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Kapitel 1

Einleitung

Am LehrstuhlBetriebssystemeder TechnischenUniversitätDresdenwird im RahmendesProjekts
DresdenReal-timeOperating System(DROPS) ein echtzeitfähiges Betriebssystemkonstruiert,mit
demsichsowohl Echtzeit-Anwendungen(vorrangigausdemMultimedia-Bereich)alsauchklassische
Nicht-Echtzeit(time-sharing)-AnwendungenaufeinemRechnergemeinsamnutzenlassen.

Multimedia bezeichnetdie gemeinsameNutzungverschiedenerMedien-Typen(Video,Audio) auf
einemSystem.Mit der zunehmendenLeistungsfähigkeit von Rechnernund Rechner-Netzenwach-
sendie Anwendungsmöglichkeiten und die VerbreitungdieserTechnik.Multimedia-Anwendungen
stellendabeineueAnforderungenanBetriebssysteme.Um zumBeispieleinenVideo-Stromruckfrei
und in hoherQualitätanzuzeigen,mußjedeseinzelneBild zumrichtigenZeitpunktdargestelltwer-
den.Die Verfügbarkeit der dafür erforderlichenRessourcenkann nur garantiertwerden,wenn das
Betriebssystemdie Ressourcenvorherfür diesenVideo-Stromreservierthat.

Anwendungen,die zu bestimmtenZeitpunktengarantiertDiensteerbringen,werdenals Echtzeit-
Anwendungenbezeichnet.Der Echtzeit-Begriff wurde ursprünglichfür Anwendungender Steue-
rungstechnikverwendet:Wennein bestimmtesEreigniseintritt, mußderSteuerrechnerinnerhalbei-
nerbestimmtenZeit mit hundertprozentiger Zuverlässigkeit eineReaktionveranlassen;anderenfalls
tretenschwerwiegendeSchädenein. Um diesesZiel zu erreichen,werdenspezielleSteuerrechner
konstruiert,auf deneneinebestimmter, auf diesenAnwendungszweckzugeschnittenerSatzvon Pro-
grammenläuft.

Esgibt aberauchUnterschiedezwischendiesenArten von Echtzeit-Anwendungen.Sosinddie Aus-
wirkungenderNichterfüllungeinesAuftragsbeiMultimedia-Anwendungennichtsoschwerwiegend:
Wird bei einemVideoein Bild zu spätdargestelltoderganzausgelassen,ist dasunschön,aberkeine
Katastrophe.Desweiterenist beiMultimedia-AnwendungendieReaktionszeitaufeingehendeEreig-
nissenichtganzsowichtig. Deshalbwird diesesAnforderungsprofilalsweicheEchtzeit unddasder
Steuerungstechnikalsharte Echtzeit bezeichnet.

Um Echtzeit-Anforderungenzu erfüllen, muß dasSystemsicherstellen,daßfür jedenAuftrag die
erforderlichenRessourcenzum gefordertenZeitpunkt zur Verfügungstehen.Deshalbmuß jeder
Echtzeit-AuftragvorherdemSystembekanntgegebenwerden.DasSystemüberprüft,ob die für die-
senAuftrag benötigtenRessourcenzumgefordertenZeitpunktverfügbarseinwerden.Wenndemso
ist, werdendieseRessourcenfür diesenAuftrag reserviert,anderenfalls wird der Auftrag mangels
Ressourcenabgelehnt.DieserVorgangder Ressourcen-Überprüfung und -Reservierungwird auch
Admission Control genannt.
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10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Als Teil von DROPSwird gegenwärtigein Echtzeit-Dateisystem(real timefile system,RTFS) ent-
wickelt. In dieserArbeit wird untersucht,welcheRessourcendiesesDateisystemfür verschiedene
möglicheDROPS-Anwendungenbenötigtundwie dieseAnforderungenquantitativ dargestelltwer-
denkönnen.Auf Basisder im Rahmenvon DROPSentwickeltenArbeitenzur echtzeitfähigenAn-
steuerungvon SCSI-Festplatten[Meh98] und zur GesamtstrukturdesRTFS und der Einbindungin
DROPS[Reu98] wird die AdmissionControlentworfenundimplementiert.

Gliederung

Das folgendeKapitel bietet einen Überblick über die wichtigstenDatenformatefür Multimedia-
Strömeund über bereitsexistierendeMethodenzur quantitativen Beschreibung solcherDatenströ-
me.AnschließendwerdenexistierendeDateisystemefür Multimedia-Anwendungenvorgestellt,wo-
bei derSchwerpunktauf denzur AdmissionControlbenutztenVerfahrenliegt. In Kapitel 3 werden
Anwendungsszenarienanalysiert,unddaraufaufbauendwerdenverschiedeneEntwurfs-Alternativen
für die AdmissionControlentwickelt undbewertet.In Kapitel 4 wird die Strukturder Implementie-
rung beschrieben.Zum Abschlußwird der Standder Arbeit zusammengefaßt und eingeschätztund
ein AusblickaufweiterführendeArbeitengegeben.



Kapitel 2

Standder Technik

NacheinerÜbersichtüberdasDROPS-Projektwerdendiewichtigstenfür dieSpeicherungundÜber-
tragungvon Multimedia-StrömenverwendetenDatenformatevorgestellt.Anschließendwerdenaus-
gewählteMultimedia-Dateisystemeundinsbesondereihre Mechanismenzur AdmissionControlund
derErfüllungderZusagenuntersucht.

2.1 DROPS

In diesemAbschnittwerdendieGrobstrukturvonDROPSunddiehierbenötigtenZwischenergebnisse
desDROPS-Projektsvorgestellt.

2.1.1 Gesamtstruktur

DROPS [HBB 97, HBB 98] ist eineauf demMikrokern L4 aufbauendeBetriebssystem-Umgebung,
die die für Multimedia-Anwendungennötige Echtzeit-Unterstützungbereitstellt.L

�
Linux [Hoh96]

ist einePortierungvon Linux auf L4; damitkönnenAnwendungenohneEchtzeit-Anforderungenin
einerkomfortablenLinux-UmgebungparallelzudenEchtzeit-AnwendungenaufdemselbenRechner
laufen.

Das Mikrokern-Betriebssystem L4 [Lie96, Lie95] stellt grundlegendehardware-unabhängigeAb-
straktionen(Adreßräume,Threads)zurVerfügung.GerätetreiberwerdenaußerhalbdesL4-Kernsim-
plementiert,desweiterenbietetL4 Mechanismenzur AuslagerungderSpeicher- undProzessorzeit-
Verwaltungin Nutzerprozesse.

Die Ressourcen-Verwaltung steuertmittelsdieserMechanismendenZugriff aufdie von jedemPro-
zeßbenötigtenRessourcenHauptspeicherund CPU-Zeit.Dadurchwird die von L4 bereitgestellte
strukturelleEntkoppelungderProzesseaufdieseRessourcenausgeweitet.

Die Echtzeit-KomponentenbildendenKerndesDROPS-Projekts:SiesteuernbestimmteHardware-
Komponentenso an, daßzeitliche Zusagengemachtwerdenkönnen.Momentansind nebendem
Echtzeit-DateisystemKomponentenzurDatenübertragungüberATM-RechnernetzeundzurAnsteue-
rungderGrafikkartenin Arbeit.
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12 KAPITEL 2. STAND DERTECHNIK
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Abbildung2.1:Systemarchitekturvon DROPS.

EineEchtzeit-AnwendungstellteinebestimmteEchtzeit-Funktionalitätbereit.Dafürkannsieaufdie
Echtzeit-KomponentenunddieRessourcenverwaltungzurückgreifen,umfür bestimmteTeilaufgaben
Echtzeitzusagenzu gewährleisten.

Damit die Linux-Anwendungenauchauf die von denEchtzeit-KomponentenverwaltetenGerätezu-
greifenkönnen,soll L

�
Linux für dieseGerätevirtuelle Treiberbereitstellen.DieseTreiberstellenfür

eineLinux-Anwendungein normalesLinux-Gerätdarundrealisierendie Funktionen,indemsiedie
Aufträgeandie jeweilige Echtzeit-Komponenteweiterleiten.

2.1.2 SCSIund Echtzeit

DasRTFSsoll überdenSCSI-BusangeschlosseneFestplattenso nutzen,daßfesteZeitzusagenge-
machtwerdenkönnen.Im folgendenwird gezeigt,wasSCSI ist und wie die Echtzeiteigenschaften
realisiertwerdenkönnen.

SCSI (SmallComputerSystemInterface) ist ein weitverbreitetesBus-Systemzur Ansteuerungvon
Massenspeichernund anderenGeräten.Der SCSI-2-Standard[ANS] definiertdie physischenPara-
meter(Stecker, Kabel-Eigenschaften,Spannungspegel),dasProtokoll zumBus-Zugriff (Arbitrierung,
Priorisierung)und Befehlssätzezum Zugriff auf die Geräte.JedesGerätmußeinenminimalenBe-
fehlssatzbeherrschen,darüberhinaussindfür verschiedeneGerätetypen(Festplatten,Bandlaufwerke,
CD-ROM-Laufwerke) zusätzlichgeforderteBefehledefiniert.
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Schwerpunktebei derEntwicklungvon SCSIwaren:

Abstraktion der Schnittstelle
Durch die Definition von Gerätetypenwerdendie früher genutztenHersteller-spezifischen
Schnittstellenabgelöst.Alle Festplattenkönnenunabhängigvom Herstellerangesteuertwer-
den,undesist für dieseGerätenurein Busnotwendig.

Unterstützung intelligenter Geräte
Die Gerätewerdenunabhängigvon ihrer physischenRealisierungangesprochen,so werden
die Blöcke einer Plattenicht über die physischenEigenschaftenScheiben-Nummer, Sektor-
Nummer und Block-Nummer, sondernüber eine einzige kontinuierlich vergebenelogische
Block-Nummerangesprochen.Im Rahmender Schnittstellen-Bedingungen könnendie Gerä-
te selbstüberZugriffs- undCache-Algorithmenentscheiden.

Hoher Gesamt-Durchsatz
Erhält ein GeräteinenAuftrag, kannesdenBus freigebenunddasErgebnisspäterzurückge-
ben.Damit wird zum BeispielwährenddesSuchenseinesDatenblocksauf derFestplatteder
SCSI-Busnicht blockiert, und er stehtfür Übertragungzu anderenangeschlossenenGeräten
zur Verfügung.Da die LeserateeinerPlattemeistgeringeralsdie ÜbertragungsratedesSCSI-
Bussesist, könnendie DateneinesLeseauftragsin mehrerenTeilen zum Rechnergesendet
werden;die Plattegibt alsozwischendurchdenBusfrei (Disconnect/Reconnect).

Dagegenwurdedie Unterstützungfür Echtzeit-Ansprüchenicht berücksichtigt.Tatsächlicherschwe-
reneinigeMechanismen(Gerätemit Eigen-Intelligenz,gemeinsamerBusmit statischerPriorisierung
derGeräte)die ZusagemaximalerAusführungszeitenfür einenbestimmtenAuftrag.

Als Grundlagefür dasDROPS-Echtzeit-Dateisystemwurde in [Meh98] untersucht,wie man den
SCSI-Busunddie angeschlossenenFestplattenansteuernkann,um für einemöglichsthoheGesamt-
DatenratezwischenSCSI-Hostadapterund Platteneine akzeptablemaximaleAusführungszeitfür
SCSI-Aufträgezu erhalten.

GrundideedesentwickeltenVerfahrensist, durchPlanungderZugriffe auf denSCSI-Busdie Bear-
beitungsdauerder Aufträgevorhersagbarzu gestalten.Dabeiwird für jedenAuftrag die maximale
Bearbeitungszeit(worst casetime) eingeplant.Die BearbeitungeinesAuftragsunterteiltsich in drei
Phasen:

1. DerLese-Auftragwird überdenSCSI-Busandie Plattegesendet.

2. Die PlattepositioniertdenKopf auf denim Auftrag angegebenenDatenblock.Dafür wird der
SCSI-Buszunächstnichtbenötigt.

3. Die Platteliest denDatenblockin deninternenCacheein undversuchtgleichzeitig,die Daten
überdenSCSI-BusandenRechnerzu liefern.

