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Architektur und Konzept des Dycos-KernsChristian B. CzechInstitut f�ur InformatikTechnische Universit�at M�unchenD-80290 M�unchenczech@informatik.tu-muenchen.deApril 1997ZusammenfassungDer im Teilprojekt A8 des SFB 342 verfolgte Ansatz besch�aftigt sich mit der Konzeption einessprachbasierten verteilten Gesamtsystems. Anwender werden damit in die Lage versetzt, paral-lele Probleml�osungen auf einer abstrakten Sprachebene zu entwerfen und transparent auf einerverteilten Hardwarekon�guration auszuf�uhren. Die daf�ur eingesetzte Sprache INSEL verf�ugt�uber Konzepte, mit deren Hilfe sich strukturierte Mengen aktiver und passiver Komponentenbilden lassen. INSEL Komponenten werden vom System �uber ein Transformationsinstrumentari-um aus �Ubersetzer, Binder und verteiltem Management auf die Stellen der Hardware abgebildet.Komponenten-spezi�sche Manager sorgen dabei f�ur die Bereitstellung und Verwaltung der an-wendungsseits ben�otigten Ressourcen und entwickeln sich adaptiv mit der Anforderungen derAnwendung weiter. Die so entstehende angepa�te verteilte Managementarchitektur stellt sehrvielschichtige und ver�anderliche Anforderungen an die hardwarenahe Ressourcenverwaltung aufden jeweiligen Stellen. Herk�ommliche Stellenkerne, wie sie in klassischen Client-Server Systemeneingesetzt werden, k�onnen diese Anforderungen nicht oder nur sehr eingeschr�ankt erf�ullen. Einf�ur diese Systeme geeigneter Stellenkern sollte ein Instrumentarium bereitstellen, das anstelleder in herk�ommlichen Systemen anzutre�enden statischen Kerndienste ein Konzept zur dynami-schen Entwicklung und Anpassung von Basisdiensten beinhaltet. Dies schlie�t die Verankerungder F�ahigkeit zur funktionalen Erweiterbarkeit mit ein.Der Dynamic Context Switching (Dycos-) Kern bietet ein daf�ur geeignetes Basisinstrumenta-rium. Mit Hilfe der elementaren Kernoperationen (Toolset) lassen sich mit Dycos funktionaleEinheiten unterschiedlicher Granularit�at baukastenartig kombinieren und damit neue Kernab-straktionen scha�en. Auf der Grundlage dieser Kompositionsf�ahigkeit kann das verteilte Mana-gement individuelle Kontexte kreieren, die zur e�zienten Realisierung von Rechen-, Speicher-und Kommunikations-f�ahigen Komponenten auf den Stellen genutzt werden k�onnen.
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Kapitel 1EinleitungIm Teilprojekt A8 des SFB342 werden Konzepte und Verfahren zur Konstruktion verteilter Sy-steme f�ur parallele und kooperative Probleml�osungen erarbeitet. Der dabei verfolgte Top-DownAnsatz st�utzt sich anwendungsseits auf die imperative, objektbasierte Sprache INSEL ab. DieKonzepte der Sprache sind geeignet heteromorph parallele Probleml�osungen auf unterschiedli-chen Abstraktionsniveau zu formulieren. INSEL unterst�utzt dies durch die Bereitstellung vonaktiven und passiven Einheiten auf deren Grundlage sich abstrakte Komponentenmengen mitkonzeptionell festgelegten Abh�angigkeiten spezi�zieren lassen. Die Abh�angigkeiten sind �uberentsprechende Strukturrelationen festgelegt. Das abstrakt verteilte System wird auf der Grund-lage der zur Verf�ugung stehenden anwendungsspezi�schen Information mit Hilfe eines geeigne-ten Transformationsinstrumentariums (TI) sukzessive auf der vernetzten Hardwarekon�gurationkonkretisiert. Dabei wird jeder abstrakten Komponente im Zuge der Transformation ein abstrak-ter Manager beigestellt, der f�ur die Ressourcenverwaltung dieser Einheiten verantwortlich ist.Ausgehend von diesem Prinzip entsteht eine reexive Managerarchitektur, die an Struktur undRessourcenbedarf der Anwendung angepa�t ist und sich mit den Anwendungsanforderungenevolution�ar weiterentwickelt.F�ur die Realisierung der Manager, als auch der Komponenten wird auf ein Spektrum von Reali-sierungsalternativen auf den unterschiedlichen Transformationsebenen zur�uckgegri�en. Die Ma-nager des sich entwickelnden verteilt-parallel, kooperativen (V-PK) Systems sollen mit Hilfe desTransformationsinstrumentariums in die Lage versetzt werden, beliebig fein- und grobgranulareKomponenten auf verschiedenen Konkretisierungsebenen zu verwalten. Der Einsatz des TI solldabei weitestgehend reversibel erfolgen. Dies bedeutet, da� bereits getro�ene Entscheidungenzur Realisierung von Komponentenmengen jederzeit revidiert werden k�onnen und durch neue,an die Situation besser angepa�te Realisierungsschritte ersetzt werden.An dieser Stelle entsteht die Problematik, ein stellenbezogenes Basisinstrumentarium bereitzu-stellen, das auf der einen Seite eine derartige reversible und beliebig feingranulare Verwaltungder hardwarenahen Ressourcen zul�a�t und auf der anderen Seite Konzepte der Erweiterbar-keit und Anpa�barkeit verankert und damit eine verteilten Managerarchitektur wirkungsvollunterst�utzt. Es wird ein Basisinstrumentarium ben�otigt, das eine reversible Konstruktion vongrob- und feingranularen Abstraktionen und Basisdiensten erm�oglicht, um die hardwarenaheRessourcenverwaltung den wechselnden Anforderungen einer �ubergeordneten, verteilten Mana-gementarchitektur dynamisch anpassen zu k�onnen. Aus diesen Rahmenbedingungen entstand5



6 KAPITEL 1. EINLEITUNGdie Anforderung einen exiblen, dynamisch-anpa�baren und gleichzeitig minimalen Stellenkernals Basis f�ur das beschriebene V-PK System bereitzustellen.



Kapitel 2Charakteristika minimalerKernarchitekturenDie Ende der achtziger Jahre entstandenen Mikrokern-Architekturen der ersten Generation, wieAmoeba [T+90], MACH3.0 [Loe91] und Chorus [Cho92] dienten als Basis f�ur die Konstrukti-on von zentralen und verteilten Client-Server Architekturen und Betriebssystem-Emulationen,vgl. [B+92]. Charakteristisch f�ur den Mikrokernansatz war die Minimalisierung und Vereinfa-chung der Kernfunktionalit�at. An die Stelle komplexer, aufwendiger Kerndienste, wie sie in ehe-mals monolithischen Ans�atzen zu �nden waren, traten bei der Mikrokernen wenige, fundamentaleBasisabstraktionen f�ur Proze�- und Speicherverwaltung und zur Interproze�kommunikation. DieVerwendung dieser Abstraktionen bei der Betriebssystemkonstruktion erm�oglichte eine bessere {gleichzeitig jedoch nur grobgranulare { Anwendungsanpassung von Betriebssystemdiensten underh�ohte damit die Freiheitsgrade in der Entwicklung. Mit der Verlagerung der urspr�unglich imKern angesiedelten Strategien der Ressourcenverwaltung (z.B. Speicherverwaltung, Dateisyste-me) in eigenst�andige User-level Server konnten unterschiedliche Betriebssysteme und Dienste aufeiner einfachen Basis realisiert werden. Durch den �Ubergang von monolithischen auf Mikrokern-basierte Architekturen erho�te man sich inbesondere Vorteile bei der Konstruktion verteilter,modularer Gesamtsysteme.Der Mikrokern hatte in diesen Systemen die Aufgabe, wenige fundamentale Basisabstraktionenbereitzustellen und die maschinenabh�angigen Bereiche der Ressourcenverwaltung zu kapseln.Verteilte Komponenten wurden auf Basis der stellenbezogenen Dienste realisiert und konnten�uber Nachrichtenkan�ale interagieren. Durch eine einfachere Portierung des Kerns konnten aufdiese Weise Gesamtsystems schneller an neue Zielplattformen angepa�t werden. Trotz dieserprinzipiellen Vorteile wiesen die Mikrokerne der ersten Generation jedoch einige Einschr�ankun-gen auf.2.1 Probleme des klassischen MikrokernansatzesAusgehend von der Randbedingung, da� viele neue Betriebssysteme die Kompatibilit�at zu ei-ner vorhandener Softwarebasis ber�ucksichtigen m�ussen, wurden Mikrokerne vorrangig in Kom-bination mit User-level UNIX-Servern eingesetzt und bewertet, vgl. [Ous90]. Die im direkten7



