m s e  em c o n t a  a g o r a  a t a x a  d e  f a l h a s  

t r a n s i e n t e s .  Vemos d a s  e q u a ç õ e s  ( V . 1 1 )  e ( V . 1 2 )  q u e  h o u v e  um 

a u m e n t o  na t a x a  d e  f a l h a s  d o s  m ó d u l o s  d e  10% e q u e  o s  í n d i c e s  

d e  c o b e r t u r a  p r a t i c a m e n t e  n ã o  se  a l t e r a r a m .  

V.4 A N A L I S E  DOS RESULTADOS ---------- 

A n a l i s a n d o  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o  c a p í t u l o  V ,  vemos q u e :  

i -. C o n s i d e r a n d o  a p e n a s  a s  f a l h a s  p e r m a n e n t e s  e :  

= C o n s i d e r a n d o  o s  m e c a n i s m o s  d e  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  

p e r f e i t o s  ( c o b e r t u r a  = 11, o s i s t e m a  tem uma 

d i s p o n i b i l i d a d e  d e  9 9 , 9 8 4 1 ,  a c i m a  da e s p e c i f i c a d a  

( 9 9 , 8 % ) ;  



TABELA (V.5) - Variação d a  d i s p o n i b i l i d a d e  do Sistema com a  
Cober tura  l e v a n d o ~ s e  em conta a s  f a l h a s  
t r a n s i e n t e s .  

- Fazendo-se uma a n á l i s e  u m  pouco mais r i g c r o s a ,  
i n t r o d u z i n d o = s e  nos modelos o c o n c e i t o  de Cober tu ra ,  
descobrimos que 6 n e c e s s á r i o  uma cober tu ra  de no minimo 
96% , para s e  ob t e r  a d i s p o n i b i l i d a d e  e s p e c i f i c a d a ;  

i i  - Considerando também as  f a l h a s  t r a n s i e n t e s :  

O S  mecanismos de de tecção  e  recuperação de f a l h a s  
t r a n s i e n t e s  mostraram=se e f i c i e n t e s  e  o  val o r  da  

cober tu ra  ( 9 6 % ) ,  ex ig ida  an t e r io rmen te ,  p ra t i camente  n ã o  
se  a l t e r o u ,  O U  s e j a ,  a d i s p o n i b i l i d a d e  do s is tema 
cont inua basicamente dependendo d a  cober tu ra  de f a l  has 
permanentes. 

Pode-se ago ra ,  de posse d e s t e s  r e s u l t a d o s ,  dec id i  r  onde 

i n v e s t i r  caso  s e  dese j e  a p e r f e i ç o a r  a inda ma.is o  s i s tema.  



CAPITULO VI 

A modelagem da d i s p o n i b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  l e v a n d o - s e  em 
con ta  a s  f a l h a s  t r a n s i e n t e  é f u n ç ã o  da e f i c i ê n c i a  das  t é c n i c a s  
de r e c u p e r a ç ã o ,  ccnforme f o i  m o s t r a d c  no c a p i t u l o  V . Por  i s t o ,  
t o r n a x s e  n e c e s s á r i a  a  ob tenção  de va l  o r e s  que meçam e s t a  
e f i c i ê n c i a .  

Os métodos de a v a l i a ç ã o  dos í n d i c e s  de e f i c i ê n c i a  das 
t é c n i c a s  podem s e r  c l a s s i f i c a d a s  em duas c a t e g o r i a s :  

i - TEÓRICOS -------- 

Consis tem na ob tenção  do modela a n a l í t i c o  do s i s t e m a  
a t r a v é s  de sua f u n ç ã o  de t r a n s f e r ê n c i a  T e  no mapeamento 
do  v e t o r  de e n t r a d a  E .  Des ta  forma obtém-se o  v e t o r  de 
s a í d a  S = T . E .  A f a l h a  t r a n s i e n t e  F pode s e r  e n c a r a d a  
como uma s u p e r p o s i ç ã o  à e n t r a d a  E .  Desta  forma temnse 
que: S = T . ( E  + F ) .  

