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Zusammenfassung

Der im Teilprojekt A8 des SFB 342 verfolgte Ansatz beschéftigt sich mit der Konzeption eines
sprachbasierten verteilten Gesamtsystems. Anwender werden damit in die Lage versetzt, paral-
lele Problemlésungen auf einer abstrakten Sprachebene zu entwerfen und transparent auf einer
verteilten Hardwarekonfiguration auszufithren. Die dafiir eingesetzte Sprache INSEL verfiigt
iiber Konzepte, mit deren Hilfe sich strukturierte Mengen aktiver und passiver Komponenten
bilden lassen. INSEL Komponenten werden vom System iiber ein Transformationsinstrumentari-
um aus Ubersetzer, Binder und verteiltem Management auf die Stellen der Hardware abgebildet.
Komponenten-spezifische Manager sorgen dabei fiir die Bereitstellung und Verwaltung der an-
wendungsseits benotigten Ressourcen und entwickeln sich adaptiv mit der Anforderungen der
Anwendung weiter. Die so entstehende angepafite verteilte Managementarchitektur stellt sehr
vielschichtige und verdnderliche Anforderungen an die hardwarenahe Ressourcenverwaltung auf
den jeweiligen Stellen. Herkémmliche Stellenkerne, wie sie in klassischen Client-Server Systemen
eingesetzt werden, konnen diese Anforderungen nicht oder nur sehr eingeschréinkt erfiillen. Ein
fiir diese Systeme geeigneter Stellenkern sollte ein Instrumentarium bereitstellen, das anstelle
der in herkémmlichen Systemen anzutreffenden statischen Kerndienste ein Konzept zur dynami-
schen Entwicklung und Anpassung von Basisdiensten beinhaltet. Dies schliefit die Verankerung
der Fihigkeit zur funktionalen Erweiterbarkeit mit ein.

Der Dynamic Context Switching (Dycos-) Kern bietet ein dafiir geeignetes Basisinstrumenta-
rium. Mit Hilfe der elementaren Kernoperationen (Toolset) lassen sich mit Dycos funktionale
Einheiten unterschiedlicher Granularitéit baukastenartig kombinieren und damit neue Kernab-
straktionen schaffen. Auf der Grundlage dieser Kompositionsfahigkeit kann das verteilte Mana-
gement individuelle Kontexte kreieren, die zur effizienten Realisierung von Rechen-, Speicher-
und Kommunikations-fihigen Komponenten auf den Stellen genutzt werden kénnen.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Teilprojekt A8 des SFB342 werden Konzepte und Verfahren zur Konstruktion verteilter Sy-
steme fiir parallele und kooperative Problemldsungen erarbeitet. Der dabei verfolgte Top-Down
Ansatz stiitzt sich anwendungsseits auf die imperative, objektbasierte Sprache INSEL ab. Die
Konzepte der Sprache sind geeignet heteromorph parallele Problemlésungen auf unterschiedli-
chen Abstraktionsniveau zu formulieren. INSEL unterstiitzt dies durch die Bereitstellung von
aktiven und passiven Einheiten auf deren Grundlage sich abstrakte Komponentenmengen mit
konzeptionell festgelegten Abhingigkeiten spezifizieren lassen. Die Abhingigkeiten sind iiber
entsprechende Strukturrelationen festgelegt. Das abstrakt verteilte System wird auf der Grund-
lage der zur Verfiigung stehenden anwendungsspezifischen Information mit Hilfe eines geeigne-
ten Transformationsinstrumentariums (TI) sukzessive auf der vernetzten Hardwarekonfiguration
konkretisiert. Dabei wird jeder abstrakten Komponente im Zuge der Transformation ein abstrak-
ter Manager beigestellt, der fiir die Ressourcenverwaltung dieser Einheiten verantwortlich ist.
Ausgehend von diesem Prinzip entsteht eine reflexive Managerarchitektur, die an Struktur und
Ressourcenbedarf der Anwendung angepafit ist und sich mit den Anwendungsanforderungen
evolutionir weiterentwickelt.

Fiir die Realisierung der Manager, als auch der Komponenten wird auf ein Spektrum von Reali-
sierungsalternativen auf den unterschiedlichen Transformationsebenen zuriickgegriffen. Die Ma-
nager des sich entwickelnden verteilt-parallel, kooperativen (V-PK) Systems sollen mit Hilfe des
Transformationsinstrumentariums in die Lage versetzt werden, beliebig fein- und grobgranulare
Komponenten auf verschiedenen Konkretisierungsebenen zu verwalten. Der Einsatz des TT soll
dabei weitestgehend reversibel erfolgen. Dies bedeutet, dal bereits getroffene Entscheidungen
zur Realisierung von Komponentenmengen jederzeit revidiert werden kénnen und durch neue,
an die Situation besser angepafite 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 Verwaltung
der hardwarenahen Ressourcen zuldfit und auf der anderen Seite Konzepte der Erweiterbar-
keit und Anpaflbarkeit verankert und damit eine verteilten Managerarchitektur wirkungsvoll
unterstiitzt. Es wird ein Basisinstrumentarium benétigt, das eine reversible Konstruktion von
grob- und feingranularen Abstraktionen und Basisdiensten ermdéglicht, um die hardwarenahe
Ressourcenverwaltung den wechselnden Anforderungen einer iibergeordneten, verteilten Mana-
gementarchitektur dynamisch anpassen zu konnen. Aus diesen Rahmenbedingungen entstand
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die Anforderung einen flexiblen, dynamisch-anpaflbaren und gleichzeitig minimalen Stellenkern
als Basis fiir das beschriebene V-PK System bereitzustellen.



Kapitel 2

Charakteristika minimaler
Kernarchitekturen

Die Ende der achtziger Jahre entstandenen Mikrokern-Architekturen der ersten Generation, wie
Amoeba [TT90], MACH 3.0 [Loe91] und Chorus[Cho92] dienten als Basis fiir die Konstrukti-
on von zentralen und verteilten Client-Server Architekturen und Betriebssystem-Emulationen,
vgl. [BT92]. Charakteristisch fiir den Mikrokernansatz war die Minimalisierung und Vereinfa-
chung der Kernfunktionalitit. An die Stelle komplexer, aufwendiger Kerndienste, wie sie in ehe-
mals monolithischen Ansétzen zu finden waren, traten bei der Mikrokernen wenige, fundamentale
Basisabstraktionen fiir Prozef- und Speicherverwaltung und zur Interprozefkommunikation. Die
Verwendung dieser Abstraktionen bei der Betriebssystemkonstruktion ermoglichte eine bessere —
gleichzeitig jedoch nur grobgranulare — Anwendungsanpassung von Betriebssystemdiensten und
erhohte damit die Freiheitsgrade in der Entwicklung. Mit der Verlagerung der urspriinglich im
Kern angesiedelten Strategien der Ressourcenverwaltung (z.B. Speicherverwaltung, Dateisyste-
me) in eigenstindige User-level Server konnten unterschiedliche Betriebssysteme und Dienste auf
einer einfachen Basis realisiert werden. Durch den Ubergang von monolithischen auf Mikrokern-
basierte Architekturen erhoffte man sich inbesondere Vorteile bei der Konstruktion verteilter,
modularer Gesamtsysteme.

Der Mikrokern hatte in diesen Systemen die Aufgabe, wenige fundamentale Basisabstraktionen
bereitzustellen und die maschinenabhingigen Bereiche der Ressourcenverwaltung zu kapseln.
Verteilte Komponenten wurden auf Basis der stellenbezogenen Dienste realisiert und konnten
iiber Nachrichtenkanéle interagieren. Durch eine einfachere Portierung des Kerns konnten auf
diese Weise Gesamtsystems schneller an neue Zielplattformen angepafit werden. Trotz dieser
prinzipiellen Vorteile wiesen die Mikrokerne der ersten Generation jedoch einige Einschrinkun-
gen auf.

2.1 Probleme des klassischen Mikrokernansatzes

Ausgehend von der Randbedingung, dafl viele neue Betriebssysteme die Kompatibilitit zu ei-
ner vorhandener Softwarebasis beriicksichtigen miissen, wurden Mikrokerne vorrangig in Kom-
bination mit User-level UNIX-Servern eingesetzt und bewertet, vgl. [Ous90]. Die im direkten
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Vergleich zu monolithischen UNIX-Anséitzen stark erhthte Nachrichtenkommunikation und die
damit verbundenen hiufigen Kontextwechsel fiithrten teilweise zu erheblichen Leistungseinbuflen
durch zusétzliche cache misses, vgl. [CB93]. Derartige Leistungseinschrinkungen galten lange
Zeit als charakteristisch fiir Mikrokern-basierte Systeme. Untersuchungen von Liedtke, GMD
[Lie95] zeigen jedoch, daff die Effizienzeinbufien weitestgehend auf unnétig komplexe Softwa-
rearchitekturen, v.a. aber auf verlustbehaftete Portierungen von Mikrokernen zuriickzufithren
sind.

