
MULTITASKING 
di Andrea de Prisco 

OCCAM: 
Fault tolerant link 

Se avete fetta, come 
crediamo, il numero di 
dicembre di MCmicrocomputer, 
avrete sicuramente notato 
l'articolo sulla demo fault 
tolerant, messa a punto 
dalla INMOS, basata su una 
pipeline con nodi a tripla 
ridondanza. In quella demo, 
oltre al vero e proprio fault di 
un «intero» transputer, era 
prevista anche la possibilità di 
ripristinare il collegamento di 
link fisici momentaneamente 
scollegati. Questo mese 
vedremo un po' più da vicino 
il problema, svelandovi un po' 
di trucchetti per realizzare in 
OCCAM meccanismi di 
questo tipo. 
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La storia 

Già, ma chi non ha letto il numero di 
dicembre verrà automaticamente taglia
to fuori anche dalla lettura di questo 
articolo? 

Sicuramente no, e per loro (ma solo 
per questi) riassumeremo brevemente 
il funzionamento della demo. 

Premesso che non si tratta di un 
prodotto commerciale ma, appunto, di 
una demo, il dispositivo in questione in 
pratica serviva per calcolare in tempo 
reale la FFT su un segnale digitale pro
veniente da un convertitore AlD collega
to ad un comunissimo riproduttore a 
cassette. Una pipeline a due stati elabo
rava il segnale mostrando poi a video le 
frequenze presenti sottoforma di linee 

Figura 1 
Una generica rete 

di transputer. 
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verticali colorate che scorrevano sullo 
schermo. Ogni nodo della pipeline era a 
sua volta composto da tre moduli d'ela
borazione (ognuno dotato di un transpu
ter) che elaboravano i medesimi dati di 
ingresso col medesimo algoritmo pro
ducendo altrettanto identici risultati in 
uscita. Questo, naturalmente, fintanto
ché non si verificava alcun malfunziona
mento in uno dei sottonodi di un singo
lo stadio. Nel caso, invece, di fault di 
uno dei transputer il modulo guasto 
veniva isolato tramite un meccanismo 
di voting (se un risultato è diverso dagli 
altri due, a loro volta identici, è estrema
mente probabile che il primo provenga 
da un chip in stato comatoso ... ) e inizia
va la fase di emergenza in cui, sempre 
senza interrompere il funzionamento 
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del sistema, i transputer collegati al 
transputer rotto provavano in continua
zione a resettarlo e a farlo ripartire dopo 
aver spedito ad esso una copia del 
programma e dei dati aggiornati. 

Se l'errore era dovuto, ad esempio, 
ad una vera e propria rottura di un chip, 
l'operatore poteva comodamente sosti
tuirlo (togliendo l'alimentazione soltanto 
a quel modulo) lasciando poi al rimanen
te sistema il compito di farlo ripartire in 
sincrono con tutti gli altri transputer. 

Come detto all'inizio, oltre al vero e 
proprio fault di un transputer venivano 
considerati, e perfettamente assorbiti, 
anche le temporanee cadute del link 
fisico tra due transputer. Staccando ma
nualmente il collegamento fisico, il si
stema era in grado di accorgersene 
(distinguendolo quindi dalla rottura di un 
modulo) e di rieffettuare la sincronizza
zione non appena il collegamento fisico 
fosse stato ripristinato. 

Detto questo 
Vediamo come è possibile implemen

tare un meccanismo per tollerare tem
poranee cadute del supporto fisico di un 
link. In figura 1 è mostrata una porzione 
di una generica rete di transputer. Foca
lizziamo la nostra attenzione, ad esem
pio, sui transputer 4 e 5 ed in particola
re sul link «A» (bidirezionale, come 
sempre) esistente tra i due. 

In un sistema non dotato di meccani
smi atti a prevenire cadute di supporto 
la situazione è grossomodo quella mo
strata in figura 2: uno o più processi (lì 
mostrati genericamente con la nuvolet
ta «Applicazioni») accedono direttamen
te ai link fisici utilizzati eseguendo nor
mali operazioni di send e receive (giu
stamente). come se si trattasse di co
municazioni tra processi in esecuzione 
su uno stesso transputer. Così un pro
cesso del transputer 4 dialoga con un 
suo partner sul transputer 5 utilizzando 
il collegamento fisico «A» che, ad 
esempio, collega il link 2 del primo chip 
con il link 4 del secondo chip. 