E s t e  método a p r e s e n t a  o i n c o n v e n i e n t e  de s e r  d i f í c i l  
o b t e r  t a n t o  a s  funções  T como o  v e t o r  de e n t r a d a  E pa ra  
u m  s i s t e m a  que a p r e s e n t a  um grande  número de v a r i á v e i s  e  
e s t a d o s .  Para a  ob tenção  de T deve - se  poder  modelar  a 
comp o r t amen to  i n t e r n o  d os di ve r s  os c i  r c u i  t o s ,  
p r i n c i p a l m e n t e  em cond ições  de f u n c i  onamento anormal .  
E s t e s  dadcs  dos d i s p o s i t i v o s  u t i l i z a d o s ,  c i r c u i t o s  

c o m e r c i a i s ,  não  e s t ã o  d i s p o n í v e i s  nos manua i s ,  onde o  

comportamentc dos CIs  s ã o  a p r e s e n t a d o s  de forma 
macroscóp ica .  







i i  - PRATICOS -------- 

C o n s i s t e  em s e  u s a r  o  p r ó p r i o  s i s t e m a  ( h a r d w a r e  + 
s o f t w a r e )  c o m o  e l e m e n t o  b á s i c o  à a v a l i a ç ã o .  D e s t a  f o r m a ,  
n ã o  é n e c e s s á r i a  a o b t e n ç ã o  d a  f u n ç ã o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  T.  
O e l e m e n t o  b á s i c o  d e v e  s e r  a c r e s c i d o  d e  d u a s  p a r t e s :  

a ) m e c a n i s m o s  d e  a c e l e r a ç ã o  d a s  t a x a s  d e  f a l h a s  
t r a n s i e n t e :  E s t e s  têm como r e s p o n s a b i l i d a d e  g e r a r  a  
f u n ç ã o  F d e  f c r m a  p r o g r a m a d a  ( f r e q u ê n c i a  e e n e r g i a  d e  
c a d a  f a l h a ) ;  

b )  m e c a n i s m o s  e x t e r n o s  d e  o b s e r v a ç ã o :  e s t e s  d e v e r ã o  s e r  
r e s p o n s á v e i s  p e l a  a n ã 1  i s e  d o  v e t o r  S ,  c o n t a  b i l  i m a n d o  
o s  d i f e r e n t e s  e s t a d o s  d e  f u n c i o n a m e n t o ,  p r o d u z i n d o  
e s t a t j s t i c a s  e  i n d i c e s  d e  e f i c i ê n c i a  d e  c a d a  uma d a s  
t é c n i c a s  d e  r e c u p e r a ç ã o  i n t r o d u z i d a s .  

E s t e  m é t o d o  p e r m i t e  a  o b s e r v a ç ã o  r á p i d a ,  p o r é m ,  n ã o  6 
c o m p l e t o ,  d a d o  q u e  n ã o  s e  p o d e  g a r a n t i r  q u e  o s i s t e m a  
f o i  e x e r c i t a d o  em t o d o s  o s  s e u s  e s t a d o s .  D e v e x s e  n o t a r  
q u e  c m é t o d o  t e ó r i c o  d e  a v a l i a ç ã o  a p r e s e n t a  e s t a  
r e s t r i ç ã o ,  p o r é m ,  em um g r a u  m e n o r ,  p o i s  p o d e x s e  
e x e r c i t a r  m a i s  s e l e t i v a m e n t e  o  s i s t e m a .  D e v e - s e  n o t a r  
p o r é m ,  q u e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  podem s e r v i r  c o m o  uma 
p r i m e i r a  a p r o x i m a ç ã o  a o  v a l o r  r e a l  ( a n á l i s e  a b s o l u t a )  
e c o m o  í n d i c e  d e  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  a s  d i v e r s a s  t é c n i c a s  
( a n á l i s e  r e l a t i v a ) .  

O m é t o d o  e m p r e g a d o  n e s t e  t r a b a l h o  p a r a  a  a v a l i a ç ã o  d e  
e f i c i ê n c i a  d a s  t é c n i c a s  d e  r e c u p e r a ç ã o  f o i  o  p r á t i c o .  O s i s t e m a  
d e  t e s t e s  i m p l e m e n t a d o  p o d e  s e r  d i v i d i d o  em d u a s  p a r t e s :  

i - MÓdul o  P a d r ã o :  ------------- 

A p r e s e n t a  uma c o n f i g ~ ~ r a ç ã o  t í p i c a  d e  um o p e r a d o r  d o  



s i s t e m a .  Neste m ó d u l  c  s ã o  a c r e s c e n t a d o s  m e c a n i s m o s  d e  
r e c u p e r a ç ã o  d e  f o r m a  i n d e p e n d e n t e .  D e s t a  f o r m a ,  p o d e - s e  
a n a l  i ç a r  a s  t é c n i c a s ,  p r i m e i r o  i s o l a d a m e n t e ,  d e p o i s  
c o n j u n t a m e n t e ;  