8 KAPITEL 2. CHARAKTERISTIKA MINIMALER KERNARCHITEKTURENVergleich zu monolithischen UNIX-Ans�atzen stark erh�ohte Nachrichtenkommunikation und diedamit verbundenen h�au�gen Kontextwechsel f�uhrten teilweise zu erheblichen Leistungseinbu�endurch zus�atzliche cache misses, vgl. [CB93]. Derartige Leistungseinschr�ankungen galten langeZeit als charakteristisch f�ur Mikrokern-basierte Systeme. Untersuchungen von Liedtke, GMD[Lie95] zeigen jedoch, da� die E�zienzeinbu�en weitestgehend auf unn�otig komplexe Softwa-rearchitekturen, v.a. aber auf verlustbehaftete Portierungen von Mikrokernen zur�uckzuf�uhrensind.Weitere Probleme entstanden durch die in den letzten Jahren manifestierte Diversi�zierung derAnwendungen (Multimedia, verteilte Datenbank, Video on demand, etc.) und den damit ver-bundenen Paradigmenwechsel bei der Betriebssystementwicklung hin zu anwendungsangepa�tenund erweiterbaren Architekturen. Auf diese Weise entstanden neue Anforderungen an die F�ahig-keiten von Mikrokernen. Gleichzeitig traten bei der Nutzung von Diensten und Abstraktionendes klassischen Mikrokernansatzes Einschr�ankungen und Engp�asse auf, die sich wie folgt klassi-�zieren lassen:� Variabilit�at: Die Kerndienste sind in ihrer Funktion statisch festgelegt. Dadurch ist kei-ne Anwendungsanpassung der Basisdienste an der Kernschnittstelle m�oglich. Inbesondere istdadurch keine Einu�m�oglichkeit auf die innerhalb des Kerns genutzten Strategien gegeben.� Erweiterbarkeit: Funktionale Erweiterbarkeit ist meist nur o�-line m�oglich und mit hohemAufwand verbunden. Dies hat seine Ursache in der mangelnden konzeptionellen Verankerungund in einer geringen internen Software-Modularit�at.� Granularit�at: Die Kernabstraktionen (z.B. ein einfaches Task/Thread Konzept) sind zugrobgranular, um Ressourcenverwaltung mit der notwendigen Feink�ornigkeit durchzuf�uhrenzu k�onnen.� Orthogonalit�at: Die Interferenzen bei Kernabl�aufen und die Abh�angigkeiten zwischen denAbstraktionen sind sehr hoch. Bei Nutzung der Kerndienste l�a�t dies wenig Spielraum f�urRealisierungsalternativen. Insbesondere ist auf dieser Grundlage keine orthogonale1 Ressour-cenverwaltung mehr m�oglich.� Kommunikation: In nachrichtenorientierten Systemen werden Basisdienste zur Nachrichten-kommunikation (IPC, RPC) sehr h�au�g eingesetzt, um andere Systemdienste bzw. -objektezu nutzen. Durch eine fehlende Di�erenzierung hinsichtlich G�ute und Umfang der Kommuni-kationsdienste, m�ussen hohe Transferzeiten beim Zugri� auf viele Ressourcen hingenommenwerden.Die genannten Einschr�ankungen des klassischen Mikrokernansatzes sollen nun anhand vonMACH3.0 { einem popul�aren Vertreter der Mikrokerne erster Generation { verdeutlicht werden.1Der Begri� orthogonal bezieht sich hier auf die Unabh�angigkeit zwischen Speicher-, Proze�verwaltung sowieKommunikation.



2.2. DAS BEISPIEL MACH3.0 92.2 Das Beispiel MACH3.0Die von Mach 3.0 (und der Weiterentwicklung Mach 4.0) angebotenen Mechanismen umfassenAbstraktionen f�ur Speicherobjekte und private Adre�r�aume zur Speicherverwaltung, ein einfa-ches Aktivit�atskonzept (Kernel-Threads) zur Proze�verwaltung und ein nachrichtenorientiertesKommunikationsverfahren auf der Grundlage von Ports. Der Mach Mikrokern wurde in ersterLinie f�ur die Realisierung grobgranularer Client-Server Architekturen entwickelt.Betriebssystemdienste wurden dort als separate Serverprozesse mit privaten Adre�r�aumen reali-siert und von Anwendungsprozessen �uber Interproze�kommunikation (RPCs) genutzt. Charak-teristisch f�ur Systeme mit privaten Adre�r�aumen ist die enge Verzahnung von Ausf�uhrungsf�aden(Threads) und Zugri�sidenti�katoren (virtuelle Adressen) mit den hardware{unterst�utztenSchutz{ und Kontrollbereichen2 des Kerns. Ports wie auch Threads sind dort f�ur die Dauer ihrerLebenszeit konzeptionell jeweils an einen einzigen Schutzbereich (linearer 32-bit Adre�raum) ge-bunden. Ein Adre�raum unter Mach 3.0 realisiert demzufolge einen abgegrenzten Schutzbereich,dessen �Uberwindung (z.B. bei einem RPC) mit hohen Kosten verbunden ist (schwergewichtigerKontextwechsel).Bei der Weiterentwicklung von Mach 3.0 zu Mach 4.0 wurden konzeptionelle �Anderungen vor-genommen, die Kernel-Threads in die Lage versetzen, lokal mehrere Adre�r�aume zu durchwan-dern, vgl. [FHL94]. Dieses als Migrating-Thread Konzept bekannte Verfahren wurde anstelle desklassischen RPCs eingesetzt, um e�ziente Prozeduraufrufe in fremden Schutzbereichen (z.B.Adre�r�aumen von Serverprozessen) durchf�uhren zu k�onnen. Obwohl ein derartiges KonzeptVorteile f�ur die Realisierung von Client-Server Architekturen hat, bietet es keine signi�kanteUnterst�utzung bei der Implementierung eines globalen 64-bit Adre�raums, wie dies auch imRahmen des in A8 entwickelten V-PK Systems durchgef�uhrt wird.Ein{Adre�raumans�atze zeichnen sich im wesentlichen dadurch aus, da� Speicherobjekte undAktivit�aten als eigenst�andige und orthogonale Abstraktionen innerhalb des durch die Adre�-bezeichner festgelegten globalen Namensraums existieren [OS92] [CLBL92]. Die Kommunikationerfolgt ausschlie�lich �uber den gemeinsamen virtuellen Speicher, da jedes Objekt einen eindeuti-gen Adre�bezeichner im System besitzt. Um di�erenzierte Zugri�skontrollen und {beschr�ankun-gen f�ur Objekte zu realisieren, ist eine Kernunterst�utzung erforderlich, so da� Objekte undAktivit�aten zu hardware-kontrollierten Schutzbereichen (Protection Domains) zusammengefa�tund e�zient und kontrolliert verwaltet werden k�onnen.Das in Mach 3.0 und 4.0 realisierte Konzept der privaten Adre�r�aume bietet f�ur die e�zienteRealisierung von derartigen Schutzdom�anen jedoch keine e�ziente Unterst�utzung. Die fehlendeTrennung zwischen Adre�bezeichnern (innerhalb eines Adre�raums) und Schutzbereichen wirfthohe Kosten f�ur den Kontextwechsel auf, da ein Dom�anenwechsel nicht durch den Kern, sonderndurch eine User-level Instanz und nur innerhalb eines privaten Adre�raums durchgef�uhrt werdenkann. Dazu mu� ein externer Speichermanager den Speicherkontext durch sequentielles Ein- undAusblenden der entsprechenden Speichersegmente umladen, was nur durch teure und mehrfacheKerneinspr�unge zu realisieren ist.Eine weitere Einschr�ankung die sowohl f�ur Mach als auch f�ur klassische UNIX-Kerne zutre�endist, betri�t das Scheduling von Aktivit�aten. F�ur eine feingranulare Ressourcenverwaltung ist2Schutzbereiche oder protection domains sind ausgezeichnete Mengen von Speicherseiten, die hardwareseitiggegen unautorisierte Zugri�e gesch�utzt werden.



10 KAPITEL 2. CHARAKTERISTIKA MINIMALER KERNARCHITEKTURENein anwendungsangepa�tes Scheduling erforderlich. Bei der Nutzung der vom Kern verwaltetenAktivit�atstr�ager (Kernel-Threads) hat ein externer Manager keine Einu�m�oglichkeit auf dieSchedulingstrategien, da diese fest im Kern verankert sind. Die alternative Verwendung vonUser-level Thread-Paketen erm�oglicht hier zwar die Realisierung von angepa�ten Strategien,wirft jedoch das aus der Literatur bekannte two-level Scheduling Problem [ABLL92] auf. Einblockierender Aufruf in den Kern f�uhrt demnach zu einer Blockade aller User-level Threads.Dieses Problem mu� bei Nutzung von externen Thread-Paketen individuell f�ur jede Kernarchi-tektur gel�ost werden. F�ur die verf�ugbaren Versionen von Mach waren diesbez�uglich noch keineStandardl�osungen vorhanden.Weitere konzeptionelle De�zite betre�en den Bereich der dynamischen Erweiterbarkeit und An-pa�barkeit der Kerndienste. Der Mach 3.0 Kern bietet diesbez�uglich keinerlei Konzepte an. InMach 4.0 wurde dagegen ein Konzept f�ur In-Kernel-Server verankert, das die Ausf�uhrung vonausgew�ahlten (Benutzer-)Prozesses im Schutzbereich des Kerns erlaubt. Damit wurde hier einegrobgranulare dynamische Erweiterungsm�oglichkeit realisiert.2.3 Neuere Kernans�atzeAufgrund dieser charakteristischen Probleme der Mikrokerne erster Generation wurden in denletzten Jahren neue Entwicklungsrichtungen eingeschlagen. Diese lassen sich grob in drei Berei-che unterteilen:Mikrokerne der zweiten GenerationViele leistungsbezogene Einschr�ankungen der urspr�unglichen Mikrokernansatzes wurden be-seitigt. Mikrokerne der n�achsten Generation wie L4 [Lie95] und Fluke [F+96] oder der SpringNucleus [HK93] sind kompakter, modularer und bieten deutlich verbesserte Leistungswerte, v.a.bei der Interproze�kommunikation. Allerdings wurde hierbei keine Konzepte zur Flexibilisierungund Erweiterung von Basisdiensten integriert. Dies bedeutet, da� die implementierten Diensteund Abstraktionen lediglich o�-line { und mit betr�achtlichem Aufwand { erweiter- und anpa�barsind.Minimalisierte Architekturen (Nanokerne)Durch eine weitere Vereinfachung der Kernfunktionalit�at und die Reduktion von Kernabstrak-tionen zu unkorrelierten, hardwarenahen Primitiven entstanden sog. Nano- und Picokerne. Dieangebotenen Basisprimitive (z.B. Prozessor-Kontexte, MMU-Mappings, Atomic-Locks etc.) wer-den von h�oheren Systemeinheiten genutzt, um anwendungsangepa�te Basisdienste zu konstruie-ren. Diese Aufgabe wird i.d.R. von sog. Application-Kernels erf�ullt, die f�ur eine spezielle Klassevon Anwendungen jeweils neu entwickelt werden m�ussen. Die Nutzung feingranulare Basiskom-ponenten erlaubt hier eine nahezu uneingeschr�ankte Gestaltung von Systemdiensten, es zeigtsich jedoch, da� die mit der genutzten Feink�ornigkeit verbundene erh�ohte Zahl an Kernein-spr�ungen tats�achliche Leistungseinbu�en mit sich bringen. Beispiel f�ur Nanokernans�atze sindu.a. der V++ Cache-Kernel [CD94], �-Choices [TRC95], und der Exokernel [EKO95].