Weitere Probleme entstanden durch die in den letzten Jahren manifestierte Diversifizierung der
Anwendungen (Multimedia, verteilte Datenbank, Video on demand, etc.) und den damit ver-
bundenen Paradigmenwechsel bei der Betriebssystementwicklung hin zu anwendungsangepafiten
und erweiterbaren Architekturen. Auf diese Weise entstanden neue Anforderungen an die Féhig-
keiten von Mikrokernen. Gleichzeitig traten bei der Nutzung von Diensten und Abstraktionen
des klassischen Mikrokernansatzes Einschrinkungen und Engpésse auf, die sich wie folgt klassi-
fizieren lassen:

¢ Variabilitdt: Die Kerndienste sind in ihrer Funktion statisch festgelegt. Dadurch ist kei-
ne Anwendungsanpassung der Basisdienste an der Kernschnittstelle moglich. Inbesondere ist
dadurch keine EinfluBmdéglichkeit auf die innerhalb des Kerns genutzten Strategien gegeben.

o Erweiterbarkeit: Funktionale Erweiterbarkeit ist meist nur off-line méglich und mit hohem
Aufwand verbunden. Dies hat seine Ursache in der mangelnden konzeptionellen Verankerung
und in einer geringen internen Software-Modularitét.

o Granularitéit: Die Kernabstraktionen (z.B. ein einfaches Task/Thread Konzept) sind zu
grobgranular, um Ressourcenverwaltung mit der notwendigen Feinkornigkeit durchzufiihren
zu kénnen.

¢ Orthogonalitit: Die Interferenzen bei Kernabldufen und die Abhingigkeiten zwischen den
Abstraktionen sind sehr hoch. Bei Nutzung der Kerndienste 1ifit dies wenig Spielraum fiir
Realisierungsalternativen. Insbesondere ist auf dieser Grundlage keine orthogonale! Ressour-
cenverwaltung mehr mdoglich.

o Kommunikation: In nachrichtenorientierten Systemen werden Basisdienste zur Nachrichten-
kommunikation (IPC, RPC) sehr hiufig eingesetzt, um andere Systemdienste bzw. -objekte
zu nutzen. Durch eine fehlende Differenzierung hinsichtlich Giite und Umfang der Kommuni-
kationsdienste, miissen hohe Transferzeiten beim Zugriff auf viele Ressourcen hingenommen
werden.

Die genannten Einschrinkungen des klassischen Mikrokernansatzes sollen nun anhand von
MACH 3.0 — einem populéren Vertreter der Mikrokerne erster Generation — verdeutlicht werden.

'"Der Begriff orthogonal bezieht sich hier auf die Unabhingigkeit zwischen Speicher-, Prozeverwaltung sowie
Kommunikation.
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2.2 Das Beispiel MACH 3.0

Die von Mach 3.0 (und der Weiterentwicklung Mach 4.0) angebotenen Mechanismen umfassen
Abstraktionen fiir Speicherobjekte und private AdreBriume zur Speicherverwaltung, ein einfa-
ches Aktivitdtskonzept (Kernel-Threads) zur Prozeiverwaltung und ein nachrichtenorientiertes
Kommunikationsverfahren auf der Grundlage von Ports. Der Mach Mikrokern wurde in erster
Linie fiir die Realisierung grobgranularer Client-Server Architekturen entwickelt.

Betriebssystemdienste wurden dort als separate Serverprozesse mit privaten Adrefiriumen reali-
siert und von Anwendungsprozessen iiber Interprozefkommunikation (RPCs) genutzt. Charak-
teristisch fiir Systeme mit privaten Adrefirdumen ist die enge Verzahnung von Ausfithrungsfiden
(Threads) und Zugriffsidentifikatoren (virtuelle Adressen) mit den hardware—unterstiitzten
Schutz— und Kontrollbereichen? des Kerns. Ports wie auch Threads sind dort fiir die Dauer ihrer
Lebenszeit konzeptionell jeweils an einen einzigen Schutzbereich (linearer 32-bit Adrefiraum) ge-
bunden. Ein Adrefiraum unter Mach 3.0 realisiert demzufolge einen abgegrenzten Schutzbereich,
dessen Uberwindung (z.B. bei einem RPC) mit hohen Kosten verbunden ist (schwergewichtiger
Kontextwechsel).

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 Adrefiriume zu durchwan-
dern, vgl. [FHL94]. Dieses als Migrating-Thread Konzept bekannte Verfahren wurde anstelle des
klassischen RPCs eingesetzt, um effiziente Prozeduraufrufe in fremden Schutzbereichen (z.B.
Adrefiriumen von Serverprozessen) durchfiihren zu kénnen. Obwohl ein derartiges Konzept
Vorteile fiir die Realisierung von Client-Server Architekturen hat, bietet es keine signifikante
Unterstiitzung bei der Implementierung eines globalen 64-bit Adrefiraums, wie dies auch im
Rahmen des in A8 entwickelten V-PK Systems durchgefiithrt wird.

Ein—Adreiraumansitze zeichnen sich im wesentlichen dadurch aus, dal Speicherobjekte und
Aktivititen als eigenstindige und orthogonale Abstraktionen innerhalb des durch die Adref-
bezeichner festgelegten globalen Namensraums existieren [0S92] [CLBL92]. Die Kommunikation
erfolgt ausschliellich iiber den gemeinsamen virtuellen Speicher, da jedes Objekt einen eindeuti-
gen Adrefibezeichner im System besitzt. Um differenzierte Zugriffskontrollen und —beschrinkun-
gen fiir Objekte zu realisieren, ist eine Kernunterstiitzung erforderlich, so dal Objekte und
Aktivitdten zu hardware-kontrollierten Schutzbereichen (Protection Domains) zusammengefafit
und effizient und kontrolliert verwaltet werden kénnen.

Das in Mach 3.0 und 4.0 realisierte Konzept der privaten Adrefiriume bietet fiir die effiziente
Realisierung von derartigen Schutzdoménen jedoch keine effiziente Unterstiitzung. Die fehlende
Trennung zwischen Adrefibezeichnern (innerhalb eines Adreffraums) und Schutzbereichen wirft
hohe Kosten fiir den Kontextwechsel auf, da ein Domé&nenwechsel nicht durch den Kern, sondern
durch eine User-level Instanz und nur innerhalb eines privaten Adrefiraums durchgefithrt werden
kann. Dazu muf} ein externer Speichermanager den Speicherkontext durch sequentielles Ein- und
Ausblenden der entsprechenden Speichersegmente umladen, was nur durch teure und mehrfache
Kerneinspriinge zu realisieren ist.

Eine weitere Einschrinkung die sowohl fiir Mach als auch fiir klassische UNIX-Kerne zutreffend
ist, betrifft das Scheduling von Aktivitidten. Fiir eine feingranulare Ressourcenverwaltung ist

2Schutzbereiche oder protection domains sind ausgezeichnete Mengen von Speicherseiten, die hardwareseitig
gegen unautorisierte Zugriffe geschiitzt werden.
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ein anwendungsangepafites Scheduling erforderlich. Bei der Nutzung der vom Kern verwalteten
Aktivitédtstriger (Kernel-Threads) hat ein externer Manager keine EinfluBmoglichkeit auf die
Schedulingstrategien, da diese fest im Kern verankert sind. Die alternative Verwendung von
User-level Thread-Paketen ermdoglicht hier zwar die Realisierung von angepafiten Strategien,
wirft jedoch das aus der Literatur bekannte two-level Scheduling Problem [ABLL92] auf. Ein
blockierender Aufruf in den Kern fiihrt demnach zu einer Blockade aller User-level Threads.
Dieses Problem mufl bei Nutzung von externen Thread-Paketen individuell fiir jede Kernarchi-
tektur gelost werden. Fiir die verfiigbaren Versionen von Mach waren diesbeziiglich noch keine
Standardlésungen vorhanden.

Weitere konzeptionelle Defizite betreffen den Bereich der dynamischen Erweiterbarkeit und An-
pafibarkeit der Kerndienste. Der Mach 3.0 Kern bietet diesbeziiglich keinerlei Konzepte an. In
Mach 4.0 wurde dagegen ein Konzept fiir In-Kernel-Server verankert, das die Ausfithrung von
ausgewéhlten (Benutzer-)Prozesses im Schutzbereich des Kerns erlaubt. Damit wurde hier eine
grobgranulare dynamische Erweiterungsmoglichkeit realisiert.

2.3 Neuere Kernansitze

Aufgrund dieser charakteristischen Probleme der Mikrokerne erster Generation wurden in den
letzten Jahren neue Entwicklungsrichtungen eingeschlagen. Diese lassen sich grob in drei Berei-
che unterteilen:

Mikrokerne der zweiten Generation

Viele leistungsbezogene Einschrinkungen der urspriinglichen Mikrokernansatzes wurden be-
seitigh. Mikrokerne der néchsten Generation wie L4 [Lie95] und Fluke [FT96] oder der Spring
Nucleus [HK93] sind kompakter, modularer und bieten deutlich verbesserte Leistungswerte, v.a.
bei der Interprozefkommunikation. Allerdings wurde hierbei keine Konzepte zur Flexibilisierung
und Erweiterung von Basisdiensten integriert. Dies bedeutet, daf§ die implementierten Dienste
und Abstraktionen lediglich off-line — und mit betrichtlichem Aufwand — erweiter- und anpafibar
sind.

