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1. Motivation

Heute kan ein Rechner aus einer Vielzalon Hardwarekomponentdestehen, wohben
einer Sparte (z.B. Grafikkarten) wieder viele untersdiube Modde existieren kénnen.
Um ein solches Syste zu kontrdlieren, i$ es fur Betriebssysteme notig, viele
Systemzustande und Unterschiede in Hard- und Sadtaarverwalten. Dies fuhet zu
immer groReren Betriebssystemen. Durch die Notwendigkaie maodichen
Systemzustande vor emeSystemaufrtizu erkennen uh darad aufbauend weiter zu
arbeiten, kenmt es haufig vor, dal3 beinfachen Auftrdgen an das Systsehr vié mehr
Zett fur eine Zustandserkennung verbrauelird, als zur eigetichen Abarbeitung notig
ist. Nun wae e winschenswert, so wenig Vetlusie mddich in Kad nehmen zu
mussen.

Im Synthesis-Projekt, de ,Vorgangef von Synthetix, wurde dies durch die
Bereitstlung einer Anzah von verschiedenen speligerten Diensten des
Betriebssystems erreicht. Jeder sgdess@ate Diens bau au Invarianten (feste
Systemzustande®) auf, die fur eine loastte Anwendung typisch sshund somit nicht bei

jedem Aufruf erneut bearbeitet werden mussen.

Mit dem Synthetix-Projek wurde Synthesis erweitert. Hierb@erden nicht nur ,feste
Zustande*, wie heSynthesis, betrachtet, sondern auch solche Zustande, welche tber einer
relativ grof3en Zeitspanne hinweg konstant bleiben.

2. Was ist Spezialisierung (Specialization)

Spezidisierung kann man als_partie Berechnungeines Progmams betrachten. Diese
Berechnung stiutzsich ad den Inpt des Prognmams, we zm Beispié konstante
Eingabeparameter oder Umgebungsvariablen. Solche Invarianten lassen sich in jedem
Progranmfinden, dessen Kontlidluf3 durch die Auswertung der akties» Umgebung und

des Systemzustands bestimmt ist.

Besonders die Betriebssysteme bieten eine Vielzah Invarianten. Speziaierung
bedeuté also, dall man llgemeinen Code dadurcwvereinfacht, dal? man schon
feststehende Invarianten in den Code integriert. Diest filazu, dal3 sich die
aufgewendete Zeifir die Analyse des aktlien Zustands verringert. Begrindung: Im
spezidisierten Code wurden ja schon einige Invarianten des lektuZustands fest
definiert, welche nun nicht mehr ausgewertet werden mussen.

Die Invarianten lassen sich in zw€ategorien eintéen, und zwar abhargdavon, ob sie
vor oder wahreth der Laufzei verwendbar werden. Invarianten, welche vor der Laufzeit
bekanm sind, konnen wahreh der Complierurg duch herkdmmliche Verfahren auf
Source-Leveverarbeité werden. (Zm Beispiel: Ob eine FPU vorhanden ist; Wie grof3
der Prozessor-Cache ist; ...)
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Fur Betriebssystemetigs scher von Vorté beide méche Arten von Invarianten zur
Spezidisierung zu nutzen. Synthetbeschéaftig sich nun mit den Invarianten, welche
wahrem der Laufzei erd handhabbar werden und versuclzur Laufzeit

Spezialisierungsmechanismen zur Effizienzsteigerung einzusetzen.

Im weiteren sind fur die Betrachtung auch solche Invamanten Bedeutung, welche
Ihren Zustand Uber einen langeren Zeitraum beibehalten.