Se, però, nel bel mezzo di una comuni
cazione il collegamento «A» (in figura 2 
«A» è sia la freccia diretta a destra che 
quella diretta a sinistra) viene tempora
neamente interrotto, è altamente proba
bile che i link fisici dei transputer 4 e 5 
collegati appunto da «A» vadano in erro
re rifiutandosi di riprendere a comunica
re fino a nuovo reset (dei link) . Questo 
perché vi è una precisa sincronizzazione 
tra ogni singolo byte inviato in una dire
zione e corrispondente Ack fisico di 
risposta dal link corrispondente che ha 
ricevuto il byte in questione. Quindi la 
stessa linea «in uscita)) (freccia superio
re di «A») dal chip 4 al chip 5 è utilizzata 

.& 
Figura 2 - Particolare 
((ingrandito!! di figura 
l. Normalmente i pro
cessi accedono diret
tamente ai link fisici 
per effettuare comuni
cazioni inter pro
cessor. 

Figura 3 - Interponen- ~ 
do un LinkGardian tra 
le applicazioni e i link 
fisici possiamo' imple
mentare un meccani
smo di autoripristino 
in seguito a tempora
nea caduta del suppor-
to fisico. 

sia per trasferire messaggi In questo 
verso che per inviare gli Ack fisici dei 
messaggi in transito da 5 verso 4 (freccia 
inferiore). È chiaro che una interruzione 
temporanea del collegamento «A» può 
indurre errori di trasmissione non trascu
rabili, come pezzi di messaggio interpre
tati come Ack fisici o cose simili . Senza 
scendere ulteriormente in particolari 
(semmai ne riparleremo in un articolo 
futuro) vediamo come è possibile risol
vere questo genere di problemi. 

Il LinkGardian 

Interponendo un opportuno processo 
«LinkGardian» tra le applicazioni in es e-

cuzione sul transputer ed ogni singolo 
link fisico (figura 3) è possibile imple
mentare un meccanismo di autoripristi
no senza nemmeno modificare i proces
si esistenti e costituenti la già citata 
«nuvoletta)). È addirittura possibile ef
fettuare <<l'upgrade)) senza nemmeno 
ricompilare i processi esistenti ma sem
plicemente compilando e linkando a 
parte il processo LinkGardian modifican
do poi solo il file di configurazione pro
cessi e canali (descritto lo scorso nume
ro, ricordate?). In pratica i processi esi
stenti, invece di utilizzare direttamente i 
link fisici per le loro comunicazioni ex
tra-processor invieranno i dati da spedi
re al (e riceveranno quelli in arrivo dal) 
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corrispondente processo LinkGardian 
che opera su quel particolare link fisico. 
Non esistendo a livello di processi alcu
na differsnza tra comunicazioni sullo 
stesso transputer e tra comunicazioni 
tra .transputer differenti, i processi costi
tuenti la «nuvoletta» Applicazioni non 
avranno in pratica coscienza dell'irrobu
stimento dell'intero sistema. 

Il che, come sempre, non è poco. 
Il funzionamento del processo Link

Gardian è abbastanza semplice. In prati
ca finché tutto funziona a dovere non fa 
assolutamente nulla. Ciò che riceve (fi
gura 4 A) dal suo canale di ingresso lo 
inoltra sul link d'uscita, quello che arriva 
dal link d'ingresso lo inoltra sul suo 
canale d'uscita . 

Il tutto realizzato in maniera parallela 
(in pratica il processo LinkGardian crea 
due processi figli, paralleli, «mittente» e 
«destinatario», detti anche Tx e Rx) 
fintantoché non si verifica un errore (in 
pratica un eccessivo ritardo di risposta, 
l'Ack fisico) sul link. 

Se, invece, si verifica un errore dovu
to all'assenza di collegamento, i due 
processi Tx e Rx terminano (il primo per 
timeout, il secondo avvisato dal primo) 
e il LinkGardian, come mostrato in figu
ra 4 B, sospendendo qualsiasi attività da 
e verso le Applicazioni, prende il com
pleto controllo del link fisico in errore 
tentando di ristabilire la comunicazione 
sincrona. Ovviamente, come già detto 
precedentemente, il passaggio tra Link
Gardian sdoppiato in Tx e Rx a LinkGar
dian in stato di Recovery (figg. 4 A e 4 
B) avviene pressoché contemporanea
mente su entrambi i transputer collegati 
dal momento che il collegamento inter
rotto è lo stesso e riguarda tutt'e due i 
chip. 