Minimalisierte Architekturen (Nanokerne)

Durch eine weitere Vereinfachung der Kernfunktionalitét und die Reduktion von Kernabstrak-
tionen zu unkorrelierten, hardwarenahen Primitiven entstanden sog. Nano- und Picokerne. Die
angebotenen Basisprimitive (z.B. Prozessor-Kontexte, MMU-Mappings, Atomic-Locks etc.) wer-
den von hoéheren Systemeinheiten genutzt, um anwendungsangepafite Basisdienste zu konstruie-
ren. Diese Aufgabe wird i.d.R. von sog. Application-Kernels erfiillt, die fiir eine spezielle Klasse
von Anwendungen jeweils neu entwickelt werden miissen. Die Nutzung feingranulare Basiskom-
ponenten erlaubt hier eine nahezu uneingeschrinkte Gestaltung von Systemdiensten, es zeigt
sich jedoch, dal die mit der genutzten Feinkornigkeit verbundene erhdhte Zahl an Kernein-
spriingen tatséchliche Leistungseinbuflien mit sich bringen. Beispiel fiir Nanokernansitze sind
u.a. der V4++ Cache-Kernel [CD94], -Choices [TRC95], und der Exokernel [EKO95].
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Erweiterbare Kernarchitekturen

Eine weitere Entwicklungsrichtung verfolgte das Ziel, Erweiterbarkeit als fundamentale Eigen-
schaft in die Kerne zu integrieren. Die Anwendungsanpassung wird bei diesen Architekturen
durch eine kontrollierte Integration von zeitkritischen Codemodulen (z.B. Strategien, Kom-
munikationsprotokollen) in den Schutzbereich des Kerns vollzogen. Dabei sind i.d.R. zusétzli-
che Maflnahmen notwendig, die eine Zertifikation der entsprechenden Erweiterungsmodule vor-
nehmen. Die damit verbundenen Techniken schlielen Compileriiberpriifungen durch separate
Kerncompiler und Sandboxing-Verfahren [WLAG93] mit ein, wie z.B. bei Spin [BSPT95] oder
Vino [SESS94]. Andere Architekturen, wie Paramecium [vDHT95], bieten eine Zertifikationsin-
stanz zur kontrollierten runtime Erweiterung des Kerns. Die daraus resultierenden Architekturen
konnen jedoch konzeptionell nicht mehr als Mikrokerne bezeichnet werden, da die verwendeten
Techniken zur Erweiterung komplex sind nur mit Hilfe umfangreicher Software-Architekturen
zu realisieren sind.

2.4 Einordnung des Dycos-Stellenkerns

Das im Teilprojekt A8 des SFB 342 entstehende Gesamtsystem stellt jedoch verschiedenarti-
ge Anforderungen an die Basis. Zum einen wird ein funktional minimales Basisinstrumentarium
benoétigt, das sowohl fein- als auch grobgranulare Abstraktionen zur Konstruktion von neuen und
angepafiten stellenlokalen Basismechanismen bereitstellt. Zum anderen soll durch konzeptionel-
le Verankerung funktionaler Erweiterbarkeit und Konfigurationsfahigkeit die Grundlage dafiir
geschaffen werden, anwendungsangepafite Basisdienste zur Laufzeit zu konstruieren, die sowohl
fiir Aufgaben der zentralen als auch der verteilten Ressourcenverwaltung herangezogen werden
kénnen. Der dafiir zugeschnittene Stellenkern mufl sowohl eine hohe Flexibilitdt und Dynamik
durch feinkérnige Abstraktionen aufweisen, gleichzeitig aber auch Konzepte zur Erweiterbarkeit
beinhalten. Ein reiner Nanokern-Ansatz ist fiir diesen Zweck nicht ausreichend, da dieses Konzept
keine Erweiterungen und Anpassungen der Dienste im Schutzbereich des Kerns (Kernel-Modus)
zuldfBt. Alle auf Erweiterbarkeit fokussierten Anséitze scheiden andererseits aufgrund der hohen
Software-Komplexitét aus. Die in diesen Kernarchitekturen integrierten Techniken sind vor dem
Hintergrund der funktionalen Minimalisierung der Basisschicht nicht adiquat.

Das Entwicklungsziel besteht damit in der Integration der Eigenschaften der Nanokerne und der
erweiterbaren Kernansétze.



Kapitel 3

Konzepte und Abstraktionen des
Dycos-Kerns

In diesem Kapitel soll Grundlegendes iiber Konzepte und Abstraktionen des Dycos Stellenkerns
beschrieben werden. Wesentliche Aufgabe des Kerns ist es, ein Instrumentarium bereitzustellen,
das einen Rahmen fiir die Konstruktion anwendungsangepafiter Basismechanismen definiert.
Die Basis dafiir wird durch ein Baukasten-dhnliches Architekturprinzip gewéhrleistet. Der Kern
verfiigt {iber eine variable Menge von fein- und grobgranularen Kernbausteinen (Objekte), die
dynamisch (d.h. nach Bedarf) erzeugt und wieder aufgelost werden konnen. Neben diesen Ob-
jekten ist eine Anzahl elementarer Operationen definiert, die in erster Linie als Werkzeugfunk-
tionen (Toolset) dienen, um mit den Kernbausteinen umzugehen und diese zu konfigurieren.
Die Kernbausteine selbst haben dabei besondere Eigenschaften, die sie in die Lage versetzen
frei zu kommunizieren und dynamische Bindungen' einzugehen. Mit Hilfe dieses allgemeinen
Konzepts lassen sich zur Laufzeit anwendungsangepafite Kompositionen von Bausteinen bilden.
Diese Kompositionen besitzen beliebige Funktionalitit mit variablen Abstraktionsgraden (d.h.
wahlweise einfache oder komplexe Systemdienste) und kénnen iiber einen flexiblen Schnittstel-
lenmechanismus von héherwertigen Systemkomponenten genutzt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Kernbausteine, die elementaren Operationen, die Kom-
munikationsmechanismen und die Schnittstelleneigenschaften des Kerns weitergehend erliutert.

3.1 Kernbausteine

Kernbausteine sind in erster Linie Datenabstraktionsmodule, die definierte Zugriffe auf (hard-
warenahe) physikalische Ressourcen (z.B. Speicherseiten, Registerinhalte) oder auch abstrak-
te Ressourcen (z.B. virtuelle Nachrichtenkanile) der zugrundeliegenden Hardwarekonfiguration
ermoglichen. Dabei werden die fiir die Verwaltung notwendigen Datenstrukturen in den Kern-
bausteinen gekapselt und sind lediglich iiber definierte oder definierbare Zugriffsoperationen
zugénglich (Objektprinzip). Der Nutzer wird dadurch in die Lage versetzt, Ressourcenmanage-
ment auf einem wahlweise sehr niedrigen (hardwarenahen) und gleichzeitig feink6rnigen Niveau

'Damit ist ein Dycos-spezifischer Vorgang bezeichnet, der es erlaubt, Gruppierungen von Objekten zu bilden.

12
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oder auf einem beliebig hohen Abstraktionsgrad durchzufithren. Die Einfithrung von Kernbau-
steinen ist gleichzeitig eine Voraussetzung fiir die Gewéhrleistung dreier wesentlicher Merkmale
und Ziele:

(1) Modularisierung, Strukturierung der Software-Architektur
(2) Einfiihrung unterschiedlich granularer Abstraktionen

(3) Realisierung anwendungsangepafiter Kompositionen
Die Kernbausteine (Objekte) in Dycos haben allgemein folgende Merkmale:

¢ Kernbausteine sind Instantiierungen von Objektklassen

o Jeder Kernbaustein exportiert eine vordefinierte (d.h. klassenspezifische) Schnittstelle

[

Fiir einige Kernbausteine lassen sich zusitzlich individuelle Schnittstellen festlegen (siehe Kap.
4.2 und 4.3)

o Jeder Baustein hat klassenspezifische und individuelle objektspezifische Eigenschaften (u.a.
einen eindeutigen Bezeichner)

[

Alle Kernbausteine sind bindungs- und kommunikationsfihig

Feingranulare Kernbausteine (FOs)

Die feingranularen Kernbausteine entsprechen den kleinsten fiir die Komposition zu Verfiigung
stehenden Objekten. Sie lassen sich zur Laufzeit als Inkarnationen der entsprechenden FO Klas-
sen erzeugen und bei Bedarf auch wieder vernichten. Jeder Kernbaustein verfiigt iiber ein duale
Schnittstelle. Der eine Teil der Schnittstelle wird {iber das Toolset genutzt und steht somit nur
indirekt zur Verfiigung. Uber den anderen Teil bieten die Bausteine eine Reihe von Funktionen,
die von der Nutzungsebene? direkt (mittels Event-basierter Kommunikation, sieche Kap. 3.3.1)
zugreifbar sind. Weiterhin sind FOs als bindungsfihige Objekte ausgelegt, die durch dynami-
sches Binden (elementare Operation Attach()) mit anderen grob- und feingranularen Objekten
gekoppelt werden kénnen. Der Vorgang des dynamischen Bindens ist kernspezifisch definiert
und verankert. Im Gegensatz zum klassischen Bindevorgang durch einen inkrementellen Binder,
erfolgt in Dycos keine direkte Auflssung von Referenzen®. Die Bindungsparter tauschen dagegen
beim dynamischen Binden ihre exportierten Schnittstellen aus und ermoglichen damit eine einfa-
chere Objektkommunikation iiber eine dezentrale Referenzadresse mittels ACE-Aufrufen (siehe
Kap. 3.3.2). Im ungebundenen Zustand kénnen Objekte lediglich iiber Events angesprochen wer-
den. Der zugrundeliegende Mechanismus basiert auf der Dycos-internen Event-Kommunikation.

FOs verfiigen iiber objektspezifische Attribute, die durch Nutzung der Schnittstelle gedndert
werden konnen. Zu diesen Attributen zihlt im wesentlichen auch der interne Status eines Ob-
jekts, der durch Aufruf einer elementaren Operation aus dem Toolset geindert werden kann.
Die damit verbundenen Zustandsiibergéinge sind in Kap. 3.2.1 ndher beschrieben.

