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4. 1. Einführung

Das kommunikations-orientierte Betriebssystem Scout wurde für Systeme mit Anschluß an die NII (National Information Infrastructure) entwickelt. Seine Architektur bietet, aufbauend auf der Pfadabstraktion, eine Möglichkeit, verschiedene spezialisierte Systeme für dieses Netzwerk zu entwerfen.  

2. Pfadabstraktion
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2.1. Einführung

Der Aufbau in Schichten ist eine bewährte Technik beim Entwurf von Betriebssystemen.

Sie ermöglicht die Beherrschung der immer höheren Komplexität der Systeme durch das Verteilen der Aufgaben in verschiedene Module. 

Diese Art der Kapselung führt zu einer erhöhten Sicherheit, da nur noch über fest definierte Schnittstellen auf die Funktionalitäten zugegriffen werden kann. Darüber hinaus ermöglicht es eine leichtere Konfigurierung des Systems, da nur die benötigten Module hinzugefügt werden müssen.

Pfade hingegen ermöglichen eine Steigerung der System-Performance in dem sie eine Möglichkeit bieten, Optimierungen vorzunehmen, die einen globalen Kontext erfordern. 

Die Idee der Pfadabstraktion zeigt die Ähnlichkeit der Vorgänge in einem modularen Betriebssystem und den Abläufen in einem Kommunikationsnetz auf:

In einem datagramm-orientierten Netzwerk, wie z.B. dem Internet, erreicht eine Nachricht eines Rechners A einen zweiten Rechner B, indem A die Nachricht - versehen mit der Empfängeradresse - an einen Router weiterleitet. Von hier aus wird die Nachricht von Router zu Router durch das gesamte Netz bis zum Zielrechner weitergeleitet.

Dieser Vorgang ist vergleichbar mit einem modularen System ohne explizite Pfad-abstraktion. Soll z.B. eine Datei via FTP übertragen werden, wird das FTP-Modul angestoßen, das seinerseits die Daten an das TCP-Modul weiterleitet usw., bis die Datei in einzelnen Paketen verpackt, vom ETH-Modul auf der physikalische Leitung übertragen wird.

In den beiden angeführten Beispielen ist eine QoS1) - Garantie nicht möglich. Diese ermöglicht erst ein verbindungsorientiertes Netzwerk mit dem Einsatz virtueller Kanäle, bzw. die explizite Pfadabstraktion innerhalb eines modulare Betriebssystems.

2.2. Einfache Pfade

Ein Pfad repräsentiert den linearen Datenfluß von einem Startpunkt (Gerät, Modul, ...) im Betriebssystem zu einem Endpunkt. Während die Daten den Pfad entlang laufen, werden sie entsprechend der durchlaufenen Modulen verändert. 

Wenn eine Nachricht m einen Pfad durchläuft, verläßt sie den Pfad am Ende als g(m), d.h. g(m) ist die von diesem Pfad repräsentierte Funktion.

Zusätzlich enthält jeder Pfad eine Input- und ein Output-Warteschlange, um ihn von den zugehörigen Geräten zu entkoppeln.

Die Funktion g(m) wird durch Komposition der von den einzelnen Modulen/Routern
 erbrachten Funktionen ermittelt. Um die Abhängigkeiten der einzelnen Router sichtbar zu machen, wird ein sogenannter Routergraph aufgestellt. Dieser Graph zeigt alle Funktionalitäten auf, die das entsprechende System erbringen kann. 

Beispiel (Web-Server): 
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Da nach dem Aufbau eines Pfades alle beteiligten Funktionen bekannt sind, können nun entsprechende Optimierungen vorgenommen werden. Wenn z.B. innerhalb des Pfades eine Funktion g1 direkt nach ihrer Inversen g1-1 ausgeführt wird, kann auf diese beide Funktionen in einem optimierten Pfad verzichtet werden.