F u n c i  o n a m e n t o  ------------- 

P o s s u i  uma c o n f i g u r a ç ã o  d e  " h a r d w a r e "  s e m e l h a n t e  a o  d o  
m ó d u l  o ,  a c r e s c i d o  d e  um g e r a d o r  d e  f a l h a ,  p o i s  e s t e  
" h a  r d w a r e "  s e  e n c o n t r a v a  d i s p o n í v e l  . Este  f o i  c o n s t r u i d o  
d e  t a l  f o r m a  a  f u n c i o n a r  em p a r a l e l o  com q u a l q u e r  
c o m p o n e n t e  ( c i r c u i t o  i n t e g r a d o ) ,  sem i n t e r f e r i  r n o  
f u n c i o n a m e n t o  d e s t e ,  a t é  q u e  s e j a  g e r a d a  uma f a l h a  em um 
d e  s e u s  p i n o s .  A f o r m a  d e  o n d a  d a  f a l h a  6 uma o n d a  
q u a d r a d a ,  s e g u n d o  a  f i g u r a  ( V I . 3 )  

E s t e  p e r f i l  d e  f a l h a  f o i  e s c o l h i d o  p o r  s e r  f ã c i l  a  s u a  
g e r a ç ã o  ( c i r c u i t o s  n e c e s s á r i o s  à i m p l e m e n t a ç ã o ) .  O t e m p o  d e  
p e r m a n ê n c i a  f o i  a r b i t r a d o  d e  t a l  f o r m a  a i n t e r f e r i r  na  s i t u a ç ã o  
d e  f u n c i o n a m e n t o  n o r m a l  d o  s i n a l  d o  p i n o  d o  i n t e g r a d o ,  n o  q u a l  
s e  q u e r  g e r a r  a  f a l h a .  

O m é t o d o  d e  o b s e r v a ç ã c  c o n s i s t e ,  a p e n a s ,  em a n a l i s a r  um 
p o n t o  d o  c o n j u n t o  d e  s a í d a s  p o s s í v e i s .  O p o n t o  d e  v e r i f i c a ç ã o  
e s c o l h i d o  f o i  a  c o m u n i c a ç ã o  c o r r e t a  n a  v i a  g e r a 1  d e  
i n t e r c o n e x ã o  (V61  ) .  O m ó d u l o  em a n á l i s e  s e r á  c o n s i d e r a d o  em 
f u n c i o n a m e n t o  s e  f o r  c a p a z  d e  s e  c o m u n i c a r  na  VGI,  e n v i a n d o  um 
" s t a t u s "  d e  f u n c i  o n a m e n t o  n o r m a l .  

A f i g u r a  ( V I . 4 )  a p r e s e n t a  o  e s q u e m a  u s a d o  p a r a  r e a l i z a ç ã o  
d o s  t e s t e s  p a r a  a v a l i a ç ã o  da  e f i c i ê n c i a  d a s  t é c n i c a s  d e  
r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s  t r a n s i e n t e s .  

O t e s t e  i m p l e m e n t a d o  c o n s i s t e  em g e r a r  em c a d a  p i n o  d e  
t o d o s  os i n t e g r a d o s  d o  m á d u l o  s u b m e t i d o  a o  t e s t e ,  uma f o r m a  d e  
o n d a  i g u a l  a  d a  f i g u r a  ( V I . 3 ) .  







A p ó s  g e r a r  o  r u í d o ,  o  m ó d u l o  g e r a d o r  d e  f a l h a s  e s p e r a  um 
d e t e r m i n a d o  t e m p o  p a r a  q u e  o s  m e c a n i s m o s  d e  r e c u p e r a ç ã o  
r e c o n d i n z a m  o  m ó d u l o  s o b  t e s t e  a o  s e u  e s t a d o  n o r m a l  d e  
f u n c i  o n a m e n t o .  C a s o  n ã o  se  e f e t i v e  a  r e c u p e r a ç ã o  d e s t e  m ó d u l  o ,  
o  p r ó p r i o  g e r a d o r  d e  f a l h a s  e n v i a r á  i im p u l s o  d e  " r e s e t "  a o  
m ó d u l  o  em t e s t e .  

A v e r i f i c a ~ ã o  d o  e s t a d o  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o  m õ d u l o  em 
t e s t e  6 f e i t a  a t r a v é s  d a  V G I .  F o i  e s t a b e l e c i d o  um p r o t o c o l o  d e  
c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  o s  d o i s  m ó d u l  o s .  