2.4. EINORDNUNG DES DYCOS-STELLENKERNS 11Erweiterbare KernarchitekturenEine weitere Entwicklungsrichtung verfolgte das Ziel, Erweiterbarkeit als fundamentale Eigen-schaft in die Kerne zu integrieren. Die Anwendungsanpassung wird bei diesen Architekturendurch eine kontrollierte Integration von zeitkritischen Codemodulen (z.B. Strategien, Kom-munikationsprotokollen) in den Schutzbereich des Kerns vollzogen. Dabei sind i.d.R. zus�atzli-che Ma�nahmen notwendig, die eine Zerti�kation der entsprechenden Erweiterungsmodule vor-nehmen. Die damit verbundenen Techniken schlie�en Compiler�uberpr�ufungen durch separateKerncompiler und Sandboxing-Verfahren [WLAG93] mit ein, wie z.B. bei Spin [BSP+95] oderVino [SESS94]. Andere Architekturen, wie Paramecium [vDHT95], bieten eine Zerti�kationsin-stanz zur kontrollierten runtime Erweiterung des Kerns. Die daraus resultierenden Architekturenk�onnen jedoch konzeptionell nicht mehr als Mikrokerne bezeichnet werden, da die verwendetenTechniken zur Erweiterung komplex sind nur mit Hilfe umfangreicher Software-Architekturenzu realisieren sind.2.4 Einordnung des Dycos-StellenkernsDas im Teilprojekt A8 des SFB 342 entstehende Gesamtsystem stellt jedoch verschiedenarti-ge Anforderungen an die Basis. Zum einen wird ein funktional minimales Basisinstrumentariumben�otigt, das sowohl fein- als auch grobgranulare Abstraktionen zur Konstruktion von neuen undangepa�ten stellenlokalen Basismechanismen bereitstellt. Zum anderen soll durch konzeptionel-le Verankerung funktionaler Erweiterbarkeit und Kon�gurationsf�ahigkeit die Grundlage daf�urgescha�en werden, anwendungsangepa�te Basisdienste zur Laufzeit zu konstruieren, die sowohlf�ur Aufgaben der zentralen als auch der verteilten Ressourcenverwaltung herangezogen werdenk�onnen. Der daf�ur zugeschnittene Stellenkern mu� sowohl eine hohe Flexibilit�at und Dynamikdurch feink�ornige Abstraktionen aufweisen, gleichzeitig aber auch Konzepte zur Erweiterbarkeitbeinhalten. Ein reiner Nanokern-Ansatz ist f�ur diesen Zweck nicht ausreichend, da dieses Konzeptkeine Erweiterungen und Anpassungen der Dienste im Schutzbereich des Kerns (Kernel-Modus)zul�a�t. Alle auf Erweiterbarkeit fokussierten Ans�atze scheiden andererseits aufgrund der hohenSoftware-Komplexit�at aus. Die in diesen Kernarchitekturen integrierten Techniken sind vor demHintergrund der funktionalen Minimalisierung der Basisschicht nicht ad�aquat.Das Entwicklungsziel besteht damit in der Integration der Eigenschaften der Nanokerne und dererweiterbaren Kernans�atze.



Kapitel 3Konzepte und Abstraktionen desDycos-Kerns
In diesem Kapitel soll Grundlegendes �uber Konzepte und Abstraktionen des Dycos Stellenkernsbeschrieben werden. Wesentliche Aufgabe des Kerns ist es, ein Instrumentarium bereitzustellen,das einen Rahmen f�ur die Konstruktion anwendungsangepa�ter Basismechanismen de�niert.Die Basis daf�ur wird durch ein Baukasten-�ahnliches Architekturprinzip gew�ahrleistet. Der Kernverf�ugt �uber eine variable Menge von fein- und grobgranularen Kernbausteinen (Objekte), diedynamisch (d.h. nach Bedarf) erzeugt und wieder aufgel�ost werden k�onnen. Neben diesen Ob-jekten ist eine Anzahl elementarer Operationen de�niert, die in erster Linie als Werkzeugfunk-tionen (Toolset) dienen, um mit den Kernbausteinen umzugehen und diese zu kon�gurieren.Die Kernbausteine selbst haben dabei besondere Eigenschaften, die sie in die Lage versetzenfrei zu kommunizieren und dynamische Bindungen1 einzugehen. Mit Hilfe dieses allgemeinenKonzepts lassen sich zur Laufzeit anwendungsangepa�te Kompositionen von Bausteinen bilden.Diese Kompositionen besitzen beliebige Funktionalit�at mit variablen Abstraktionsgraden (d.h.wahlweise einfache oder komplexe Systemdienste) und k�onnen �uber einen exiblen Schnittstel-lenmechanismus von h�oherwertigen Systemkomponenten genutzt werden.In den folgenden Abschnitten werden die Kernbausteine, die elementaren Operationen, die Kom-munikationsmechanismen und die Schnittstelleneigenschaften des Kerns weitergehend erl�autert.3.1 KernbausteineKernbausteine sind in erster Linie Datenabstraktionsmodule, die de�nierte Zugri�e auf (hard-warenahe) physikalische Ressourcen (z.B. Speicherseiten, Registerinhalte) oder auch abstrak-te Ressourcen (z.B. virtuelle Nachrichtenkan�ale) der zugrundeliegenden Hardwarekon�gurationerm�oglichen. Dabei werden die f�ur die Verwaltung notwendigen Datenstrukturen in den Kern-bausteinen gekapselt und sind lediglich �uber de�nierte oder de�nierbare Zugri�soperationenzug�anglich (Objektprinzip). Der Nutzer wird dadurch in die Lage versetzt, Ressourcenmanage-ment auf einem wahlweise sehr niedrigen (hardwarenahen) und gleichzeitig feink�ornigen Niveau1Damit ist ein Dycos-spezi�scher Vorgang bezeichnet, der es erlaubt, Gruppierungen von Objekten zu bilden.12



3.1. KERNBAUSTEINE 13oder auf einem beliebig hohen Abstraktionsgrad durchzuf�uhren. Die Einf�uhrung von Kernbau-steinen ist gleichzeitig eine Voraussetzung f�ur die Gew�ahrleistung dreier wesentlicher Merkmaleund Ziele:(1) Modularisierung, Strukturierung der Software-Architektur(2) Einf�uhrung unterschiedlich granularer Abstraktionen(3) Realisierung anwendungsangepa�ter KompositionenDie Kernbausteine (Objekte) in Dycos haben allgemein folgende Merkmale:� Kernbausteine sind Instantiierungen von Objektklassen� Jeder Kernbaustein exportiert eine vorde�nierte (d.h. klassenspezi�sche) Schnittstelle� F�ur einige Kernbausteine lassen sich zus�atzlich individuelle Schnittstellen festlegen (siehe Kap.4.2 und 4.3)� Jeder Baustein hat klassenspezi�sche und individuelle objektspezi�sche Eigenschaften (u.a.einen eindeutigen Bezeichner)� Alle Kernbausteine sind bindungs- und kommunikationsf�ahigFeingranulare Kernbausteine (FOs)Die feingranularen Kernbausteine entsprechen den kleinsten f�ur die Komposition zu Verf�ugungstehenden Objekten. Sie lassen sich zur Laufzeit als Inkarnationen der entsprechenden FO Klas-sen erzeugen und bei Bedarf auch wieder vernichten. Jeder Kernbaustein verf�ugt �uber ein dualeSchnittstelle. Der eine Teil der Schnittstelle wird �uber das Toolset genutzt und steht somit nurindirekt zur Verf�ugung. �Uber den anderen Teil bieten die Bausteine eine Reihe von Funktionen,die von der Nutzungsebene2 direkt (mittels Event-basierter Kommunikation, siehe Kap. 3.3.1)zugreifbar sind. Weiterhin sind FOs als bindungsf�ahige Objekte ausgelegt, die durch dynami-sches Binden (elementare Operation Attach()) mit anderen grob- und feingranularen Objektengekoppelt werden k�onnen. Der Vorgang des dynamischen Bindens ist kernspezi�sch de�niertund verankert. Im Gegensatz zum klassischen Bindevorgang durch einen inkrementellen Binder,erfolgt in Dycos keine direkte Au�osung von Referenzen3. Die Bindungsparter tauschen dagegenbeim dynamischen Binden ihre exportierten Schnittstellen aus und erm�oglichen damit eine einfa-chere Objektkommunikation �uber eine dezentrale Referenzadresse mittels ACE-Aufrufen (sieheKap. 3.3.2). Im ungebundenen Zustand k�onnen Objekte lediglich �uber Events angesprochen wer-den. Der zugrundeliegende Mechanismus basiert auf der Dycos-internen Event-Kommunikation.FOs verf�ugen �uber objektspezi�sche Attribute, die durch Nutzung der Schnittstelle ge�andertwerden k�onnen. Zu diesen Attributen z�ahlt im wesentlichen auch der interne Status eines Ob-jekts, der durch Aufruf einer elementaren Operation aus dem Toolset ge�andert werden kann.Die damit verbundenen Zustands�uberg�ange sind in Kap. 3.2.1 n�aher beschrieben.2Mit Nutzungsebene sind die h�oherwertigen Betriebssysteminstanzen gemeint und nicht das Programm desAnwenders.3Dies w�are irreversibel und deshalb ungeeignet.