Uno sguardo al listato 

Prima di concludere questa breve 
puntata di Multitasking (è sempre me
glio non mettere troppa carne al fuoco 
benché, dal punto di vista culinario, la 
pensi ben diversamente ... ) diamo 
un'occhiata al listato del processo Link
Gardian prima descritto. La numerazio
ne di linea lì presente non è certo un 
tossicissimo attacco di basic-ite acuta 
ma è stata aggiunta in fase di stampa 
del listato per centrare bene le linee che 
commenteremo. 

Ovviamente tutto il funzionamento 
del LinkGardian è basato sull'utilizzo di 
funzioni di libreria fornite con il compila
tore Occam che permettono di effettua
re operazioni non previste direttamente 
dal linguaggio di programmazione. Que
ste sono essenzialmente le funzioni 
ReinitialiseO, InputOrFailO, OutputOr
FailO, la prima per reinizializzare un link 
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Link Gardian 
OK 

Avvisa.inpul 

(A) 

Link Gardian 

(B) 

Figura 4 - Il processo LinkGardian si trova nello 
stato (A) quando il collegamento è "integro )), nello 
stato (B), di Recovery, quando il collegamento 
fisico è interrotto. . 

fisico, le rimanenti due per tentare (sen
za rimanere «appesi») una comunicazio
ne attraverso un link. 

Il processo LinkGardian (linee 1 e 2) al 
suo lancio riceve come parametri i quat
tro canali che utilizzerà: due mappati su 
un preciso link fisico, gli altri due asse
gnati anche ai processi della «nuvolet
ta» Applicazion i che dovranno spedire e 
ricevere i loro messaggi. 

In questo esempio il protocollo utiliz
zato per i canali è «array di byte di 
lunghezza variabile» , già illustrato nelle 
scorse puntate. La dichiarazione dei ca
nal i di questo tipo avviene quindi nel 
seguente modo : 

CHAN OF INT: : []BYTE nomecanale: 

Seguono, linee 6 .. 9, alcune dichiara
zioni necessarie al funzionamento del 
processo. Da segnalare (linea 9) i due 
canali di tipo BOOL utilizzati dai proces
si figli Tx e Rx (figura 4 A). 

Alla linea 11 inizia l'esecuzione del 
processo che è un loop infinito. Non è 
prevista, dunque, la possibilità di termi
nazione per questo processo (a meno di 
non resettare tutto ... ). Dopo l'inizializza
zione delle due variabili booleane alla 
linea 14, con il PAR di linea 16 (ulterior
mente identificato nel commento dai 
caratteri «{ 1 } ») vengono ufficialmente 
lanciati in parallelo i due processi Tx e 
Rx, in pratica il primo alla linea 30 e il 
secondo alla linea 73. In altre parole ciò 
che avviene dalla linea 30 in poi avviene 
contemporaneamente a quello che suc-
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cede dalla linea 73 in poi (della serie 
«OCCAM IS MAGIC! !!»). Analizziamo 
singolarmente i processi Tx e Rx, co
minciando dal primo. Abbiamo detto 
che questi due processi fino a quando 
non avviene un errore sul link (da qui i 
WHILE di linea 30 e 73 sulle due varia
bili booleane «aborted1» e «aborted2» 
entrambe inizializzate a FALSE) non fan
no altro che reinoltrare in uscita ciò che 
ricevono in ingresso. Quindi alla linea 35 
il processo Tx riceve il messaggio da 
spedire e alla linea 40, utilizzando una 
funzione di libreria, tenta la comunica
zione sul link. La procedura «OutputOr
Fail.t» ritorna nel suo quinto parametro 
il valore FALSE se tutto è andato bene, 
TRUE se entro il tempo indicato nel 
quarto parametro non è riuscita ad ef
fettuare la spedizione. Segue, sempre 
nel processo Tx dalla linea 43 in poi, un 
IF con il quale in caso di errore (abor
ted1 - TRUE) viene fatto abortire anche 
il processo Rx (come vedremo). mentre 
in caso di normale funzionamento (abor
ted1 - FALSE) si riesegue il loop di linea 
30. 