Dies ergibt die folgende Unterscheidung:
* True Invariantist ein Zustand im System, welcher sich Uber die gesamte Zeit nicht
verandert. (Im weiteren einfach Invariante benannt)
* Quasi-Invariantist ein Zustand im System, welcher tber eine lange Zeit konstant
bleibt, sich jedoch in der Zukunft &ndern kann. (Im weiteren
Quasi-Invariante benannt)

Wahremr der Laufzei kann es vorkenmen, dal3 sich zusditzh ,neué Quasi-Invarianten
festlegen lassen. 8ut ist es schedich winschenswert, einen schon sgeszs&aten Code
wahrem der Laufzei an jeden Punkt, an de mehr Informatian verfigbar wird, weiter
spezidisieren m kdnnen. Eine solche wiederholte Anwenduer partiden Berechnung
nennt marincremental Specialization

Fdls Quasi-Invarianten in eineSysten ungultig werden, mul3 die korrekte spésiarte
oder sogar unspeiisierte Funktion fur die weiteren Aktiomdereitgestiét werden. Eine
Ersetzug der vorhandenen Funktion durch einend8ystemzustand angepal3te Funktion

nennt marReplugging

Fdls Funktionen schovor Ihrem eigentichen Aufrd spezidisiet vorgehalten werden,
dann kann es vorkenmen, daf} diese vor ihreersten Aufréi ersetz werden mussen, da
eine oder mehrere Quasi-Invarianten ungu@eworden sind. Wen run speziéisierte
Funktionen scho vor dem Aufruf beret gestdt werden, so redeman aub von einer
Optimistic Specialization

Im Momert wurdeimmer davon ausgegangen, den €adr Laufzei zu spezilsieren.
Wenn man die Ogistic Specilization ausnutzt, kan man auch zu Code Templates
greifen, die man schon korhprt vorhalten kann. So kdnnen die Kosten der Code
Generierung zur Laufzeit vermieden werden, was eine zusétzliche Entlastung bringt.

3. Als Beispiel ein spezialisiertes HP-UX read

read wurde ausgewahlt, da es reprasentativ fur viele Unix-Systembefehle ist. Aulsérde
der read-Coe@ en wohlverstandener und hoch opierter Td heutiger Betriebssysteme.
Um sicherzustiken, dal3 die Performance-Reswdtaiif aktudle Softwae aawendbar ist,
wurde darati geachté dal3 die spezisierte read Implementation das gegenwartige
Interface und Verhalten von HP-UX read einhélt.
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3.1. Das HP-UX read

| 1. Systemantraf startup

wfe | 1. Swstermanfinf startap
2. Identifizere File & File System Type,

unrrrandeln m inode Hummer

|3_ Tntde speTien b Z2a. Gleicher Block 7
e \1‘-.
o 4. Thersetzen des File Offset in x
die logische Blockmummer 4. Thersetzen des File Offset in
J die logische Blockmummer
5. Thersetzen der logischen Blockmnuner = e
in eine physikalische Blockmmmmer, 5. Uhersetzen der logischen Blockimmmer
bekommen des Buffer Cache Blocks, der in eme physikalische Blockmummer,
Jie Daten exnthslt. bekonumen des Buffer Cache Elocks, der
& die Daten enthilt.
b
|E. Datentransfer | [6. Datentrarster |
7. Einen anderen Elock eimnlesen

| 8. Inode vwaeder frei Eiben | 4,{ Ha. Datentransfer |

|5‘. File Offset aktnalisieren | [ 3. Fils Offset a]-:tlla];'\lsfieren

[10. Systenw:fmfcleimp | [10. Syﬁtemmfnfcleimp |
HP-UX read 15_read

Um die Spezilsierung besser zu verstehen, betrachten wir zuvor das konvéatidRe
UX read.

1. Systemaufruf startup Privilegierter Modus; Wechbezum Kernel-Stack; User-
Structure aktualisieren.

2. Ildentifiziere File & File System Type Ubersetzen derileé Descriptor Nmmer in
einen Medeskriptor. Ubersetzen de#edeskriptor in einen Zeiger fadas Open-iFe
Objekt. Kontrdle, ob das e im richtigen Modus gefbne wurde. vno@ ais dem
Open-File Objekt holen und in eine inode umrechnen.

3. Inode sper en, damit read/write Operationen dia verschiedenen Prozesseri ainem
File ausgefuhrt werden nicht tberlappen.

4. Den Block identifizieren Ubersetzen desilE Offse in eine logische (Fe) Block
Nummer, daan Ubersetzen der logischen Block iNmer in eine physikesche (Disk)
Block Nummer.