14 KAPITEL 3. KONZEPTE UND ABSTRAKTIONEN DES DYCOS-KERNSFO Klassen Beschreibung AufgabeACB Activation Control Block Register- und ProzessorstatusverwaltungLACB Light Activation ControlBlock Register- und ProzessorstatusverwaltungPQueue FIFO-Warteschlange Warteraum f�ur Aktivit�atenVMPage Virtuelles Speicherobjekt Seitenbasierte SpeicherverwaltungVMGroup Gruppenobjekt f�ur VMPages Seitenbasierte SpeicherverwaltungTLBCache Softwarecache Mapping der TLB Eintr�ageStack Stackobjekt Proze�- und SpeichermanagementCStub Nachrichtenwarteraum Synchrone NachrichtenkommunikationMStub Mailbox Asynchrone NachrichtenkommunikationRPCStub Endpunkt f�ur entfernte Proze-duraufrufe Operationen-orientiertes RendezvousEvent System- oder Benutzerde�-niertes Signal Event-basierte KommunikationEventHandler Signalbehandlungsobjekt Ausnahmebehandlung, Rahmen f�ur Ker-nerweiterungTObject Timer Objekt Zeitbasis f�ur AblaufsteuerungSema Counting Semaphore SynchronisationsmittelMutex Bin�are Semaphore SynchronisationsmittelECounter Ereignisz�ahler SynchronisationsmittelTabelle 3.1: �Ubersicht �uber die FO KlassenTabelle 3.1 gibt einen �Uberblick �uber die feingranularen Kernbausteine und ihre Aufgaben in-nerhalb des Kerns.Grobgranulare Kernbausteine (COs, Kontexte)Die grobgranularen Kernbausteine (COs oder auch Kontexte genannt) bilden die Rahmenstruk-turen (Frameworks) f�ur FOs. Im allgemeinen hat ein Kontext die gleichen Merkmale und Ei-genschaften eines FOs. Lediglich seine Funktionalit�at ist im initialen Zustand noch nicht (vor-)de�niert. Diese erlangt er erst durch Bindung mit sinnvoll gew�ahlten FOs. Ein Kontext hatdeshalb die prim�are Aufgabe eine beliebige Anzahl von FOs zu kapseln und damit gr�o�ere funk-tionale Verwaltungseinheiten zu bilden. Mit diesen Kompositionen auf Basis der FOs/COs gehtauch eine Anhebung der Abstraktionsebene4 des Kerns einher, da ein angereicherter Kontext(tagged Kontext) auch durch eine Anwendung genutzt werden kann. Die Anreicherung einesKontextes mit FOs basiert auf dem Konzept des dynamischen Bindens (elementare OperationAttach()). Angereicherte Kontexte k�onnen wiederum gegenseitig gebunden werden. Dies istzugleich die Ausgangsbasis f�ur die Komposition von Anwendungsumgebungen durch dynamischgebundene Kontexte unterschiedlicher Einordnung (siehe Kap. 4.1.2).F�ur h�oherwertige Betriebssysteminstanzen der Managerarchitektur lassen sich auf diese WeiseAbstraktionen f�ur Rechen-, Speicher- und Kommunikationsf�ahigkeit realisieren. Diese Abstrak-4Eine derartige Komposition kann h�oherwertige Systemdienste umfassen als dies einzelne FOs bereitstellen.



3.2. ELEMENTARE OPERATIONEN 15tionen lassen sich dabei weitestgehend an eine konkrete Anwendungsumgebung anpassen underlauben es dadurch geeignete, angepa�te Basismechanismen und -abstraktionen zu scha�en.Durch die konkrete Einschr�ankung auf die individuell funktional notwendigen Abl�aufe und Me-chanismen k�onnen auf dieser Grundlage wesentlich e�zientere Systemdienste realisiert werden,als dies mit herk�ommlichen Kernarchitekturen m�oglich ist.Beispiele f�ur tagged Kontexte sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.Tagged Kontexte Dynamisch gebundene FOsActivationContext ACB (LACB), Stack, PQueueMemoryDomainContext VMGroup, VMPage, TLBCacheCommunicationContext CStub, MStub, RPCStubTabelle 3.2: Beispiele f�ur tagged KontexteEin Kontext ist zugleich die Einheit f�ur einen Kontextwechsel. Der Kontextwechsel zwischenzwei Kontexten A und B wird durch die Folge zweier Objektaufrufe (A.unload(), B.load() )vollzogen. Hinter jedem dieser exportierten Objektmethoden eines Kontextes verbirgt sich da-bei eine Operationen Sequenz (OpSeq-) Liste. Diese kann vom Benutzer frei de�niert werdenund bestimmt, welche konkreten Schritte und Operationen w�ahrend des Kontextwechsels durch-gef�uhrt werden sollen. Mit Hilfe der OpSeqs lassen sich also Kernabl�aufe frei de�nieren und somitoptimal an die Anforderungen der Anwendung anpassen.OpSeqs sind ebenfalls in den FOs der Klasse EventHandler enthalten und erm�oglichen dadurch,da� beliebige Events, die f�ur ein Objekt angemeldet wurden, mit diesen OpSeq-Listen assoziierenwerden k�onnen. Mit Hilfe dieses Konzepts lassen sich Event-gesteuerte Ausf�uhrungsfolgen f�urKontexte und EventHandler festlegen (siehe dazu auch Kap. 4.3).Das FO/CO Prinzip er�o�net die M�oglichkeit mit Hilfe spezieller, angereicherter (tagged) Kontex-te beliebig abgestufte Anwendungsumgebungen zu scha�en. Die Kosten f�ur einen Kontextwech-sel sind dabei durch die Anzahl und Eigenschaften der gebundenen Kernbausteine in weitenBereichen frei de�nierbar. Beispielsweise ist ein Kontextwechsel, der lediglich einen Maschi-nenregistersatz �andert billiger, als ein entsprechender Vorgang, der gleichzeitig auf eine neuenSchutzdom�ane5 wechselt. In diesem Zusammenhang kann man von der Erzeugung di�erenziert-gewichteter Kontexte sprechen.3.2 Elementare OperationenIn diesem Abschnitt wird das Dycos-Toolset beschrieben. Das Toolset besteht aus einer Mengeelementarer Kernoperationen, die ben�otigt werden, um mit den Kernbausteinen umzugehen.5Die bezeichnet einen vom Prozessor gesicherten (u.U. nicht zusammenh�angenen) virtuellen Speicherbereich.