A t i t u l o  d e  e s t a t í s t i c a ,  o r n ó d u l o  
r e a l i z a  a s  s e g u i n t e s  e s t a t l s t i c a s :  

i n u m e r o  d e  f a l h a s  g e r a d a s ;  
i i  - n ú m e r o  d e  f a l h a s  n ã o  r e c u p e r a d a s ;  
i . i i  - n ú m e r o  d e  f a l h a s  n ã o  r e c u p e r a d a s  

i n t e  r a d o .  

g e r a d o r  d e  f a l h a s  

p o r  p i n o  d e  c a d a  

Com o  o b j e t i v o  d e  a c e l e r a r  o  p r o c e s s o  d e  r e c u p e r a ç ã o  d o  
m ó d u l  o  s o b  t e s t e ,  o p t a m c s  p o r  m a n t e r  o  p r o g r a m a  d o  o p e r a d o r  em 
uma m e m ó r i a  a u x i l i a r  d o  t i p o  EPROM. Assim, d u r a n t e  a  
i n i c i a l i z a ç ã o  d o  m h d u l  o ,  o  p r o g r a m a  é t r a n s f e r i d o  d a  m e m ó r i a  
a u x i l i a r  p a r a  a  m e m ó r i a  p r i n c i p a l .  E m  c o n d i ç õ e s  n o r m a i s  o  
p r o g r a m a  d e v e r á  s e r  c a r r e g a d o  d o  O C  a t r a v é s  d a  V G I .  Este  
p r o c e s s o  g a s t a  a p r o x i m a d a m e n t e  20 s e g u n d o s ,  e n q u a n t o  o  p r i m e i  r o  
c e r c a  d e  1 s e g u n d o .  

V I . 3  - RESULTADOS DOS TESTES 

F o r a m  r e a l i z a d o s  uma s é r i e  d e  t e s t e s  p a r a  a v a l i a ç ã o  d a s  
t é c n i c a s  p r o p o s t a s .  Como e x e m p l  o ,  u s a m o s  um o p e r a d o r  d e  M a s t e r  
e o b t i v e m o s  o s  s e g u i n t e s  r e s u l  t a d o s :  

i - sem t é c n i c a s  d e  d e t e c ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o ,  o b s e r v a m o s  q u e  
40% d a s  f a l  h a s  g e r a d a s ,  p r o d u z i  ram e f e t i v a m e n t e  uma f a l  ha  
n o  m ó d u l  o  em t e s t e ;  



i i  = com o s  m e c a n i s m o s  i m p l a n t a d o s  a  c c b e r t u r a  o b t i d a s  f o i  d e  

9 , 9 % %  e 

Como v i m o s  n o  C a p i t u l o . V ,  a  c o b e r t u r a  t r a n s i e n t e  d e  um 

m ó d u l  o é o b t i d a  p e l a  f ó r m u l a  ( V . % ) .  

No c a s o  d o  t e s t e  t i v e m o s :  

k = 1 ( t o d a s  a s  f a l h a s  g e r a d a s  f o r a m  t r a n s i e n t e s )  

r = 1 ( n ã o  s e  o b s e r v o u  f a l h a s  c a t a s t r ó f i c a s ) .  

P a r a  e s t e  t e s t e  n ã o  f o i  u s a d o  a  UGI e o  O C  p a r a  c a r g a  d e  

p r o g r a m a s ,  t e n d o  s i d o  u s a d a  uma m e m ó r i a  d o  t i p o  EPROI1'1 p a r a  

a r m a z e n a r  o  p r o g r a m a  d o  O p e r a d o r  d e  M a s t e r .  Assim a  f ó r m u l a  

( U . 8 )  t o r n a - s e :  

o n d e :  

A r = 0 , 9 9 9 9 3  ( d i s p o n i b i l i d a d e  d o s  c i r c u i t o s  d e  r e c u p e r a ç ã o  

a u t o m á t i c a ) .  

A m  = d i s p o n i b i l i d a d e  d a  m e m ó r i a  a u x i l i a r .  

A m e m ó r i a  a u x i l i a r  é c o m p o s t a  d e 3  EPROM ( 2 7 3 2 1 ,  um 

d e c o d i f i c a d o r  ( 8 2 0 5 )  e  um TTL ( 7 4 0 0 ) .  A d i s p o n i b i l i d a d e  d e s t e s  

c i r c u i t o s  é 0 , 9 9 9 9 4  ( 5 , 7  f / M h ) .  