5. Die virtuelle Adresse de Daten finden Den gewlnschten physikechen Block in
dem Block-Buffer Cache finden und Berechnen der viiere Adresse der Daten
anham des Rle Ofset. (h neueren UNIX-Systemen vdrkein Block-Bufer Cache
mehr verwendet, sondern ein Paging System.)
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6. Datentransfe = copyout Kopieren der bendtigten Bytes vomuBuffer-Cache Block
zu dem Buffer des Benutzers.

7. Einen anderen Block einlesenVergleiche die Anzdhder kopierten Bytesnit der
AnzaH der angeforderten Bytes. [kanoch mehr Bytes bendtigrerden geé airtick
zZu 4.

8. Den Inode frei geben

9. File Offset aktualisieren Sperren desife Table, ite Ofsd aktudisieren, ie Table
wieder frei geben.

10. Systemaufruf cleanup Aktudisieren der KerrleSeiteninformation und wechsle
zurtck zum User Stack. Privilegierten Modus verlassen.

Die hier genannten Aktionen konnen in folgende Kategorien eitigeterden:
Interpretation, Traversal, Locking oder WorKnterpretation Uberpriifury der
Parameterwerte @n des Systemzustandsmudarad den Kontrdflu3 aufzubauen.
Traversal Kann als Vorbereitung aulnterpretation angesehen werden; aufdecken des
Systemzustandes, sucheon DatenstrukturenLocking Enthat ale Aktivitaten welche
zur Synchronisatio notwendig sind.Work ist der eigertche Zwe& des Aufrufs. In
diesen read lassen sich die Aktivitaten der Stufen 1,274)5d 10 Uberwiegend als
Interpretation und Traverksainordnen, die Stufen&und 9 (berwiegend in Lockig und
nur die Stufe6 und ein kleiner T der Stufe9 konnen in die Kategorie Whkrgelegt
werden. Idewéare natiirch eine Routine, welehausscliedich oder tUberwiegend aus
der Kategorie Work besteht.

3.2. Das spezialisierte is_read

Im Folgendem werden verschiedene Invarianten und Quasi-Invarianten behandelt, die in
einer Leseoperation vorkommen. Eine Ubersicht wird in der Tabelle am Ende dieses
Abschnitts gegeben.

Die Invariante FS_CONSTANT ka aufgrurd der Fle Systen Semantik von UNIX als
konstam angesehen werden. Diese Invariante tst@gin folgenden, immer gdltigen,
Zustandswert: ife Type, He Systen Type und Block Size. Hierdurch lassen sich die
Kosten fur Traversal in der Stufe 2 umgehen.

Durch die Quasi-Invariante SEQUENTIAL_ACCESS wird es hatg dal manach dem
erstmdigen Aufrd de read-Routinemit dem gleichen Prozel3 &uem gleichen He die
Stufen 2,3,4,5,8, und 9 ungehen kann. Dielseg daran, dal3 nmabel dem ersten Aufruf
schon die virtuke Adresse derw kopierenden Daten erhattdat. Diese kan run bei
jedem weiteren Aufrd direkt angesprochen werden. -> Spégiarurg der read-Routine
direkk nach den ersten Aufruf. Diese Speilisation betrifft noch weitere Quasi-
Invarianten. Und zwar daread de Pufergrenze nicht Gberschreiten und es darcht
vorkommen, dafld die Hierersetzungsroutine die Dateerandert, welche durch die
virtuelle Adresse bezeichnet werden.
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Die Quasi-Invariante NO_HOLESti®benso fir die oben ausgefiihrte Spiesmaung
notwendig, da kontinuibches sequentles Lesa nur zu einer kontinuidichen Bytekopie
spezidisiet werden kann, wen keine Lucken enthalten sind. Diese Lucken wirden sonst
eine Interpretation des Empty Block Pointers bendtigen.

