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fault tolerant system based on tr~sputcrs．The r~jor feature of this system is that the task oil the 

妇iII，d∞帆puter run 0nly from the point where the node failed- 
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Transputer是英国 INMOS岱可推出的 RISC 

处理机．由于其优良性能以及在容错和并行处理方 

面得 天独厚的优势．国内外专家已对其进行了广范 

耀人的研究．Standven在 Transputer上实现了一个 

基于表决器思想的容错系统·每个结点由三个重复 

的处理器组成，每一对结点之间有三对表决器 ·按照 

多敦表决来获得容错性能 iC~tro和 Cough设计 

了一个用于航天的 4-Trallsputer容错 系统，利用 

Tranaputer的四条链路来动态改变 Trm~sputer阵列 

的拓扑结构以获得容话性能ⅢI文[6][7]申也概述 

了作者设计和实现的各种容错系绕。以上提到的系 

统各有优点，但同时又有一个共同的致命弱点t当正 

在运行任务的处理机出现故障后·故障结点上任务 

旃珂在备份机上从起始位置重新执行．如果故障结 

点上礞来蕾行的是大型任务，这将浪费大 量的计算 

贲露．更为严重的是·在这种系统中存在声于并行进 

程的推进厢序不l当而造成死锁的可能性．R·K~sl'ma 

宣布它的基于 "Frmx~ Imr的容错系统克服了此缺 

点【日．但经过仔细分析，我们发现·该系统仅仅是保 

存了任务中的一些重要变量的中间结果，并在其他 

结点上备份．当有结点出现故障肘，谊结点上的任务 

在备份结点上以保存的中闻值作为初值从任务的起 

始处重新执行．可见这种系统只适用于有关循环选 

代之类的任务，而不是真正的从任务代码断点处执 

行．为了克服现存容错系绕的缺点．实现 故障结点 

上的任务在备份结点上从断点处执行 ，下面将详述 

在系统设计过程中涉及到的有关技术。 

1 系统拓扑结构 

在容错系统中，当检测到硬件故障时，需要结点 

重组，这必然涉及拓扑重构 传统的拓扑重构造径 
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是，首先选择一个静态拓扑持基础．即网络中的结点 

固定连成一个拓扑结构，但可以重构．在使用过程 

中，应用程序将问题姨射到其中的一部舟拓扑上．例 

如，取超立方体持基本拓扑结构 ·其中可嵌人立方 

体、环、榭和链等结构。这种方法的优点是实现简单· 

系统开销低，缺点是受基本拓扑结构的限制，重构夏 

活性较差． 

为克服传统途径的鲢点，并针对 Transputer的 

特点，掩们设计了以下方案，如图1． 

图1 系绕拓扑结构 

～ Pl是n+1个Transpute~，它们是整个系绕 

的处理结点．考虑勃链表结构在 Tran~puter网络中 

的广臣应用和硬件(矾M0s B008)强有力的支持·本 

方案通过 Po的链路1、P-的链路2和其它 Transmuter 

的链路1与2连成一个链表结构|将 Po的链路O和其它 

Trsnsputer的链路 0与3与 链路切换开关 INMOS 

C904m的相应链路相连。砒M0S C004的配置蜡和 

一 十专门用于控制的 Transputer(P豳)相连，运行在 

P雠上的重构软件通过向 C004发送各种互诖配置命 

令来控制其链路的连通和断开状态，以完成整个系 

统拓扑重构 。宿主机是一台 A期 486，和它直接相连 
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的结点叫根结点 。当进行系统开发时，它和根 Trans— 