S u b s t i t u i n d o  e s t e s  v a l o r e s  e  o  r e s u l t a d o  d o s  t e s t e s  n a  

f ó r m u l a  ( V I . 1 )  t e m o s  a  e f i c i ê n c i a  d a s  t é c n i c a s  p r o p o s t a s .  



V I  .4  CONCLIJSÃO 

D o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o d e m o s  c o n c l u i  r q u e  a  e f i c i ê n c i a  
d a s  t é c n i c a s  q u e  f o r a m  i m p l e m e n t a d a s  s i l p e r a r a m  em m u i t o  a s  
e x p e c t a t i v a s ,  r e c u p e r a n d o  q u a s e  t o t a l m e n t e  a s  f a l  h a s  g e r a d a s .  



RESULTADOS OBTIDOS ------------------ 

Os p r i n c i p a i s  r e s u l t a d o s  ob t idos  nes t e  t r a b a l h o  são: 

i  o desenvolvimento de t é c n i c a s  com o o b j e t i v o  de d e t e c t a r  
e  r ecupe ra r  f a l h a s  t r a n s i e n t e s  e  permanentes, t é c n i c a s  de 
chaveamento de modulos, i solamento de rnádul os 
d e f e i t u o s o s ,  e t c ,  e  o desenvolvimento de uma metodol ogia 
de observação d o  s is tema com o o b j e t i v o  de o b t e r  dados 
para f u t u r c s  es tudos .  Muitas d e s t a s  t é c n i c a s  j á  foram 
implantadas  n o  s is tema e  demonstraram t e r  uma ótima 
e f i c i ê n c i a ;  

i i  = e s c o l h a  e  a p l i c a ç ã o  de u m  modelo gera1 ( 1 )  na  

determinação da d i s p o n i b i l i d a d e  d o  s i s tema.  Es te  modelo 
t r a t a  a s  f a l h a s  t r a n s i e n t e s  e  permanentes de uma forma 
hcmogênea. Além d i s t o ,  usamos o  modela n u m a  a p l i c a ç ã o  
suge r ida  pel o p r ó p r i o  a u t o r :  c á l cu l  o da d i s p o n i b i l i d a d e  
de u m  s is tema r epa ráve l ;  

i i i  - f o i  desenvolvido u m  s is tema para geração de f a l h a s  

t r a n s i e n t e s ,  c o n t a b i l i z a n d o  o número de f a l h a s  geradas  e 
o  número de f a l h a s  n ã o  recuperadas .  Es te  sistema f o i  Úti l  
na  a v a l i a ç ã o  d o  desempenho d o  s is tema quando e s t e  é 
submetido a  uma f a l h a  t r a n s i e n t e .  Es te  sistema mostrou 
ainda que a s  t é c n i c a s  de de tecção  e  recuperação p ropos t a s  
para o c e n t r o  de supe rv i são  reagem de uma forma 

s a t i s f a t ó r i a  aos  e f e i t o s  de uma f a l h a  t r a n s i e n t e .  
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VI I .  2 - COMTINUASAO DESTE T R A B A L H O  -------- ---------------- 

Como c o n t i n u a q ã o  d e s t e  t r a b a l h o  podemos t e r :  

- c o n s t r u ç ã o  e  i n s t a l a ç ã o ,  pa ra  o b t e r  dados pa ra  f u t u r o s  
e s t u d o s ,  d o  S i s t ema  de Observação  do C e n t r o  de S u p e r v i s ã o  
( 0 0 ) .  E s t e  d i s p o s i t i v o  f i c a r i a  l i g a d o  I1on- l ine"  com o  
s i s t e m a ,  c01 hendo dados que se r i am i t e i s ,  p r i n c i p a l m e n t e  
no t o c a n t e  à c o b e r t u r a  de f a l h a s  pe rmanen tes ,  que não 
foram a n a l i s a d a s  p r a t i c a m e n t e  n e s t e  t r a b a l h o ;  

- e l a b o r a ç ã o  de f e r r a m e n t a s  computaci o n a i s  com o  o b j e t i v o  
de f a c i l i t a r  e  a u t o m a t i z a r  o  c á l c u l o  da d i s p o n i b i l i d a d e  
e /ou  c o n f i a b i l i d a d e  de s i s t e m a s .  ú t i l ;  

i i i  - u m  e s t u d o  mais ap ro fundado  do e s p e c t r o  e  dos t i p o s  de 
i n t e r f e r ê n c i a  a  que os s i s t e m a s  e s t ã o  s u j e i t o s .  A p a r t i r  
d e s t e  e s t u d o  poderemos p r o p o r  t é c n i c a s  me lhores  de 
p r o t e ç ã o  pa ra  o  s i s t e m a  como: uma malha de a t e r r a m e n t o ,  
desacop lamen to  c a p a c i  t i v o  pa ra  i n t e g r a d o s ,  s u p r e s s o r e s  de 
r u i d o s  nas f o n t e s  de a l i m e n t a ç ã o ,  blindagem p a r a  os 
equ ipamen tos ,  e t c .  ; 