16 KAPITEL 3. KONZEPTE UND ABSTRAKTIONEN DES DYCOS-KERNSAlloc/DeallocGenerische Operation zur Erzeugung bzw. Vernichtung von Kernbausteinen. Konkret werdendurch den Aufruf von Alloc() neue Objektinkarnationen einer spezi�schen Objektklasse zurLaufzeit angelegt. Die Funktion legt dabei lediglich den Speicherplatz6 f�ur das neuen Objekt festund initialisiert die mit dem Objekt assoziierten Datenstrukturen. Das Objekt geht durch denAufruf vom (virtuellen) Zustand Expired in den Zustand Allocated �uber. Bei der Dealloka-tion mittels Dealloc() werden die Datenstrukturen aufgel�ost und der reservierte Speicherplatzwieder freigegeben.Map/UnmapMit Hilfe dieser Operationen lassen sich speicherbezogene Objekte (wie Stack, VMPage,VMGroup, ...) in den virtuellen Adre�raum des Prozessors ein- bzw. ausblenden. Damit kannauf die ansonsten innerhalb des Objektes gekapselten Ressourcen (virtuelle Speichersegmente)direkt zugegri�en werden. Bei Aufruf der Map() Operation mu� ein bereits de�nierter Activa-tionContext angegeben werden, der als externer oder interner Speicherverwaltungsmanager f�urdie transparente Bereitstellung des Seiteninhalts verantwortlich ist. Sowohl die Map() also auchdie Unmap() Operation f�uhren �Anderungen an der stellenlokalen Seiten/Segmenttabelle durch.Register/UnregisterDie elementare Operation Register() meldet ein zuvor allokiertes Kernobjekt beim kernin-ternen Event-Dispatcher an. Das Registrieren �uberf�uhrt das Objekt in den internen ZustandDisabled und ist gleichzeitig Voraussetzung f�ur die weitere Nutzung des Kernobjektes (insbe-sondere f�ur die Bindung an Kontexte). Daf�ur mu� der Benutzer eine Menge von Events angeben,die nach Signalisierung mit dem Objekt assoziiert werden sollen. Diese Information wird in einerobjektbeschreibenden Zuordnungstabelle in der klassenspezi�schen Objektstrukturliste (OSL)abgelegt. Der Dispatcher vergibt f�ur jedes registrierte Kernobjekt einen (zeitlich und r�aumlich)eindeutigen 128-bit Bezeichner (unique identi�er). Nach der Registrierung kann auf das Ob-jekt nun unter Angabe dieses eindeutigen Bezeichners zugegri�en werden. Die Unregister()Operation l�oscht ein zuvor registriertes Kerndatenobjekt wieder aus der OSL. Danach ist dasObjekt nicht mehr �uber die Kommunikationsmechanismen zugreifbar, liegt jedoch noch als Spei-cherfragment im Heap vor. Ein unregistriertes Objekt kann entweder mittels Dealloc gel�oschtwerden (falls nicht mehr ben�otigt) oder auf andere Stellen migriert und dort mit dem gleichenZustand wieder registriert werden.Enable/DisableDie Enable/Disable Operation ist lediglich f�ur Kernbausteine vorgesehen, die validiert bzw.invalidiert werden k�onnen (d.h. nur f�ur Kontexte). Durch Enable() wird ein zuvor registrier-tes Kontextobjekt vom Zustand Disabled in den Zustand Ready �uberf�uhrt. Damit ist das6Das Objekt kann dabei wahlweise im User-level oder im Kernel-level Bereich angelegt werden.



3.2. ELEMENTARE OPERATIONEN 17Kontextobjekt f�ur eine sp�atere Validierung und Invalidierung durch die elementare OperationSwitchContext() vorbereitet. Mit Disable() l�a�t sich ein bereits aktiv verwendetes Kontext-objekt wieder bearbeiten. Im Zustand Disabled k�onnen Kontexte durch dynamisches Bindenkon�guriert und erweitert werden. W�ahrend des Bindungsprozesses ist es jedoch aus Konsistenz-gr�unden nicht erlaubt, den Kontext zu validieren.Attach/DetachMit Attach() lassen sich registrierte Kernobjekte (FOs/COs) dynamisch aneinander binden.Dies er�o�net die M�oglichkeit mehrere Kontexte zu koppeln oder einzelne Kontexte mit FOsanzureichern. Gebundene Objekte werden als Einheit betrachtet (z.B. beim Kontextwechsel)und k�onnen intern auf ein anderes Kommunikationsverfahren (ACE-Aufrufe) zur�uckgreifen.W�ahrend Objektbindungen in den meisten F�allen einfach sind, lassen sich f�ur einige Objekteauch Mehrfachbindungen realisieren. Weiterhin erlaubt Attach() die De�nition von Kernablauf-sequenzen OpSeqs. Die Detach() Operation l�ost eine bestehende Bindung zwischen zwei Kern-objekten wieder auf. Beide Operationen sind nur f�ur Objekte im Zustand Disabled zul�assig.SwitchContextDie SwitchContext() Operation wird genutzt, um in einem ersten Schritt den aktuell g�ultigenKontext zu invalidieren, und im n�achsten Schritt einen neuen Kontext zu validieren. Kernin-tern wird dazu beim aktuellen Kontext die Methode unload und in Folge beim neuen Kontextdie Methode load aufgerufen. Die dahinter verborgenen Kernabl�aufe sind durch (benutzerde-�nierbare) OpSeqs festgelegt. Damit sind auch die Kosten f�ur einen Kontextwechsel variabel,da diese von Anzahl und Bearbeitungsaufwand der Eintr�age innerhalb der OpSeqs abh�angen.SwitchContext() ist nur f�ur Kontexte de�niert und zieht einen Zustandswechsel von Readyauf Valid bzw. umgekehrt nach sich.QueryInfoQueryInfo() erlaubt den Lesezugri� auf Zustandsdaten, die innerhalb eines Kernobjektes gekap-selt sind. Dies schlie�t die Bereitstellung von Information �uber den aktuellen Bindungszustandeines Objekts, die Belegung seiner OpSeq (falls vorhanden) oder die exportierte Schnittstelle ein.Die Operation ist nur f�ur Objekte im Zustand Disabled zul�assig.3.2.1 Zustands�ubergangsdiagramm f�ur KernbausteineSowohl f�ur FOs als auch f�ur COs ist ein Zustands�ubergangsdiagramm de�niert, das alle m�ogli-chen Objektzust�ande charakterisiert und die �Uberg�ange zwischen den Zust�anden ab�angig vonKernabl�aufen und elementaren Operationen festlegt. In der nachfolgenden Abbildung 3.1 ist derZustandsgraph f�ur alle Klassen von Kernbausteinen dargestellt. Feingranulare Bausteine k�onnenjeweils nur die grau hinterlegten Zust�ande annehmen.
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Abbildung 3.1: Zustands�ubergangsdiagramm f�ur FOs und COs3.3 KommunikationsmechanismenDie elementaren Kommunikationsmechanismen des Dycos-Kerns werden zur Interobjektkom-munikation und zur Interaktion zwischen Objekten und Anwendungen genutzt. Gleichzeitigdienen sie als Ausgangsbasis f�ur die Konstruktion h�oherwertiger Kommunikationsmechanismenund -protokolle. Die elementaren Verfahren zur Interobjektkommunikation werden genau dannben�otigt, wenn ein Kernbaustein aus einer (g�ultigen) Kontextumgebung einen Zugri� auf ande-re Objektmethoden im gleichen oder einem anderen Kontext durchf�uhren m�ochte. Um dies zuerreichen, stehen generell zwei Kategorien von Kommunikationsverfahren zur Verf�ugung { dieEvent-basierte Kommunikation und die Kommunikation �uber ACE-Aufrufe.3.3.1 Event-basierte KommunikationDie kernglobal nutzbare Event-basierte Kommunikation beruht auf einem unidirektionalen Si-gnalisierungsverfahren und kann damit als nachrichtenorientiertes Verfahren charakterisiert wer-den. Die Einf�uhrung von Events als zentrales Verfahren zur kerninternen Interobjektkommuni-kation tr�agt der Tatsache Rechnung, da� die direkte Nutzung von Adre�bezeichnern in einemmodular erweiterbaren System aus Zuverl�assigkeitsgr�unden nicht tragbar ist. Direkte Metho-denzugri�e �uber evtl. veraltete (d.h. ung�ultige) Objektreferenzen k�onnen im privilegierten Pro-zessormodus zu unau�osbaren, d.h. die Stabilit�at gef�ahrdenden Zust�anden f�uhren. Ein Event-orientiertes Verfahren fungiert dagegen als Kontrollinstanz und erm�oglicht weiterhin die homo-



3.3. KOMMUNIKATIONSMECHANISMEN 19gene Integration der Hardware-generierten Ereignisse.Als Rahmenbedingungen f�ur die Anwendung der Event-basierten Kommunikation gelten folgen-de Grundregeln:� Events sind selbst Kernbausteine und m�ussen vor der Nutzung beim Event-Dispatcher (imKern) registriert worden sein (Register()).� Events k�onnen mit Objektmethoden dynamisch assoziiert werden. Diese Assoziation erfolgtentweder initial beim Registrieren eines Objekts oder nachtr�aglich durch dynamisches Bindenzwischen einem Event und einer Objektmethode.� Da Events nicht eindeutig einem einzigen Objekt zugeordnet sein k�onnen, m�ussen sie zus�atz-lich noch zieladressiert werden. Dazu wird der beim Registrieren vergebene Unique Identi�erverwendet.� Events unterscheiden sich konzeptionell von anderen Kernbausteinen in bezug auf die Event-nutzung und die dynamische Bindungsf�ahigkeit. Eventausl�osungen werden real nicht �uberobjektspezi�schen Methodenaufrufe, sondern �uber Software-Traps realisiert. Dynamische Bin-dungen zwischen Events und anderen Kernbausteinen haben lediglich Einu� auf die Daten-basis des Event-Dispatchers.
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Abbildung 3.2: Event-basierte KommunikationDer Ablauf bei der Event-basierten Kommunikation ist aus Abbildung 3.2 ersichtlich. Der Initia-tor7 l�ost explizit (aktiv in der Berechnungsphase) oder implizit (durch eine Operation, die einevom Prozessor initiierte Ausnahmebehandlung zur Folge hat) ein bereits vorde�niertes (d.h.beim Kern registriertes) Event aus und referenziert dabei einen vorbelegten Event-Quali�erVektor (EQVec). Der EQVec beinhaltet Information �uber die eindeutigen Bezeichner von Quell-und Zielobjekt, den genutzten Dispatcher Eingang (Gate) sowie die aktuellen Parameter, die7Dies kann eine Anwendung, die Hardware oder ein Kernbaustein sein.