2Mit Nutzungsebene sind die héherwertigen Betriebssysteminstanzen gemeint und nicht das Programm des
Anwenders.
3Dies wiire irreversibel und deshalb ungeeignet.
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FO Klassen ‘ Beschreibung ‘ Aufgabe

ACB Activation Control Block Register- und Prozessorstatusverwaltung

LACB Light  Activation Control | Register- und Prozessorstatusverwaltung
Block

PQueue FIFO-Warteschlange Warteraum fiir Aktivititen

VMPage Virtuelles Speicherobjekt Seitenbasierte Speicherverwaltung

VMGroup Gruppenobjekt fiir VMPages | Seitenbasierte Speicherverwaltung

TLBCache Softwarecache Mapping der TLB Eintréige

Stack Stackobjekt Prozef3- und Speichermanagement

CStub Nachrichtenwarteraum Synchrone Nachrichtenkommunikation

MStub Mailbox Asynchrone Nachrichtenkommunikation

RPCStub Endpunkt fiir entfernte Proze- | Operationen-orientiertes Rendezvous
duraufrufe

Event System- oder Benutzerdefi- | Event-basierte Kommunikation
niertes Signal

EventHandler | Signalbehandlungsobjekt Ausnahmebehandlung, Rahmen fiir Ker-

nerweiterung

TObject Timer Objekt Zeitbasis fiir Ablaufsteuerung

Sema Counting Semaphore Synchronisationsmittel

Mutex Binédre Semaphore Synchronisationsmittel

ECounter Ereigniszihler Synchronisationsmittel

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die FO Klassen

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber 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) fir FOs. Im allgemeinen hat ein Kontext die gleichen Merkmale und Ei-
genschaften eines FOs. Lediglich seine Funktionalitit ist im initialen Zustand noch nicht (vor-
)definiert. Diese erlangt er erst durch Bindung mit sinnvoll gewihlten FOs. Ein Kontext hat
deshalb die primére Aufgabe eine beliebige Anzahl von FOs zu kapseln und damit gréBere funk-
tionale Verwaltungseinheiten zu bilden. Mit diesen Kompositionen auf Basis der FOs/COs geht
auch eine Anhebung der Abstraktionsebene* des Kerns einher, da ein angereicherter Kontext
(tagged Kontext) auch durch eine Anwendung genutzt werden kann. Die Anreicherung eines
Kontextes mit FOs basiert auf dem Konzept des dynamischen Bindens (elementare Operation
Attach()). Angereicherte Kontexte konnen wiederum gegenseitig gebunden werden. Dies ist
zugleich die Ausgangsbasis fiir die Komposition von Anwendungsumgebungen durch dynamisch
gebundene Kontexte unterschiedlicher Einordnung (siehe Kap. 4.1.2).

Fir hoherwertige Betriebssysteminstanzen der Managerarchitektur lassen sich auf diese Weise
Abstraktionen fiir Rechen-, Speicher- und Kommunikationsfihigkeit realisieren. Diese Abstrak-

*Eine derartige Komposition kann hoherwertige Systemdienste umfassen als dies einzelne FOs bereitstellen.
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tionen lassen sich dabei weitestgehend an eine konkrete Anwendungsumgebung anpassen und
erlauben es dadurch geeignete, angepafite Basismechanismen und -abstraktionen zu schaffen.
Durch die konkrete Einschréinkung auf die individuell funktional notwendigen Abldufe und Me-
chanismen kénnen auf dieser Grundlage wesentlich effizientere Systemdienste realisiert werden,
als dies mit herkdmmlichen Kernarchitekturen moglich ist.

Beispiele fiir tagged Kontexte sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.

‘ Tagged Kontexte ‘ Dynamisch gebundene FOs ‘
AcCTIVATIONCONTEXT ACB (LACB), Stack, PQueue
MEMORYDOMAINCONTEXT | VMGroup, VMPage, TLBCache
COMMUNICATIONCONTEXT | CStub, MStub, RPCStub

Tabelle 3.2: Beispiele fiir tagged Kontexte

Ein Kontext ist zugleich die Einheit fiir einen Kontextwechsel. Der Kontextwechsel zwischen
zwei 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 definiert werden
und bestimmt, welche konkreten Schritte und Operationen wihrend des Kontextwechsels durch-
gefiihrt werden sollen. Mit Hilfe der OpSeqs lassen sich also Kernabliufe frei definieren und somit
optimal an die Anforderungen der Anwendung anpassen.

OpSegs sind ebenfalls in den FOs der Klasse EventHandler enthalten und ermdoglichen dadurch,
daf} beliebige Events, die fiir ein Objekt angemeldet wurden, mit diesen OpSeg-Listen assoziieren
werden konnen. Mit Hilfe dieses Konzepts lassen sich Event-gesteuerte Ausfithrungsfolgen fiir
Kontexte und EventHandler festlegen (siehe dazu auch Kap. 4.3).

Das FO/CO Prinzip eroffnet die Moglichkeit mit Hilfe spezieller, angereicherter (tagged) Kontex-
te beliebig abgestufte Anwendungsumgebungen zu schaffen. Die Kosten fiir einen Kontextwech-
sel sind dabei durch die Anzahl und Eigenschaften der gebundenen Kernbausteine in weiten
Bereichen frei definierbar. Beispielsweise ist ein Kontextwechsel, der lediglich einen Maschi-
nenregistersatz dndert billiger, als ein entsprechender Vorgang, der gleichzeitig auf eine neuen
Schutzdoméne® wechselt. In diesem Zusammenhang kann man von der Erzeugung differenziert-
gewichteter Kontexte sprechen.

3.2 Elementare Operationen

In diesem Abschnitt wird das Dycos-Toolset beschrieben. Das Toolset besteht aus einer Menge
elementarer Kernoperationen, die benétigt werden, um mit den Kernbausteinen umzugehen.

®Die bezeichnet einen vom Prozessor gesicherten (u.U. nicht zusammenhingenen) virtuellen Speicherbereich.
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Alloc/Dealloc

Generische Operation zur Erzeugung bzw. Vernichtung von Kernbausteinen. Konkret werden
durch den Aufruf von Alloc() neue Objektinkarnationen einer spezifischen Objektklasse zur
Laufzeit angelegt. Die Funktion legt dabei lediglich den Speicherplatz® fiir das neuen Objekt fest
und initialisiert die mit dem Objekt assoziierten Datenstrukturen. Das Objekt geht durch den
Aufruf vom (virtuellen) Zustand EXPIRED in den Zustand ALLOCATED iiber. Bei der Dealloka-
tion mittels Dealloc () werden die Datenstrukturen aufgelost und der reservierte Speicherplatz
wieder freigegeben.

Map/Unmap

Mit Hilfe dieser Operationen lassen sich speicherbezogene Objekte (wie Stack, VMPage,
VMGroup, ...) in den virtuellen Adrefiraum des Prozessors ein- bzw. ausblenden. Damit kann
auf die ansonsten innerhalb des Objektes gekapselten Ressourcen (virtuelle Speichersegmente)
direkt zugegriffen werden. Bei Aufruf der Map() Operation muf} ein bereits definierter Activa-
tionContext angegeben werden, der als externer oder interner Speicherverwaltungsmanager fiir
die transparente Bereitstellung des Seiteninhalts verantwortlich ist. Sowohl die Map () also auch
die Unmap () Operation fithren Anderungen an der stellenlokalen Seiten/Segmenttabelle durch.

Register/Unregister

Die elementare Operation Register() meldet ein zuvor allokiertes Kernobjekt beim kernin-
ternen Event-Dispatcher an. Das Registrieren iiberfithrt das Objekt in den internen Zustand
DISABLED und ist gleichzeitig Voraussetzung fiir die weitere Nutzung des Kernobjektes (insbe-
sondere fiir die Bindung an Kontexte). Dafiir mufl der Benutzer eine Menge von Events angeben,
die nach Signalisierung mit dem Objekt assoziiert werden sollen. Diese Information wird in einer
objektbeschreibenden Zuordnungstabelle in der klassenspezifischen Objektstrukturliste (OSL)
abgelegt. Der Dispatcher vergibt fiir jedes registrierte Kernobjekt einen (zeitlich und rdumlich)
eindeutigen 128-bit Bezeichner (unique identifier). Nach der Registrierung kann auf das Ob-
jekt nun unter Angabe dieses eindeutigen Bezeichners zugegriffen werden. Die Unregister()
Operation 16scht ein zuvor registriertes Kerndatenobjekt wieder aus der OSL. Danach ist das
Objekt nicht mehr iiber die Kommunikationsmechanismen zugreifbar, liegt jedoch noch als Spei-
cherfragment im Heap vor. Ein unregistriertes Objekt kann entweder mittels Dealloc geldscht
werden (falls nicht mehr benétigt) oder auf andere Stellen migriert und dort mit dem gleichen
Zustand wieder registriert werden.