- e s t u d o  de novas t é c n i c a s  de d e t e c ç ã o  e  r e c u p e r a ç ã o  de 
f a l h a s  t r a n s i e n t e s  e  permanentes ;  

= desenvo lv imen to  de c i r c u i t o s  de chaveamento mais 
e f i c a z e s ,  p a r a  m e l h o r a r  a d i s p o n i b i l i d a d e  de a l g u n s  
s u b s i s t e m a s ,  como o  s u b s i s t e m a  de comunicação com a s  
remotas .  

-. a p e r f e i ç o a m e n t o  do  modelo usado,  p o i s  e s t e  m o s t r o u - s e  
d e f i c i e n t e  pa ra  s i s t e m a s  com m ú l t i p l a  c a p a c i d a d e  de 
manutenção,  ou c u j o  tempo de manutenção s e j a  m u i t o  
pequeno. 



A N E X O  I --- 

TAXA D E  FALHAS ----- 

P a r a  e s t i m a t i v a  da t a x a  d e  f a l h a s  d o s  c o m p o n e n t e s  u samos  
a s  n o r m a s  MIL-HDBK-217C ( 2 1 ) .  

P a r a  c a d a  t i p o  d e  c o m p o n e n t e  e x i s t e  uma f ó r m u l a  q u e  dá  o 
v a l o r  d a  t a x a  d e  f a l h a s  d o  c o m p o n e n t e .  P a r a  c i r c u i t o s  
i n t e g r a d o s  t e m o s  a s  s e g u i n t e s  e x p r e s s õ e s :  

A = n \:cint "V " p t  + (C2 + C I )  ? r e ]  m L  
P Q 

X = t a x a  d e  f a l h a  d o  c o m p o n e n t e  
P 

" Q = f a t o r  d e  q u a l i d a d e  d o  c o m p o n e n t e  

nT = f a t o r  de a c e l e r a ç ã o  p o r  t e m p e r a t u r a  

IT,, = f a t o r  d e  e s f o r ç o  d e v i d o  a  v01 t a g e m  

"PT = f a t o r  d e  p r o g r a m a ç ã o  ( m e n o r  q u e  1 s o m e n t e  p a r a  PROMS) 

.rrE = f a t o r  d o  a m b i e m t e  

C1, CZ = f a t o r  d e  c o m p l e x i d a d e  

C3 = f a t o r  d e  e m b a l a g e m  

= f a t o r  d e  a p r e n d i z a d o  

As p r ó x i m a s  t a b e l a s  m o s t r a m  a s  t a x a s  d e  f a l h a s  d o s  d i v e r s o s  
c o m p o n e n t e s  u s a d o s ,  e d a s  v á r i a s  p l a c a s  d o  s i s t e m a .  
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TAXA D E  FALHAS PLACA DE CHAVEAMENTO DE OR --- --------- 

t l w 1 1 1 w w 1 w 1 1 1 1 w w + w w n 1 1 1 1 w 1 n n w + w w w 1 w n 1 1 w n 1 w + 1 1 n n n w w n w 1 w w +  
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+ 1 1 w T 1 w w w w 1 1 1 w 1 1 + 1 1 w T w n 1 1 . r 1 w n + 1 1 w w w 1 w 1 n w w n + w w w w w 1 w w w w 1 1 +  
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TAXA DE FALHAS D A  VGI/PARA 1 MODULO 
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TAXA DE FALHAS D O  RETIFICADOR/FILTRQ -- - - - 
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I chave  I 1 1 0 ,811 1 0,011 I 
+ n w w 1 w n w w 1 w w w 1 w w + w * w w w 1 n w w n n n t n w w ~ 1 ~ w 1 . 1 n n n + n n n n n n w n n n n n +  

I f u s í v e l  I 3  I O J  I 0,3 I 
t n ~ w m n w n n n n n n ~ n w + n n ~ n n n w w w n w n + ~ n n n n m ~ n n w w ~ + n n n n n w n ~ ~ n w ~ +  