Beim Aufbau eines Pfades ergeben sich zwei grundlegend verschiedene Möglichkeiten:

1) Statische Vorgabe

Diese Technik ermöglicht die Einbeziehung des globalen Kontextes zur Optimierung des Pfades (der ja komplett bekannt ist).

Allerdings führt dies zu einer Flut von Einzelpfaden. So müßte es im oberen Beispiel für jeden Netzanschluß (ATM, ETH, FDDI) einen eigenen Pfad zum SCSI-Router geben.



2) Dynamische Entwicklung

Hierbei entscheidet jeder Router zur Laufzeit anhand der vorhandenen Invarianten, welchen Weg der Pfad nehmen muß.

Im Beispiel würde der Netzanschluß, an dem die Anfragen eintreffen, von sich aus einen Pfad über den IP-Router zur Festplatte entwickeln.

Der Preis für diese Flexibilität ist der Verlust des globalen Kontextes, denn jeder Router kennt nur noch seine direkten Nachbarn.

Tatsächlich wird eine Kombination beider Techniken verwendet:

Zuerst wird der Pfad dynamisch aufgebaut und anschließend als explizites Pfadobjekt optimiert (path transformation).

Es werden verschiedene Typen von Pfaden unterschieden:

Ein Pfad in dem der häufig durchlaufene Code optimiert worden ist wird als fast path bezeichnet.

Man spricht von einem end-to-end path, wenn die System-Performance, z.B. eine I/O-Verbindung, als ganzes Ziel der Optimierung ist und nicht die lokale Performance einer einzelnen Komponente.

Ein data path ist auf maximalen Durchsatz ausgelegt, wohingegen ein control path geringe Verzögerungszeiten aufweisen soll.

Ferner kann man zwischen wide path und narrow path unterscheiden, je nachdem ob ein Pfad stark spezialisiert (narrow) oder universeller verwendbar (wide) ist.

2.3 Verallgemeinerung des Pfadbegriffes

Bisher wurde das Pfadmodell sehr einfach gehalten, um aber komplexere Betriebssystemfunktionen darstellen zu können, muß die doch sehr strenge Funktionsdarstellung verallgemeinert werden: 

· Bi-Direktionalität:
Es ist sicher sinnvoll, den selben Pfad in zwei Richtungen durchlaufen zu können. Zwar könnte für diesen Zweck bei Bedarf ein zweiter entgegengesetzter Pfad aufgebaut werden, dies erweist sich jedoch als nicht zufriedenstellend. So scheint es eleganter, wenn Fehlermeldungen über den selben Pfad zurücklaufen, über den der entsprechende Dienst angesprochen wurde. Hierzu wird die bisherige Funktion g(m) um eine Richtungskomponente d erweitert: g(m) ( g(m,d), d ( {FWD, BWD}

· Komplexere Funktionalität

Bisher wurde davon ausgegangen, daß ein Datum, das einen Pfad betritt, diesen, wenn auch verändert, als einzelnes Datum wieder verläßt. Nun gibt es aber Systemfunktionen, die zu einem Input mehrere Outputs generieren und umgekehrt (z.B. segementation and reassembly).

Darüber hinaus muß es möglich sein, das Nachrichten aus dem Inneren eines Pfades generiert werden können (z.B.: Fehlermeldungen), d.h. ein Pfad kann von jeder seiner Teilfunktionen gi aktiviert werden, indem diese entweder die Funktion gi+1 oder gi-1 anstößt.

3. Pfade in Scout

3.1. Router und Dienste

Alle Betriebssystemfunktionalitäten werden in Scout von Routern erbracht. Ein solcher Router stellt eine feste  Anzahl von Diensten zur Verfügung, die von darüberliegenden Routern genutzt werden können. Die meisten Router nützen zur Bereitstellung eines solchen Dienstes wiederum andere, darunterliegende Router (( Schichtung). Wieviele Dienste ein solcher Router zur Verfügung stellt, bleibt der Implementierung überlassen.