Da diesePlattewährendderzweitenPhasedenSCSI-Busnicht belegt, kannderBuswährenddieser
Zeit für andereAufträgegenutztwerden.Die Aufträgefür verschiedenePlattenwerdenentsprechend
zeitversetztabgeschickt,dadurchergibt sichdie in Abb. 2.2gezeigteStruktur.

JederAuftrag wird in einenSlot eingeplant,die SlotsderverschiedenenPlattensindzeitlich versetzt
angeordnet.Die DauereinesSlotsergibt sichausderDauerderdrei Phasen,dabeiist für jedePhase
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Abbildung2.2:PeriodischversetztesAbsetzenderAufträge(nach[Meh98, Reu98]).

die maximalbenötigteZeit einzuplanen.Die maximaleAnzahlderPlatten,die mit diesemVerfahren
angesteuertwerdenkönnen,ergibt sich ausdemQuotientender Slotdauerund der für die Phasen1
und3 benötigtenZeit.

In der Arbeit wurdeweiter daraufeingegangen,daßsich die konkreteAbfolge verändert,wenndie
Datenbereitsim CachederFestplattevorliegen,aberesläßtsichfür diemaximaleAusführungsdauer
eineobereSchranke angebenläßt,so daßdasModell weiterhingenutztwerdenkann.Desweiteren
wird gezeigt,daßsichdasVerhaltenprinzipiell nichtändert,wennDatennichtnurvonPlattegelesen,
sondernauchaufdie Plattegeschriebenwerden.

ErgebnisdieserArbeit ist ein auf BasisdiesesModells arbeitenderSCSI-Treiber, der als Echtzeit-
Komponentefür die EntwicklungdesEchtzeit-Dateisystemsgenutztwerdenkann.

2.1.3 Einheitliche Strom-Beschreibung

Um eineAdmissionControldurchzuführen,mußbekanntsein,zu welchemZeitpunktdasEchtzeit-
Dateisystemfür die BearbeitungeinesMultimedia-StromsRessourcenbenötigt.DieserBedarf läßt
sichausderDatenratedesStromszu diesenZeitpunktenableiten.

In DROPSsollenalleEchtzeit-KomponenteneineinheitlichesModell zurBeschreibungdieserStrom-
Eigenschaftennutzen.Auf BasisdiesergemeinsamenStrombeschreibungwird in DROPSdieAdmis-
sionControlzwischenverschiedenenEchtzeit-KomponentenundEchtzeit-Applikationenablaufen.

In [Ham97] wird aufbauendauf anderenSystemen,insbesondereausdemBereichder Ressourcen-
Reservierungin Rechnernetzen,der Versuchunternommen,dieseseinheitlicheModell für Strom-
Beschreibungen in DROPS zu entwickeln. DiesesModell beschreibtEreignis-Strömemit einem
durchschnittlichen(

�
) undeinemminimalen( � ) Ereignis-Abstand.Die Parameter� und ��� beschrei-

bendenBereich,in demdasEreigniseintretendarfundsomitdieSchwankungderDatenrate;Ströme
dieserArt werdenalsschwankungsbeschränkteStrömebezeichnet.

In Abb. 2.3wird ein Beispiel-Stromangegeben.DasersteEreignistrifft genauzumgefordertenZeit-
punktein,die folgendenbeidenkommenverfrüht,unddasvierteverspätetsich.Dasdritte undvier-
te Ereignisnutzenjeweils die maximalzulässigeVerfrühungbeziehungsweiseVerspätungaus.Das
zweiteist soangeordnet,daßesmöglichstdicht amdrittenEreignisliegt.

Wennesnicht möglich ist, denminimalenEreignis-Abstandexakt zu bestimmen,so kannmanihn
auf 0 setzen.Dannentsprichtdie Beschreibung der desLBAP-Modells (Beweis in [Ham97]). Die



2.1. DROPS 15

0 T

D

3 T2 T
Zeit

τ τ’

Abbildung 2.3: Schwankungsbeschränkter Strom mit konstanterRate(nach
[Ham97]).

durchdiesesvereinfachteModell enstehendeAbweichungist um sokleiner, je größerdie maximale
Ereignisdichte�
	�� gegenüberderdurchschnittlichenEreignisdichte�
	 � desStromesist.

Soll ein schwankungsbeschränkter Strom in einenStromohneSchwankungumgewandeltwerden,
mußdie durch � und ��� beschriebeneSchwankungdurchPufferungausgeglichenwerden.Aus den
ParameterndesStromsläßtsichdie für die PufferungbenötigteSpeichermengeberechnen.

HauptproblemdieserBeschreibungschwankungsbeschränkter Strömeist,daßdieEreignissenichtun-
terschiedlichgroßeDatenmengenrepräsentierenkönnen.Beim Lesenvon Festplattewird beispiels-
weisenicht immerdie gleicheDatenmengein einemEreignisübertragen.Man könntedasProblem
zu umgehenversuchen,indemmaneinekleinsteDateneinheit,ein Bit, als ein selbständigesEreig-
nis auffaßt,aberdadurchwird wiederder minimaleZeitabstandzwischenzwei Ereignissenschwer
bestimmbarunddie AnzahlderEreignissewird sehrhoch.Esist geplant,dasModell schwankungs-
beschränkterStrömeweiterzuentwickeln, um diesesProblemzu lösen.

Ein andererAnsatzist, dieakkumulierteDatenmengeüberderZeit anzutragenundeinenKorridorfür
dieBandbreitenschwankungenvorzusehen.In Abb. 2.4wird amBeispieleinesStroms,derin Blöcken
konstanterGrößevon FestplattegelesenundalskontinuierlicherDatenstromweitergeleitetwird, das
Grundprinzipdargestellt.

�
bezeichnetdie mittlereBandbreiteüberdengesamtenStromverlauf. 
 (Vorlauf) bezeichnetdie Da-

tenmenge,die benötigtwird, bevor sie entsprechendder durchschnittlichen Bandbreiteeingelesen
wordenwäre.DieseMengemußvor demStartdesStromsbereitseingelesenwerden.� (Nachlauf) ist
die maximaleDatenmenge,die frühergelesenalsbenötigtwird. � und 
 sindjeweils Maximumund
Minimum derDifferenzzwischenderFunktion

�����
undderFunktionderakkumuliertenDatenmenge;

siebestimmendie BreitedesKorridors.

Durch diesesVerfahrenist einfach planbar, wieviel Speicherzum Puffern der Schwankungenge-
brauchtwird. Es ist unklar, ob diesesModell als allgemeineBeschreibung für DROPS geeignet
ist, jedochläßt sich anhanddiesesModells die Planungim Dateisystemgut durchführen.Für die
Kommunikationmit anderenKomponentenmuß diese Darstellungin die gemeinsameDROPS-
Strombeschreibungumgewandeltwerden.
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Abbildung 2.4: Strombeschreibung mittels Bandbreiteund Schwankungs-
Korridor.

2.1.4 Echtzeit-Dateisystem

In [Reu98] wurdediegeplanteStrukturdesEchtzeit-Dateisystemsbeschrieben.Essetztsichausmeh-
rerenTeilenzusammen:

Datei- und Blockverwaltung

DieserTeil realisiertdenZugriff auf die Dateienanhandderauf denFestplattengespeicherten
Filesystem-Strukturen.Die AbbildungderDateiauf einzelneBlöcke wird überUnix-ähnliche
Inodesdurchgeführt.Um auchbei hohenAbweichungender Datenratenund der Dateigröße
effizient arbeitenzu können,ist die BlockverwaltungnichtaufeineBlockgrößebeschränkt.

Admission Control

Hier werden die Reservierungvon Slots für den Plattenzugriff durchgeführt und die
Reservierungs-Informationen gespeichert.Entwurf und ImplementierungdieserKomponente
sinddasThemadervorliegendenArbeit.

Auftragsgenerierung

Aus den Reservierungs-Informationen der Admission Control werdendie Aufträge an den
SCSI-Treibererzeugtundabgesendet.

Pufferverwaltung

DieseKomponenteverwaltet die zur DatenübertragungzwischendenKomponentenund Ap-
plikationenbenötigtenPuffer.
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Zum Zugriff auf die SCSI-Festplattennutzt dasEchtzeit-DateisystemdenobenvorgestelltenSCSI-
Treiber.

DasDateisystemkannsowohl Echtzeit-AufträgealsauchAufträgeohneEchtzeit-Anforderungenbe-
arbeiten.Über die Nicht-Echtzeit-Schnittstelle könnenauchvon L

�
Linux Aufträgeentgegengenom-

menundbearbeitetwerden.DazumußeinDateisystem-Treiberin L
�
Linux implementiertwerden,der

die Aufträgeandie SchnittstelledesEchtzeit-Dateisystemsanpaßt.

2.2 Formate für Multimedia-Ströme

Um für einenMultimedia-Stromzu ermitteln,wannwelcheDatenmengezur Verarbeitungbenötigt
wird, mußdasFormatdiesesDatenstromsinterpretiertwerden.Auch hatdie Wahl desDatenformats
Einfluß auf die Schwankungder Datenmengen.Im folgendenwerdenDatenformatevorgestellt,die
für die Darstellungvon Multimedia-Datenin DROPSgenutztwerdenkönnen.

2.2.1 MPEG-Standards

Die Moving PicturesExpertsGroup(MPEG) ist einegemeinsameArbeitsgruppeder International
Organizationfor Standardization(ISO) undder InternationalElectrotechnicalComission(IOC); sie
entwickelt Standardsfür dieKodierungvon Video-undAudio-Strömen.

MPEG-1 ist der ältestedieser Standardsund bestehtwiederum aus drei Teilen: MPEG-1 Vi-
deo [MPFL97] spezifiziertdenAufbau eineskomprimiertenVideo-Stromsund ein entsprechendes
Dekodier-Verfahrenund MPEG-1 Audio spezifiziertgleichesfür Audio-Ströme.Den dritten Teil
bildet der MPEG SystemLayer, der beschreibt,wie Audio- und Video-Strömezu einemeinzigen
Multimedia-Stromzusammengefügtwerdenkönnen.

MPEG-2bautauf MPEG-1auf. MPEG-2VideoermöglichthöhereBildgrößenundDatenraten.Für
verschiedeneQualitätsanforderungen wurdenProfileundLevel definiert,die von MPEG-1-ähnlicher
Qualitätbis zu HDTV-Qualitätreichen.Ein Profil beschreibtdie genutztenKompressionsverfahren
und-parameter;dasLevel beschreibtdie Bildgrößeunddie BandbreitedeskodiertenDatenstroms.

Die Kodierverfahrensindprinzipiell asymmetrisch;derAufwandzur Kodierungist bedeutendhöher
alsderzur Dekodierung.Die Dekodierungist mit einfacherundpreiswerterHardwarein hoherQua-
lität möglich,aberfür die Kodierungwird üblicherweisespezielle,teureHardwarebenutzt,um die
benötigteRechenleistungbereitzustellen.Alternativ verfügbarereineSoftware-Lösungensind nicht
in derLage,die Strömein Echtzeitzukodieren.

Damitist MPEGfür Anwendungenmit wenigenKodier- undhäufigenDekodier-Vorgängen(zumBei-
spielDigitalesFernsehen,Distribution vonMedien-Produkten),abernicht für individuelleinteraktive
Kommunikation(zumBeispielVideo-Konferenzen)geeignet,

Einefür Video-Übertragungensinnvolle Qualitätwird durcheineKombinationvonmainprofile (MP)
undmainlevel (ML) (zusammen:MP@ML) bereitgestellt.

Aufbau einesMPEG-Video-Stroms

Ein Video-Stromist eineFolgevon Einzelbildern.In einemMPEG-Video-Stromist jedesEinzelbild
in einemFramekodiert;derStrombestehtauseinerFolgevon Frames.
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Datenrate Auflösung
MPEG-1Audio (Layer2) 128KBit/s 32 . . .48kHz
MPEG-1Video 1,5MBit/s 352x240Bildpunkte
MPEG-2Video(MP@ML) 15 MBit/s 720x576Bildpunkte

Tabelle2.1:TypischeQualitätsparameterfür MPEG-Ströme

Zeit

I BB P B B BP B P

...

Abbildung 2.5: Typische Anzeige-Frame-Folge eines MPEG-
Video-Stroms[MPFL97].

In einemMPEG-Video-Stromwerdenmeistdrei verschiedeneFrame-Typengenutzt:

I-Frame (intra-coded)
Ein I-Frameist alseigenständigesBild kodiert.Er läßt sichohneZuhilfenahmefrühereroder
spätererBilder dekodieren.