I C e l e t r o l í t i c o l  3 ( s = 0 , 3 )  I 0,125 1 0 , 1 2 5  I 
+ n w 1 1 1 n n n w n w n w w ~ + n n 1 n n n 1 n n n w n + w ~ w 1 n f n n n n n n + n 1 n n n n n n n w n n +  

I C e l e t r o l í t i c o l  3 ( s = 0 , 8 )  1 0,413 1 0 , 8 2 6  I 
+ n n 1 ~ ~ w w n n n w w n n n + n n n n n 1 n w w n n n i n n w n n n n n n w n n + n w w n n w n n n n w n +  

I t o t a l  1 I I l , 5 f / M h  I 
+ n n n n ~ n n 1 n n n w n n n + - n n 1 n w w w n m w 1 + n n n n w . . n n n n w n + w m n 1 n n n n n w n n +  



P L A C A  D E  E X T E N S Ã O  D E  M E M Ó R I A  DO OC (32kb) ---- -------- -- 



TAXA DE FALHAS DE UM O P E R A D O R  --- ---- 

Vamos c o n s i d e r a r  um o p e r a d o r  com 16 k b y t e s  de m e m ó r i a  e  

uma p l a c a  de I T F .  

TFop = TFcpu + T F i t f  = 31,47 + 8,77 = 40,24 f / M h  

P o r  s i m p l i c i d a d e  de c á l c u l o  e  p a r a  c o m p e n s a r  a l g u n s  

e l e m e n t o s  que n ã o  tenham s i d o  c o n s i d e r a d o s  a d o t a r e m o s :  

TFop = 50 f / M h  

Q u e  é e q u i v a l e n t e  a  a p r o x i m a d a m e n t e  uma f a l h a  a  cada d o i s  anos  

e  t r ê s  meses. 

TAXA DE FALHAS DE OC ------- 

Usaremos a  c o n f i g u r a ç ã o  a t u a l  d o  Oc R 1 p l a c a  de o p e r a d o r  

(CPU + I T F )  com 2 p l a c a s  de e x t e n s ã o  de memór ia .  

TFcpu  = TFop + 2 x  TFm = 40,24 + 2  x  50,52 = 141,28 f / M h  

Usaremos:  

TFcpu = 150  f / M h  

TFoc = TFcpu + 2  x  T F i s c  + T F d i s c o  

TFoc = 150  + 2 x  100  x 100 = 450 f / M h  

TFoc = 450 f / M h  --- -- 

P o r  f a l t a  de  dados dos f a b r i c a n t e s ,  s o b r e  o  MTBF dos 

e q u i p a m e n t o s  u s a d o s ,  f a r e m o s  a s  s e g u i n t e s  h i p ó t e s e  s o b r e  as  

t a x a s  de f a l h a s  d e s t e s :  

Modem ( 1 2 0 Q )  = 5Of/Mh ( l f  em 2  a n o s )  

Modem ( 4 8 0 0 )  = 1 0 0 f / M h  



I s c  = 1 0 0 f l M h  ( l f i a n o )  

D i s c o  = 1 0 0 f / M h  

I m p r e s s o r a  = 1 0 0 f / M h  

cana 1 = 5 0 0 f J M h  

obs :  a t a x a  d e  f a l h a  m é d i a  d e  um c a n a l  d e  c o m u n i c a g õ e s  f o i  

o b t i d a  d e  uma e s t a t í s t i c a  f e i t a  p o r  FURNAS e n t r e  M a i o 1 1 9 8 0  à 

A b r i  1 /1981.  



A N E X O  I 1  ----- 

E s t a  l inguagem f o i  d e r i v a d a  de uma l inguagem de a n á l i s e  
e s t r u t u r a d a  (21 ,221 .  Ela  é uma forma g r á f i c a  de s e  e x p r i m i r  os 
r e q u i s i t o s  ( ou f u n ç õ e s )  que u m  de te rminado  p r o , j e t o  deve 
a t e n d e r .  Ela  base iawse  em uma a n á l i s e  do  t i p o  " top=down" d o  

s i s t e m a ,  como mos t ra  o  diagrama da f i g u r a  ( A I I . 1 ) .  A p a r t i r  de 
uma e s p e c i f i c a ç ã o  g l o b a l  do  s i s t e m a ,  a b r e - s e  e s t e  s i s t e m a  em 
b l  ocos com n í v e i s  de d e t a l  hamento cada vez maior .  