Die Quasi-Invarianten NO_INODE_SHARE und NO_FP_SHARE erlauben einen
exklusiven Zugif au das He. Hierdurch kdnnen die Locking - Aktivitaten fur inode und
File Table in den Stufen 8,und 9 ungangen werden. Dies erldupudem, dafl man
Informationen wie denife Pointer cachen darf. Dies bewirkt, daf3 mblaterpretation-
Traversal- und Locking-Aktivitaten in den Stufen 2,3,4,5,8 und 9 umgehen kann.

Ergebnis: Die Stufen 2,3 und 8 wurddmeniert. Die Stuferd und 5wurden fur kleinere
sequentike Leseoperationenliminiert. Die Redichen Stufen wurden spelesaert.
Is read wurde in Bezug #fuin der folgenden Talie genannten Invariante
(FS_CONSTANT) und Quasi-Invarianten spezialisiert.

Diese Implementatiovon is_read iswie folgt spezidisiert: Fur Hes at@i dem lokalen Re
Systen mit einer Blockgrof3e von 8 KB. Is_read wird dem Zeitpunk aktiviert, an dem
open aufgerufen wird llardings nur fur Leseoperationerf aiesen File und nur von dem
aufrufenden Prozel3. Das lesen eines anderedT#ps wird von der herkidmlichen read-
Funktion abgearbeitet.

Diese spezissierte Funktion wird nur ausgefuhrt, mveale Invarianten und Quasi-
Invarianten erflit sind. Aul3er den is_read sib keine weitere spedigierte Funktion
angeboten werden, so dafd be&nan anstehenden Replugging is_read softurch das
HP-UX read ersetzt wird.

(Quasi-)Invarianten Beschreibung Einsparungen
FS_CONSTANT Invariante File System Paramter |Vermeidet Stufe 2
NO_FP_SHARE Kein Sharing des File Pointers  |Vermeidet einen Teil der Stufe 9 und erlaubt
das Cachen des File Offset
NO_HOLES Keine Lécher im File Vermeidet das Uberprifen auf leere Block-
zeiger in der Inode-Struktur
NO_INODE_SHARE Kein Sharing der Inode Vermeidet die Stufen 3 und 8
NO_USER_LOCKS Keine User-Level Locks Kein Uberpriifen von User-Level Locks nétig
READ_ONLY Keine Schreiber Erlaubt eine optimierte Filetiberprifung
SEQUENTIAL_ACCESS |Aufrufe von is_read bekommen [Fur kleine Leseoperationen werden die
den File Offset von dem Stufen 2,3,4,5,7,8,9 vermieden.
vorangegangenen is_read

4. Probleme und L6sungen anhand des Beispiels mit Replugging

Das Replugging muBnmer dann eingeleité werden, wan Quasi-Invarianten ungiltig
werden. Un eine solche Veranderung zu erkennen, werden an den kritiscHem Bte
Systen sogenannte Guards eingefiigt. Diese haben die Aeifgalkontrdlieren, ob und
welche Quasi-Invarianten der spdzi@rten Funktion sich geandehaben ud den
entsprechenden Replugger zu aktivieren.
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Die avel wichtigsten Punkte beder Betrachtung von Replugging sind, einerseits die
Effizienz bem Aufruf von speziéisierten Funktionen und andererseits die Kdigro
wahrend eines Replugging, Uber Prozesse, welche sich irmenal speziksierten
Funktionen befinden, und tGber Prozesse, welche ebenso Replugging durchfuihren wollen.

Typische Probleme sind die folgenden Falle:

| Interaktionen zwischen de Guad und dem Prozel3, dessen Code replugged
werden soll.

Il Ein Guard l6$ das Replugging einer speisgerten Funktion aus, wahrend sich ein
anderer Prozel3 in dieser Funktidockiert hat. Zun Beispi¢ beam warten atil/O
Daten.

[l Mehrere Guards wien zur gleichen Zeidieselbe spezisierte Funktionmittels
Replugging ersetzen.

Ein System, welches Replugging verwendet, mul} diese Problemetloseak ohne dald
dabe die Leistung erhdizh geschwéadhwird. Zumindes darf die Leistung nichmit der
Leistung eines Systems ohne Sple@rungmittels Quasi-Invarienaten gleich sein, denn
sonst wirde diese Spezialisierung nichts mehr bringen.