P-Frame(predictive-coded)
Bei derErstellungeinesP-FrameswerdenRedundanzenrelativ zumvorherauftretendenI- oder
P-Frameausgenutzt.EswerdenalsonurdieÄnderungengegenüberdiesenvorhergehendenFra-
meskodiert.Beim Dekodierenwird alsozusätzlichdieservorhergehendeFrame(beziehungs-
weisedasdarausdekodierteBild) benötigt.

B-Frame (bidirectionally predictive-coded)
Beim B-Frameerfolgt die Kodierungähnlichwie beimP-Frame,abereskönnenauchBezüge
aufdenfolgendenI- oderP-Frameauftreten.

Aufgrund derAbhängigkeitenzwischendenFrame-Typenwird zum Dekodierenvon B-Framesder
jeweils folgendeP-Framebenötigt.WenneinMPEG-Video-Stromangezeigtwerdensoll, mußdieser
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P-Framebereitsvor dendirektvor ihmanzuzeigendenB-FramesbeimDekodervorliegen.Ausdiesem
GrundwerdendieFramesin einemMPEG-Stromnicht in derReihenfolge,in dersiespäterangezeigt
werden,sondernin derReihenfolge,in dersiebeimDekoderbenötigtwerden,abgelegt.

Zeit

I B B B

...

P B P B P B

Abbildung 2.6: TypischeDekodier-Frame-Folge einesMPEG-
Video-Stroms[MPFL97].

2.2.2 H.261

Die EmpfehlungH.261 der ITU-T [ITU93] standardisiertein Kodier- und Dekodier-Verfahrenfür
audiovisuelleDienstegeringerBandbreite(p * 64 kBit; abp = 1). (Die ITU-T ist einefür Telekom-
munikationzuständigeUnterorganisationder ITU (InternationalTelecommunicationUnion) und in
dieserEigenschaftNachfolgerderCCITT.)

H.261wurdeprimärfür Video-Konferenz-undVideo-Telefon-Anwendungenentwickelt, eskannaber
bei geringenQualitätsanforderungenauchfür Fernseh-ähnlicheDienstegenutztwerden.Im Unter-
schiedzu MPEGist esein symmetrischesKodier-Verfahren;derAufwandzur Kodierungentspricht
alsoungefährdemzur DekodierungbenötigtenAufwand.Damit ist die DurchführungderKodierung
preiswerteralsbei MPEGundsomitauchfür indviduelleKommunikationrealisierbar.

Die minimaleBandbreitevon 64 kBit entsprichtder einesISDN-Kanals,somit könnenbereitsvor-
handeneTelekommunikationskanälefür Video-TelefonieundVideo-Konferenzengenutztwerden.

H.261auf PC-Hardware

In [Tur93] wird eineauf H.261 aufbauendeSoftware-Lösungfür Videokonferenzenüber IP-Netze
vorgestellt.Mit diesemSystemreichteineDatenratevon 30 KByte/sbereitsfür eineVideokonferenz
aus.EswerdenspezielleVerfahrengenutzt,umJitterundPaket-Verluste,wie sieim Internetauftreten,
zu kompensieren.
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DieseLösungist nicht auf ISDN beschränkt,sondernläuft auf gängigenPCsund Workstations.Im
Unterschiedzu denISDN-Anwendungenwird die H.261-Kodierungin Softwarevorgenommen.Da-
mit ist H.261ohnespezielleHardwareeinsetzbar, undesergebensichneueAnwendungsgebiete.

2.2.3 Audio-Ströme in GSM

GSM (Global Systemfor Mobile Communications) ist ein weltweit genutztesSystemzur digitalen
mobilenSprach-Übertragung(Telefonie)aufBasisvon zellularenFunk-Netzen.

In diesemSystemwerdendie Audio-Datendigitalisiert und komprimiert über Funkverbindungen
übertragen.Dabei stehtfür die Übermittlungder Datennur eine sehrgeringeBandbreitezur Ver-
fügung,somitmüssendie Audio-Datensehrgut komprimiertwerden.

EswurdeeinKodier-Verfahrenentwickelt, daßdaraufoptimiertist, Sprachein guterQualitätzukom-
primieren.DurchdieseKompressionwird eineDatenratevon nur13KBit/s benötigt.

Im Rahmenvon DROPSist denkbar, diesesVerfahrenfür AnwendungenzurSprach-Kommunikation
und-Speicherungzunutzen.

2.3 AdmissionControl in Echtzeit-Dateisystemen

In diesemAbschnitt werdenbereitsexistierendeMultimedia-Dateisystem-Projekte vorgestellt und
sowohl aufSchwächenalsauchauf für DROPSinteressanteLösungsansätzehin untersucht.

2.3.1 Tiger Video Fileserver

Der bei Microsoft Researchentwickelte Tiger Video Fileserver [BBD 96, BFD97] ist ein verteilter,
fehlertoleranterEchtzeit-Fileserver für Video-on-Demand-Anwendungen.

Ein Tiger-SystementhältmehrereSpeicher-Knoten,ein jederbestehtauseinemRechnermit SCSI-
Busund mehrerenSCSI-Festplatten.DieseKnotensind übereinenspeziellenATM-Switch verbun-
den,derdieseStrömeauf die ausgehendenLeitungenswitcht.Der SteuerungdesSystemsdientein
zusätzlicherRechner, derüberein einfachesNetzmit denSpeicher-Knotengekoppeltist.

Um diefür einbestimmtesVideonutzbareBandbreiteunabhängigvonderBandbreiteeinereinzelnen
Plattezumachen,werdendieVideosin Stücke von derDauereinerSekundeaufgeteiltundderReihe
nachrundumaufallePlattenallerSpeicher-Knotenverteilt (Striping).

In Tiger müssenalle Strömeeine konstanteDatenratehaben,und alle Strömemüssendie gleiche
Datenratehaben.Der QuotientausderDatenrateeineseinzelnenStromsundderGesamtbandbreite
desPlatten-Systemsergibt die maximaleAnzahlbedienbarerDatenströme.

Die AdmissionControl erfolgt, indemfür jedenmöglichenDatenstromein Eintrag in einemZeit-
planvorgesehenundbei derAnforderungeinesStromsbelegt wird. (DieserPlandientzusätzlichder
OrganisationdesStripings).

Zur ErhöhungderVerfügbarkeit könnendie Datenauf anderenSpeicher-Knotengespiegelt werden.
DerInhalteinesSpeicher-Knotenswird dabeiauf � andereSpeicher-Knotengespiegelt;dadurchsteigt
bei Ausfall einesSpeicher-Knotensdie LastaufdenspiegelndenSpeicher-Knotennurum �
	�� .
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Der Tiger Video Fileserver hat eine recht festeStruktur, er wurde für einebestimmteAnwendung
konstruiert.Selbstfür Video-on-DemandsindFlexibilitäts-Anforderungen denkbar, die derTigerVi-
deoFileserver nicht erfüllen kann(siehe3.2.2).Aufgrund der statischenArchitektur sind einfache
Lösungenfür LastverteilungundUmgehungvon Hardware-Ausfällenmöglich.

2.3.2 UBC Distrib uted Continuous Media File System

DasUBC DistributedContinuousMediaFile System[NMH, MHN95] ist alsFile-Server für Audio-
undVideo-Strömekonzipiert.Im Unterschiedzu anderenProjektenkönnendie Strömeunterschied-
licheDatenratenhaben,unddieDatenratejedeseinzelnenStromskannzeitlichschwanken.

Alle Strömewerdenin SlotsfesterLänge(z.B. 500ms)unterteilt.Die Datenmenge,die in denSlots
gelesenwerdensoll, wird als Vektor gespeichert.Durch diesenVektor werdensomit die Bitraten-
AnforderungeneinesStromsbeschrieben.

... ...4 6 12 5 9 9 3 6neuer Summen-Vektor

1 3 21 3hinzuzufügender Strom

... ...3 7 35 9 2 9 6

Zeit

alter Summen-Vektor

Abbildung2.7:AdmissionControlim UBC DistributedContinuousMediaFi-
le System[NMH].

Die AdmissionControlwird durchgeführt,indemderVektorderbereitsvorliegendenAnforderungen
undderVektordesneuenStromsaddiertwerden.Übersteigtein ElementdesSummenvektorsdasim
SystemverfügbareMaximum,mußderneueStromabgelehntwerden.

DieseRestriktionläßt sich mindern,indemmanversucht,solcheKonflikte durchvorausschauendes
Lesen(Read-Ahead) aufzulösen.Liegenfür einenbestimmtenSlot zu viele Anforderungenvor, wird
versucht,diesebereitsin denvorherigenSlotszu erfüllen.DadurchkönnenlokaleLastspitzenausge-
glichenwerden,unddie zugesagteAuslastungwird erhöht(Abb. 2.8).

Durch die vorfristige Erfüllung der Anforderungenwerdendie Blöcke zeitigergelesenals sie beim
Client benötigtwerden.Im einfachstenFall wurdeangenommen,daßauf denClientskein Puffer-
SpeicherzurVerfügungsteht.FürRead-Aheadwird sozusätzlicherSpeicheraufdemServerbenötigt.
Ist derfür diesePufferungverfügbareSpeichererschöpft,könnenkeineneuenStrömemehrzugelas-
senwerden.Deshalbmußjetzt zusätzlichdie Ressource„Puffer-Speicher“verwaltetwerden.Analog
zu denVektorenfür die Platten-Anforderungenwird ein Vektor für dengenutztenPuffer-Speicher
verwaltet.

DurchdieBerücksichtigungvariablerDatenratennimmtdasUBC DistributedContinuousMediaFile
SystemeinebesondereStellungein.Allerdingsführt dasVerfahrenzurStrombeschreibungzuunnötig
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Summen-Vektor
nach Ausgleich

... ...3 7 35 9 2 9 6alter Summen-Vektor

neuer Summen-Vektor

... ...4 8 10 5 9 9 3 6

... ...4 6 12 5 9 9 3 6

1 3 21 3hinzuzufügender Strom

Zeit

maximal 10 Anforderungen pro Slot Konflikt

... ...2Puffer-Speicher

Abbildung 2.8: Ausgleichvon Lastspitzenim UBC Distributed Continuous
MediaFile System.

großenDatenmengen,unddie systemweiteFestlegungeinerPeriodebringt einefür eineneinzelnen
Stromwillkürliche Aufteilung mit sich. Im RahmendieserArbeit wird untersuchtwerdenmüssen,
obdie vorgestelltenMechanismenauchim zu entwickelndenDateisystemanwendbarsindunddurch
welcheTechnikenweiterführendeEigenschaftenzu erreichensind.

2.3.3 Kx-CMFS

In [Kli97 ] wird ein ContinuousMediaFile System(Kx-CMFS)entworfen.

Die ÜbertragungeinesDatenstromsteilt sich in eineFolgevon AufträgenandenSCSI-Treiberauf.
Für die EinplanungdieserAuftragsfolgenwerdenzweiAlternativenerwogen:

mit vollständiger Liste der Aufträge
Für jedenzu übertragendenMultimedia-StromerhältderSCSI-TreibereinerListe derAufträ-
ge.Ein einzelnerAuftrag bestehtdabeiauseinemZeitpunktundausderNummerdesBlocks,
derzudiesemZeitpunktübertragenwerdensoll.Auf BasisdieserListenkannderSCSI-Treiber
dannermitteln,ob dieserStromzugelassenwerdenkann,underkanndie entsprechendenRes-
sourcenreservieren.

Eswird in einerBeispielrechnungdaraufhingewiesen,daßdie Liste derAufträgerelativ groß
werdenkann(512KByte für eineDateivon2 GByteGröße)unddaßdieAlgorithmenaufBasis
dieserListenstrukturenvoraussichtlichviel RechenzeitundSpeicherplatzbenötigen.
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auf Basismaximaler Übertragungswerte

Aufgrund obiger erwarteterProblemewurde für dasKx-CMFS ein vereinfachtesVerfahren
vorgesehen:Dem SCSI-Treiberwird nur die maximaleDatenrateübergeben,und auf Grund
dieserMaximal-Werte werdendie AdmissionControl und die Ressourcen-Reservierung für
denStromdurchgeführt.DurchdiesesVerfahrenwird derAufwandfür die AdmissionControl
starkgesenkt,andererseitsist die Planungbedeutendungenauerund verringertso die Menge
zusagenfähigerRessourcen.