E s t a  l inguagem é composta de bl ocos que r ep resen tam a s  
f u n ç õ e s  que s e r ã o  implementadas.  D e n t r e  de cada bl oco temos o  
nome da f u n ç ã o  que e l e  r e p r e s e n t a ,  com a s  s e g u i n t e s  i n t e r f a c e s :  
e n t r a d a s  da f u n ç ã o ,  s a í d a s  p r o d u z i d a s ,  c o n t r o l e s  que f u n c i  onam 
como s e  fossem pa râmet ros  para  e s t a s  funções  e os mecanismos 
que s e r ã o  usados  na implementação da f u n ç ã o  ( e x :  mecanismos de 
' Ihardware",  " s o f t w a r e "  e t c .  ) .  Os b locos  s ã o  i n t e r l i g a d o s  p o r  
s e t a s  que r ep resen tam o  f l u x o  de in fo rmação  e  a  i n t e r c o n e x ã o  
e n t r e  função .  

A f i g u r a  ( A I I . 2 )  most ra  u m  exemplo da r e p r e s e n t a ç ã o  de uma 
f u n ç ã o  em t r ê s  n í v e i s  de d e t a l  hamento. 







ANEXO 111 

PROCESSOS MARKOVIANOS 

De um modo geral, um processo estocástico é um processo Markovia - 
no se: a probabilidade do processo ocupar o próximo estado depen - 
de exclusivamente do estado atual, os estados passados não tem 
influência no futuro. 

Um processo Markoviano discreto nu tempo é determinado quando as 
probabilidades das transmissões são conhecidas. 

Pij (n, n+l) = P[X(~,+~) = j )  i] 

Este processo é chamado de uma cadeia de Markov. Uma cadeia de 
de Markov é homogenea se as probabilidades de transição não se 
modificarem com o tempo. 

Para um processo Markoviano continuo no tempo, esta propriedade 
torna-se: 

P .  .(t, t+dt) = Ai jdt + odt 
1 J 

onde : 

dt - é um instante de tempo infinitamente pequeno 



h i j  - r e p r e s e n t a  a t r a n s i ç ã o  e n t r e  o s  e s t a d o s  i..e- j 

Usando a e q u a ç ã o  d e  C H A P M A N N - K O M O L G O R O V  t e m o s :  

Quando t -> a e q u a ç ã o  d e  C H A P M A N N - K O M O L G O R O V  to rna-se :  

onde : 

Para reso l  ve r  a i ndeterminação usamos a r e l ação  : 

Para nossa ap l i cação ,  a d i sponib i l  idade do s i s tema é a probabi l  i -  

dade do s i s tema não e s t a r  no e s t ado  de pane, em t quando t -> .. . Consi- 

rando o e s t ado  de pane como sendo o e s t ado  n temos: 



Das equações (1 ) e (2) podemos determinar o valor do 1 im pn(t) ; consequente- 
t ->m 

mente o valor de A 



ANEXO I V  

DESENVOLVIMENTO DAS EQUACÕES DO CAPÍTULO V 

A . l  - E q u a ç ã o  V . l  

A p a r t i r  d o  m o d e l o  d a  f i g u r a  ( V . 9 )  o b t i v e m o s  a s  s e g u i n t e s  e -  

q u a ç õ e s  : 

n X p o  - ( ( n  + 1 ) h  + $ )  p p  + O . . .  + O = O 

Da Ú I  t i m a  e q u a ç ã o  t e m o s :  

,, = 1  - P o  Pi + P i  + P O  + i . .  PS + PStl , 

S u b s t i t u i n d o  o s - - v a l o r e s  s u c e s s i v a m e n t e  a  p a r t i r  d a  p r i t i t e í r a  

e q u a ç ã o  t e m o s :  



P3 = 
n ( n  - l ) ( n  - 2)X3 

iCi 
( n h  + $ ) ( ( n  - 1 ) ~  + $ ) ( ( n  - 2)h  + $)((n - 3)X + iCi) 

Como : 

A.2  - E q u a ç ã o  V . 4  

U s a n d o  o  m o d e l o  d a  f i g u r a  ( V . 1 3 )  t e m o s :  

- [ n h ( l - c )  + ( n + l ) c h  + A ( ~ - c ) ] P I  + $ P I  + $ P 4  = O ( 1 )  



Subst i tu indo tudo em ( 4 )  

A.3 - Equação V .  7 

Usando o  mode lo  da f i g u r a  (V .14)  temos :  



S u b s t i t u i n d o  t u d o  em 4 t e r m o s :  
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