E passiamo al processo Rx (linea 73) . 
Il funzionamento è complementare (pri
ma si riceve dal link e poi si invia sul 
canale se non c'è stato errore). ma 
l'abort non è provocato dallo scadere di 
un timeout ma da apposita segnalazio
ne sul canale «Avvisa.lnput» da parte 
del processo Tx (figura 4 A) . La funzione 
di libreria utilizzata è la procedura: 

InputOrFail.c 

Utilizzata alla linea 81 . A questa pas
siamo il canale mappato sul link fisico 
(input.link). un array per ricevere il mes
saggio in arrivo (message.in). un canale 
per l'abort (Avvisa.lnput) e la solita va
riabile booleana (aborted2) nella quale 
troveremo l'esito dell'operazione. Se
gue, come nel processo Tx, l'IF sulla 
variabile aborted2 che in caso di TRUE 
(operazione fallita) restituisce sul canale 
OK (figura 4 A) un cenno di abort avve
nuto, in caso di FALSE, ovvero di opera
zione effettuata con successo, il mes
saggio ricevuto dal link viene inoltrato 
sul canale verso le applicazioni . 

Riassumendo, appena si verifica un 
errore nella «OutputOrFail.t» del pro
cesso Tx, questo avvisa (facendogli 
abortire la «lnputOrFail.c») il processo 
Rx terminando entrambi a causa delle 
variabili aborted1 e aborted2 tutt 'e due 
a TRUE che non concedono altri «giri» 
ai due while di linea 30 e 73. Terminati 
Tx e Rx termina di conseguenza anche 
il PAR di linea 16 che li aveva lanciati e 
l'elaborazione continua dalla linea 94 in 
poi (stato di Recovery, figura 4 B). A 
questo punto, però, occorre non dimen-
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-- dlchlmzlon. whbl1ll 

INT 
100l 
[MESsm .lEN]eYTE 
CHAN OF 800l 

l.n, 
.bart.dl.lborted2 .ok, 
1 .. 1I9 •• ln .... U9 •. out, 
AvvI ... lnput.OK ,· 

iHllE TRUE -- loop 'nl'nlto 
SEQ 

.barttdl •• bortod2 " fllSE,fllSE 

PIR -- {l} 

-- Inlzh1lzzazian. 

-- qUisto PIR IInell I praell.i 'Iltt.nt.' • 'dlltlnltlrlo" • 
-- t.rolnl In caso dI errore sul lInk IIslca 

Pracollo "'It.nh (lxl 
.p.dlzlan. IIS"9910 .1 tren.puter partner 

iHllE (NOI IbortHll -- flntontach.' non .1 varllica 
SEO -- un erraro IU 'output. 11 nk" 

-- rIcevo '''''99'10 di .pedlrll 

etnll •. out 1 hnll"IS.g.,out 

-- pravo I .p.dl" 11 IUII9910 sul lInk fIsIca, 
-- 11 funzlon. fallisco por "tlllOut', 

OutputOrfll1.t(output.link.[I,sslg •. out FROM I FOR lenl,clock . 
t illout.lborted1) 

IF -- ..... 
Ibort.d1 -,- .. .. ' avv.nuta un arra re su output.lInk 

PAI 
Avvl.,'. lnput I IIUE -- Ivvlsa 11 prac .. so dlltlnotarlo 

-- (partner nel "PIR" {1} l 
-- lacend0911 Iborti re la "roClive' 

OK ? ok -- aspetto conferII di 'abort ' 

IRUE -- .qui VI hnt. Id un- 'ELSE' 
SKIP -- "SSl9910 recapltlta, quIndI tutto OK! 

-- .v.ntUl" cantlnunlon. d.l proc"l0 .lttente ... 

Listato del processo LinkGardian. 

.. 
11 
Il 

" 71 
71 
72 
73 
74 
75 
16 
77 
18 
79 
81 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
• 8 
89 
91 
91 
92 
93 
14 
95 
'6 
97 ,. 
99 

111 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
111 
119 
111 
11i 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
121 
121 

' 122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 

'roc ... o DI.t1n.Urlo (Ix) 
rlenlon ...... "'0 d.l tran.putar partnar 

iHllE (NOI .bort.d2) 
SEQ 

-- Il ntlntoehe' non .1 vrr 11 I ca 
-- un errore su "Input.1Ink" 

-- provo, rIcovero un .1S1I99io lUI 1Ink fisico: 
-- h funzlon. 1I11llCl In . elio di ... 11;910 sull, 
-- porti 'Avvlll.lnput' d. parh d.l prOUllO 
-- litt.nt. ( partner n.l 'PAR' {l} ). 