Für dasKx-CMFS wurde die zweite Variantevorgesehen.Als Anforderungs-Parametersollen die
durchschnittlicheDatenrate,die maximaleDatenrateund die Burstlänge(maximaleLänge eines
Stromabschnitts,in demdie maximaleDatenrategefordertwird) genutztwerden.
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Kapitel 3

Entwurf

Die bishervorgestelltenVerfahrenzur AdmissionControlerscheinenfür denEinsatzin DROPSun-
geeignet.In diesemKapitelwerdenverschiedeneAnwendungsszenarienuntersucht,umdieAnforde-
rungenzukonkretisieren.DaraufaufbauendwerdenverschiedeneAnsätzeentworfenundhinsichtlich
ihrerAnwendbarkeit verglichen.

3.1 Entwurfsziele

Ziel dieserArbeit ist die Entwicklung der Admission Control für das Echtzeit-Dateisystemvon
DROPS.Die AdmissionControlsoll folgendeBedingungenerfüllen:

� In DROPSsollengleichzeitigverschiedeneTypenvon Multimedia-Strömenverarbeitetwer-
den.Dafür ist esnotwendig,auf einemDROPS-Systemviele unterschiedlicheDatenratenzu
ermöglichen.Die AdmissionControlmußverschiedeneDatenratenverwaltenkönnen.

� Das Filesystemund somit die Admission Control muß nur das Daten-Zeit-Verhalteneines
Stroms,abernicht daskonkretbenutzteDatenformatkennen.So ist eseinfachmöglich,neue
Datenformatezunutzen.

� Die DatenratenverschiedenerStrömenkönnensich um Größenordnungenunterscheiden.Die
AdmissionControlsoll sehrgroßeundsehrkleineDatenratenermöglichen.

� Bei kleinerDatenratesind theoretischsehrviele Strömemöglich.Die AdmissionControl soll
in derLagesein,eineentsprechendeAnzahlvon Strömenzu verwalten.

� Obwohl Multimedia-Anwendungender weichenEchtzeitzugeordnetwerden,sollenVerluste
soweit möglichvermiedenwerden,dadasDateisystemauchfür andereAnwendungennutzbar
seinsoll. Insbesonderesoll die AdmissionControlkeinestochastischenMethodenverwenden,
sondernwirklich alleRessourcensichereinplanen.

3.2 Anwendungsszenarien

Im folgendenwird untersucht,welcheAnforderungenandasEchtzeit-DateisystemunddieAdmission
ControlsichausverschiedenenAnwendungsszenarienergeben.

25
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3.2.1 Server für DigitalesFernsehen

Durch Kompressionsverfahrenläßt sich die zur Übertragungvon Bewegtbildernund Ton benötig-
te Datenmengestark reduzieren.Deshalbwurde für die Weiterentwicklungder Fernsehtechnikder
Übergangvon analogerzu digitalerDatenübertragungvorgesehen.

Bei digitalerÜbertragunglassensichausderAnalog-TechnikbekannteQualitätsschwankungenauf-
grundvon Rauschenu.ä.vermeiden.Die ErhöhungderBildqualität ist dankKompressionohneeine
teureErhöhungderÜbertragungsbandbreite möglich.Die freigewordeneBandbreitekannfür zusätz-
licheDienstegenutztwerden.

Im einfachstenFall ändertsich für den Endnutzernichts.Die Fernseh-Programmewerdendigital
eingespeist,überentsprechendeÜbertragungs-Kanäle(Funk,SatellitoderKabel)übertragenundsind
im Endgerätgenausowie konventionelleFernsehprogrammeempfangbar.

...

Sender

Übertragungs-
Medium

Empfänger

Nutzer

(Steuerung)

Abbildung3.1:DatenflußbeimDigitalenFernsehen.

Es erfolgt alsokeine Rückkopplungvom Empfängerzum Sender. Damit ist der Ressourcenbedarf
desServersnicht von der Anzahl der Empfänger, sondernnur von der Anzahl der zu verteilenden
Programmeabhängig.DasKommunikationsmediumkannvonallenEmpfängerngleichzeitiggenutzt
werden,die benötigteBandbreiteist ebenfalls von derAnzahlderEmpfängerunabhängig.

DieseAnwendunghateinerelativ statischeStruktur, siekönnteauchmit bereitsexistierendenSyste-
menrealisiertwerden.Da die benötigtenRessourcennur von derAnzahlderbenötigtenProgramme
abhängigsind, kanndie Ressourcenreservierung bereitszum Systemstartdurchgeführtwerdenund
mußnicht späterverändertwerden.AufgrundderstatischenStrukturkanndie AnordnungderDaten
aufdenFestplattengezieltaufdieStrom-Eigenschaftenzugeschnittenwerden(sieheauchTigerVideo
Fileserver 2.3.1).

3.2.2 Server für Videoon Demand

Video on Demandunterscheidetsich von obigemDigitalen Fernsehendadurch,daßder Endnutzer
jetzteinenKommunikationskanalzumServerhat.DurchdieseRückkopplungkönnendiegesendeten
Datendirekt auf ihn zugeschnittenwerden.
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...

Sender

Übertragungs-
Medium

Nutzer

(Steuerung)

Empfänger

Abbildung3.2:Datenflußbei Videoon Demand.

Dafür mußdasServer-SystembedeutendmehrFlexibilität bieten:Der Nutzerkannein bestimmtes
Video auswählenund den Startzeitpunktfrei wählen.Es muß dannnur diesesausgewählte Video
an denEmpfängergesendetwerden;esexistiert alsofür jedenEmpfängereineeigeneVerbindung.
Die Anforderungenan denServer sind dynamisch:es ist nicht vorhersehbar, welcheVideoswann
gesendetwerdensollen. Um eine bestimmteDienst-Qualitätzu garantieren,muß die Möglichkeit
bestehen,Dienst-AnforderungendesNutzerszuverhandelnundgegebenenfalls abzulehnen.

Soll dasVideo-on-Demand-Systemin der FunktionalitäteinemVideo-Playerentsprechen,können
währenddesSendenseinesStromsAnforderungenzur ÄnderungdesStromseintreffen:

Pause
DasAbspielenwird für einenbestimmtenZeitpunktunterbrochen.

DerEmpfängerwird nichtgenügendSpeicherkapazitäthaben,denkontinuierlicheintreffenden
Video-Strombis zumEndederPausezu puffern. DeshalbmußderSenderinformiert werden,
um für denZeitraumderPausedasSendenebenfalls zu unterbrechen.Wird die Pausebeendet,
wird derSenderbenachrichtigtundsetztdasSendenandergleichenStellefort.

Position anwählen
Es soll eine bestimmteStelle im Video angefahrenwerden,um anschließenddort mit dem
Abspielenfortzufahren.

EsmußderVideo-Server benachrichtigtwerden,undermußdie Anforderungumsetzen.

Spulenmit Anzeige
Mit einemVideo-Playerist esmöglich, daßwährenddesPositionierensdie Bilder mit einer
entsprechendderSpulgeschwindigkeit erhöhtenGeschwindigkeit abgespieltwerden.

DieseFunktionist nicht trivial realisierbar. WürdemandenStromeinfachmit mehrfacherGe-
schwindigkeit sendenlassen,würdemehrBandbreiteim Server und im Übertragungsmedium
benötigtals ursprünglichreserviertwurde.Soll dieseFunktionbereitgestelltwerden,mußsie
gesondertkonzipiertundimplementiertwerden.

ÜberlegungenzurBehandlungdieserFunktionenin anderenDateisystem-Umgebungensindin
[KHS] und[Che95] zu finden.



28 KAPITEL 3. ENTWURF

Soweit möglichsolltendieseFunktionenohneeineerneuteVerhandlungderDienstqualitäterfolgen.
EinesolcheNeuverhandlungbeinhaltetdasRisiko desMißerfolgs.Nimmt mandenVideo-Playerals
Maßstab,ist ein Abbruchals Antwort auf einederobigenAnforderungenfür denAnwenderunver-
ständlich.

DiesesSzenarioerfordertalso bedeutendmehr Flexibilität vom Echtzeit-Dateisystem.Es ist nicht
im vorausbekannt,welcheVideoswannabgespieltwerdensollen,und eskönnteauchgleichzeitig
mehrmalsauf ein und dasselbeVideo zugegriffen werden.Um die FunktioneneinesVideo-Players
vollständignachzubilden,ist zusätzlicherAufwandnötig.

3.2.3 Server für Audio on Demand

Ein Systemfür Audio on Demandentsprichtim Prinzipdemobenfür Videoon Demandbeschriebe-
nen.Währendein Video-Strom(MPEG-2MP@ML) eineDatenratevon 15MBit benötigt,genügen
für einenAudio-StromvergleichbarhoherQualität (MPEG-AudioLayer 3) 128KBit/s.Ausgehend
von diesenZahlenkönnteeinServer alsoübereinhundertmalmehrAudio-Strömesenden.

DiesesSzenariostellt somit die Skalierbarkeit desSystemshinsichtlichder Gesamt-Anzahlbereit-
stellbarerStrömeaufdie Probe.

3.2.4 Anrufbeantworter

Die Bandbreitevon Audio-Strömenist bedeutendgeringerals die von Video-Strömen.Wenn die
Audio-QualitäthochkomprimierenderVerfahren(GSM, [Sco95], 13 KBit/s) ausreichendist, können
theoretischstatteineseinzigenMPEG-2-MP@ML-StromstausendAudio-Strömebearbeitetwerden.

Mit einemeinzigenRechnerkönntemansomit Systemefür einengroßenBenutzerkreisbetreiben,
zumBeispieleinenfirmenweitenAnrufbeantworter, derAnrufe aufzeichnenundspäterwiedergeben
kann.

DiesesSzenarioerhöhtnochmalsaufgrundderverringertenBandbreitedie Anzahlder in einemSy-
stemmöglichenStröme.Zusätzlichist eshiernotwendig,in Echtzeitzu schreiben.

3.2.5 Videobearbeitung

Für die Bearbeitungvon Videosmüssendiesemeist in unkomprimierterForm vorliegen.Echtzeit-
AnforderungenbeimBearbeitenvon Videostretennurdannauf,wenndie Videosin ihrerwirklichen
Abspielgeschwindigkeit bearbeitetwerdensollen.Für ein Video in Fernseh-Qualitätergibt sich bei
einerAuflösungvon 720*576Bildpunkten,einerFrameratevon 30 Frames/sund einerPixelgröße
von24Bit eineDatenratevon 35MByte/s.WennmaneinenStromin einemRechnerbearbeitenwill,
müssendie Datennicht nur zum Prozessorhin, sondernauchzurückfließen,manbenötigtalsodie
doppelteBandbreite.

Die Bearbeitungvon Videosstellt hoheAnforderungenan die Hardware.Deshalbist esnotwendig,
dasDateisystemeffizient zu gestaltenundhoheDatenratenzu ermöglichen.
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3.2.6 Schreibenvon CDs

UrsprünglichwurdedieCD alsSpeicher- undVertriebs-Mediumfür Audio-Strömenentwickelt. Spä-
terwurdedaraufaufbauendfür dieDatenspeicherungdieCD-ROM entwickelt, undaufgrundderAn-
forderungenim EDV-BereichwurdenTechniken zum Schreibenvon CDs entwickelt. Dazuwerden
speziellCD-R-Laufwerke und-Rohlingebenötigt;dieseRohlingesindnureinmalbeschreibbar.

Ein fertig beschriebenerCD-R-Rohlingsoll sichwie eineklassischeCD verhalten.Darauserwachsen
einigetechnischeRestriktionen,diedazuführen,daßbeimSchreibeneinerCD dieDatenmit konstan-
ter Datenrategeliefertwerdenmüssenundein AbbrechendesDatenstromsdenRohlingunbenutzbar
undsomitwertloshinterläßt:alsoein Echtzeit-Problem.

In der Praxis wird das Problemgelöst, indem man schnelleRechnernimmt und hofft, daß der
Ressourcen-Überschußausreicht.In DROPSkannmanstattdessendie Datenals Echtzeitstromvon
PlattegelesenundzumCD-Rekordersenden.

DiesesSzenarioentspringtderSuchenachDROPS-Anwendungen,dienichtanMultimediagekoppelt
sind.EsergebensichkeineneueAnforderungenandasEchtzeit-Dateisystem.

