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Abstract

Futurebus+ es un bus poco conocido todavia pero por sus altas prestacionesesta
llamado para sustituir a los populares buses VME, EISA, Multibus, etc. Sus
caracteristicas lo hacen ideal para cualquier tipo de sistema, desde sistemas
multiprocesadoreson soportepara cache,hastasistemascon funcionalidadde tiempo-

real, pasando por los sistemas tolerantes a fallos que son el objeto del presente articulo.

Introduccién

La evoluciénde los computadore$aciasistemasnultiprocesadoregplerantesa fallos,

con funcionalidadde tiempo-real,coherenciade cachey tamafiode palabracadavez
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mayor, ha echo que los popularesbusesde 32 bits como VME o Multibus estén
empezanda ser obsoletosFuturebus+represental mayorcambiode mentalidaden la
industriade los computadoresEs una de las primerasarquitecturasde bus disefiadaa
priori comoestanday pensadaaraservir de plataformaparalas multiplesgeneraciones
futuras de computadorasderivadas de los avancesen la tecnologia informatica.
Futurebus+ no esta disefiado pamaarquitecturaspecificab procesadoconcretocomo

los buses utilizados hasta ahora, por lo que puede ser aplicado a cualquier sistema.

No sevana enumeratodaslas caracteristicagécnicasque estebusofrece,perosi valela

penaresaltaralgunade ellascomosu alta velocidadde transmisiénde datos,disponiendo
de protocolossincronosy asincronogaraque el busno se quedeanticuadopor mucho
gueprogreseda tecnologiaOtra caracteristicgue pocosbusesofrecenesel soportepara
snoopy-cacheualquieraque seael nUmerode busesinterconectadod-day otrasmuchas
caracteristicascomo sus completosprotocolosde arbitraje que lo hacenideal para
sistemagle tiemporeal,y otras,mésenla lineade la toleranciaa fallos, que seexplicaran
mas adelante.En general, se puede decir que este bus ha tomado las principales
caracteristicas de los buses méslernoslashamejoradoy ademahaincorporadootras
nuevasDe todasestascaracteristicasehanescogidoy analizadoaquellasque mascerca

estan de los sistemas tolerantes a fallos y de alta disponibilidad.

Protocolos distribuidos

Unamanerade obtenersistemagolerantesa fallos esevitarlos puntoscriticosde fallo, es
decir, puntosdonde si el componentefalla el sistemafalla también. Supongamosain
mdduloprocesadocompuest@or tres procesadoresuyasalidase "vota". En estecaso,

si cualquierade ellosfalla, la salidaseracorrectasiempreque seauno solo el procesador
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quefallé. Estesencillo sistemaestolerantea fallos puestoque se permitenfallos en los
procesadoresiemprequeseaunosoloel procesadoqguefalla. Pero,si analizamosien el
circuito, encontramogjue existe un punto critico donde, si se produceuna averia, el
sistema fallara. Este es el caso en el que el propio circuito que veatidasfalla, eneste

sistema, el votador, es un punto critico de fallo.

En un sistemamultiprocesadorguyosprocesadoresomparterun Unico bus,esnecesario
controlarqueun solo procesadoposeael busa un tiempo. A estaoperaciénsele llama
arbitrajedel bus.En un buscon arbitrajecentralizadaexisteun méduloen el sistemagque
seocupade arbitrar el bus. Este médulo decidequien seréel siguienteen tomar el bus
atendiend@ unaprioridado a unacoladondelos distintosméduloshacensuspeticiones.
En un casocomo éste, el sistematendriaun punto de fallo critico en el médulo de
arbitraje, puesto que una averia en este médulo produdallorgeneralenel sistemala
forma de solucionareste problemaen un sistematolerantea fallos es haciendoque el

arbitraje sea distribuido.

Futurebus+es un bus que permite ambostipos de arbitraje, tanto centralizadocomo
distribuido[1]. En el arbitrajedistribuido,cadamoduloen el sistemgposeeun numerode
arbitraje compuesto por dos partes, una parte alttagioridaddel médulo,y unaparte
baja, inica paracadamaddulo que, en el casoque dos 0 masmédulostenganla misma
prioridad, sirve parasaberel lugar que ocupael médulo peticionariodentrode unacola.
El arbitrajedel bustiene lugar al mismotiempo que las transaccionesy consisteen que
todoslos modulosque desearcompetirpor el bus ponensu nimerode arbitrajeen unas
lineas que compartentodos los médulos graciasa una OR cableada.Despuésde la
competicionel médulocon el nimerode arbitrajeméasalto ganael busy esperaa queel
actual maestro acabe para poder coger el bus. La forma en que los ravdrgpsarcudl