InputOrf.l1.c(input.l Ink''''''ge.ln,Avvlll. Input •• borhd2) 
IF 

Ibarhd2 
OK I IRUE 

TRUE -- ..... "'0 rIcevuto, quindi tutto OKI 
Clnlle.out I (SIZE 1 .. lIg • • ln) IIIISSl9 •• In 

-- tv.ntuah contlnunlon. d.l procoSlo destlnltario .. . 

-- In q ... to ,uRIo d.l procuio "llnk.&trdltn' cl .i arrlv. In 
-- CtlO di arror •• u1 1Ink It.iea . E' nec .... rlo relnlzl.llzzarlo 
-- .d elfottUire h rlsincronlzznlon. d., corrltpondentl proClnl 
-- in ... e'llon. lUi dut trtnlputar IltlclI.nh coll'9.tl diI 1Ink. 
-- R.lnlzitllunlon •• 'rl.incronlzzazlon •• ffettUltl sllUl tln .... nt. 
-- su IItralbl i trln.putar, In qUinta un arrore dI I"p.t par .n 
-- trtnsputlr provoca un errore dI output lUI .ecando trtn.putar 

iHllE aba~ted1 OR Ibart.d2 -- (2) 
SEa- -- l inantoch.' pers iste 1 'erroro ... 

PAR 
ReinitiI1lse(input.link) -- roinlzl.1Izznion. in parlll.10 
Roin ititl i .. (autput.l inkl~, d.i 1 ink fisIcI In stlto d'errore 

d.lay " ... -- cost.nt. dI hlpo d, d.l'n're apportunll.nt. 

clack 1 IFTER d,hy 

-- prova dI s ~_ncronlzznlonll 

PIR 

-- .ttlS. 

InputOrFall. t( Input.l ink, tup,cl ock, thoo.t,lbortedll 
OutputOrFai1.t(output.link,·Ehi, tu. Ii s.ntl l', 

c1ack, t l llout,tbart.d21 

-- 51 estl dal loop {2] quando Il collegallnto fIsIco 
-- .' stato rlprlstlnlto • I due tran.put" sono rIuscitI I 
-- rlslncronlzzarsl dopo lVer ruettato I IInk 

-- .1 ritorni Il loop InfInito dI cuI sapri", 

ticare che quanto successo sul transpu
ter in questione awerrà più o meno 
simultaneamente sul transputer part
ner: se manca il collegamento fisico tra 
i due chip, . su entrambi si verificherà 
l'errore sui link e quindi lo stato di 
Recovery dei corrispondenti LinkGar
dian. 

Alla linea 104 troviamo il loop princi
pale di questo stato che continua a 
persistere fintantoché le variabili abor
ted1 e aborted2 non sono tutt'e due 
FALSE. La prima operazione da compie
re (linee 106 .. 108) è quella di reinizializ-

zare in parallelo (tenete sempre a men
te che tutto ciò sta awenendo anche 
sull'altro transputer) tanto l' intput.link 
quanto l'output.link. Atteso un opportu
no intervallo di tempo (linee 110 .. 112) 
sempre in parallelo si tenta una comuni
cazione con il transputer partner che a 
sua volta starà tentando una comunica
zione con noi . Da notare che in questo 
caso tutt'e due le operazioni di 
XxxxxOrFail sono di tipo «.t» quindi 
abortiscono in caso di timeout scaduto. 
Sarebbe opportuno (da questo la linea 
110 incompleta) avere un delay legger-

mente diverso per ogni chip in modo da 
scongiurare, o quantomeno ridurre. fe
nomeni di «rimbalzo perpetuo» in cu i 
ogni volta che un chip re setta il link 
l'altro tenta la comunicazione e vicever
sa, non riuscendo mai a risincronizzarsi . 

Bene, anche per questo mese mettia
mo qui la nostra parola chiave «FINE» 
dandovi appuntamento ancora ai prossi
mi numeri per immergerci sempre di 
più in questo fantastico mondo (se siete 
arrivati fin qui la penserete come me) 
della programmazione parallela. 

MCmicrocomputer n. 115 - febbraio 1992 