3.2.7 Zusammenfassung

Die vorgestelltenSzenarienzeigendasSpektrumderAnforderungenandasDateisystem.Die Band-
breitenliegenzwischen13kBit/s undmehrals35MByte/s.In denmeistenAnwendungenfließendie
Strömekontinuierlichmit schwankenderDatenrate.

3.3 CharakteristischeEigenschaftenvon Multimedia-Strömen

Um einenStromunterEchtzeitbedingungenzubearbeiten,müssendafürim vorausRessourcenreser-
viert werden.Um nicht unnötigRessourcenzu verschwenden,sollennur soviele Ressourcenbelegt
werdenwie für denbeabsichtigtenBearbeitungsvorgangerforderlichsind.In einemDateisystemhän-
gendie benötigtenRessourcenzu großenTeilen davon ab, wieviele DatendiesesStromsin einem
bestimmtenZeitbereichübertragenwerdensollen.Deshalbist es für die Reservierungnotwendig,
möglichstgenaudasVerhaltenderDatenratedesStromeszubeschreiben.

In [Ens94] wurdendie Eigenschaftenvom MPEG-Video-Strömenim Hinblick auf die Übertragung
in ATM-Netzenuntersucht.In dieserArbeit wurdenmit statistischenMethodendie Wahrscheinlich-
keit einesDatenverlustsbeim Multiplexen von MPEG-Video-Strömenüber eine ATM-Verbindung
ermittelt und die Ergebnissemittels Simulationvalidiert. Die Videoströmewurdenin ATM-Zellen
aufgeteiltundeswurdedie Wahrscheinlichkeit, daßaufgrundeinesPufferüberlaufsZellenverloren-
gehen,in Abhängigkeit von derGrößederATM-Zellen dargestellt.Für realeMPEG-Strömegenügt
einPuffer von100Zellen(mit je 47Byte),umdieWahrscheinlichkeit desZellverlustsaufunter �������
zu senken.Die benötigtePuffer-Größehängtdabeivon dermaximalenBurstlängeab.

Im folgendenwerdenErgebnisseeigenerMessungendargestellt,umzuuntersuchen,welchesSchwan-
kungsverhaltenvon Multimedia-Strömenin DROPS-Anwendungenzu erwartenist undwelcheAus-
wirkungensichdarausergeben.
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3.3.1 Untersuchungvon MPEG-Video-Strömen

Da keineVideosim MPEG-Formatvorlagen,wurdenverschiedeneVideoseingelesenund mit dem
MPEG-2-Encoderder MPEG Software SimulationGroup 1 kodiert. Die Videoswurdenmit einer
Auflösungvon 200*320BildpunktenundeinerFrameratevon 25 Bildern je Sekundeaufgenommen.
Die Ergebnissevon zwei Videoswerdenhier vorgestellt:Video A ist ein Konzertmitschnitteiner
Rockband,VideoB ist ein Actionfilm. (ZusätzlichwurdeVideoB mit der Shareware-Versioneines
Encodersvon Xing kodiert, dasErgebnisist StromB’.) Bei denausgewähltenVideosändernsich
die Bildinhalte teilweisestark;eswärealsozu erwarten,daßdie Datenratedementsprechendstark
schwankt.
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Abbildung3.3:Beispiel:GrößederFrames

Dadie die I-, P- undB-Framesunterschiedlichviele Informationbeinhalten,sinddie entsprechenden
kodiertenFramesunterschiedlichgroß.In Abb. 3.3 sind die erstenFramesvon StromB dargestellt.
Erwartungsgemäßist derI-Frameamgrößten,unddie B-Framessindamkleinsten.

WennmanjedochjeweilsdieGesamtdatenmengederFramefolgen(groupof pictures,GOP) betrach-
tet, die mit einemI-Framebeginnenundvor demnächstenI-Frameenden,ergibt sichdagegeneine
relativ geringeSchwankungderDatenrate.

Allerdings enthältStromA ein paarGOPs,derenGrößedeutlichüberdemDurchschnittliegen.Es
ist zubeobachten,daßdafürdiebenachbartenGOPSbedeutendkleinersind.DerMPEG-Encoderhat
alsobereitsversucht,die Bandbreiten-SchwankunginnerhalbkurzerZeit auszugleichen.

GOP-Anzahl GOP-Länge b (Byte/GOP) n (Byte) v (Byte)
StromA 291 12 552404 349864 508728
StromB 291 24 1105133 121081 3971
StromB’ 169 15 494913 39084 47697

Tabelle3.1:Pufferbedarffür die Video-Ströme

1http://www.mpeg.org/MSSG/



3.3. CHARAKTERISTISCHEEIGENSCHAFTENVON MULTIMEDIA-STRÖMEN 31

0

200000

400000

600000

800000

1e+06

1.2e+06

1.4e+06

1.6e+06

0 50 100 150 200 250 300

D
at

en
m

en
ge

 [B
yt

es
]

Nummer der GOP

Framegrößen einer Group of Pictures

A
B
B’

Abbildung3.4:GemesseneGrößenderGOPs

Stellt mandieseVideosalsStrömekonstanterBandbreitemit Schwankungskorridor (2.1.3),ergeben
sichdie in Tabelle3.1angegebenenWerte.

Bei VideoB werdenalsowenigerals130KByte benötigt,um die SchwankungenderDatenrateaus-
zugleichen.Damit ist essinnvoll, dieseStrömealsschwankungsbeschränkte Strömezu modellieren.
Bei VideoA sinddurchvereinzeltauftretendeSpitzeninsgesamtfast900KByte nötig. Insgesamtist
abertrotzdemzu beobachten,daßdie Schwankungenrelativ zur DatenmengedesGesamtstromssehr
geringsind.

DiesesVerhaltenkann man damit erklären,daßder MPEG-Encoderversucht,einenStrom relativ
konstanterDatenratezu erzeugen.MPEG-1wurdegrößtenteilsfür die Speicherungvon Videosauf
CDsgenutzt.CDshabeneinekonstanteDatenrate,undsoist esnaheliegend,denEncoderdaraufhin
zu parametrisieren.

DasMPEG-Kodierverfahrenmüßteeigentlichbei geringenBild-ÄnderungenwenigeDatenundbei
großenÄnderungenmehrDatenpro Frameerzeugen,um einekonstanteBildqualität zu erzeugen.
Offensichtlichwird diesnicht getan,wennderEncoderStrömerelativ konstanterDatenrateerzeugt.
Stattdessenwird die Qualität(insbesondereDetail-Auflösung)derBilder derverfügbarenBandbreite
angepaßt.Man gehtalsodavon aus,daßdieseQualitätseinbußenin diesenAnwendungenakzeptabel
sind.

Will manVideosüberRechnernetzeübertragen,erforderteszusätzlichenAufwand,um Videosmit
schwankendenDatenratenzuübertragen(siehe[Ens94]). EinenaheliegendeLösungist,auchin dieser
AnwendungaufhöchsteQualitätzu verzichten.

Es ist prinzipiell möglich,daßsich Anwendungenetablierenwerden,die qualitätskonstantkodierte
MPEG-Strömemit stärker schwankenderDatenratenutzen.Die aktuellenEntwicklungenim Bereich
der Video-Speicherungauf CDs höhererKapazitätlassendieszumindestfür densehrbedeutenden
Consumer-Bereichalsunwahrscheinlicherscheinen.
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3.3.2 Andere Formate für Multimedia-Ströme

AndereVideo-undAudio-Formatewerdenebenfalls in Systemenmit konstanterDatenrateeingesetzt:

H.261
H.261wurdefür Video-KonferenzenüberISDN entwickelt. Ein ISDN-Kanalhateinekonstante
Bandbreitevon 64 kBit/s.

GSM-Kodierung
GSM stellt für die Audio-StrömeeinekonstanteDatenratevon 13kBit/sbereit.

Die konstantenDatenratensagengenaugenommennichtsüberdie Schwankungaus,aberdasowohl
Video-Konferenzenals auchTelefoniereninteraktive Anwendungensind, ist gewährleistet,daßdie
Datenmindestensmehrmalspro Sekundegesendetwerdenund die Schwankungder Datenmenge
somitgeringist.

3.3.3 Schlußfolgerung

Die Datenraten-SchwankungderbetrachtetenFormatefür Multimedia-Strömeist ausreichendklein,
so daßsie durchdenHauptspeicherdesRechnersausgeglichenwerdenkann.Damit ist dasModell
schwankungsbeschränkter Strömeprinzipiell anwendbar.

Auch dasals in dieserHinsicht als kritisch vermuteteMPEG-Video-Format hat zumindestin der
momentangenutztenForm nur einegeringeSchwankungderDatenrate.(Wenndieskurzfristig nicht
gilt, ist es immer noch möglich, denStrom ausmehrerenTeilströmenunterschiedlicherDatenrate
zusammenzusetzen.)

3.4 AdmissionControl mittels Festplatten-Simulation

Um einemöglichsthohezugesagteÜbertragungs-Datenratevon einerFestplattezu erreichen,müß-
te manmöglichstviel überdasÜbertragungs-Verhaltender Festplattewissen.In [WGPW95] wer-
denverschiedeneVerfahrenzur Ermittlung von Parameternvon SCSI-Festplattenvorgestellt.Diese
Verfahrenwerdenvalidiert, indemmanSCSI-Festplattenmit diesenermitteltenParameternundTest-
Datenströmenin Softwaresimuliert(sieheauch[RW94] und[WGP94])unddieErgebnissevergleicht.
DieseMessungenzeigen,daßsichdie Parametervon Festplattenmit sehrguterGenauigkeit undak-
zeptablemZeitaufwandermittelnlassen.

Für die AdmissionControl könntemansich dieseVerfahrenzunutzemachen,indemmanalle Auf-
trägeim vorausin einemSimulatorausführenläßtundanhanddessenentscheidet,ob dieseAufträge
durchführbarseinwerden.

Allerdings läßt dieserAnsatzähnlicheProblemewie in 2.3.3beschriebenerwarten:Es ergibt sich
ein hoherRechenzeit-undSpeicher-Bedarf,um alle Aufträgezu speichernundbei jederAdmission-
Control-AnforderungdieSimulationfür dengesamtenZeitlaufzudurchlaufen.Deshalbwurdedieser
Ansatzim RahmendiesesProjektsnicht weiterverfolgt.
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3.5 AdmissionControl auf Bandbreiten-Basis

AusderAnalysedesAdmission-Control-Verfahrens desUBC CMFS(siehe2.3.2)ergabsichdieIdee,
die Datenmengen-VektorendurchPolynomegenähertdarzustellen.

NutztmanalgorithmischleichthandhabbarePolynomenulltenGrades,wird einStromdurcheineFol-
ge von Teilströmenmit konstanterDatenratedargestellt.Da Multimedia-Strömemeistohnehineine
relativ konstanteDatenratehaben,ist esnichtnotwendig,zuPolynomenhöherenGradesüberzugehen.

Im einfachstenFall wird ein MPEG-Stromdurch ein einzigesSegmentdargestellt. In dieserDar-
stellunggehtaberdasSchwankungsverhaltenverloren,manmüßtedeshalbjedesStrom-Segmentals
Strommit Schwankungskorridor darstellen.

Die AdmissionControlbestehtdanndarin,die BandbreitenderverschiedenenZeitabschnittezu ad-
dierenunddenfür SchwankungsausgleichvorgesehenSpeicherentsprechendzu vergrößern.Zusätz-
lich kannmankurzzeitigeBandbreiten-EngpässedurchvorausschauendesLesen(Read-Ahead), also
durchmehrSpeicher, ausgleichen.

Vorteile dieserDarstellungsind der geringereSpeicherbedarfund die Einfachheitder Operationen.
Der NachteildiesesVerfahrensist, daßdie EbenedesPlattenzugriffs gar nicht berücksichtigtwird.
Damit könntenim ungünstigstenFall alle Strömezur gleichenZeit einenPlattenzugriff durchführen.
Will mandiesesProblemdurchvorausschauendesLesen(Read-Ahead) lösen,mußmanpro Strom
eineSlot-Längeim vorausplanen.SindsehrvieleStrömeim System,ist diesesVerfahrenressourcen-
aufwendig.