4.1. Guards fur is_read

Wie schon erwahmmiussen Guardsaserschiedenen Stenim Systen eingebatiwerden.
Sie gewahrleisten, daRib&nderungen an Quasi-Invarianten, giiltihd ungliltig werden,
der richtige, fur die betrffene Funktio verantworliche, Replugger ausgefiilwird. Bei
is_read mul3 dies an folgenden Stellen passieren.

Quasi-Invariant HP-UX Systemaufrufe, in denen Quasi-Invariant¢n
unglltig werden kénnen

NO_FP_SHARE creat, dup, dup2, fodendmsg

NO HOLES open

NO_INODE_SHARE creat, fork, open, truncate

NO_USER_LOCKS lockffentl

READ_ONLY open

SEQUENTIAL_ACCESS| Iseekeadyv, is_read, und bei einer
Buffer-Cache Block Ersetzung

Die beiden Quasi-Invarianten READ_ONLY und NO_HOLES werden Beispid nur
in open Uberwacht, da diese nur ungultig werden konnkks,gana das He aich zum
Schreiben getffnet wird, fur das die spezialisierte Funktion angeboten wurde.

Die Ubrigen Quasi-Invarianten muissen an denleésteliberwach werden, an denen
Operationen dudie FleStrukturen (v aum Beispid den RHeDescriptor) zugreifen und
diese eventuell verandern.
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4.2. Der Replugging Algorithmus

Als erstes betrachten wir die L6sung der genannten Probleme | und Ill. Einen Sbnderfa

ha man, fds ein Systen mit einem single-threadeé kernd vorliegt, in den keine
Systemaufrufe im Kern blockiert werden kdnnen, dann fallen diese Probleme weg.

Die weiteren Betrachtungen werdenlleedings ati ein Multiprozessorsystem
ausgerichtet, bei dem Systemaufrufe unterbrochen werden kénnen.

Um den Replugging Algorithmus zu vereinfachen werden Weiteren folgende

Annahmen gemacht.

(A1) Systemaufrufe werdam Kern nicht abgebrochen, so daf3 riciberprut werden
mul3, ob is_read abgebrochen wurde.

(A2) Es gild nur einen Thre& pro Prozel3, so dall mehrere Systemaufrufe nicht

konkurrierend auf ProzeR3-Level-Datenstrukturen zugreifen.
(A3) Dal’ nur ein Prozess innerhalb des spezialisierten Codes ausgefiuhrt wird.

Um Problen | zu vereinfachen wird ein sogenannter Holding Tank eingefuhrt, der die

Prozess aufnimmt, welche beeinem anstehenda Repluggig de Funktian noch rnicht
ausfuhren konnen. Diese Prozesse wenseh erfolgten Replugging wieder aktiviert
und kdnnen dan die easetzte Funktion ausfuhrenmlWeiteren wird nur der Ha
betrachtet, dal? es eine spezialisierte Funktion und eine allgemeine Funktion gibt.

Dies wird vom aufrufenden Prozel3 ausgefuhrt:

(1) Uberprife denife Deskriptor, ob der Zudfiau eine spezigsierte Funktion fihrt.
Falls nicht, verzweige aus dem schnellen Pfad aus.

2. Setze das inside-Flag.

3. Verzweige indirekt. Diese Verzweigung ftilentweder zu eima Holding Tank
oder zu einer spetigierten Funktion. Diese Verzweigung wirdmdreplugger
gesetzt.

Die Leseoperation eines Prozel3:
1. Fuhre die Funktion zum lesen aus.
2. Losche das inside-Flag.

Prozel3 im Holding Tank:

1. Loésche inside-Flag.

2.  Schlafe, bis der Replugger mit seiner Arbeit fertig ist.
3.  Springe wieder zur Anfangsroutine.
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Replugging Algorithmus:

1. Fordere per-process lock am andere Replugger zu blockieren. Es kdnnte sein,

dal3 einige Guards konkurrierend aufgerufen wurden, fir denselben ife

Deskriptor zu bearbeiten.

Fordere per-file lock an, um ein Austreten aus dem Holding Tank zu blockieren.