Jeder Dienst eines Routers besitzt einen eindeutigen Namen und einen Typ. Zwei Dienste können in einem Routergraph nur dann verbunden werden, wenn sie den gleichen Typ besitzen.

Ein solcher Routergraph zeigt die Beziehung zwischen allen Routern eines Systems. Ein solcher Graph wird durch ein Konfigurationsfile config.graph beschrieben. Dieses File enthält eine Liste aller deklarierten Router und eine Liste der bestehenden Verbindungen zwischen den einzelnen Router.
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Beispiel (Netzwerkkamera – Ausschnitt):

config.graph:

module=CAMERA; module=RLCODEC; module=MONITOR;

@
CAMERA.cam<>RLCODEC.plain
CAMERA.cam<>MONITOR.data

An obigem Beispiel wird deutlich, das ein Dienst gleichzeitig mit mehreren anderen Diensten verbunden sein kann. Dies ist zulässig, solange die Anzahl der Verbindungen mit den Angaben im Routerobjekt übereinstimmen (siehe 3.2. Implementierung).

Anhand dieses Konfigurationsfiles wäre eine Typenprüfung möglich, wenn man voraussetzt, daß es zu jedem Diensttyp ein Typenspezifikation folgender Art gibt:

service ByteStream = <ByteStreamIface, ByteStreamIface>

Dieses Beispiel würde verlangen, daß ein Service vom Typ ByteStream ein Interface vom Typ ByteStream bereitstellt und Interface vom selben Typ erwartet.

Eine solche Kompatibilitätsprüfung wird in der aktuellen Implementierung von Scout nicht vorgenommen, obwohl sie mögliche Inkompatibilitäten, die zu Laufzeitfehlern führen, schon bei der Kompilierung aufzuzeigen könnte.

3.2 Implementierung

Ein Router ist in Scout als eine Sammlung von C-Files implementiert, die die ent-sprechenden Funktionalitäten realisieren.

Wie der Routergraph so wird auch der Router durch ein Spezifikationsfile beschrieben, in dem die zugehörigen C-Files, sowie die bereitgestellten Dienste mit Namen und Diensttyp angegeben werden:

Router name {




files = {filename, ...};




services = {[<]name:type, ...};


}; 

Jeder Router stellt nach außen eine Create-Funktion zur Verfügung, die nach dem Systemstart den Router als Laufzeitobjekt wie folgt generiert:

typedef struct Router {




String

 name;




long

 
 (*init)(Router r);




CreateStageFunc createStage;




DemuxFunc
 
 demux;




RouterLinkList
 links[NSERVICES];


} *Router;
Das Routerobjekt enthält neben dem Namen des Routers drei Zeiger auf Funktionen zur Initialisierung (init), Pfadgenerierung (createStage) und Pfadwahl. Die letzte Komponente enthält eine Liste der Verbindungen zu anderen Routern.

Nachdem das Betriebssystem alle Router erzeugt hat, werden diese durch Aufruf ihrer init-Funktionen initialisiert.

Das zweite wichtige Laufzeitobjekt in Scout ist der Pfad:

typedef struct Path {




Stage
 
end[2];




long


pathid;




void


(*wakeup)(Path p, Thread t);




PathQueue

q[4];




struct Attrs
attributes;




bool


realtime;




long


prio;


} *Path;
Ein Pfad besteht aus mehreren, von verschiedenen Routern erzeugten, Stufen, die über Interfaces miteinander verbunden sind (näheres siehe 3.3. Pfadgenerierung).

Das Pfadobjekt enthält zwei Zeiger auf die jeweiligen Endstufen, die PathID, einen Zeiger auf eine Funktion, die Threads durchlaufen, wenn sie innerhalb des Pfades nach einer Blockierung ein wakeup-Signal erhalten, vier Warteschlangen (Bi-Direktionalität), sowie  Einträge zu Scheduling-Strategie und –Priorität.