3.6 AdmissionControl mittels Slot-Reservierung

Um die Problemeder bisherigenAdmission-Control-Verfahrenzu vermeiden,wurdeein Verfahren
entwickelt, dasfür jedenStrom im vorausfesteSlots zum Zugriff auf die Festplatte(siehe2.1.2)
zuordnet. In diesemVerfahrenwurdeaberdie Liste derSlotsperiodischgestaltet,sodaßdie sicher-
gebendeBeschreibungnurwenigSpeicherplatzbeanspruchtundmit geringemRechenaufwandhand-
habbarist.

3.6.1 Binäre Bus-Aufteilung

EntsprechenddemSlot-Modell zur Aufteilung desSCSI-Busses(2.1.2)habenalle Slotsfür denZu-
griff auf eineSCSI-Festplattedie gleicheLänge.Auf dieserBasisläßtsichderMaximal-Datenstrom
in zwei DatenströmehalberBandbreiteaufteilen,indemabwechselndein Slot demerstenTeilstrom
unddernächsteSlot demzweitenTeilstromzugeordnetwerden(Abb. 3.5).

WendetmandiesesVerfahrenaufeinensoerhaltenenTeilstroman,erhältmanwiederumzweiStröme,
von denenjederdiehalbeBandbreitedesursprünglichenStromshat.

3.6.2 Abbildung auf binären Baum

JederStromläßtsich in zwei Teilströmeaufteilen.DieserSachverhalt läßt sichdurcheinenbinären
Baum darstellen.Der obersteKnoten repräsentierteinenStrom mit maximalerBandbreite,dieser
Stromwird in zweiTeilströme,StromA undStromB, unterteilt(Abb. 3.6).
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... Slot ist belegt

......

......

Strom mit Maximal-Bandbreite :

Erster Strom mit halber Maximal-Bandbreite:

......
Zweiter Strom mit halber Maximal-Bandbreite

......
Teilstrom mit 1/4 der Maximal-Bandbreite

Abbildung3.5:Aufteilung einesStromsin Teilströme

Die Blatt-Knoten(leafnodes) diesesBaumesrepräsentierennichtweiterunterteilteStröme.Alle diese
StrömehabendisjunkteSlot-Mengen.

Der zur VerfügungstehendeZeitraumist für alle Aufträgegleich lang.Für die AusführungderAuf-
trägewurdeeinevirtuelleZeit, die Auftrags-Zeit,definiert.

......Strom B

Bandbreite: B

Bandbreite: B/2

......Strom A

23Auftrags-Zeit: 14 2524222119181715 16 20

Strom A Strom B

Abbildung3.6:AbbildungaufbinärenBaum

Durchdie StrukturdesbinärenBaumsläßt sichein großerBandbreiten-Bereichabdecken.Konzep-
tionell gibt eskeinekleinsteBandbreite.
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3.6.3 Strom-Adressen

Um für jedenStromfestzulegen,zu welchenZeitpunktenseineAufträgeerfüllt werdensollen,muß
einZusammenhangzwischenderLageseinesKnotensim binärenBaumunddenErfüllungszeitpunk-
tenerstelltwerden.Die LageeinesKnotenswird durchseineAdressebestimmt.Im folgendenwird
definiert,wie ein Stromim binärenBaumadressiertwird.

Bandbreite: B

Bandbreite: B/2

down[1]

down[0] down[1]

Bandbreite: B/4
Strom B Strom C

Strom A

down[0]

Abbildung3.7:Adressierungvon Strömenim binärenBaum

In Abb. 3.7 werdenzwei Strömemit jeweils einemViertel der maximalenBandbreitedargestellt.
StromA ist ein StromhalberBandbreite.Er wird wiederumhalbiert,indemseineAufträgeabwech-
selnddenStrömenB undC zugeordnetwerden.

OrdnetmandieVerweiseaufdiehalbiertenStrömein einemFeldan,stellendie0 unddie1 denIndex
dar, der in diesemFeld auf denlinken beziehungsweisedenrechtenStromverweist.(Im folgenden
wird diesesFelddown genannt,down[0] verweistauf denlinkenUnter-Stromunddown[1] auf
denrechten.)

Im Baumist dieLageeinesElementsdurchdie Indizesbestimmt,durchdieervom oberstenElement
erreichtwird. Die FolgedieserIndizeswird alsStrom-Adressebezeichnet.StromA hatdie Adresse
“0”, StromB dieAdresse“00” undStromC dieAdresse“01”. FürdasobersteElement,dasdenStrom
voller Bandbreiterepräsentiert,ist die Adressedie leereFolge“”.

Eine Strom-Adressekannbeliebiglang sein,eslassensich alsoStrömebeliebigkleiner Bandbreite
adressieren.

3.6.4 Strom-Adresseund Erfüllungszeitpunkt

DasDatei-SystemmußvonderAdmissionControlwissen,welcherStromzueinembestimmtenZeit-
punkt zu bearbeitenist. Dazumußesmöglich sein,die durchdie Blatt-Knotendargestelltennicht
weiterunterteiltenStrömeeineindeutigaufeinenErfüllungszeitpunktabzubilden.

In Abb. 3.6wurdeein Stromin zweiTeilströmeaufgeteilt,die überdie Indizes0 und1 vom obersten
Knotenerreichtwerden.

Dadie AufträgederbeidenTeilströmejeweils abwechselndausgeführtwerden,werdenalleAufträge
deseinenStromszu geradzahligenZeitpunktenunddie desanderenzu ungeradzahligenZeitpunkten
ausgeführt.Eswird festgelegt, daßderlinke StromzueinemgeradzahligenZeitpunktbeginnt.Damit
werdendie AufträgezumZeitpunkt

������� �"!$#
ausgeführt,wobei

�
die Zeit und

#
die Adressedes

Stromsist.
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Abbildung3.8: ZusammenhangzwischenStrom-AdresseundErfüllungszeit-
punkt

Im folgendensoll dieserZusammenhangfür mehrfachhalbierteBandbreitenverallgemeinertwerden.
In Abb. 3.8 wurdeein StromA halberBandbreitein zwei StrömeB und C mit viertel Bandbreite
aufgeteilt.

WennkeinekleinerenBandbreiten-Bruchteileim Systemvorkommen,wiederholtsich der Planzy-
klisch nachvier Zeiteinheiten.Die letztenzwei Bit derBinär-DarstellungderAuftragszeitwiederho-
len sichebenfalls in diesemZyklus.

Die AdressenundZeitpunktederStrömesind:

Adresse Zeitpunktmod4 (binär)
“” 00,10,10,11

StromA “0” 00,10
StromB “00” 00
StromC “01” 10

Für einenStrom voller Bandbreiteist die aktuelleZeit irrelevant; für ihn muß jeder Slot benutzt
werden,Bei halberBandbreiteentscheidetdasletzteBit derZeit, bei Strömenmit einemViertel der
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Bandbreitedie letztenbeidenBits. Bei jederHalbierungwird alsoein weiteresBit der Zeit für die
Entscheidung,ob derSlot für diesenStromgenutztwird, signifikant.

Bei derHalbierungwird derStrom-AdresseeineZiffer angefügt.GenaudieseZiffer wird densignifi-
kantenBits derZeit vorangestellt,um die neueFolgesignifikanterBits zu erhalten.Dadurchentsteht
dieFolgesignifikanterBits ausderStrom-Adresse,indemmandieReihenfolgederZiffernderStrom-
Adresseumkehrt.

DurchdieseMethodesindjedemElementim binärenBaumdieZeitpunktefür dieAuftrags-Erfüllung
zugeordnet.Für jedennicht weiterunterteilteKnoten(Blatt-Knoten)ist sichergestellt,daßnur dieser
Stromzu diesenZeitpunktendenSlot nutzenkann.Die innerenKnoten(die Knoten,die keineBlatt-
Knotensind) stellenkeinewirklich nutzbarenStrömedar. sondernsie drücken nur aus,daßdieser
Stromteilweisegenutztwird.

DasDateisystemsendetdie soermitteltenAufträgemit festenErfüllungs-ZeitpunktenandenSCSI-
Treiber. AnhandderZeitpunktegarantiertderSCSI-Treiber, daßjederAuftrag spätestenszumange-
gebenenZeitpunkterfüllt wurde.

3.6.5 Zeitlich begrenzteStröme

Bisherwurdenichtberücksichtigt,daßdie Strömenichtunendlichlangsind,sonderneinenAnfangs-
und einenEndzeitpunkthaben.Zwei Strömekönnendie gleicheStrom-Adressehaben,wenn die
Anfangszeitdeseinengrößeralsdie Endzeitdesanderenist.

Deshalbwird jedemElementdesbinärenBaumseinGültigkeits-Bereichzugeordnet.WennzweiStrö-
meunterschiedlicherDauereinengemeinsamenübergeordnetenStromhaben,mußdieserhinsichtlich
seinerDaueraufgeteiltwerden,so daßein Teil diesesStromsdie gemeinsamenDauerabdecktund
andereTeiledie übrigenZeitbereiche.

A: 10 - 20

10 - 20

10 - 20

B: 10 - 30

21 - 30

21 - 30

Abbildung3.9:BinäreBäumefür zeitlich begrenzteStröme

In 3.9wird die sichergebendeStrukturfür zwei StrömeA undB mit gleichemAnfangs-,aberunter-
schiedlichemEndzeitpunktdargestellt.

WennmanvondendiemaximaleBandbreiterepräsentierendenElementenausgeht,sindsieweiterhin
die Wurzel-ElementebinärerBäume,unddieseBäumehabengemeinsameTeilbäume.Beginnt man
stattdessenuntenmit denBlatt-Elementen,diedieStrömeA undB repräsentieren,sinddieseebenfalls
Wurzel-Elementevon Bäumen,die gemeinsameTeilbäumehaben.Von obennachuntensind die
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Bäumeentsprechendder Bandbreiteaufgeteilt,von untennachobenentsprechendder abgedeckten
Zeitbereiche.Ein jedesElementstellt einegrößereBandbreitealsein darunterliegendesElementdar,
undseinGültigkeitsbereichist derdesdarunterliegendenElementsoderein Teilbereichdavon.

3.6.6 Durchführung der AdmissionControl

DasEinplaneneinesneuenStromsgeschiehtin folgendenSchritten:

1. FindeneinerpassendenfreienStrom-Adresse

Für denneuenStromwird ein freier Platzim Baumgesucht,derdie benötigteBandbreitehat
und dengefordertenZeitraumvollständigabdeckt.Gibt esmehrereMöglichkeiten,mußeine
davon ausgewählt werden;gibt eskeine,ist die AdmissionControl für diesenStrombeendet
undeswird eineFehlermeldungzurückgegeben.

2. ErstellendesBlatt-Knoten

Für denStromwird einBlatt-Knotenmit dengefordertenParameternerstellt.

3. EinbindendesneuenElementsin denBaum

Gibt esKnotendoppelterBandbreite,diedenGültigkeitsbereichdesneuenBlattknotenteilwei-
seabdecken,werdensieandiesenZeitgrenzenaufgeteilt.Anschließendwird derneueKnoten
mit seinenübergeordnetenKnotenverbunden.

Wird beim Suchender freienStrom-AdressekeineausreichendlangerBereichgefunden,kannman
versuchen,diebenötigteBandbreitedurchmehrereTeilabschnittezusammenzusetzen.

3.6.7 Ströme „beliebiger“ Bandbreite

In einemvielfältig nutzbarenDateisystemwerdendie Bandbreitender meistenStrömenicht exakt
einZweierpotenzen-BruchteildermaximalenBandbreitesein.Im folgendenwird gezeigt,wie solche
Strömegehandhabtwerdenkönnen.

Reservierung „beliebiger“ Bandbreiten

Liegt die Bandbreiteeineszu reservierendenStromsknappübereinemZweierpotenz-Bruchteileder
maximalenBandbreitereserviert,werdenbeinahe50%derBandbreiteverschwendet.

Um dieseVerlustezuverringern,kannmandenStromausTeilströmenverschiedenerBandbreitenzu-
sammensetzen.Allerdingswerdenfür jedenTeilstromsowohl für die Baum-Strukturalsauchfür die
PufferungzusätzlicheRessourcenbenötigt.DeshalbsolltennurwenigeTeilströmegenutztwerden.
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Anpassungder Transfer-Bandbreite

Ein andererAnsatzzur Bereitstellungeiner bestimmtenBandbreitebestehtdarin, die reservierten
Slotsnichtvollständigzu nutzen.