es el médulo vencedor o con el nimeradstrajemasalto esla siguiente;paraempezar,
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todos los mddulos competidoresponen su nimero en las lineas de bus AB[7..0]
(Arbitration Bus). EstaslineasformanunaOR cableadale manerague su contenidoreal
esun OR légico de todoslos nUmerosde arbitrajede los moédulosque compitenen ese
instante.Si el nUmerode competiciénde un moédulotiene uno de susbits a ceroy otro
mddulo tiene un uno en estemismo bit, entoncedos que tengancero en estaposicion
debenponera cerolas lineasde bus que seanmenossignificativosque estebit. De esta
maneranosaseguramode queen ABJ[7..0] séloquedarél nimeromasalto de todoslos
de arbitraje.Una simple comparaciorpor partede cadamdédulo servirdparadetectarel

mddulo que gano el bus.

La sincronizacionde estasoperacionesse realiza medianteun protocolo de tres lineas
(AP, AQ y AR)deformatotalmenteasincronalo queesespecialmentateresantgarala
deteccién y la tolerancia de fallos. Porlado, el no disponerde un reloj quesincronicela
operaciorde arbitrajesirve paraque no hayaun puntocritico de fallo, que seriael propio
reloj, y por otro, el hechde quela sincronizaciorseadistribuidasirve paradetectarfallos
en un modulo mediantela implementaciérnde "time-outs" que seriandetectadogor el
resto de médulos. Por ejemplo, el paso de una fase a otra dentro del arbitraje se
caracterizgor la puestaa cerode unade lastreslineasde sincronismo Si un modulose
averia es posible que nunca poag#roestadineas,enestecaso,un circuito quedetecte
un time-out en cualquierade estastres lineasdetectarague un médulo no estabieny
podréiniciar unaoperaciérde aislamientodel méduloaveriadoparaqueel sistemapueda
seguir funcionando.Los chips disponiblesen el mercadopara la implementaciéndel
arbitrajeen Futurebus+ienencon contadoreprogramablesle "time-out” de maneraque
pueden generar una interrupcion al médulo e iniciar una rutina de aislamientoy

reconfiguracion del sistema en caso de error.
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El arbitraje centralizadofunciona de una maneradiferente. Los mddulos que quieren
hacersecon el busmandarsu peticional arbitro centralmediantedoslineasdel bus(RQO
y RQ1)y programarsu prioridad mediantela escriturade los registrosdel chip que hace
de arbitro central. La ventajaque presentaeste modo frente al distribuido es que las
operacionesle peticiony cesiéndel busserealizana masvelocidad,ademasie quesélo
un chip de arbitraje es necesaricen todo el sistemasiempreque los demasmaodulosno
implementerpasode mensajesle arbitraje,que consisteen utilizar el busde arbitrajepara
mandarmensajesde 8 bits de un méddulo a otro y que por tanto necesitanun chip
dedicadola desventajas,por supuestoque estemdduloo circuito esun punto critico

de fallo.

La mejor opcion, y la mas cara, es tener un sistemacon ambosmodos de arbitraje.
Tomemos como ejemplo los chips de arbitraj@ eleasinstrumentg7], el FB2010quese
ocupade los protocolosdel arbitraje distribuido, y el FB2011 que es un chip parael
arbitrajecentralizadajue ademéasoportael mododistribuido.En un sistemacon los dos
modostendriamogodoslos méduloscon el chip FB2010salvouno que hariade arbitro
centraly que tendriael FB2011. La operacionnormal seriaen modo centralizadode
maneraque los chips FB2010 no participarianen el arbitraje si bien seriandtiles para
atendelos mensajesle arbitrajequeseproduzcanEn el casode producirseun fallo enel
FB2011 o en el modulguelo contiene automaticamentseinicializariaunaoperaciorde
aislamiento de este médulesgpasariaal mododistribuidode arbitraje.Estaoperaciores
facil de realizara travésde los registrosde programaciénde los chips de arbitraje.La
implementaciérde un arbitro centraljunto con el distribuido paraser reconfiguradoen
casode fallo seencuentranla fig. 1. En el esquemaremosque las sefialegde arbitraje
RQ[1:0] (peticiondel bus),GR (cesiondel bus)y PE (preemptioncesiénsubitadel bus)
estancompartidagor el arbitro distribuido TFB2010,y el centralTFB2011.En casode

pasarde un modoa otro, un conmutadorcambiala procedenciale las lineasGR y PE,
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gueenel modocentralizadessongeneradapor el TFB2011,y enel mododistribuidopor
el TFB2010 en la propia placa. Este conmutadorse implementadirectamenteen los

transceivers.