3.3. Pfadgenerierung

Die Generierung eines Pfades erfolgt über die Funktion pathCreate. Hierbei muß der Router angegeben werden, der die Pfadgenerierung anstoßen soll, sowie eine Reihe von Attributen, die den Typ des Pfad  beschreiben.
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Der pathCreate - Aufruf führt zur Ausführung der Funktion CreateStage des entsprechenden Routers. Diese bewirkt den Aufbau einer neuen Stufe und den dazugehörenden Interfaces ent-sprechend des beim Aufruf geforderten Dienstes. Nach der Generierung der neuen Stufe trifft der Router anhand der übergebenen Attribute eine Entscheidung, welcher Router als nächstes zu durchlaufen ist und gibt diesen Wert zurück, damit der Aufbau des Pfades dort fortgesetzt werden kann. Kann eine solche Entscheidung nicht getroffen werden oder hat der Pfad sein Ende erreicht, wird der Wert NULL zurückgegeben und der Pfadaufbau wird beendet.

Liefert die Funktion CreateStage den Wert NULL, wird das Pfadobjekt generiert, die Anfangs- und Endstufe werden eingetragen, die Warte-schlangen angelegt und die Schedulingwerte gesetzt.

Anschließend wird die establish Funktion der einzelnen Stufen aufgerufen, wodurch diese initialisiert werden.

In einer abschließenden Phase wird der Pfad, wenn möglich, durch path transformation optimiert.

3.4. Aktivierung eines Pfades

Alle bisher erwähnten Strukturen (Router, Stufen, Interfaces) sind passive Objekte. Die Aktivitätsträger in Scout bilden Threads, die in einem gemeinsamen Adressraum laufen.

Ein Pfad wird aktiviert indem ein Thread generiert wird, der vorhandene Daten aus der Input-Warteschlange des Pfades entnimmt und die dem entsprechenden Interface zugehörige Funktion ausführt.

Da Threads von Pfaden unabhängig sind, können sie verschiedene einander folgende Pfade ohne Kontextwechsel durchlaufen, wobei sie die jeweilige Scheduling-Priorität und Strategie (round-robin / earliest deadline first) des aktuell durchlaufenen Pfades erben.

3.5. Systementwicklung

[image: image5.png]CAMERA

can:ByteStrean

/

plain:ByteStrean

RLCODEC

compr:ByteStream

I

S

data: ByteStrean

MONITOR





Der Aufbau eines Scout-Systems beginnt mit der Implementierung der Router. Anschließend wird untersucht, welche Pfade die größte Bedeutung für die Performance des Gesamtsystems besitzen. Für diese Pfade wird ein spezieller optimierter Code implementiert (path transformation). 

Als nächster Schritt werden die Router im Routergraph miteinander verbunden, die Regeln für die Benutzung des optimierten Codes aufgestellt und die dazugehörigen guards implementiert.

Die Entwicklungsphase endet mit der Kompilierung des Systemkerns.

Nach dem Booten des Systems werden die Router generiert und während ihrer Initialisierung die grundlegenden Pfade automatisch erzeugt. Alle weiteren Pfade werden während der Laufzeit nach Bedarf von den entsprechenden Router auf- bzw. wieder abgebaut. 

3.6. Optimierung

· Path Transformation:

Nach der Generierung eines Pfades wird geprüft, ob für die aktuelle Problemstellung optimierter Code vorhanden ist. Falls ja, wird an der entsprechenden Stelle innerhalb des Pfades der „normale“ gegen den optimierten Code ausgetauscht.

Die Überprüfung erfolgt mittels < guard, transformation > Paaren. Wenn ein guard anzeigt, das eine Optimierung möglich ist, wird die entsprechende Transformation ausgeführt.

Liegen mehrere transformation rules vor, werden diese mehrmals durchlaufen, bis alle guards FALSE melden.

· Outlining:

Bei der Kompilierung der C-Funktionen wird der selten durchlaufene Code ausgelagert und somit der häufig ausgeführte Code „an einem Stück“ abgelegt. 