3. Verandere den peitd Indirek Pointer un die Leser m dem Holding Tank zu
leiten. (Dies Verandéedie Aktion des Leserprozel} in Stufe 3 so, daf} keine neuen
Prozesse den spezialisierten Code betreten kdnnen.)

4.  Spinwal au das inside-Flag, bis diesesifret. Nun fiihren keine Prozesse mehr die
spezialisierte Funktion aus.

5. Unterstitze IncrementaSpecidization in Bezug dudie Invariante, welche
ungultig geworden ist.

(6.) Setze denike Deskripto richtig, eingeschlossen den Indikator, daf3 die Funktion
nicht langer spezialisiert ist.

7. Gebe periie lock frei, dait die Prozessem Holding Tank wieder arbeiten
konnen.

8. Gebe per-process lock frei, mia andere Replugger diese Funktitearbeiten
konnen.

N

Mittels dieser Vorgehensweise kénnen nun die oben genannten Probleme gel6st werden.
In den meisten H&n von Verdilgemeinerung (Unspedization) wid das dlgemeinere

read ansth des is read benutzt. In dieseFdl wird der Fle Deskriptor als
unspeziasiet markiet und de is_read Funktion wird fir den Garbage llEctor
markiert, welcher bei close aufgerufen wird.

5. Betrachtung der Performance

Die Umgebung fir die Benchmarks war ein Hetveackad 9000 Serie 800 G70
(9000/877) Zwei-Prozessor Server in Single-User Mode. Dieser Servenitn28 MB
Speicher ausgedtat. Die beiden PA7100 Prozessoren lauigh 96 Mhz und jeder
beinhaltet 1 MB Instruktionscache und 1 MB Datencache.

039

4000 42230 St

3000 &000 2

2000

i % ” — 3400
read 15_read copyont 2000

1 Boyte Eosten in CPT Evklen T is yead copyout

2EBE  Eostenin CPU Zvklen
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1 Byte 8Kbyte |64 Kbyte
39.7
40 St read 3540 7039 39733
gg is_read 979 5220 35048
10 Einsparung 2561 1819 4690
- — % Verbesserung 2% 2% 12%
Te 15_ta P
E4KE Kosten in Tausend CPU Zyklen Speedup x3.61 x1.85 x1..3
copyout 170 3400

Betrachtung zur Einsparung der Kosten beim Overhead

Das Testprogram wurde folgendermal3en aufgebaut. Es béstels einer Schleife
welche zauerd open ausfuhrt, den einen Zeitstemgeholt, N Bytes eihest, einen
erneuten Zeitstempdolt und zulett das He wieder sciel3t. Die Zeitstempeverden
aus einen Prozessor Register ausgelesen, welches nachm jeBeozessortakt
incrementiert wird.

Es wurden fir dre verschiedene LesegrbRen 1 Byte, 8 KByted ut¥ KByte
Mikrobenchmarks nach de oben genannten Testprogma durchgefuhrt. Hierbei
werden die Einsparungen in Bezug den Overhead Ibeiner Leseoperation ddieh.
Als Vergleich fir eine mamale Schranke der Einsparungshn€itgket wurden die
Diagramme mit copyout erganzt.

Leseoperationen, welche die Blockgro3e tUberschregdieren die Motchkeit, einfach

Daten kontinuidrch von der vorhergehenden Position in den dktneBufercache

Block schreiben z kdnnen. Dies fuhrdazu, dal3 beden 8 Kbyte Leseoperationen,
welche die Blockgrof3e Uberschreiten, ein Performancevesicistbar wird. Fir noch
groRere Leseoperationen wirder Performancegewn roch nedriger, da weniger
Overhead bei den Leseoperationen vorhanden ist.