putex一起组成 TDS(Transputer Development Sys— 

t眦 )的硬件平台}当系统正常运行时 ．它作为整个系 

统的I／O设备．当系统中某结点 P|(O<i<n)出现故 

障对，运行在 P啪上的软件把 的链路3和PI+ 的链 

路0连在一起，并在系统中作记录 ，则故障结点 PI被 

排除在系统之外。当结点 B被修复后 ，用相似的方法 

将它重新加人系统。当 Po和 P-中的一个出现故障 

时，由另一十完成它的全部工作． 

由于引入了基本拓扑结构，又存在可以切换的 

链路．所以在适度的软件开销前提下，大大提高了重 

构的灵活性。 

2 动态任务迁移 

动态任务迁移就是在任务执行过程中，将其迁 

移到备份结点上。当运行任务的结点出现故障时，该 

任务在备份结点上继续执行。 

． 此外需要说明的是，在有关 Trarmputer的经典 

文献中·进程指的是每条可执行的 OCCAM 语 

句[1,tJ进程的唯一标志是它的工作空间。工作空间 

中存放的是进程执行过程中所涉及到的寄存嚣的 

值。 

本文中提到的任务是指程序在其数据结构上的 
一 敬执行，它包括三邮分：任务控制块(TCB)，任务 

代码和任务工作空间。TCB用于标讽任务，描述任务 

的性质和控制任务的执行，任务工作空间就是谈位 

务中的所有进程的工作空间总和。 

2．1 任务控制块 

本 系统 为 每 个任 务配 置 一 个 任 务控 制 块 

(1、CB)，其内容如下t 

VAL Tatkid 玲 0。 
— —

任务标识符 
VAL ‘帅  玲 1 
— —

任务状志 
VAL TukPrkait7 玲 2t 
— —

任务优先级 
VAL Q 如  Is 3- 
— —

任务代码区指奸 
V̂ L CodeA~aSgse 玲 4． 
— — 任务代码区大小 
V̂ L W 毗 pIoeP Is 5I 
— — 任务工作空间指奸 
V̂ L W mkspl妇  玲 6I 
— — 住务工作空间大小 
V̂ L ，c Is 7- 
— —

任务^口偏穆地址 
V L̂ Cl~ kPo_呲 W| Is 8． 
— —

＆舅点烛进程工作空间 
VAL a kPohr 玲 9t 
— — 硷舅点烛指令指奸 
V AL N~xtT~bP Is 10． 
— —

链表指奸 

TCB各域的作用为；①任务标汉符t唯一地标讽 

该任务。@任务状态：记录该任务当前所处的状态 

(运行、就绪或阻塞)。@任务优先级：任务调度时的 

依据．④任务代码区指针：指向该任务代码区的首地 

址。@任务代码区大小，系统为任务代码分配存储资 

源的依据。@任务工作空间指针，指向该任务工作空 

间的首地址。⑦任务工作空间大小t系统为任务工作 

空间分配存储资辣的依据。@任务入口偏移地址：指 

向任务的第一条可执行语句．@捡涮点处进程工作 

空间：保存任务运行到错误检涮点时正在执行的进 

程的工作空间指针。@检测点处指令指针t下一条可 

执行的指令地址。@链表指针 ：用于把该结点上的所 

有TcB组成一十链表。 

2．2 任务迁移 

在整个系统中，每两个处理机构成一组。在任务 

开始运行时，同一组中的每个处理机在运行本机上 

的任务的同时互相备份对方上面的任务．包括任务 

控制块、任务代码和任务工作空间。此后，每到一个 

错误检利点，互相备份对方处理机上的任务工作空 

间 。 

备份任务和原任务的主要区别是它们的 TCB 

不同，所以创建备份任务的主要工作就是根据原任 

务 的 TCB(OIdTCB)OJ建 备 份 任 务 的 TCB 

0NewTCB)。其具体过程如图2。 

Cr~mtONewTCB，OIdTCB) 
SEQ 
NewTCB．Taskldt~Maxld+ 1 
— —

薪任务的栝jR符等于谈结点上最大的任务标识符加1 
NewTCB．Tu kStstusl=Eaock．t 
— —

原任务正常运行时 ，备骨任务处于阻塞状毒 
NewTCI~TukPri~ ty-=tske(NewTCB．Taskld) 
— — 培出备份任务的优先级 
NewTCI~CDd6 eaP ，= MemA11oc(0ldT(卫．CodeAr~． 