Enable/Disable

Die Enable/Disable Operation ist lediglich fiir Kernbausteine vorgesehen, die validiert bzw.
invalidiert werden kénnen (d.h. nur fiir Kontexte). Durch Enable() wird ein zuvor registrier-
tes Kontextobjekt vom Zustand DISABLED in den Zustand READY iiberfiithrt. Damit ist das

®Das Objekt kann dabei wahlweise im User-level oder im Kernel-level Bereich angelegt werden.
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Kontextobjekt fiir eine spitere Validierung und Invalidierung durch die elementare Operation
SwitchContext () vorbereitet. Mit Disable () 148t sich ein bereits aktiv verwendetes Kontext-
objekt wieder bearbeiten. Im Zustand DISABLED koénnen Kontexte durch dynamisches Binden
konfiguriert und erweitert werden. Wahrend des Bindungsprozesses ist es jedoch aus Konsistenz-
griinden nicht erlaubt, den Kontext zu validieren.

Attach/Detach

Mit Attach() lassen sich registrierte Kernobjekte (FOs/COs) dynamisch aneinander binden.
Dies eroffnet die Moglichkeit mehrere Kontexte zu koppeln oder einzelne Kontexte mit FOs
anzureichern. Gebundene Objekte werden als Einheit betrachtet (z.B. beim Kontextwechsel)
und konnen intern auf ein anderes Kommunikationsverfahren (ACE-Aufrufe) zuriickgreifen.
Wiéhrend Objektbindungen in den meisten Fillen einfach sind, lassen sich fiir einige Objekte
auch Mehrfachbindungen realisieren. Weiterhin erlaubt Attach() die Definition von Kernablauf-
sequenzen OpSegs. Die Detach() Operation lost eine bestehende Bindung zwischen zwei Kern-
objekten wieder auf. Beide Operationen sind nur fiir Objekte im Zustand DISABLED zuléssig.

SwitchContext

Die SwitchContext () Operation wird genutzt, um in einem ersten Schritt den aktuell giiltigen
Kontext zu invalidieren, und im n&chsten Schritt einen neuen Kontext zu validieren. Kernin-
tern wird dazu beim aktuellen Kontext die Methode unload und in Folge beim neuen Kontext
die Methode load aufgerufen. Die dahinter verborgenen Kernabldufe sind durch (benutzerde-
finierbare) OpSeqgs festgelegt. Damit sind auch die Kosten fiir einen Kontextwechsel variabel,
da diese von Anzahl und Bearbeitungsaufwand der Eintriige innerhalb der OpSeqs abhéngen.
SwitchContext () ist nur fiir Kontexte definiert und zieht einen Zustandswechsel von READY
auf VALID bzw. umgekehrt nach sich.

Querylnfo

QueryInfo() erlaubt den Lesezugriff auf Zustandsdaten, die innerhalb eines Kernobjektes gekap-
selt sind. Dies schliefit die Bereitstellung von Information {iber den aktuellen Bindungszustand
eines Objekts, die Belegung seiner OpSeq (falls vorhanden) oder die exportierte Schnittstelle ein.
Die Operation ist nur fiir Objekte im Zustand DISABLED zulissig.

3.2.1 Zustandsiibergangsdiagramm fiir Kernbausteine

Sowohl fiir FOs als auch fiir COs ist ein Zustandsiibergangsdiagramm definiert, das alle mogli-
chen Objektzustinde charakterisiert und die Uberginge zwischen den Zustéinden abingig von
Kernabldufen und elementaren Operationen festlegt. In der nachfolgenden Abbildung 3.1 ist der
Zustandsgraph fiir alle Klassen von Kernbausteinen dargestellt. Feingranulare Bausteine kénnen
jeweils nur die grau hinterlegten Zustinde annehmen.
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Detach()
(}\Q O@a
|:| Zulassiger Zustand fiir FOs & 4),5f
0
~ Alloc() Register()
L EXPIRED ) ALLOCATED DISABLED
~ o _ - \/
T Enable()

Dealloc() Unregister()

BLOCKED

[block event

[unblock event] Disable()

Abbildung 3.1: Zustandsiibergangsdiagramm fiir FOs und COs

3.3 Kommunikationsmechanismen

Die elementaren Kommunikationsmechanismen des Dycos-Kerns werden zur Interobjektkom-
munikation und zur Interaktion zwischen Objekten und Anwendungen genutzt. Gleichzeitig
dienen sie als Ausgangsbasis fiir die Konstruktion héherwertiger Kommunikationsmechanismen
und -protokolle. Die elementaren Verfahren zur Interobjektkommunikation werden genau dann
benotigt, wenn ein Kernbaustein aus einer (giiltigen) Kontextumgebung einen Zugriff auf ande-
re Objektmethoden im gleichen oder einem anderen Kontext durchfiihren moéchte. Um dies zu
erreichen, stehen generell zwei Kategorien von Kommunikationsverfahren zur Verfiigung — die
Event-basierte Kommunikation und die Kommunikation iiber ACE-Aufrufe.

3.3.1 Event-basierte Kommunikation

Die kernglobal nutzbare Event-basierte Kommunikation beruht auf einem unidirektionalen Si-
gnalisierungsverfahren und kann damit als nachrichtenorientiertes Verfahren charakterisiert wer-
den. Die Einfiihrung von Events als zentrales Verfahren zur kerninternen Interobjektkommuni-
kation trigt der Tatsache Rechnung, dafl die direkte Nutzung von Adrefibezeichnern in einem
modular erweiterbaren System aus Zuverlissigkeitsgriinden nicht tragbar ist. Direkte Metho-
denzugriffe iiber evtl. veraltete (d.h. ungiiltige) Objektreferenzen kénnen im privilegierten Pro-
zessormodus zu unauflésbaren, d.h. die Stabilitdt gefahrdenden Zustidnden fiihren. Ein Event-
orientiertes Verfahren fungiert dagegen als Kontrollinstanz und ermoglicht weiterhin die homo-
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gene Integration der Hardware-generierten Ereignisse.

Als Rahmenbedingungen fiir die Anwendung der Event-basierten Kommunikation gelten folgen-
de Grundregeln:

o Events sind selbst Kernbausteine und miissen vor der Nutzung beim Event-Dispatcher (im
Kern) registriert worden sein (Register()).

o Events konnen mit Objektmethoden dynamisch assoziiert werden. Diese Assoziation erfolgt
entweder initial beim Registrieren eines Objekts oder nachtriglich durch dynamisches Binden
zwischen einem Event und einer Objektmethode.

o Da Events nicht eindeutig einem einzigen Objekt zugeordnet sein kdnnen, miissen sie zusitz-
lich noch zieladressiert werden. Dazu wird der beim Registrieren vergebene Unique Identifier
verwendet.

o Events unterscheiden sich konzeptionell von anderen Kernbausteinen in bezug auf die Event-
nutzung und die dynamische Bindungsfdhigkeit. Eventauslosungen werden real nicht iiber
objektspezifischen Methodenaufrufe, sondern iiber Software-Traps realisiert. Dynamische Bin-
dungen zwischen Events und anderen Kernbausteinen haben lediglich Einfluf} auf die Daten-
basis des Event-Dispatchers.

Event-Dispatcher

col | A

rai zeEvent ()

FO
FO
Object Sending
Object

I

I

I

I

I

- I
Receiving| ,
I

I

I

I

I

Abbildung 3.2: Event-basierte Kommunikation

Der Ablauf bei der Event-basierten Kommunikation ist aus Abbildung 3.2 ersichtlich. Der Initia-
tor” 1ost explizit (aktiv in der Berechnungsphase) oder implizit (durch eine Operation, die eine
vom Prozessor initiierte Ausnahmebehandlung zur Folge hat) ein bereits vordefiniertes (d.h.
beim Kern registriertes) Event aus und referenziert dabei einen vorbelegten Event-Qualifier
Vektor (EQVec). Der EQVec beinhaltet Information iiber die eindeutigen Bezeichner von Quell-
und Zielobjekt, den genutzten Dispatcher Eingang (Gate) sowie die aktuellen Parameter, die

"Dies kann eine Anwendung, die Hardware oder ein Kernbaustein sein.
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der Zielmethode iibergeben werden sollen. Das Tupel {Event, EQVec} wird einem zentralen
Nachrichtenvermittler, dem Event-Dispatcher zugeordnet. Dort wird anhand einer Tabelle eine
Assoziation zwischen Event der Methode im Zielobjekt vorgenommen und die entsprechende
Funktion zusammen mit dem EQVec aufgerufen. Dies erfolgt sequentiell relativ zum aktuel-
len Ausfithrungsflul. Das Zielobjekt kann in einer beliebigen lokalen Kontextumgebung liegen.
Ist die Kontextumgebung dagegen auf einem entfernten Knoten, so mufl das Event nach dem
Dispatcher noch eine weitere Vermittlungsinstanz (z.B. ein EventHandler) durchlaufen, die je-
doch spezifisch konstruiert und auf Basis der Erweiterbarkeits- und Anpassbarkeitsverfahren in
den Kern integriert werden muf} (siche Kap. 4.3). Die Kontrolle der Zugriffsberechtigung wird
zunéchst nur im Dispatcher durchgefiihrt, kann aber bei Bedarf im Zielobjekt selbst oder in evtl.
zusétzlichen Vermittlungsinstanzen erweitert werden.

Event-Dispatcher

Der Event-Dispatcher fungiert als stellenlokaler Nachrichtenvermittler und als Zertifikationsin-
stanz. Fiir jede Klasse von Kernbausteinen wird eine Objektstrukturliste (OSL) verwaltet, die
beim Registrieren bzw. Deregistrieren eines Objektes aktualisiert wird. In der klassenspezifischen
OSL befinden sich fiir jedes registrierte Objekt folgende Eintréige:

Der Unique Identifier des Objektes,

ein giiltiger Objektzeiger (Adrefibezeichner),

die exportierte Schnittstelle des Objektes (Array von Methodenzeigern),

e cine Event Referenz Liste mit einer Abbildung [EventX — M ethodeY'] fir jedes mit dem
Objekt assoziierte Event.