Wird für einenStromeinebestimmteBandbreitereserviert,heißtdas,daßfür diesenStromeinedieser
BandbreiteentsprechendeAnzahl von Slotsverfügbarist. DieseSlotsmüssenabernicht für diesen
Strom genutztwerden.Eine geringereBandbreiteals die reservierteläßt sich erreichen,indem in
entsprechendemAbstandSlotsnichtgenutztwerden.

DieseausgelassenenSlotssind für die Echtzeit-Anwendungenverloren,siekönnenabervom SCSI-
Treiberfür vorliegendeNicht-Echtzeit-Aufträgeverwendetwerden.

Praktischwird mandiebeidenMethodenkombinieren,umeinebestimmteBandbreitebereitzustellen.

3.6.8 PlanungdesStartzeitpunkts

WurdeeinmaleineSlot-Adressefür einenStrombestimmt,sinddamitauchdie möglichenZeitpunk-
te für den Start desStromsfestgelegt. Beträgtzum Beispiel die Bandbreite %
&('�) der maximalen
Bandbreiteund die Slotdauer50 ms, so kann der entsprechendeStrom nur nachjeweils 3,2 s ge-
startetwerden.Für Video-Anwendungenist daswahrscheinlichakzeptabel,aberda sich dieseZeit
pro Bandbreiten-Halbierung verdoppelt,ergebensichbei Audio-StrömensehrhohemöglicheVerzö-
gerungen.

Ein Lösungsansatzwäre,denerstenBlock bereitsbeiderAdmissionControleinzulesen.Dannkönnte
derStromjederzeitgestartetwerden,allerdingswird für denzusätzlichenBlock mehrPufferspeicher
benötigt.

Wenn noch genugBandbreiteim Systemfrei ist, könnteman im Rahmender AdmissionControl
mehrerezeitversetzteStrömebelegenundnachdemStartdie nichtbenötigtenSlotsfreigeben.

3.6.9 Nutzung mehrerer Festplatten

Die bishervorgestellteReservierungs-Strukturist für nureineFestplattevorgesehen.Werdenmehrere
Plattengenutzt,mußfür jedePlatteeineextraReservierungs-Strukturgenutztwerden.Soll ein Strom
bearbeitetwerden,der auf mehrerePlattenverteilt ist, mußdasDateisystemdie Teilströmebei den
entsprechendenPlattenreservieren.

Wird dieTransfer-BandbreitedurchAuslassenvonSlotsangepaßt,mußdasDateisystembereitsbeim
AnlegendieDateidiesesoaufdiePlattenverteilen,daßbeimAuslasseneinesSlotsauchdiezugehö-
rigePlatteausgelassenwird.

3.6.10 Zusammenfassung

DasentworfeneVerfahrenkanndie andasDROPS-EchtzeitdateisystemgestelltenForderungenhin-
sichtlichFlexibilität undEignungfür verschiedeneAnwendungsszenariensowie hinsichtlichZuver-
lässigkeit derAuftragserfüllungerfüllen.

Allerdingsist eineengeIntegrationmit denanderenKomponentendesDateisystemsnotwendig,um
die Möglichkeitenauszuschöpfen.
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Mit dem angegebenenVerfahrenlassensich auchandereRessourcenverwalten. Wenn der SCSI-
Bus einenEngpaßdarstellenwürde,könnteman ihn zusätzlichdurcheine Reservierungs-Struktur
darstellenundfür jedenPlatten-SlotzusätzlicheinenBus-Slotbelegen.Eskönnteauchmöglichsein,
denPCI-Busdamitzusteuern;dafürmußmanihn in SlotsfesterLängeaufteilen.



Kapitel 4

Implementierung

Eswurdedie in Kapitel3 entworfeneSlot-basierteAdmissionControlimplementiert.Die implemen-
tiertenFunktionenwurdenin einerBibliothek zusammengefaßt.ZusätzlichwurdenTest-Programme
implementiert,umdie KorrektheitundRobustheitderImplementierungzuprüfen.

Als Implementierungssprache wurdeC++ gewählt.FolgendeEigenschaftensprechendafür:

strengere Syntax-Prüfung
ANSI C++ hat gegenüberC strengereAnforderungenan die Typ-Kompatibilität.Daraufauf-
bauendführt derzur VerfügungstehendenCompiler(GCC) für C++-Programmeineumfang-
reicheÜberprüfungdurch.

zusätzlicheFunktionalität
C++ stellt neueMechanismenzur Verfügung.In der ImplementierungwerdenKonstrukto-
ren/Destruktorenund Templatesbenutzt,und eswerdenfür mancheKlassenOperatorende-
finiert.

STL
STL (StandardTemplateLibrary) ist eineBibliothekgenerischerDatentypenundAlgorithmen.
Siestellt verschiedeneContainer-TypenunddazupassendeAlgorithmenbereit,die durchNut-
zungvon Templatesnicht nuraufvordefinierteDatentypenanwendbarsind.

NeueBegriffe

Im Entwurf ist dieBandbreiteeinesStromseinZweierpotenzen-BruchteildermaximalenBandbreite.
Ein solcherStromentsprichteinerFolgevonSlots,die in einerZweierpotenzentsprechendenAbstän-
denaufeinanderfolgtenunddurcheineStrom-Adressebestimmtwaren.

Die Reservierungvon Bandbreiteerfolgt in Zweierpotenz-Bruchteilenin einembinärenBaum.Ein
jedesElementdiesesBaumswird im folgendenalsSlot bezeichnet,eswird durchdie Slot-Adresse
adressiert.Damit entsprichteinesolcheSlot-Adressederim Entwurf angegebenenStrom-Adresse.

Analogzu denBlatt-KnotendesbinärenBaumswerdendie nicht weiterunterteiltenSlotsalsBlatt-
Slotsbezeichnet.
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Ein Strom ist im folgendendagegeneineMengemehrereSlots,dievomDateisystemzusammenhän-
gendangefordertwurden.Ein StromkannausmehrerenSlotsverschiedenerBandbreiteundGültig-
keitsdauerzusammengesetztsein.

4.1 Slot-Adressen

Im EntwurfwerdendieseAdressenalsFolgederZiffern0 und1 dargestellt.

Um dieSlot-AdressezuspeichernunddieOperationenmit ihr effizientzugestalten,wird dieseFolge
alsunsigned int dargestellt,wobeimit demhöchstenBit begonnenwird. Die Adresse“0” wird
durch0x00000000 und die Adresse“1” durch0x80000000 dargestellt.In dieserForm können
aberzum Beispieldie Adressen“0” und “00” nicht unterschiedenwerden,deshalbmußzusätzlich
gespeichertwerden,wievieleBits für die AngabederAdressebenutztwerdensollen.

Durchdie BandbreiteeinesSlotswird angegeben,wie tief er im binärenBaumliegt. Damit ist dann
auchangegeben,wie langdie AdresseeinesSlotsist. Die Bandbreitewird ebenfalls alsunsigned
int dargestellt1, wobei0x80000000 diehöchsteBandbreiterepräsentiertundjedeHalbierungder
BandbreitederHalbierungdiesesWertesentspricht.

class ac_slot_addr {
unsigned int a;
ac_bandwidth bw;

public:
ac_slot_addr up();

ac_slot_addr down(int last_bit);
ac_slot_addr neighbour();

bool operator==(const ac_slot_addr b);
};

Abbildung4.1:DefinitionderSlot-Adresse(Ausschnitt)

DurchdieseDarstellungsformlassensichdie Algorithmenzur Manipulationvon Slot-Adressenmit-
telsbitweiserlogischerVerknüpfungenimplementieren.Soll zumBeispieldie Adressedesdarüber-
liegendenSlotsbestimmtwerden,mußnur dasBit, dasderaktuellenBandbreiteentspricht,gelöscht
werden(Abb. 4.2).

Auf denverwendetenSystemenist unsigned int 32 Bit groß,dadurchist die kleinstedarstell-
bareBandbreite *+-,/. dermaximalenBandbreite.Wäredie maximaleBandbreite1 GByte/s,wäredie
kleinsteBandbreite0,5Byte/s.DieseSpannbreitesolltepraktischkeineBeschränkungdarstellen;an-
derenfalls wäresiemit zusätzlichemImplementierungsaufwandumgehbar.

1Die Bandbreiteist alsextra Typ definiert,dersichzuunsigned int konvertierenläßt.
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Um mehrereSlot-Adressenzu einerMengezusammenzufassen,wurdeac_slot_addr_set defi-
niert. Implementiertist esaufBasisdesSTL-Templateslist<>.

ac_slot_addr ac_slot_addr::up() {

assert (! bw.is_full());

return ac_slot_addr(a & ~ (bw << 1), bw << 1);
}

Abbildung4.2: Implementierungvonac_slot_addr::up()

4.2 Reservierungs-Struktur

Die Reservierungs-StrukturbestehtausineinanderverschlungenenbinärenBäumen(sieheAbb. 3.9).
Die ElementedesBaumssinddie Slots,die die SlotadresseunddenAnfangs-undEndzeitpunktfür
die Gültigkeit diesesSlotsenthalten.Nur die Blatt-Slotsrepräsentiereneineneigenständignutzbaren
Strom.Die anderenSlotsbesagennur, daßTeilediesesSlotsbereitsgenutztwerden.

Die binärenBäumewerdenimplementiert,indemjederSlotZeigeraufdarüber- unddarunterliegende
(hinsichtlichderBandbreite)undvorhergehendeundnachfolgende(hinsichtlichderZeit) Slotsenthält
(Abb. 4.3).

class ac_slot {

ac_slot_addr addr;
ac_time begin, end;
ac_bandwidth used_bw;
ac_bandwidth used_bw_fracts;
ac_slot *down[2], *up;
ac_slot *next, *prev;

};

Abbildung4.3:Definition einesSlots(Ausschnitt)

Die VerweisesollenfolgendeBedeutungenhaben:

up ist genaudannNULL, wenndie BandbreitediesesSlotsmaximalist. Anderenfalls verweistup
aufdenSlotmit gleicherAnfangszeit,derdiedoppelteBandbreitehatunddessenAdressesich
ergibt, indemmandie letzteZiffer derSlot-Adresseentfernt.
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down ist ein Feld von zwei Verweisen.Sind diesenicht NULL, zeigensie auf die beidenTeilslots
halberBandbreite.Die AdressendieserTeilslots entstehen,indem man an die Slot-Adresse
denIndex in demFeldanhängt.Die TeilslotsmüssenmindestensdenZeitbereichdiesesSlots
abdecken.

next zeigt, wennesnicht NULL ist, auf einenSlot, der die gleicheSlotadressehat, aberzeitlich
späteralsderersteSlot ist. SeineAnfangszeitmußalsogrößeralsdie EndzeitdeserstenSlots
sein.WennderWert von next NULL ist, müssenandereVerfahrengenutztwerden,um den
zeitlich folgendenSlot zu finden.

prev zeigt,wennesnicht NULL ist, auf denzeitlich vorangehendenSlot mit gleicherAdresse;es
ist somitdasPendantzunext.

Die Reservierungs-Strukturwird im Objektac_tree zusammengefaßt.Als Startdientein Verweis
auf denzeitlich erstenSlot maximalerBandbreite.Zusätzlichsind in ac_tree alle Funktionenzu-
sammengefaßt,die mehralseineneinzelnenSlotbetreffen.

4.3 Ablauf einer Reservierung

WenndasDateisystemeinenneuenEchtzeit-Strombereitstellenwill, mußeszuerstentscheiden,ob
undwelcheZweierpotenz-BruchteiledermaximalenBandbreitegenutztwerdensollen.Dannversucht
dasDateisystem,einenpassendenfreienSlot zufinden.Dazuwerdenmittels

ac_slot_addr_set find_free_slots(ac_bandwidth bw,
ac_time begin, ac_time end);

alleSlot-Adressenderin dementsprechendenZeitraumfreienSlotsgesucht.Aus dieserMengekann
mandannentwederdie erstbesteSlot-Adressenehmen,odermanversuchtmittelseigenerKriterien
einebesondersgutpassendeSlot-Adressezufinden.

WennkeinepassendenSlotsgefundenwurden,kannmannochmal versuchen,dengefordertenZeit-
bereichdurchmehrereStrömezusammenzustellen.Mit

ac_slot_addr_set find_first_free_slots(ac_bandwidth bw,
ac_time begin);

erhältmanallezu einembestimmtenZeitpunktfreienSlotszurück.