No sélo el protocolodel arbitrajeesdistribuido, el protocolodel busparalelo,o partedel
bus dedicadaa transaccionestambiénlo es. Las transaccionesn el bus siguenun
protocolo distribuido ya que la sincronizaciémtreel maestroy el/los esclavodienelugar
con la participacionde ambos,de manerague si uno falla el otro puededetectarel fallo

mediante time-outs.

En sistemagntiemporeal esnecesarialisponerde un reloj enel sistemagueseocupede
proveerun tiempo absoluto.Estereloj sueleser Unico por lo que puederepresentaun

puntocritico de fallo. En Futurebus+estereloj puedeestardistribuido disponiendacada
moddulode su propio reloj de tiemporeal sincronizandosentreellos de forma periddica,
de forma que si uno de los relojes falla siempre qabdsstode relojesquepodranseguir
siendousadoskEl reloj de tiemporeal de Futurebus+usalos registrosespecificadogn el

standardCSR (IEEE 1212)[4] y el protocolode sincronizaciérespecificadaen el IEEE

896.3 [3].

Otro ejemplode distribucionde protocolosen Futurebus+es|la elecciondel monarcaEl
monarcaes el médulo que inicializa el sistemay su elecciénse haceal reinicializar el
sistemao al arrancarmaquina[3]. En muchosbusesni siquieraexiste la posibilidadde
elegir este médulo, sino que la plaxdocadaenun slot concretodel backplanearranceel
sistemalo que representanuevamentain punto critico de fallo, si falla estemadulo el
sistemano arranca.En FuturebusHa eleccibndel monarcano dependede un médulo

concreto,cualquierméduloen el sistemacapazde hacerlastareasde inicializacionpuede
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ser monarca,de maneraque si al arrancar,el que hacede monarcafalla, la tareade

inicializacién puede ser retomada por cualquier otro médulo en el sistema.

Multiples buses

Normalmentela toleranciaa fallos se obtiene por redundanciade los elementosque
componerel sistema,es decir, por duplicaciono multiplicacion de recursos,de manera
gueel sistemase puedareconfiguraranteun fallo y puedaseguirfuncionandoEl buses
tambiénun elementoque puedefallar en un sistemaya que un busno solo sonlos cables
gue unen unas placascon otras, sino también los distintos interfaceso puertos que

comunican los médulos con el bus.

Futurebus+ no utiliza la l6gica TTL para la transmision de datos a tteleé@slineas,sino
que utiliza l6gica BTL (Bus TransceiverLogic) que se caracterizaporque los niveles
l6gicosson 1y 2 voltios envez delos 0 y 5 voltios de TTL [6]. Con esto,ademasde
ciertas restriccionesen la impedanciacaracteristicadel backplane,se consigue una
velocidadde transmisionde datosmuchomayor que en cualquierbus basadoen l6gica
TTL. Parapoder convertir la légica TTL de los elementosdel sistema(memorias,
procesadoretc.) esnecesarialisponerde unostransceivergjue conviertanlos niveles
TTL aBTL. Puesbien,estostransceiverpuederfallar, y ademagpuederfallar de manera
gue impidan al bus seguir funcionando.Por ejemplo, puede ocurrir que uno de los
transceiverde protocolo de arbitraje se estropeey la sefialde una de las lineas de
sincronismasepongaa uno de formapermanentegomoel sincronismeentrelos modulos
se detect@or la puestaa cerodelaslineasde sincronismogl arbitrajequedargaralizado
yaqueestalineajamasse pondréa cero, por tantose produciraun error de "time-out"y

no sepodrarecuperael sistemaya quesolo sedisponede un bus.En un casocomoéste,
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el sistema podria seguir funcionando si se dispusies&rddussobreel cualpoderseguir

operando mientras se repara o sustituye el otro bus.

Los "time-outs" no son mas que uno de los muchos mecanismos de deteccion de fallos que
existenen Futurebus+.Otro de estosmecanisnogs que todaslas lineasdel bus estan
protegidaspor bits de paridad,no sélo las de datos,sino tambiénlas de control. El busa

su vez, poseemecanismosle reintentoen la transmisionde datosparaevitar detenerel
sistemaen casode fallos transitoriosen laslineas.Es posibleimplementaun contadorde
reintentospara fijar un nUmeromaximoy a partir de ahi notificar un fallo en el bus

pasando a la fase de reconfiguracién del sistema.