Beim Signalisieren eines Events priift der Event-Dispatcher nun anhand der klassenspezifischen
Objektstrukturliste (OSL), ob das adressierte Zielobjekt einen Methodenaufruf iiber das aktuelle
Event zulidfit. Ist dies der Fall, so ruft der Dispatcher die Zielmethode direkt auf. Dies erfolgt
sequentiell eingeordnet zum aktuellen Ausfithrungsflufl. Liegt jedoch in der OSL keine giiltige
Eintragung vor, so wird das ausgeloste Event verworfen.

Da die Event Kommunikation als homogenes Verfahren sowohl fiir die kerninterne Interaktion
als auch fiir Kerneinspriinge von der Anwendungsebene aus genutzt wird, verfiigt der Dispatcher
iiber mehrere Eingéinge (Gates). Diese gezielte Auswahl eines Gates ermoglicht es, die fir die
unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Event-basierten Kommunikation notwendigen quali-
tativen Differenzierungen vorzunehmen. Niheres iiber die vorhandenen Gates und ihre Nutzung
in Kap. 3.4.

3.3.2 ACE-basierte Kommunikation (ACE-Aufrufe)

Eine weitere Moglichkeit der Objektkommunikation wird durch sogenannte Access Control Entry
(ACE-) Aufrufe (auch ACE-Calls) bereitgestellt. Dieses Verfahren ist grundsétzlich nur inner-
halb von Kontexten oder gebundenen Kontexten zulissig und realisieren eine spezifische Art des
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indirekten Methodenaufrufs. ACE-Calls dienen zur Beschleunigung und Vereinfachung der Ob-
jektnutzung innerhalb eines wohldefinierten Kontextrahmens. Die potentielle Stabilitdtsgefahr
durch einen Methodenaufruf auf evtl. nicht-existente Objekte kann hierbei jedoch wirkungsvoll
abgefangen oder zumindest in der Auswirkung auf den aktuellen Kontext beschrinkt werden.
Das Prinzip der ACE-Aufrufe basiert auf folgenden Rahmenbedingungen:

o Wéhrend des dynamischen Bindens zweier Kernbausteine tauschen diese ihre nach auflen
exportierte Schnittstelle aus.

o 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 fithrt der Kontext eine ACE Referenz-
liste aller gebundenen FOs und COs.

FO
ACE#1 ACE Call) | 44
i

Co

[referenziert]
ACEH#3 | + — — — — v

Abbildung 3.3: ACE-Aufrufe innerhalb eines Kontextes

Der ACE-Aufruf erlaubt nun den einfachen® Zugriff auf alle zur Verfiigung stehenden Objekte
bzw. Objektmethoden innerhalb einer giiltigen Kontextumgebung. Damit kann nun neben dem
allgemein nutzbaren rein nachrichtenorientierten Zugriffsverfahren noch ein prozedurales Verfah-
ren zur Interobjektkommunikation herangezogen werden. Abbildung 3.3 zeigt dies exemplarisch.

3.3.3 Hoherwertige Kommunikationsverfahren

Die Konstruktion héherwertiger Kommunikationsverfahren und -mechanismen 148t sich auf der
Grundlage der vorhandenen elementaren Verfahren realisieren. In Kombination mit den ent-
sprechenden Kernbausteinen CStub, MStub, EventHandler kénnen sowohl synchrone als auch
asynchrone Kommunikationskanile etabliert werden. Abbildung 3.4 zeigt eine derartige Kon-
struktion mit Mailbox-Funktion (Port-dhnliche Kommunikation). Dabei werden vom Sender
mittels Event-Signalisierung Daten in einen Empfangspuffer (Mailbox) eingetragen. Die zwi-
schengespeicherten Daten werden im weiteren asynchron von einem (benutzerdefinierten) Pro-
tokoll EventHandler ausgelesen und interpretiert.

8Der Zugriff erfolgt unter Umgehung des Event-Dispatchers.
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Abbildung 3.4: Mailbox-Kommunikation

Ein wesentlicher Vorteil der eben exemplarisch erliuterten freien Konstruktion hoherwertiger
Verfahren ist der, dafy die Kommunikationsobjekte nach Bedarf dynamisch in den Anwendungs-
kontext integriert werden kénnen und die Interpretation der verschickten Nachrichten frei iiber
die Protokoll EventHandler festgelegt werden kann.

3.4 Kernschnittstelle

Der anwendungsseitige Zugriff auf den Kern und seine Kernbausteine erfolgt iiber eine offe-
ne, erweiterbare Schnittstelle. Diese Schnittstelle wird konzeptionell iiber den Event-Dispatcher
bereitgestellt. Fiir Systemaufrufe stehen dort generell drei verschiedene Einginge (Gates) mit
unterschiedlichen Eigenschaften zur Verfiigung.

GateA

Einfacher User-level Kerneintrittspunkt. Erlaubt eine schnelle Ausfithrung von Kernoperatio-
nen im Anwendungskontext. Die Nutzung der Event-basierten Kommunikation wird nicht un-
terstiitzt. Gate A wird beim Aufruf der elementaren Operationen genutzt.

GateB

Reentranter Event-basierten Eintrittspunkt, der fiir die kerninterne Event-Signalisierung ge-
nutzt wird. Die aufrufende Instanz mufl dabei ein Event und einen EQVec spezifizieren. Die
unter Gate B ausgefithrten Kernoperationen laufen im Kontext des Aufrufers.

GateC

Reentranter Standard-Kerneintrittspunkt fiir die Anwendung. Gate C stiitzt sich - analog zu
Gate B - ebenfalls auf dem Event-basierten Kommunikationsverfahren ab, erzeugt jedoch beim
Eintritt eine separate Rechenumgebung, die vom Kontext des Aufrufers strikt getrennt ist.



3.4. KERNSCHNITTSTELLE 23

Die Eintritt in den Kern ist also auf unterschiedlichem Wege moglich. GateA unterstiitzt die
konventionelle Parameteriibergabe, wihrend der Zugang zu GateB und GateC nur mit den
Konventionen der Event-basierten Kommunikation méglich ist. An der Kernschnittstelle stehen
damit folgende Operationen und Methoden zur Verfiigung:

e Die elementaren Operationen des Kerns, vgl. Kap. 3.2.

e Alle benutzerdefinierten Events und die damit assoziierten objektspezifische Methoden
(evtl. mit Einschrinkungen, falls ein Objekt seine Methoden nach auflen sperrt).

Da Events auch Kernbausteine sind, die zur Laufzeit erzeugt und gebunden werden konnen,
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 alle
vorhandenen Objekte und ihre Methoden von der Anwendung aus nutzen. Die ist insbesondere
bei dynamischen Erweiterungen der Kernfunktionalitit von Interesse (Kap. 4.3).



Kapitel 4

Anwendung und Nutzung der
Kernkonzepte

Im letzten Kapitel wurden die Konzepte und Abstraktionen des Dycos-Kerns vorgestellt. Das
zur Verfiigung stehende Instrumentarium l&8t sich grundsétzlich in zwei Bereiche unterteilen
— die grob- und feingranularen Kernbausteine und die elementaren Operationen (Toolset) zur
Manipulation der Bausteine. Im folgenden wird nun erldutert, wie mit Hilfe des vorgestellten
Instrumentariums Basismechanismen und Ablédufe zur stellenlokalen Ressourcenverwaltung rea-
lisiert werden konnen. Die vorgestellten Verfahren sind in ihrem Wirkungsspektrum zunéchst
stellenbezogen, sie konnen jedoch weitergehend zur Konstruktion von stelleniibergreifenden Ma-
nagementaufgaben herangezogen werden.

In beiden Fillen kommt den Dycos Kontexten eine Schliisselrolle zu. Sie eignen sich aufgrund
der Kompositionalitit und der anpaffungsfihigen Funktionalitit dazu, geeignete Basismechanis-
men und prézise zugeschnittene Anwendungsumgebungen fiir die Nutzung durch hohere Res-
sourcenmanager zu kreieren. Fiir die Erzeugung und Komposition eines derartigen angepafiten
Kontextes werden die elementaren Operationen des Kerns schrittweise angewandt. Dabei lassen
sich grob drei Bearbeitungsphasen unterteilen, die durchlaufen werden miissen:

(1) Allokation Mit der Alloc () Operation werden zunéchst Inkarnationen fiir alle benétigten
Kernbausteine (FOs, COs) erzeugt.

(2) Registrierung Durch den Aufruf von Register () fiir jedes FO/CO erhalten diese eindeu-
tige Bezeichner. Gleichzeitig werden hierbei die Standard-Events fiir den Zugriff auf die von
den Bausteinen exportierte Schnittstelle angemeldet. Die Bausteine konnen nun iiber die
Event-basierte Kommunikation genutzt werden.

(3) Kontextbildung Zur Bildung eines neuen tagged Kontextes miissen die dazu notwendigen
FOs in den dafiir vorgesehenen CO eingebunden werden. Dazu wird die Kernoperation
Attach() verwendet. Nach dem Einbinden miissen die Kernablaufsequenzen des Kontextes,
die sich hinter den exportierten load() und unload() Methoden verbergen, neu definiert
werden. Dies wird ebenfalls durch den Einsatz der Attach() Operation erreicht (siehe Kap.
4.2).