Allgemeine Betrachtung der Kosten fur die Spezialisierung

Die oben genannten Performance-Gewinne lassénraic durch Kosten an anderen
Stdlen im Systen verwirklichen. Die meisten Kosten laafdei open an, hier missen
namlich 8 Invarianten und Quasi-Invarianten Uberpnigrden. Diese betragen in diesem
Beispid 90 Instruktionen und ein lock/unlock Paarll&&ine Speziessierung sttfinden

kann, mufd in open zuséth Speicher, fur die speksierte Funktion, angefordert
werden. Close muitn Vergleich zu ope nur den Speicher fur die spelserte Funktion
wieder fre geben. Eine Speicheranforderumg Kern brauch 119 Takte und eine
Freigabe 138 Takte.

Wenn man nun die beiden Variantevon op@ vergleicht, dan stdlt man fest, dal3 das
neue open teurer geworden ist. (open 5227 Takte; neues open 5582 Takte) Vergleicht
man nun einen open-Aufifuund einen read-Auffuzusanmen n beiden Systemen, so
stellt man fest, daf3 sich trotzdem eine Kostenreduzierung bei der Spezialisierung ergibt.
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Weitere ausattiche Kosten ergeben sich durch die Guards$ das Replugging. Diese
werden hier jedoch nicht mehr ausfihrlich betrachtet.

Spezidisierung fuht zu einer Kostenreduzierung ibden spezigsierten Funktionen,
bendtig aber zusatchen Aufwand an anderen $&im Systen (open ; close ; Guards
; Replugging). Bedem vorliegenden Systemdesignrkoen Guards jeddcrnur an wenig
benutzten Ausfihrungspfadeor urd dal3 Replugging wird nur in den seltenerl &
aufgerufen, in welchen sich Quasi-Invarianten andern.

Eine unformale Performance-Analyse dieser Kosten und ein Vergleich mit dem Gewinn
laRt sich mit den folgenden Formeln stellen.

Overhead= 2. f'syscar™ Guard' + Open+ Close+ frepug* Replug

Overhead + * is_read< fis * read

JederGuard' (in verschiedenen Kernaufrufen) wirlysc.smal ausgefiihrt.
Replugwird frepiugmal ausgefihrt.

fis ist die Anzahl der Aufrufe von is_read.

In der hier getesteten Versioon is_read wurde noch ncht alle moédichen Quasi-
Invarianten ausgenutzt. Die hier benutzte is_read Funktion en#iéd mehr
Interpretation und Traversal -Arbeit, als unbedingt notwendig ware.

6. Zusammenfassung

Incrementbhund Opimistic Specilization fuht zu einer Reduziergndes Overheads in
haufg genutzten Funktionen. Fir die notwendigen Kolhtro und Speziesierungs-
schrite wird ein zusalrher Aufwand a verschiedenen anderen IBa im System
notig. Diese Stiken liegen jedoch in weniger genutzten Funktionen, so daf3 sich ein
Gewnn kel den Gesamtkosten fur einzelne ,Funktionsabfdigepen ?read?read ...

read ? close) einstellt.

Die grol3te Schwierigkebe der Konstruktion solcher Systeme, dse Ube_(wachung der
Quasi-Invariantemmittels Guards. Jede Funktion,ilmker eine moliche Anderug der
Quasi-Invarianten auftreten kann, mufd tdberwacht werden.

Man konnte sich demnhoworstdlen, eine solche Spekserung nur flr einige wenige
haufg genutzte Funktionen in Betriebssystemen zdisieaen, da jeder Gemn durch
Spezialisierung die Komplexitat des Gesamtsystems erhoht.
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7. Andere Spezialisierungen und Ausblick

Eine Spezialisierung nach dem Konzept von Synthetix wurde bereits in verschiedenen
Bereichen realisiert:
- SUN RPC unter Solaris
- Signalverarbeitung unter LINUX
- Multimedia-Anwendungen (Speziell Verfahren zur Dateniibertragung tiber Netze mit
extremen Schwankungen der Ubertragungszeit.)
- USW.

Die bisherigen Ergebnisseilsen verschiedenen Systeméeat gezeigt, dald eine weitere
Betrachtung sinwoll ist. Basierend duden hisherigen Expementen sb nun eine
Zusanmenstdung von Tools fur C Prognamierer entwickel werden, welche diesem
helfen sollen, mogliche Spezialisierungen zu entdecken und die Konsistenz zu sichern.
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