Dadurch kann die Anzahl der Cache-Faults im Instruction-Cache verringert werden.

· Cloning:

Jeder Pfad erhält eine eigene Kopie der von ihm durchlaufenen Funktionen. Diese werden zu einem fortlaufenden Stück Code zusammenkopiert, was ebenfalls zu einer Verringerung der Cache-Faults führt.

Normalerweise wird Cloning im Anschluß nach einem Code-Outlining durchgeführt.

· Path Inlining:

Im Prinzip das Gegenteil von Outlining. Tief verschachtelte Funktionsaufrufe werden hierbei entflochten und so ein zusammenhängendes Stück Code generiert.

3.7. Scheduling

Ein Beispiel für globales Rescource Management bildet das pfadbezogene Scheduling.

Wie bereits erwähnt, erbt jeder Thread, der einen Pfad durchläuft, dessen Scheduling-parameter, d.h. dessen Priorität und Schedulingstrategie (round-robin oder earliest deadline first).

Ein wichtiger Aspekt des Schedulings in Scout ist die Tatsache, daß keine Invertierungen in den Prioritäten auftreten können. So kann in einem klassischen modularen System das IP-Modul nicht ohne weiteres feststellen, zu welcher Art von Anwendung (realtime / non-realtime) ein Datenpaket gehört. Das Modul arbeitet einfach seine Input-Warteschlange ab, in welcher die Pakete in der Reihenfolge, in der sie eintreffen, abgelegt werden. Dabei kann es natürlich passieren, daß ein Paket mit niedriger Priorität schneller bearbeitet wird als ein Paket mit höherer Priorität.

Da in Scout jeder Pfad aber seine eigene Warteschlange besitzt, können solche Invertierungen hier nicht auftreten.

Ein anderer Vorteil ist die Tatsache, das ein realtime-Pfad seine Priorität (= deadline) zur Laufzeit ändern kann.

Wird z.B. festgestellt, daß bei der Wiedergabe eines mpeg-Files die Decodierung zu langsam vor sich geht, so daß die Output-Warteschlange, von der aus die Frames auf dem Display ausgegeben werden, zu langsam gefüllt wird, kann die Priorität des entsprechenden Pfades heraufgesetzt und so die Anzahl der decodierten Frames erhöht werden.

Das gleiche ist natürlich auch in umgekehrter Form möglich, wenn die Wiedergabe der Frames mit einer geringeren Geschwindigkeit geschieht als erwartet (z.B. slow-motion), kann der zugehörige Decodierungspfad unbenötigte CPU-Zeit freigeben, indem er seine Priorität heruntersetzt.

3.8. Entwicklung

Das Scout-System läuft zur Zeit stand-alone auf Digital Alpha und Intel Pentium Prozessoren.

Als Testanwendungen wurden unter anderem eine Netzwerk-Kamera, eine HTTP-Firewall, ein IP Router mit QoS-Unterstützung, sowie ein Web-Server entwickelt.

Mögliche  Weiterentwicklungen stellen eine bessere Fehlererkennung bei der Compilierung (( Kompatibilitätstest !), sowie eine Erweiterbarkeit des Routergraphen zur Laufzeit (z.B. mittels einer Virtuellen Maschine) dar.

Der aktuelle Stand der Entwicklung, sowie der Web-Server können im Internet unter der Adresse http://www.cs.arizona.edu/scout begutachtet werden.
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1) Quality of Service


� Die beiden Begriffe Modul und Router können, im Zusammenhang mit Pfaden in modularen Systemen, als synonym  betrachtet werden. Wegen der Analogie zu den virtuellen Kanälen in Computer-Netzen wird hier ab sofort der Begriff Router verwendet. 





[image: image6.png]Path 1 Path 2




_945354336.doc
[image: image1.png]path

stages

~

i

TEST

interfaces

UDP

IF

ETH