20 KAPITEL 3. KONZEPTE UND ABSTRAKTIONEN DES DYCOS-KERNSder Zielmethode �ubergeben werden sollen. Das Tupel fEvent, EQVecg wird einem zentralenNachrichtenvermittler, dem Event-Dispatcher zugeordnet. Dort wird anhand einer Tabelle eineAssoziation zwischen Event der Methode im Zielobjekt vorgenommen und die entsprechendeFunktion zusammen mit dem EQVec aufgerufen. Dies erfolgt sequentiell relativ zum aktuel-len Ausf�uhrungsu�. Das Zielobjekt kann in einer beliebigen lokalen Kontextumgebung liegen.Ist die Kontextumgebung dagegen auf einem entfernten Knoten, so mu� das Event nach demDispatcher noch eine weitere Vermittlungsinstanz (z.B. ein EventHandler) durchlaufen, die je-doch spezi�sch konstruiert und auf Basis der Erweiterbarkeits- und Anpassbarkeitsverfahren inden Kern integriert werden mu� (siehe Kap. 4.3). Die Kontrolle der Zugri�sberechtigung wirdzun�achst nur im Dispatcher durchgef�uhrt, kann aber bei Bedarf im Zielobjekt selbst oder in evtl.zus�atzlichen Vermittlungsinstanzen erweitert werden.Event-DispatcherDer Event-Dispatcher fungiert als stellenlokaler Nachrichtenvermittler und als Zerti�kationsin-stanz. F�ur jede Klasse von Kernbausteinen wird eine Objektstrukturliste (OSL) verwaltet, diebeim Registrieren bzw. Deregistrieren eines Objektes aktualisiert wird. In der klassenspezi�schenOSL be�nden sich f�ur jedes registrierte Objekt folgende Eintr�age:� Der Unique Identi�er des Objektes,� ein g�ultiger Objektzeiger (Adre�bezeichner),� die exportierte Schnittstelle des Objektes (Array von Methodenzeigern),� eine Event Referenz Liste mit einer Abbildung [EventX !MethodeY ] f�ur jedes mit demObjekt assoziierte Event.Beim Signalisieren eines Events pr�uft der Event-Dispatcher nun anhand der klassenspezi�schenObjektstrukturliste (OSL), ob das adressierte Zielobjekt einen Methodenaufruf �uber das aktuelleEvent zul�a�t. Ist dies der Fall, so ruft der Dispatcher die Zielmethode direkt auf. Dies erfolgtsequentiell eingeordnet zum aktuellen Ausf�uhrungsu�. Liegt jedoch in der OSL keine g�ultigeEintragung vor, so wird das ausgel�oste Event verworfen.Da die Event Kommunikation als homogenes Verfahren sowohl f�ur die kerninterne Interaktionals auch f�ur Kerneinspr�unge von der Anwendungsebene aus genutzt wird, verf�ugt der Dispatcher�uber mehrere Eing�ange (Gates). Diese gezielte Auswahl eines Gates erm�oglicht es, die f�ur dieunterschiedlichen Rahmenbedingungen der Event-basierten Kommunikation notwendigen quali-tativen Di�erenzierungen vorzunehmen. N�aheres �uber die vorhandenen Gates und ihre Nutzungin Kap. 3.4.3.3.2 ACE-basierte Kommunikation (ACE-Aufrufe)Eine weitere M�oglichkeit der Objektkommunikation wird durch sogenannte Access Control Entry(ACE-) Aufrufe (auch ACE-Calls) bereitgestellt. Dieses Verfahren ist grunds�atzlich nur inner-halb von Kontexten oder gebundenen Kontexten zul�assig und realisieren eine spezi�sche Art des



3.3. KOMMUNIKATIONSMECHANISMEN 21indirekten Methodenaufrufs. ACE-Calls dienen zur Beschleunigung und Vereinfachung der Ob-jektnutzung innerhalb eines wohlde�nierten Kontextrahmens. Die potentielle Stabilit�atsgefahrdurch einen Methodenaufruf auf evtl. nicht-existente Objekte kann hierbei jedoch wirkungsvollabgefangen oder zumindest in der Auswirkung auf den aktuellen Kontext beschr�ankt werden.Das Prinzip der ACE-Aufrufe basiert auf folgenden Rahmenbedingungen:� W�ahrend des dynamischen Bindens zweier Kernbausteine tauschen diese ihre nach au�enexportierte Schnittstelle aus.� Die exportierte Schnittstelle wird auch als Access Control Entry (ACE-)Vektor bezeichnet.Der ACE-Vektor beinhaltet die Referenzen auf die nutzbaren Objektmethoden.� Beim dynamischen Binden von FOs an einen Kontext f�uhrt der Kontext eine ACE Referenz-liste aller gebundenen FOs und COs.
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Abbildung 3.3: ACE-Aufrufe innerhalb eines KontextesDer ACE-Aufruf erlaubt nun den einfachen8 Zugri� auf alle zur Verf�ugung stehenden Objektebzw. Objektmethoden innerhalb einer g�ultigen Kontextumgebung. Damit kann nun neben demallgemein nutzbaren rein nachrichtenorientierten Zugri�sverfahren noch ein prozedurales Verfah-ren zur Interobjektkommunikation herangezogen werden. Abbildung 3.3 zeigt dies exemplarisch.3.3.3 H�oherwertige KommunikationsverfahrenDie Konstruktion h�oherwertiger Kommunikationsverfahren und -mechanismen l�a�t sich auf derGrundlage der vorhandenen elementaren Verfahren realisieren. In Kombination mit den ent-sprechenden Kernbausteinen CStub, MStub, EventHandler k�onnen sowohl synchrone als auchasynchrone Kommunikationskan�ale etabliert werden. Abbildung 3.4 zeigt eine derartige Kon-struktion mit Mailbox-Funktion (Port-�ahnliche Kommunikation). Dabei werden vom Sendermittels Event-Signalisierung Daten in einen Empfangspu�er (Mailbox) eingetragen. Die zwi-schengespeicherten Daten werden im weiteren asynchron von einem (benutzerde�nierten) Pro-tokoll EventHandler ausgelesen und interpretiert.8Der Zugri� erfolgt unter Umgehung des Event-Dispatchers.
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Abbildung 3.4: Mailbox-KommunikationEin wesentlicher Vorteil der eben exemplarisch erl�auterten freien Konstruktion h�oherwertigerVerfahren ist der, da� die Kommunikationsobjekte nach Bedarf dynamisch in den Anwendungs-kontext integriert werden k�onnen und die Interpretation der verschickten Nachrichten frei �uberdie Protokoll EventHandler festgelegt werden kann.3.4 KernschnittstelleDer anwendungsseitige Zugri� auf den Kern und seine Kernbausteine erfolgt �uber eine o�e-ne, erweiterbare Schnittstelle. Diese Schnittstelle wird konzeptionell �uber den Event-Dispatcherbereitgestellt. F�ur Systemaufrufe stehen dort generell drei verschiedene Eing�ange (Gates) mitunterschiedlichen Eigenschaften zur Verf�ugung.GateAEinfacher User-level Kerneintrittspunkt. Erlaubt eine schnelle Ausf�uhrung von Kernoperatio-nen im Anwendungskontext. Die Nutzung der Event-basierten Kommunikation wird nicht un-terst�utzt. Gate A wird beim Aufruf der elementaren Operationen genutzt.GateBReentranter Event-basierten Eintrittspunkt, der f�ur die kerninterne Event-Signalisierung ge-nutzt wird. Die aufrufende Instanz mu� dabei ein Event und einen EQVec spezi�zieren. Dieunter Gate B ausgef�uhrten Kernoperationen laufen im Kontext des Aufrufers.GateCReentranter Standard-Kerneintrittspunkt f�ur die Anwendung. Gate C st�utzt sich - analog zuGate B - ebenfalls auf dem Event-basierten Kommunikationsverfahren ab, erzeugt jedoch beimEintritt eine separate Rechenumgebung, die vom Kontext des Aufrufers strikt getrennt ist.



3.4. KERNSCHNITTSTELLE 23Die Eintritt in den Kern ist also auf unterschiedlichem Wege m�oglich. GateA unterst�utzt diekonventionelle Parameter�ubergabe, w�ahrend der Zugang zu GateB und GateC nur mit denKonventionen der Event-basierten Kommunikation m�oglich ist. An der Kernschnittstelle stehendamit folgende Operationen und Methoden zur Verf�ugung:� Die elementaren Operationen des Kerns, vgl. Kap. 3.2.� Alle benutzerde�nierten Events und die damit assoziierten objektspezi�sche Methoden(evtl. mit Einschr�ankungen, falls ein Objekt seine Methoden nach au�en sperrt).Da Events auch Kernbausteine sind, die zur Laufzeit erzeugt und gebunden werden k�onnen,kann die Kernschnittstelle dynamisch erweitert werden. Ein neu erzeugtes Event kann auf die-ser Basis mit Kernablaufsequenzen OpSeqs assoziiert werden. Auf diese Weise lassen sich allevorhandenen Objekte und ihre Methoden von der Anwendung aus nutzen. Die ist insbesonderebei dynamischen Erweiterungen der Kernfunktionalit�at von Interesse (Kap. 4.3).