WurdennichtgenügendpassendefreieSlotsgefunden,ist dieAdmissionControlfehlgeschlagenund
dasDateisystemkanndenStromnichtwie gewünschtbearbeiten.

Anderenfalls kannmananschließenddenSlot in die Reservierungs-Struktureintragen:

ac_slot *reserve_slot(ac_slot_addr a,
ac_time begin, ac_time end);
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Internerfolgt die ReservierungeinesSlotsstetsin zwei Schritten.Zuerstwird sichergestellt,daßder
entsprechendeSlot mit genaudengefordertenZeitpunktenexistiert,undanschließendwerdener und
seinedarüberliegendenSlotsdurchlaufen,undeswerdendie entsprechendenEinträgeaktualisiert.

reserve_slot wird nur für Blatt-Slotsgenutzt:eslegt dasac_slot-Elementfür denneuenSlot
anundinitiiert anschließenddasMarkierenderdarüberliegendenSlotsmittels:

void mark_upper_slots(ac_slot *slot, ac_slot *leaf_slot);

mark_upper_slots versuchtebenfalls, denaktuellenundalle darüberliegendenSlotszu markie-
ren.Vorhermußesaberwiedersicherstellen,daßdiedarüberliegendenSlotsdiegefordertenAnfangs-
undEndzeitpunktehaben.Da dieseSlotskeineBlatt-Slotsmehrsind(wärensiees,könntenicht ein
darunterliegenderSlotreserviertwerden),müssendieseSlotszeitlichaufgeteiltundbeiBedarferstellt
werden.

A: 10 - 30

10 - 20

B: 10 - 20

21 - 30

A: 10 - 30

10 - 30

B: 10 - 20

1. 2.

Abbildung4.4:Beispiel:DerobereSlotmußgesplittetwerden.

In Abb. 4.4 ist ein Beispielangegeben:Slot A existiert bereits,undeskommtSlot B hinzu,dereher
alsA endet.Der darüberliegendeSlot wird zeitlich aufgespaltet,unddie entstehendenSlotswerden
überprev undnext verbunden.WenndannB seinedarüberliegendenSlotsmarkiert,wird nur der
Slotbearbeitet,derdengleichenZeitraumwie B hat.

A: 10 - 20

10 - 20

B: 10 - 30 A: 10 - 20

10 - 20

B: 10 - 30

21 - 30

1. 2.

Abbildung4.5:Beispiel:Esmußein zeitlich folgenderdarüberliegenderSloterstellt
werden.

Ein andererFall ist in Abb. 4.5 dargestellt.Der hinzukommendeSlot B endetspäterals Slot A. Es
mußein darüberliegenderSlot erstelltwerden,derdembereitsexistierendenzeitlich folgt, bevor das
Markierendurchgeführtwerdenkann.

WeitereFälleergebensich,wenndie Anfangszeitpunktedifferieren.
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Das Aktualisierender Reservierungs-Strukturbeim ReserviereneinesneuenSlots erfolgt also da-
durch,daßabwechselnddie direkt darüberliegendenSlotserstellt odergesplittetund anschließend
markiertwerden.DieseFunktionenrufen sich gegenseitigrekursiv auf. Die Abbruchbedingungist
erreicht,wenndie SlotsmaximalerBandbreitebearbeitetwurden.

4.4 Schnittstellezum Datei-System

Die Schnittstellewird vonzweiObjektenbereitgestellt:Die PlanungstabellefaßtmehrereFestplatten
zusammenundstellt für dieseeinevon derReservierungs-StrukturunabhängigeSpeicherungfür die
Reservierungsdatenbereit.DadurchkönntenReservierungundPlanungin unterschiedlichenThreads
oderTasksliegen.Ein Strom ist eineMengevon Slots,die ausSicht desDateisystemseinerDatei
zugeordnetist.

4.4.1 Strom

Ein StromkannausmehrerenSlotszusammengesetztsein,außerdemkanneraufmehrereFestplatten
verteilt sein.ac_stream faßtdieseAngabenzusammenundstellt Methodenbereit,um Reservie-
rungenvorzunehmen.Ein Stromist fest mit einerPlanungs-Tabelleverbunden,dadurchwird beim
ReserviereneinesSlotsfür einenStromauchderentsprechendeEintragin derPlanungstabellevorge-
nommen.

4.4.2 Planungs-Tabelle

Wenneinmaldie AdmissionControl für einenStromerfolgreichverlaufenist, benötigtdasDateisy-
stemregelmäßigInformationen,zu welchemZeitpunktwelcheAufträgeerfüllt werdensollen.Dazu
wurdeeinevon derReservierungs-StrukturunabhängigePlanungs-Tabelledefiniert.

WenndasDateisystemeinenStromreserviert,erhälteseineSlot-Adresse.DieseSlot-Adresseund
der Gültigkeitsbereichwerdenin die Planungstabelleeingetragen.Damit wird die Reservierungs-
StrukturnurzurEinplanungeinesneuhinzukommendenStromsbenötigt.Ist daseinmalerfolgt,kann
dasDateisystemnurmit KenntnisderPlanungs-Tabelledie Aufträgefür denStromabsenden.

DesweiterenenthältdiePlanungs-TabelledieInformationenüberdieFestplatten.Diebisherbeschrie-
beneReservierungerfolgt für jedePlatteeinzeln,und die entsprechendenStrukturenwerdenin der
Planungs-Tabellezusammengefaßt.

list<ac_slot_range> beschreibtdie Liste derSlots,die für diesePlattevorliegen.Um festzu-
stellen,welcherSlot alsnächsterzu bearbeitenist, müßtemanim ungünstigstenFall die ganzeListe
durchsuchen.DieserAufwandläßtsicherheblichverringern,indemmanfür die Slot-Addressenmit
größerenBandbreiteneinenbinärenBaumimplementiert.DiesenBaumkannmanauf einenVektor
abbilden,derdie einzelnenAufträgein Listenenthält(Abb. 4.7).
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class ac_slot_range {
public:
ac_slot_addr addr;
ac_time begin, end;
ac_stream *stream;

};

class ac_schedule {
vector<int> abs_bw;
vector<ac_tree> tree;
vector< list<ac_slot_range> > slots;

public:
// : get the to-be-done slot range
ac_slot_range *get_slot_range(int disk, ac_time time);

};

Abbildung4.6:Definition derPlanungs-Tabelle(Ausschnitt)

4.5 Testen

Die Reservierungder Slots ist der komplexesteTeil der Implementierung.Sie ist dadurchgekenn-
zeichnet,daßderAnfangs-undEndzustandklar definiertsind.Um Fehlerquellenfrühzeitigzuerken-
nen,werdenmöglichsthäufigdie verwendetenDatenstrukturenaufKonsistenzüberprüft.

TypgebundeneBedingungen
Manchmallassensichfür einenTyp Bedingungenerfüllen,diepraktischjederzeitohneKennt-
nisderUmgebungsverhältnisseerfüllt seinmüssen.SolcheBedingungenwurdenin derMetho-
decheck() derjeweiligenKlassenzusammengefaßt.Bei derSlot-Adressewird zumBeispiel
überprüft,daßdieaufgrundderBandbreitenichtnutzbarenBits auchwirklich denWert0haben.

SituationsgebundeneBedingungen
Meist ergebensichdie Bedingungen,die an ein Objekt zu stellensind,erstausderSituation,
in der es angewendetwerdensoll. DieseBedingungenwerdenan der entsprechendenStelle
überprüft.

EswurdenverschiedeneTestdatensätzeerstellt.WennFehlerauftraten,wurdeein möglichstkleiner
Testdatensatzerstellt,mit demsich der Fehlerreproduzierenließ. Zusätzlichwurdenumfangreiche
Testdatensätzeerzeugt,diedazudienen,dieseFehlerzu provozieren.

4.6 Ermittlung der Strombeschreibung

Es wurdeein Programmimplementiert,daßauseinerMPEG-Video-Dateidie Parameter0 , 1 und 2
derin Abb. 2.4angegebenenStrombeschreibungermittelt.
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...

Bandbreite:

Slot-Adresse:

B B/2 B/4

1 00 100 01 11

B/8

mögliche Plätze für Slots für t mod 4 = 2

Abbildung4.7:Optimierungsmöglichkeit für Planungs-Tabelle

DiesesProgrammmußdie Dateizweimallesen:Zuerstwird die mittlereBandbreite0 ermittelt,und
anschließendwird für jedenFrameüberprüft,ob die anfänglichmit 0 initialisiertenWerte 1 und 2
durchdenaktuellenFrameüberschrittenwerden.

DasimplementierteProgrammbenötigtLinux (oderL3 Linux), esist nichtdirekt aufL4 nutzbar.



Kapitel 5

Zusammenfassungund Ausblick

In dieser Arbeit wurden Entwurf und Implementierungder Admission Control des Echtzeit-
Dateisystemsfür DROPSbeschrieben.

Die AdmissionControl versucht,Flexibilität hinsichtlichStromtypund Bandbreitemit hundertpro-
zentigerZuverlässigkeit einmalgetroffenerZusagenzu verbinden.Dazuwird die Bandbreiteeines
Busseswiederholthalbiert (binärerBaum),und die entstandenenBruchteileerhalteneinenfesten,
eindeutigenZeitpunktfür die Erfüllung ihrerAufträgezugeordnet.

Dadurchist eingroßermöglicherBandbreiten-Bereichabgedeckt,abereswerdenzusätzlicheMecha-
nismenauf derEbenedesDateisystemsnötig, um nicht nur Zweierpotenzbruchteile,sondernfeiner
abgestufteBandbreitenzu erhalten.

Die existierendenEchtzeit-DateisystemebietennichtdieFlexibilität deshiergewähltenAnsatzes,und
traditionelleFilesystemkönnenkeinezuverlässigenZusagenmachen.Die in dieserArbeit entworfe-
nenMechanismenversuchen,beideszu erfüllen,aberdasist nur teilweisegelungen:Die Flexibilität
wird in ein relativ starresSchemaeingeordnet,um vorhersagbarzu sein.Dadurchentstehteineneue
Komplexität, die auchandereTeiledesDateisystemsbeeinflußt.

Für weitereArbeitenergebensichfolgendeAufgaben:

4 Implementierungder Ermittlung von Stromeigenschaftenfür neueMultimedia-Formate.Mo-
mentanwird nur MPEG-Videounterstützt,und die Implementierungstellt keineSchnittstelle
für die ProgrammierspracheC bereit.

4 AnpassungandiezuentwickelndegemeinsameStrombeschreibungin DROPS.In DROPSsol-
len die Komponentenzur AdmissionControluntereinandereinegemeinsameFormderStrom-
beschreibungnutzen.Die AdmissionControlmußdiesesFormatnutzenkönnen,um Reservie-
rungenmit diesenKomponentenverhandelnzu können.

4 WeiterentwicklungderImplementierungderAdmissionControl.InsbesonderemußdasZusam-
mensetzenvon StrömenausTeilströmenunterstütztwerden.

4 VollständigeAnpassungdesDateisystemsan die von der AdmissionControl bereitgestellten
Schnittstellen.

49
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Die vorliegendeImplementierungder AdmissionControl zeigt, daßdie entworfenenKonzepteim-
plementierbarsind und funktionieren.Es wurdennochnicht alle Möglichkeiten zur Steigerungder
Performanceund der zusagbarenBandbreiteausgenutzt.Ob dieseVerbesserungenim Rahmender
entworfenenKonzeptemöglich sind oder ob stattdessendieseKonzeptegrundlegend überarbeitet
werdenmüssen,könnteGegenstandneuerArbeitensein.



Anhang A

Glossar

Adr eßraum MengederAdressen,aufdie manzugreifenkann.

Arbitrierung Protokoll zumZugriff aufgemeinsamgenutzteMedien.

ATM AsynchronousTransferMode. Hochgeschwindigkeits-Netz(ca.155MBit/s) für Sprache,Daten
undMultimedia.

Echtzeit Anforderung,daßein bestimmterDienstzu einemvorher festgelegtenZeitpunkterbracht
seinmuß.

ISDN Integrated ServicesDigital Network. DienstintegrierendesNetz niedriger Bandbreite(64
kBit/s).

Priorisierung DurchsetzendesVorrangsbeimZugriff aufgemeinsamgenutzteBetriebsmittel.

time-sharing Esexistiert keineEchtzeit-Anforderung,stattdessenwird die Rechenzeitgleichmäßig
aufdie anstehendenProgrammeverteilt.
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