24
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Die nachfolgenden Abschnitte gehen nédher auf die Verwaltung der Kontext-Abstraktion und
die Kombinationsméglichkeiten ein. Weiterhin werden die dynamischen Rekonfigurationseigen-
schaften auf Basis der OpSegs verdeutlicht und ein Einblick in das Verfahren der dynamischen
Kernerweiterung gegeben.

4.1 Kontexthandling

Der einfache Umgang mit Kontexten setzt zunéchst voraus, dal anwendungsseitig die eben
erliuterten Phasen durchlaufen wurden, d.h. daf} die Kontexte bereits mit Bausteinen gefiillt
und in bezug auf eine Anwendung funktional spezifiziert wurden. Typische Beispiele fiir derartige
gestaltete Kontext wurden bereits im vorherigen Kapitel erwihnt und sind nachfolgend nochmals
konkretisiert:

ActivationContext Realisiert die Rechenfihigkeit in einem System. Geeignete Bausteine dafiir
sind ACB, Stack, PQueue und ggf. weitere fiir die Realisierung von Kommunikations-
kanilen (wie CStub, MStub, EventHandler).

MemoryDomainContext Realisiert eine hardware-unterstiitzte Schutzdoméne um eine An-
zahl von Speicherobjekten. Als Bausteine kommen dafiir Vertreter der VMPage, VMGroup
Klasse in Betracht. Ein zugebundener TLBCache hat in diesem Kontext eine gesonder-
te Rolle und dient als Softwarecache in der Hierarchie zwischen der PageTable und der
physikalischen MMU/TLB des Prozessors.

CommunicationContext Realisiert eine separate Kommunikationsumgebung, die ausgehend
von einem gebundenen ActivationContext genutzt werden kann. Hierfiir lassen sich die
Bausteine CStub, MStub, EventHandler fiir die Etablierung von synchronen und asyn-
chronen Kommunikationskanélen einbinden. Der EventHandler iibernimmt dabei die Ab-
arbeitung des Nachrichtenprotokolls.

Diese Beispiele geben nur eine grobe Ubersicht dariiber, wie die Kontexte im Rahmen der An-
wendungsberechnung eingesetzt und genutzt werden konnen. Falls sich die Randbedingungen
der Anwendung wéihrend der Berechnungsphase édndern, so besteht natiirlich die M6glichkeit,
die standardméifig konstruierten Kontexte dynamisch den neuen Gegebenheiten anzupassen.

4.1.1 Scheduling von Kontexten

Die Validierung eines ausgezeichneten Kontextes erfolgt durch die SwitchContext () Operation.
Dagegen ist die dynamische Verwaltung der Kontexte (innerhalb einer Managementstrategie)
durch das Dycos-Konzept nicht primér festgelegt.

Durch Nutzung von SwitchContext() innerhalb des Rechenflusses in einer Aktivitdt (Acti-
vation! ) oder einem EventHandler lassen sich beliebige Schedulingverfahren und -strategien
implementieren.

'Eine Activation bezeichnet den durch einen Kontext realisierten Ausfilhrungsfaden mit zusitzlichen festleg-
baren Eigenschaften
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Abbildung 4.1: Implementierung von Schedulingverfahren

Abbildung 4.1 zeigt ein Beispiel, wie ein einfaches periodisches Schedulingverfahren mit einer
benutzerdefinierten Schedulingstrategien auf Basis weniger Kernbausteine konstruiert werden
kann. Das Bild zeigt zwei Activation-Kontexte (d.h. zwei Aktivititen), die im priorisierten Pro-
zessormodus (Kernel-Mode) verwaltet werden. Uber den periodisch angesprochenen EventHand-
ler, der den benutzerdefinierten Scheduler kapselt und logisch dem Benutzermodus (User-Mode)
zugeordnet ist, werden nun die unterschiedlichen Activation-Kontexte fiir den Kontextwechsel
ausgewihlt. Dieses Beispiel verdeutlicht nochmal die Dycos charakteristische strikte Trennung
zwischen Strategie und Mechanismus.

4.1.2 Realisierung von Anwendungsumgebungen

Fiir die Realisierung einer komplexen Anwendungsumgebung mit stark wechselnden Ressour-
cenanforderungen an die Basis ist es sinnvoll, separate Kontexte fiir diese Ressourcenbereiche
anzulegen. Treten beispielsweise stark schwankende Speicher- und Schutzanforderungen, unter-
schiedliche Kommunikationsaufkommen oder wechselnde Schedulinganforderungen auf, so bringt
eine Trennung der ressourcenspezifischen Kernbausteine in unterschiedliche Kontexte erhohte
Flexibilitdt und deutliche Effizienzgewinne beim Kontextwechsel mit sich. Die Kontexte kénnen
bei Bedarf zur Laufzeit gebunden und in bezug auf den Kontextwechsel als Einheit betrachtet
werden. Andern sich Anforderungen withrend der Berechnung, so ist es moglich, einzelne Kon-
texte aus dem Verbund herauszunehmen und ggf. durch andere zu ersetzen. So lassen sich bei-
spielsweise, die in INSEL-Systemen auftretenden Akteursphiren? durch eigene MemoryDomain-

2Ein Akteursphire bezeichnet die Menge der einer abstrakten INSEL-Aktivitsit (Akteur) konzeptionell zuge-
ordneten passiven Komponenten.
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Kontexte realisieren, die abhéingig von den Speicheranforderungen des Akteurs unterschiedliche
Caching-Strategien fiir die MMU/TLB Verwaltung beinhalten. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, Akteure mit ihrem zugeordneten passiven Manager in eigenen Activation-Kontexten zu-
sammenzufassen. Durch Nutzung der Register()/Unregister() Operation lassen sich dann
diese Aktivititen stellenlokal abmelden und (im Rahmen einer Lastverschiebung bzw. eines ent-
fernten Prozeduraufrufs) zu beliebigen entfernten Stellen migrieren.

Durch die Moglichkeit dynamische Kontext-Kontext Bindungen durchzufiihren ergibt sich zu-
sammen mit der funktionalen Gestaltung der einzelnen Kontextablidufe ein Spektrum von Reali-
sierungsmoglichkeiten fiir differenziert-gewichtete Kontexte. Abbildung 4.2 zeigt, wie sich dieses
Prinzip dazu einsetzen la88t, um Kontextwechselzeiten zu beeinflussen und in bezug auf die von
der Anwendung genutzten Ressourcen zu optimieren.

r === === e T T s s s s hY e -
User-Mode | Activation#31| | Activation#32| | Activation#12 | | Activation#3 |
T I 1 | | | V
Kernel-Mod

erne oae I | I I I | I
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| | I | I | | I
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Swi t chCont ext (#31, #32) Swi t chCont ext (#12, #3)
—_— —_— =

Abbildung 4.2: Leicht- und Schwergewichtiger Kontextwechsel

Fiir einen schnellen Wechsel von einfachen Aktivitdten innerhalb einer Schutzdoméne eignet sich
die Konstruktion links im Bild. Ein Kontextwechsel fiir einen Kontextverbund aus Activation-,
MemoryDomain- und Communication-Kontext, wie rechts zu sehen, ist dagegen deutlich teurer
und entspricht in etwa einem klassischen UNIX-Prozefiwechsel.

4.2 Konfiguration von Kernablidufen

Feingranular unterteilte Kernabldufe lassen sich auf Basis der Kontext und EventHandler Objek-
te definieren. Die Operationen Sequenz Listen OpSeq spielen dabei eine Hauptrolle. Jede OpSeq
kann durch Attach() mit einem Event assoziiert werden. Nach dem Empfang dieses Events
vom Event-Dispatcher, wird die damit assoziierte OpSeq ausgefiihrt. Auf diese Weise lassen sich
durch interne oder externe Event-Signalisierung beliebige Kernablaufsequenzen anstoflen.

Die Eintrédge in einer OpSeq sind wiederum konfigurierbar. Sie werden genutzt, um in der ak-
tuellen Kontextumgebung auf Objektmethoden zuzugreifen und definierte, feinkérnige Berech-
nungen durchzufithren. Die méglichen Eintrdge in einer OpSeq sind:

o ACE-Aufrufe

e LEvent-Signalisierungen
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e Elementare Operationen

e Modulaufrufe? fiir EventHandler

Eine 0pSeq wird durch Spezifikation einer spezifischen Datenstruktur festgelegt, die im folgenden
durch bei einem Attach() Aufruf mit dem Zielobjekt referenziert wird. Auf dieser Grundlage
werden z.B. die Kernablaufsequenzen fiir 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 durchfiihren.

Das (informell aufbereitete) Beispiel einer Operationen Sequenz Liste fiir die Invalidierung eines
einzelnen Activation-Kontextes mit zugeordneten ACB, Stack und PQueue Objekten ist nach-
folgend aufgefiihrt:

OpSeq [unload]

1. ACE-Call( ACB.invalidate ); -- Maschinenregistersatz auf Stack sichern
2. RaizeEvent( CalcWorkload, PerfAnalyser, ... ); -- Workload berechnen
3. ACE-Call( PQueue.dequeue ); -- Kontext in die Ready-Queue einfiigen

Die obige Beispiel OpSeq wurde um einen Eintrag erweitert, der nach jeder Kontextinvalidierung
einen EventHandler ansto8t, der den Prozef3-spezifischen Workload berechnet.