Kapitel 4Anwendung und Nutzung derKernkonzepte
Im letzten Kapitel wurden die Konzepte und Abstraktionen des Dycos-Kerns vorgestellt. Daszur Verf�ugung stehende Instrumentarium l�a�t sich grunds�atzlich in zwei Bereiche unterteilen{ die grob- und feingranularen Kernbausteine und die elementaren Operationen (Toolset) zurManipulation der Bausteine. Im folgenden wird nun erl�autert, wie mit Hilfe des vorgestelltenInstrumentariums Basismechanismen und Abl�aufe zur stellenlokalen Ressourcenverwaltung rea-lisiert werden k�onnen. Die vorgestellten Verfahren sind in ihrem Wirkungsspektrum zun�achststellenbezogen, sie k�onnen jedoch weitergehend zur Konstruktion von stellen�ubergreifenden Ma-nagementaufgaben herangezogen werden.In beiden F�allen kommt den Dycos Kontexten eine Schl�usselrolle zu. Sie eignen sich aufgrundder Kompositionalit�at und der anpa�ungsf�ahigen Funktionalit�at dazu, geeignete Basismechanis-men und pr�azise zugeschnittene Anwendungsumgebungen f�ur die Nutzung durch h�ohere Res-sourcenmanager zu kreieren. F�ur die Erzeugung und Komposition eines derartigen angepa�tenKontextes werden die elementaren Operationen des Kerns schrittweise angewandt. Dabei lassensich grob drei Bearbeitungsphasen unterteilen, die durchlaufen werden m�ussen:(1) Allokation Mit der Alloc() Operation werden zun�achst Inkarnationen f�ur alle ben�otigtenKernbausteine (FOs, COs) erzeugt.(2) Registrierung Durch den Aufruf von Register() f�ur jedes FO/CO erhalten diese eindeu-tige Bezeichner. Gleichzeitig werden hierbei die Standard-Events f�ur den Zugri� auf die vonden Bausteinen exportierte Schnittstelle angemeldet. Die Bausteine k�onnen nun �uber dieEvent-basierte Kommunikation genutzt werden.(3) Kontextbildung Zur Bildung eines neuen tagged Kontextes m�ussen die dazu notwendigenFOs in den daf�ur vorgesehenen CO eingebunden werden. Dazu wird die KernoperationAttach() verwendet. Nach dem Einbinden m�ussen die Kernablaufsequenzen des Kontextes,die sich hinter den exportierten load() und unload() Methoden verbergen, neu de�niertwerden. Dies wird ebenfalls durch den Einsatz der Attach() Operation erreicht (siehe Kap.4.2). 24



4.1. KONTEXTHANDLING 25Die nachfolgenden Abschnitte gehen n�aher auf die Verwaltung der Kontext-Abstraktion unddie Kombinationsm�oglichkeiten ein. Weiterhin werden die dynamischen Rekon�gurationseigen-schaften auf Basis der OpSeqs verdeutlicht und ein Einblick in das Verfahren der dynamischenKernerweiterung gegeben.4.1 KontexthandlingDer einfache Umgang mit Kontexten setzt zun�achst voraus, da� anwendungsseitig die ebenerl�auterten Phasen durchlaufen wurden, d.h. da� die Kontexte bereits mit Bausteinen gef�ulltund in bezug auf eine Anwendung funktional spezi�ziert wurden. Typische Beispiele f�ur derartigegestaltete Kontext wurden bereits im vorherigen Kapitel erw�ahnt und sind nachfolgend nochmalskonkretisiert:ActivationContext Realisiert die Rechenf�ahigkeit in einem System. Geeignete Bausteine daf�ursind ACB, Stack, PQueue und ggf. weitere f�ur die Realisierung von Kommunikations-kan�alen (wie CStub, MStub, EventHandler).MemoryDomainContext Realisiert eine hardware-unterst�utzte Schutzdom�ane um eine An-zahl von Speicherobjekten. Als Bausteine kommen daf�ur Vertreter der VMPage, VMGroupKlasse in Betracht. Ein zugebundener TLBCache hat in diesem Kontext eine gesonder-te Rolle und dient als Softwarecache in der Hierarchie zwischen der PageTable und derphysikalischen MMU/TLB des Prozessors.CommunicationContext Realisiert eine separate Kommunikationsumgebung, die ausgehendvon einem gebundenen ActivationContext genutzt werden kann. Hierf�ur lassen sich dieBausteine CStub, MStub, EventHandler f�ur die Etablierung von synchronen und asyn-chronen Kommunikationskan�alen einbinden. Der EventHandler �ubernimmt dabei die Ab-arbeitung des Nachrichtenprotokolls.Diese Beispiele geben nur eine grobe �Ubersicht dar�uber, wie die Kontexte im Rahmen der An-wendungsberechnung eingesetzt und genutzt werden k�onnen. Falls sich die Randbedingungender Anwendung w�ahrend der Berechnungsphase �andern, so besteht nat�urlich die M�oglichkeit,die standardm�a�ig konstruierten Kontexte dynamisch den neuen Gegebenheiten anzupassen.4.1.1 Scheduling von KontextenDie Validierung eines ausgezeichneten Kontextes erfolgt durch die SwitchContext() Operation.Dagegen ist die dynamische Verwaltung der Kontexte (innerhalb einer Managementstrategie)durch das Dycos-Konzept nicht prim�ar festgelegt.Durch Nutzung von SwitchContext() innerhalb des Rechenusses in einer Aktivit�at (Acti-vation1 ) oder einem EventHandler lassen sich beliebige Schedulingverfahren und -strategienimplementieren.1Eine Activation bezeichnet den durch einen Kontext realisierten Ausf�uhrungsfaden mit zus�atzlichen festleg-baren Eigenschaften
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Abbildung 4.1: Implementierung von SchedulingverfahrenAbbildung 4.1 zeigt ein Beispiel, wie ein einfaches periodisches Schedulingverfahren mit einerbenutzerde�nierten Schedulingstrategien auf Basis weniger Kernbausteine konstruiert werdenkann. Das Bild zeigt zwei Activation-Kontexte (d.h. zwei Aktivit�aten), die im priorisierten Pro-zessormodus (Kernel-Mode) verwaltet werden. �Uber den periodisch angesprochenen EventHand-ler, der den benutzerde�nierten Scheduler kapselt und logisch dem Benutzermodus (User-Mode)zugeordnet ist, werden nun die unterschiedlichen Activation-Kontexte f�ur den Kontextwechselausgew�ahlt. Dieses Beispiel verdeutlicht nochmal die Dycos charakteristische strikte Trennungzwischen Strategie und Mechanismus.4.1.2 Realisierung von AnwendungsumgebungenF�ur die Realisierung einer komplexen Anwendungsumgebung mit stark wechselnden Ressour-cenanforderungen an die Basis ist es sinnvoll, separate Kontexte f�ur diese Ressourcenbereicheanzulegen. Treten beispielsweise stark schwankende Speicher- und Schutzanforderungen, unter-schiedliche Kommunikationsaufkommen oder wechselnde Schedulinganforderungen auf, so bringteine Trennung der ressourcenspezi�schen Kernbausteine in unterschiedliche Kontexte erh�ohteFlexibilit�at und deutliche E�zienzgewinne beim Kontextwechsel mit sich. Die Kontexte k�onnenbei Bedarf zur Laufzeit gebunden und in bezug auf den Kontextwechsel als Einheit betrachtetwerden. �Andern sich Anforderungen w�ahrend der Berechnung, so ist es m�oglich, einzelne Kon-texte aus dem Verbund herauszunehmen und ggf. durch andere zu ersetzen. So lassen sich bei-spielsweise, die in INSEL-Systemen auftretenden Akteursph�aren2 durch eigene MemoryDomain-2Ein Akteursph�are bezeichnet die Menge der einer abstrakten INSEL-Aktivit�at (Akteur) konzeptionell zuge-ordneten passiven Komponenten.



4.2. KONFIGURATION VON KERNABL�AUFEN 27Kontexte realisieren, die abh�angig von den Speicheranforderungen des Akteurs unterschiedlicheCaching-Strategien f�ur die MMU/TLB Verwaltung beinhalten. Eine weitere M�oglichkeit bestehtdarin, Akteure mit ihrem zugeordneten passiven Manager in eigenen Activation-Kontexten zu-sammenzufassen. Durch Nutzung der Register()/Unregister() Operation lassen sich danndiese Aktivit�aten stellenlokal abmelden und (im Rahmen einer Lastverschiebung bzw. eines ent-fernten Prozeduraufrufs) zu beliebigen entfernten Stellen migrieren.Durch die M�oglichkeit dynamische Kontext-Kontext Bindungen durchzuf�uhren ergibt sich zu-sammen mit der funktionalen Gestaltung der einzelnen Kontextabl�aufe ein Spektrum von Reali-sierungsm�oglichkeiten f�ur di�erenziert-gewichtete Kontexte. Abbildung 4.2 zeigt, wie sich diesesPrinzip dazu einsetzen l�a�t, um Kontextwechselzeiten zu beeinussen und in bezug auf die vonder Anwendung genutzten Ressourcen zu optimieren.
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Abbildung 4.2: Leicht- und Schwergewichtiger KontextwechselF�ur einen schnellen Wechsel von einfachen Aktivit�aten innerhalb einer Schutzdom�ane eignet sichdie Konstruktion links im Bild. Ein Kontextwechsel f�ur einen Kontextverbund aus Activation-,MemoryDomain- und Communication-Kontext, wie rechts zu sehen, ist dagegen deutlich teurerund entspricht in etwa einem klassischen UNIX-Proze�wechsel.4.2 Kon�guration von Kernabl�aufenFeingranular unterteilte Kernabl�aufe lassen sich auf Basis der Kontext und EventHandler Objek-te de�nieren. Die Operationen Sequenz Listen OpSeq spielen dabei eine Hauptrolle. Jede OpSeqkann durch Attach() mit einem Event assoziiert werden. Nach dem Empfang dieses Eventsvom Event-Dispatcher, wird die damit assoziierte OpSeq ausgef�uhrt. Auf diese Weise lassen sichdurch interne oder externe Event-Signalisierung beliebige Kernablaufsequenzen ansto�en.Die Eintr�age in einer OpSeq sind wiederum kon�gurierbar. Sie werden genutzt, um in der ak-tuellen Kontextumgebung auf Objektmethoden zuzugreifen und de�nierte, feink�ornige Berech-nungen durchzuf�uhren. Die m�oglichen Eintr�age in einer OpSeq sind:� ACE-Aufrufe� Event-Signalisierungen