Futurebus+posedos protocolosnecesarioparapoderrealizarsistemasjuetengandoso
masbuses,incluso sistemasmas complejosen los que varios busesestandispuestode
formagerarquicaformandoanillos, etc. Todo estose consiguegraciasa que estabasado
enla arquitecturade registrosCSR, que impide conflictosen el mapeadale memoriade
cadabus, ademasde que permitenuna identificacion univocade cadabus dentro del
sistemaHastal024 busespuedecontenerun sistemabasadacen Futurebus+Tambiénse
ha tenido en cuentala coherenciade cacheentre varios buses,de maneraque no haya
conflicto a pesarde quela memoriaprincipal se halle en un busdiferenteal que poseeel
procesadorueestérealizandounaoperaciénsobrela cache.Las posiblescombinaciones

son multiples y analizaremos aqui solo el caso mas simple de dos buses.

Un posiblesistemade estetipo podriaconsistirendosbusesa los que se conectarvarios
mdduloscon doble puerto,fig. 2. En él, tantolos procesadoresomo la memoriay las
entrada/salidasomparterios dos busesde maneraque en el casoen quefalle un busse

puedeusarel otro. En el casomassimpleambosbusesrealizanla mismatarea,si bien el
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mayor rendimientose obtienecuandoambosbusesfuncionande forma independientele

manera que el nimero de transacciones dentro del sistema se ve multiplicado por dos.

Otro casomuy interesantede sistemabasadoen dos buseses la arquitecturaFASST
(Fault-tolerantArchitecturewith StableStorageTechnology)fig. 3, que a diferenciadel
anterior sistemalos médulos procesadore®stan conectadosa un Unico bus. Si un
procesadoffalla sustareasson tomadaspor otro procesadomedianteuna técnicade
checkpointing que consiste en guardar periddicamentelas variables claves de un
procesadoparaasi poderrecuperara tareaque estuvierarealizando.Si falla un busla
operacionse pasaal busque quedalibre. En un sistemacomo estees necesarialisponer
de un puenteo bridge que comuniqueambosbusespara permitir la propagacionde
mensajeso interrupcionesentre procesadoresconectadosa distintos buses. Otras
funcionesde esteBridge serianlas de aislarun busde otro en casode fallo y monitorizar

ambos buses para detectar fallos.

Libre insercion y extraccion de médulos

Dos de los objetivosde los sistemadolerantesa fallos y de alta disponibilidadsonel de
presentar resultados que correspondan siempre con las especificaciones, y el que el sistema
estéen funcionamientacontinuo,esdecir, que el sistemaseafiable y siempredisponible.
Precisamentepara que un sistematolerante a fallos funcione con el minimo de
interrupcionesposibleses necesariodisponerde los mecanismosle mantenimientd'on
line" necesarioparaevitar tenerque detenerel sistemaen casode averia.Pongamo<l
ejemplodel sistemaFASST comentadoanteriormenteSupongamosjue el sistemasélo
tiene dos elementosprocesadoresEn el casoen que uno de ellos falle, las tareasque

estuvierarealizandose pasanal procesadoque queda,con lo cual, el sistemapasade
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tenerdos procesadorea tenersolo uno. En estecasoel sistemadejade sertolerantea
fallosy seencuentraen unafasecritica enla que debefuncionarel menortiempoposible
para evitar averiasque pararianel sistema.Paraello es necesariosustituir el médulo
averiadopor otro y, ademashacerlode maneraque no se tengaque detenerel sistema.
Afortunadamente Futurebus+permite extraer e insertar médulos con el sistemaen
funcionamientd2]. Estolo haceespecialmenteteresanten sistemasno solotolerantes
a fallos, sino tambiénde tiemporeal, ya que en generalson sistemasjue no debenser
interrumpidospien porquerealicenunatareacriticao bien porqueunainterrupcionen el

sistema supone una pérdida considerable de dinero.