4.3 Erweiterbarkeit und Anpaf3barkeit

Neben den Konfigurationsmoglichkeiten durch die Definition von OpSeqs besteht im weiteren
noch die Moglichkeit, funktionale Erweiterungen des Kerns durchzufiithren. Damit lassen sich
weitere, individuelle Anpassungen vollziehen.

Um eine funktionale Erweiterung durchzufithren muf auf einen Vertreter der EventHandler
Klasse zuriickgegriffen werden. Jeder neu inkarnierte EventHandler ist im initialen Zustand
leer und erhélt seine Funktionalitét erst durch das nachtréigliche ’einhéngen’ von Codemodulen
in seine Objekthiille. Die Codemodule selbst sind danach in der Lage, iiber die allgemeinen
Kommunikationsverfahren des Kerns mit der Umgebung zu interagieren, kénnen aber auch von
anderen Objekten oder der Anwendung genutzt werden. Dies geschieht grundsétzlich indirekt
iiber OpSegs mit Eintrigen vom Typ Modulaufruf.

Als Codemodule kommen einerseits diejenigen in Frage, die beim statischen Binden des Kerns
bereits zur Verfiigung stehen. Andererseits konnen auf diese Weise auch Codemodule eingebun-
den werden, die nachtriglich, d.h. zur Laufzeit ins System gelangen und als statisch gebundene
Codefragmente im Speicher liegen.

Die Codemodule miissen generell folgende Anforderungen erfiillen.

3siehe Kap. 4.3
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¢ Module miissen statisch-gelinkt sein.
o Segmente des Moduls sind an einer festgelegten Adresse in den virtuellen Adrefiraum gemappt.
o Exportierter Moduleintrittspunkt (Einsprungsadresse).

o Vorhandene Prologphase (benutzerspezifisch) in der bei Bedarf die aktuelle Kontextumgebung
mittels QueryInfo() abgefragt wird.

RaizeEvent( action, ...)

( N
FO EventHandler Module #2 #f0001000h
OpSeq[action]: Module #1 ReadData:
Call Module#1.GetID /I Prolog
x=ContextSelf()
Call Module#2.ReadData Runtime QueryInfo(ACEVec.x)
—_——- - — - = \ / Extension
I Module #2 |
I | <user program>
! |
! |
! J
\ J

Abbildung 4.3: Erweiterung der Kernfunktionalitéit

Ein Beispiel fiir eine Kernerweiterung ist in Abbildung 4.3 veranschaulicht. Das Module#1 steht
seit der Initialisierung des Kerns bereit und wurde im Laufe der Berechnungen dynamisch dem
EventHandler zugewiesen. Module#2 wurde nachtriglich iibersetzt, statisch gelinkt und an eine
feste virtuelle Adresse in den Speicher kopiert. Uber die Adresse des Eintrittspunktes ReadData
kann die Funktion nun beim EventHandler angemeldet werden. Die Nutzung von ReadData ist
iiber eine OpSeq des Handlers moglich, die mit dem Event action assoziiert ist. Die Funktion
selbst kann nach Aufruf durch den Handler ihre aktuelle Kontextumgebung abfragen (Prolog-
phase) und auf Basis dieser Daten mit anderen Kernbausteinen interagieren.
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Softwarearchitektur des Kerns

Die Softwarearchitektur des Kerns ist modular aufgebaut und gliedert sich in einen maschi-
nenabhingigen und einen maschinenunabhéngige Bereich. Diese Bereiche sind wiederum weiter
unterteilt, wie dies Abbildung 5.1 veranschaulicht.

( \ ( N\ { N\

OO-Layer DycosClasses.cc Dycos.cc DycosLib
Kernobjekt Klasseh Elementare Kernbibliothek
Kernoperationen

. J . J \ J

4 )\
Hardware Register || Event MMU/ Exception|| Bootroutine
Abstraction Window || Dispatcher|| TLB Handling
Layer Handling Support|| (Fault)

| J

Abbildung 5.1: Dycos Softwarearchitektur im Uberblick

Der maschinenunabhéngige Teil besteht aus drei Bereiche:

e Hauptmodul (Dycos.CC): Hier sind die elementaren Kernoperationen enthalten.

e Kernbaustein-Bibliothek (DycosClasses.cc): Hier sind die Objektklassen der FOs und COs
definiert.

e Kernfunktions-Bibliothek (DycosLib): Hier sind Kernablidufe, Konfigurationsmakros und Pro-

grammodule fiir Aktivititen und EventHandler definiert, die zur Konstruktion von Basisme-
chanismen dienen.

30
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Die obigen Bereiche bilden die Objekt-orientierte Schicht (OO-Layer) der Architektur. Sie ist
weitestgehend in der Sprache C++ implementiert. Die Objektklassen der COs und der FOs
wurden als C++ Klassenbibliothek realisiert. Damit ist méglich bei Bedarf weitere Kernbaustein-
Klassen (off-line) nach dem gleichen Schema zu entwickeln.

Der maschinenabhingige Teil, die Hardware-Abstraktionsschicht (locore), kapselt die prozes-
sorspezifischen und zeitkritischen Module des Kerns. Darin sind folgende low-level Funktionen
enthalten:

e V9 Register-Window Management

e Event-Dispatcher und Event-Signalisierung

Software Trap Service Routinen fiir die allgemeine Ausnahmebehandlung

MMU/TLB Management

Bootroutine

Der locore ist aus Leistungsgriinden grofitenteils in Assembler implementiert. Als Zielplattform
der Implementierung ist die SPARC V9 Architektur [WG94] von Sun-Microsystems vorgesehen.

Durch die gegebene Software-Modularitéit und die in Kap. 4.3 dargestellten Erweiterbarkeits-
konzepte lassen sich sowohl off-line als auch runtime Erweiterungen der Softwarearchitektur
durchfithren.



Kapitel 6

Entwicklungsstand

Zur Evaluation der Dycos Kernkonzepte wurde eine prototypische Teilemulation auf Basis des
UNIX Betriebssystems Solaris 2.5.1 implementiert [GK97]. DycosEmMu umfafit alle maschine-
nunabhingigen Objekte bzw. Objektklassen, die zur Konstruktion von Activation-Kontexten
benotigt werden. Weiterhin sind Kommunikations- und Synchonisationsobjekte realisiert, so
daf bereits eigene Schedulingverfahren und -strategien mit Hilfe der Emulation ausgetestet wer-
den konnten. Auch die Spezifikation neuer Kernablidufe durch Definition von eigenen OpSeqgs
konnte 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 spezifische Dycos-Programme entwickeln,
die Kernfunktionen der Emulation aufrufen und nutzen. Zum anderen wurde eine graphische
Fensteroberfliche entworfen, die es ermoglicht, interaktiv mit den elementaren Kernoperationen
zu arbeiten. Diese Simulator-dhnliche Oberfliche gestattet es, Kernbausteine 'von Hand’ zu kom-
ponieren und Kontexte zu erstellen. Abb. 6.1 zeigt einen Bildschirmausschnitt der DycosEmMu
Meniischnittstelle.

Auf Grundlage der Emulation lassen sich nun in weiteren Arbeitsschritten die fiir V-PK-Systeme
notwendigen angepafliten Basismechanismen und -funktionen implementieren. Gleichzeitig bietet
DycosEMU ein gute Ausgangsbasis fiir Weiterentwicklungen an der Kernarchitektur, da hierbei
eine Benutzermodus-realisierte Testumgebung besteht und Anderungen mit relativ geringem
Aufwand auf die langfristig geplante native UltraSPARC Portierung iibertragen werden kénnen.
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Operations on existing Object(s)
Build Context |

Create new Object
Print Object List
Exit

Register Unregister
Attach (ACE) Attach (EVENT)

ontents of 08L for class 1 (arbitrary ordering):

. ActGon dppl
chj_id: 1003
valocation: 0xT43h8
EventRefList:

Event ID: 2

Event ID: 3

Event ID: 4

Event ID: 5§
exportACE: Ox6a870
exportACE_length: 4

lement 2:
Hame: MyContext
chj_id: 1005
valocation: 0xTeccS0
EventRefList:
Event ID: 2
Event ID: 3
Event ID: 4
Event ID: 5§
exportACE: Oxbaatl
exportACE_length: 4

Disable Queryinfo

|
|
Detach | Enable
|
|

Set_Context_OpZegs Dealloc

Cancel
Tl emar war nud osar
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czechizunspiesl: “/dycos/enul at ion/d_emu2:4772>Iycos_boot: starting scheduling,..
build_ActCong ActCon successfully allocated,

Object successfully registered, Class_id 3 1 obj_id 3 1009
build_ActConi ACE successfully allocated,

Object successfully registered, Clazs_id ¢ 2 obj_id ; 1006

object with I 1008 successfully attached to object with ID 1005

object with 1D O successfully attached to object with I 1005

Set_ActCon_Opzeqs was successful for ActCont ACB_id = 1006

build_ActCon: ActCon MyContext in state DISABLED, operation successfully complet
ed,

create_new_obji object of type 3 zucces=fully allocated,

clazs_id = 3 walocation i OxBaab0

Object successfully registered, Class_id § 3

Obj_id & 1007
op_on_exizting_obj i Attach (EVEWT) successful,
op_on_exizting_obj ¢ Event-ID 3 1007
op_on_existing_obj ¢ dst_class_id ¢ 1
op_on_existing_obj ¢ dst_obj_id 3 1005
couldn’t set locale correctly

Abbildung 6.1: Graphische Oberfliche von DycosEmu
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