28 KAPITEL 4. ANWENDUNG UND NUTZUNG DER KERNKONZEPTE� Elementare Operationen� Modulaufrufe3 f�ur EventHandlerEine OpSeq wird durch Spezi�kation einer spezi�schen Datenstruktur festgelegt, die im folgendendurch bei einem Attach() Aufruf mit dem Zielobjekt referenziert wird. Auf dieser Grundlagewerden z.B. die Kernablaufsequenzen f�ur den Kontextwechsel individuell in jedem Kontext fest-gelegt. Ein EventHandler kann auf dieser Basis eine Event-getriggerte Folge von Aktionen, z.B.zur Bearbeitung eines Protokolls oder einer Verwaltungsstrategie durchf�uhren.Das (informell aufbereitete) Beispiel einer Operationen Sequenz Liste f�ur die Invalidierung eineseinzelnen Activation-Kontextes mit zugeordneten ACB, Stack und PQueue Objekten ist nach-folgend aufgef�uhrt:OpSeq [unload]1. ACE-Call( ACB.invalidate ); -- Maschinenregistersatz auf Stack sichern2. RaizeEvent( CalcWorkload, PerfAnalyser, ... ); -- Workload berechnen3. ACE-Call( PQueue.dequeue ); -- Kontext in die Ready-Queue einf�ugenDie obige Beispiel OpSeq wurde um einen Eintrag erweitert, der nach jeder Kontextinvalidierungeinen EventHandler anst�o�t, der den Proze�-spezi�schen Workload berechnet.4.3 Erweiterbarkeit und Anpa�barkeitNeben den Kon�gurationsm�oglichkeiten durch die De�nition von OpSeqs besteht im weiterennoch die M�oglichkeit, funktionale Erweiterungen des Kerns durchzuf�uhren. Damit lassen sichweitere, individuelle Anpassungen vollziehen.Um eine funktionale Erweiterung durchzuf�uhren mu� auf einen Vertreter der EventHandlerKlasse zur�uckgegri�en werden. Jeder neu inkarnierte EventHandler ist im initialen Zustandleer und erh�alt seine Funktionalit�at erst durch das nachtr�agliche 'einh�angen' von Codemodulenin seine Objekth�ulle. Die Codemodule selbst sind danach in der Lage, �uber die allgemeinenKommunikationsverfahren des Kerns mit der Umgebung zu interagieren, k�onnen aber auch vonanderen Objekten oder der Anwendung genutzt werden. Dies geschieht grunds�atzlich indirekt�uber OpSeqs mit Eintr�agen vom Typ Modulaufruf.Als Codemodule kommen einerseits diejenigen in Frage, die beim statischen Binden des Kernsbereits zur Verf�ugung stehen. Andererseits k�onnen auf diese Weise auch Codemodule eingebun-den werden, die nachtr�aglich, d.h. zur Laufzeit ins System gelangen und als statisch gebundeneCodefragmente im Speicher liegen.Die Codemodule m�ussen generell folgende Anforderungen erf�ullen.3siehe Kap. 4.3



4.3. ERWEITERBARKEIT UND ANPASSBARKEIT 29� Module m�ussen statisch-gelinkt sein.� Segmente des Moduls sind an einer festgelegten Adresse in den virtuellen Adre�raum gemappt.� Exportierter Moduleintrittspunkt (Einsprungsadresse).� Vorhandene Prologphase (benutzerspezi�sch) in der bei Bedarf die aktuelle Kontextumgebungmittels QueryInfo() abgefragt wird.
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Abbildung 4.3: Erweiterung der Kernfunktionalit�atEin Beispiel f�ur eine Kernerweiterung ist in Abbildung 4.3 veranschaulicht. Das Module#1 stehtseit der Initialisierung des Kerns bereit und wurde im Laufe der Berechnungen dynamisch demEventHandler zugewiesen. Module#2 wurde nachtr�aglich �ubersetzt, statisch gelinkt und an einefeste virtuelle Adresse in den Speicher kopiert. �Uber die Adresse des Eintrittspunktes ReadDatakann die Funktion nun beim EventHandler angemeldet werden. Die Nutzung von ReadData ist�uber eine OpSeq des Handlers m�oglich, die mit dem Event action assoziiert ist. Die Funktionselbst kann nach Aufruf durch den Handler ihre aktuelle Kontextumgebung abfragen (Prolog-phase) und auf Basis dieser Daten mit anderen Kernbausteinen interagieren.



Kapitel 5Softwarearchitektur des Kerns
Die Softwarearchitektur des Kerns ist modular aufgebaut und gliedert sich in einen maschi-nenabh�angigen und einen maschinenunabh�angige Bereich. Diese Bereiche sind wiederum weiterunterteilt, wie dies Abbildung 5.1 veranschaulicht.
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Abbildung 5.1: Dycos Softwarearchitektur im �UberblickDer maschinenunabh�angige Teil besteht aus drei Bereiche:� Hauptmodul (Dycos.CC ): Hier sind die elementaren Kernoperationen enthalten.� Kernbaustein-Bibliothek (DycosClasses.cc): Hier sind die Objektklassen der FOs und COsde�niert.� Kernfunktions-Bibliothek (DycosLib): Hier sind Kernabl�aufe, Kon�gurationsmakros und Pro-grammodule f�ur Aktivit�aten und EventHandler de�niert, die zur Konstruktion von Basisme-chanismen dienen. 30



31Die obigen Bereiche bilden die Objekt-orientierte Schicht (OO-Layer) der Architektur. Sie istweitestgehend in der Sprache C++ implementiert. Die Objektklassen der COs und der FOswurden als C++ Klassenbibliothek realisiert. Damit ist m�oglich bei Bedarf weitere Kernbaustein-Klassen (o�-line) nach dem gleichen Schema zu entwickeln.Der maschinenabh�angige Teil, die Hardware-Abstraktionsschicht (locore), kapselt die prozes-sorspezi�schen und zeitkritischen Module des Kerns. Darin sind folgende low-level Funktionenenthalten:� V9 Register-Window Management� Event-Dispatcher und Event-Signalisierung� Software Trap Service Routinen f�ur die allgemeine Ausnahmebehandlung� MMU/TLB Management� BootroutineDer locore ist aus Leistungsgr�unden gr�o�tenteils in Assembler implementiert. Als Zielplattformder Implementierung ist die SPARC V9 Architektur [WG94] von Sun-Microsystems vorgesehen.Durch die gegebene Software-Modularit�at und die in Kap. 4.3 dargestellten Erweiterbarkeits-konzepte lassen sich sowohl o�-line als auch runtime Erweiterungen der Softwarearchitekturdurchf�uhren.



Kapitel 6Entwicklungsstand
Zur Evaluation der Dycos Kernkonzepte wurde eine prototypische Teilemulation auf Basis desUNIX Betriebssystems Solaris 2.5.1 implementiert [GK97]. DycosEmu umfa�t alle maschine-nunabh�angigen Objekte bzw. Objektklassen, die zur Konstruktion von Activation-Kontextenben�otigt werden. Weiterhin sind Kommunikations- und Synchonisationsobjekte realisiert, soda� bereits eigene Schedulingverfahren und -strategien mit Hilfe der Emulation ausgetestet wer-den konnten. Auch die Spezi�kation neuer Kernabl�aufe durch De�nition von eigenen OpSeqskonnte so realisiert werden. Die Emulation kann auf zwei unterschiedliche Arten genutzt wer-den. Zum einen kann die Emulationsbibliothek direkt zu einem Anwendungsprogramm (in C,C++) gebunden werden. Auf diese Weise lassen sich spezi�sche Dycos-Programme entwickeln,die Kernfunktionen der Emulation aufrufen und nutzen. Zum anderen wurde eine graphischeFensterober�ache entworfen, die es erm�oglicht, interaktiv mit den elementaren Kernoperationenzu arbeiten. Diese Simulator-�ahnliche Ober�ache gestattet es, Kernbausteine 'von Hand' zu kom-ponieren und Kontexte zu erstellen. Abb. 6.1 zeigt einen Bildschirmausschnitt der DycosEmuMen�uschnittstelle.Auf Grundlage der Emulation lassen sich nun in weiteren Arbeitsschritten die f�ur V-PK-Systemenotwendigen angepa�ten Basismechanismen und -funktionen implementieren. Gleichzeitig bietetDycosEmu ein gute Ausgangsbasis f�ur Weiterentwicklungen an der Kernarchitektur, da hierbeieine Benutzermodus-realisierte Testumgebung besteht und �Anderungen mit relativ geringemAufwand auf die langfristig geplante native UltraSPARC Portierung �ubertragen werden k�onnen.
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Abbildung 6.1: Graphische Ober�ache von DycosEmu
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