Si礴) 
— — 根据代码区的大小为它分配内存 
NewTCB．Cod Si球 lIOI r(m．CDd 】̂ Si砷 

NewTCB．WWL8pIceP廿I~MemAlloc(OldTCB． 
w w I。es}舶) 

— —

根据工作空间的大小为它丹配内存 
NewTCI~Wm 虻eS t一01d他 W s*kSptce~ue 

0 0曙咄 -INewTC C -P Ol 吼  
Co& AmaPtr 

—

I此任务 玛区在原结点和备份结点上的地址差异 work 
ceoH皇etI 葛 NewTCB． 时  01d他  

W~ cePtr 
— —

此任务的工作空间在原结点和备赞结点上的地址差异 
NewT(a~EntryO et-=0|d他 ED卿 0 咄  
+CodeAreaOff~t 

NewTCB,C~ckPolntWs_墨0l H：K al∞k王恤 tWl 
+WorltSpaceOff~et 

New彻 ．cl1eckP。j丑却 I=OMTCB．ch如 Po_m 
+ Cod 

NewTCB．NeI P =NUl工  

圈2 创建备份任务的TcB 

为更清楚地表达此系统的设计思想，下面简单 

舟蛔一}F Transputer的通信机制． 
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3 Transputer的通信机制 

Transputer的进程间通信是由通道实现的．在 

多 Transputer组成 的网络 中，在不 同 Trmasputer 

上 ，进程之间的通道跨过连接两个 Tr~usputer的链} 

同一十 Transputer上的进程之间的通道是内存中的 

特定存储区。Transputer中的通信是同步和无缓冲 

的．只有同一通道上的输人进程和输出进程都准 

备好时，通信才发生 ，通道两端的任务继续向下执 

行。 

当一十进程 P(其工作空间为 Pwa)执行输人语 

句 cha加 1豫(从通道 channel中取值并赋予 x)．而 

相应的发送任务还没有执行到输出语句 channel】Y 

(将 Y的值放人通道 channel中)时，进程 P只能等 

待。此时 ，Transputer的内部状态如图3． 

昏 l苎皇 熊曼I 

I f I l 

I苎皇壹堕墨I 

圈3 和通信机制有关的内存内容 

在 channel指向的内存单元中，存放的是进程 P 

的工作空间指针 Pwa一和此单元相部的下一十单元 

存放的是指令指针 -它指向等待进程的下一条可 

执行语句． 

当相应的发送进程 cham~ Jy执行结柬后，y的 

值赋予 x，同时撤活 PW日对应的进程 P。 

4 故障恢复 

当备份机收到同组处理机出现故障的消息后， 

备份机上的系统将采取措旖使备份任务在断点处重 

新执行。其具体思想如下{ 

首先将备份任务在检澍点处的进程工作空间指 

针放^一十特定通道．在和其相船的下一十单元中 

放^检测点处的指々指针 
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厂channe1] NewTCB．CheckPointWs} 

[charmel+1]=NewTCB·CheckPointIp。 

当需要备份任 务继续执行时·系统便执行进程 

channelly，即可唤醒被阻塞的备份任务。迁移到备份 

结点上的备份任务便在原任务的断点处重新执行， 

并且其执行环境和故障结点上原来的执行环境完全 

相同。 

结束语 本系统已在九个 Transputer组成的网 

络上正常运行。由于本系统的软件较大，除本文所述 

的以外，还包括内存管理、通信管理，任务调度和错 

误检测等，在此不可能一一详述，本文描述的仅是实 

现高级容错性能的核心思想。在设计此系统的过程 

中，虽然利用了 Transputer的不少特有性能，但其基 

本思想对于其它处理机上实现容错性能也有借鉴之 

处。 
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