La libre inserciony extracciénen Futurebus+se consiguea travésde unos protocolos
especialesEstos protocolos permiten avisar al sistemade que un moédulo va a ser
insertado o extraido. Existen cuatro niveles de insercion/extraccion. En el niv&jolas
inserciono extraccidénde médulosno estapermitida,bien porqueno sehandispuestdos
mecanismogpara ello, o bien porque no se deseainterferir en el funcionamientodel
sistemaparaevitar transitorios.El siguientenivel permitela extracciono inserciénpero
conla condicionde quesedetengandastransaccionesnel bus.Un nivel superiorpermite
ciertastransaccioneso criticas,y por ultimo, el nivel masalto, permiteextraero insertar
los médulosen cualquiercaso.Estosniveleshansido especificadoslebidoal riesgoque
existede queseproduzcartransitoriosen el momentode insertaro extraermédulos.Asi,
parasistemagolerantesa fallos, serecomiendael usodel segundmivel dondeal detener
las transacciones, no hay peligro de que la extraccién produzca uftkprimer nivel es
sindudael masseguro perodejariamosal sistemasin unade las principalescaracteristica
gue Futurebus+ofrece parasistemadde alta disponibilidad,como es, la libre inserciony

extraccion de modulos con el sistema en marcha.
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Conclusiones

Futurebus+es quizd el estandaque mejor se adaptaa los sistemadolerantesa fallos, si

bien esun busde propdsitogeneral.De la mismamanerapodriamosdecir que esuno de

los mejoreshusesparatiemporeal [5]. Estodemuestrda versatilidadde estebusqueesta
llamado a ser el bus de propésito general de los proximos afios. Como ejemplagsieva el
el Pentdgonaanunciésu eleccionde Futurebus+como la baseparatodos los futuros

computadores en misiones criticas de la armada norteamericana.

Futurebus+es todavia un bus muy nuevo por lo que existen pocas realizaciones
comercialesSusaltasprestacioneto hacenun bus prohibitivo paraimplementacionede
sistemassencillosya que este rendimientosuperiora cualquier bus industrial tiene un
precio alto. Por poner un ejemplo, Futurebus+puede transmitir datos a 4 vecesla
velocidaddel VME, pero esto es con la tecnologiaactual, dentro de unos afios esta
velocidadpuedeserinclusomayorya que en Futurebus+Ha velocidadsélo dependale la

tecnologia de los componentes electrénicos.

Ya existenen el mercadoconjuntosde chips parasimplificar la tareade hacermédulos
procesadoredarjetasde memorias,etc. basadosn Futurebus+En particular hay tres
firmas que han apostado por Futurebus+,undado NationalSemiconductorgueofrece
un controladorde arbitrajedistribuido, por otro Phillips-Signeticsque presentechips de
arbitraje para el bus tanto centralescomo distribuidos, un controladorde protocolo
paralelo, y FIFOs para la transmision en modo empaquetadoPor ultimo, Texas
Instrumentpresentael mejor conjuntode chipsparaFuturebus+permitiendorealizaren
poco tiempo umterfaceentreel busy memoriasprocesadorestc. La disponibilidadde
estos chips es escasatodavia, especialmenteen Europa ya que las empresas

Norteamericanasestan intentando monopolizar todos los productos basados en
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Futurebus+Algunasde ellasson FORCEcomputersp SGSThomsongueya presentan

algunos productos como mddulos procesadorestarjetas de memoriasy sistemas

completosbasadosen Futurebus+Compafiaomo Mupacy BICC-VERO fabricanel

back-planey en concretoMupactambiéncomercializatarjetasde prototipoqueincluyen

los transceivers.El grupo DECV en Valencia trabaja también en Futurebus+en la

realizacionde un procesadordual para sistemastolerantesa fallos tipo FASST, una

memoria central genéricacon cédigo corrector de errores para sistemasde memoria

compartida)y tarjetasde prototipacionque incluyen no sélo los transceiver8BTL sino

también los chips de protocolo de Texas Instruments.

Las especificacionesoncretasde Futurebus+se encuentraren los estandareslel IEEE

publicadosal efecto,destacarel 896.1,896.2y 896.3 que hacenreferenciadirectaa las

especificacionesle Futurebus+.0tro estandarinteresantees el IEEE 1212 que hace

referencia a la arquitectura de registros CSR.
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Paracualquierpreguntasobreel presentearticulodirigirse a FernanddPardo,DECV, C/

Hugo de Moncada 4, Entrl. 46010 Valencia. Email: pardo@vm.ci.uv.es

Fig. 1 Implementacion del arbitraje en modos centralizado y distribuido.

Fig. 2 Arquitecturade dosbuses,PE=ElementosProcesadoregFail-stop o Fail-safe),

STD=Disco estable, STM=Memoria estable.

Fig. 3 Arquitectura FASST, PE=Elementos Procesadores (Fail-stop), STD=Disco

estable, STM=Memoria estable, Bridge=Puente entre los dos Futurebus+.
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