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Kapitel 1

Einleitung

Am LehrstuhlBetriebssystemeder TechnischerUniversitatDresdenwird im RahmendesProjekts
DresdenReal-timeOpefating System(DROPS) ein echtzeitfahigs Betriebssystenkonstruiert, mit
demsichsowohl Echtzeit-AnwendungefvorrangigausdemMultimedia-Bereichalsauchklassische
Nicht-Echtzeit{ime-sharim)-Anwendungenauf einemRechneigemeinsanmutzenlassen.

Multimedia bezeichnetlie gemeinsaméutzungverschiedeneMedien-Typen (Video, Audio) auf
einemSystem.Mit der zunehmendemheistungsfahig&it von Rechnerrund RechneiNetzenwach-
sendie Anwendungsmdglictgiten und die VerbreitungdieserTechnik. Multimedia-Anwendungen
stellendabeineueAnforderungeran BetriebssystemdJm zum BeispieleinenVideo-Stronmruckfrei
undin hoherQualitdtanzuzeigenmuRjedeseinzelneBild zum richtigenZeitpunktdaigestelltwer
den.Die Verfugbarleit der dafur erforderlichenRessourcerkann nur garantiertwerden,wenndas
Betriebssysterdie Ressourcenorherfir diesenVideo-Stronreserviertat.

Anwendungengdie zu bestimmtenZeitpunktengarantiertDiensteerbringen,werdenals Echtzeit-
AnwendungerbezeichnetDer Echtzeit-Bgriff wurde urspringlichfir Anwendungender Steue-
rungstechnikrerwendet\Wennein bestimmtegreigniseintritt, muR der Steuerrechnennerhalbei-
nerbestimmterZeit mit hundertprozentigeZuverlassigkit eine Reaktionveranlassernandererdlls
tretenschwerwigendeSchaderein. Um diesesZiel zu erreichenwerdenspezielleSteuerrechner
konstruiert,auf deneneinebestimmterauf diesenAnwendungszweckugeschnittenegatzvon Pro-
grammeniauft.

Esgibt aberauchUnterschiedewischendiesenArten von Echtzeit-Anwendungerso sind die Aus-
wirkungenderNichterfullungeinesAuftragsbei Multimedia-Anwendungenicht soschwerwigend:
Wird bei einemVideoein Bild zu spatdaigestelltoderganzausgelasserist dasunschénaberkeine
KatastropheDesweiterenist bei Multimedia-Anwendungedie Reaktionszeiauf eingehendé&reig-
nissenichtganzsowichtig. Deshalbwird diesesAnforderungsprofiblsweiche Echtzeit unddasder
Steuerungstechnikisharte Echtzeit bezeichnet.

Um Echtzeit-Anforderungenzu erfillen, mul3 das SystemsicherstellendalR fur jedenAuftrag die

erforderlichenRessourcerzum gefordertenZeitpunkt zur Verfliigung stehen.Deshalbmul} jeder
Echtzeit-Auftragvorherdem Systembekanntggebenwerden.Das Systemiiberpriift,ob die fir die-

senAuftrag bendétigtenRessourcemum geforderteriZeitpunktverfiigbarseinwerden Wenndemso

ist, werdendieseRessourceriir diesenAuftrag reserviert,andererdlls wird der Auftrag mangels
RessourcerabgelehntDieser Vorgang der Ressourcen-Uberpriifgrund -Reservierungvird auch
Admission Control genannt.
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Als Teil von DROPSwird gegenwartigein Echtzeit-Dateisystem(real timefile systemRTFS) ent-
wickelt. In dieserArbeit wird untersuchtwelche RessourcenliesesDateisystentir verschiedene
moglicheDROPS-Anwendungehendtigtund wie dieseAnforderungemuantitatv daigestelltwer
denkodnnen.Auf Basisderim Rahmernvon DROPSentwickelten Arbeitenzur echtzeitfahigemAn-
steuerungron SCSI-FestplattefiMeh98 und zur GesamtstruktudesRTFS und der Einbindungin
DROPS[Reu9g wird die AdmissionControlentworfenundimplementiert.

Gliederung

Das folgende Kapitel bietet einen Uberblick tiber die wichtigsten Datenformatefiir Multimedia-

Stromeund Uber bereitsexistierendeMethodenzur quantitatven Beschreiling solcherDatenstro-
me. AnschlieBendverdenexistierendeDateisystemdiir Multimedia-Anwendungerorgestellt,wo-

bei der Schwerpunkauf denzur AdmissionControl benutzterVerfahrenliegt. In Kapitel 3 werden
Anwendungsszenarieanalysiertund daraufaufbauendverdenverschieden&ntwurfs-Alternatien

fur die AdmissionControl entwickelt und bewertet.In Kapitel 4 wird die Strukturdermplementie-
rung beschriebenZum AbschluRwird der Standder Arbeit zusammengef3t und eingeschéatzund
ein Ausblick auf weiterfihrendeArbeitengegeben.



Kapitel 2

Stand der Technik

NacheinerUbersichtiiberdasDROPS-Projektverdendie wichtigstenfiir die Speicherungind Uber
tragungvon Multimedia-StromerverwendeterDatenformatevorgestellt. AnschlieRendverdenaus-
gewvahlte Multimedia-Dateisystemandinsbesonderére Mechanismerzur AdmissionControlund
derErfillung derZusageruntersucht.

2.1 DROPS

In diesemAbschnittwerdendie Grobstruktuwon DROPSunddie hierbendtigterzwischenegebnisse
desDROPS-Projektsorgestellt.

2.1.1 Gesamtstruktur

DROPS[HBB 97, HBB 99] ist eineauf demMikrokern L4 aufbauend@etriebssystem-Umgehg,
die die fur Multimedia-Anwendungemoétige Echtzeit-Unterstiitzungereitstellt. L*Linux [Hoh96]
ist eine Portierungvon Linux auf L4; damitkdnnenAnwendungerohneEchtzeit-Anforderungem
einerkomfortablerLinux-Umgelung parallelzu denEchtzeit-Anwendungeauf demselberRechner
laufen.

Das Mikrokern-Betriebssyiem L4 [Lie96, Lie95| stellt grundlgendehardware-unabhéngigéb-
straktionenAdreRraumeThreadskur Verfligung.Geratetreibewerdenaul3erhallmesL4-Kernsim-
plementiertdesweiterenbietetL4 Mechanismerzur Auslagerungder Speicher und Prozessorzeit-
Verwaltungin Nutzerprozesse.

Die Ressoucen-\erwaltung steuermittelsdieserMechanismemlenZugriff aufdie von jedemPro-
zelRbenotigtenRessourcemauptspeicheund CPU-Zeit. Dadurchwird die von L4 bereitgestellte
strukturelleEntkoppelungder Prozessauf dieseRessourceausgeveitet.

Die Echtzeit-KomponentenbildendenKerndesDROPS-ProjektsSie steuerrbestimmteHardware-
Komponenterso an, dal3 zeitliche Zusagengemachtwerdenkdénnen.Momentansind nebendem
Echtzeit-Dateisysteliomponentezur DatentibertragungberATM-Rechnernetzendzur Ansteue-
rungder Grafikkartenin Arbeit.

11
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Abbildung 2.1: Systemarchitektuwwon DROPS.

EineEchtzeit-AnwendungstellteinebestimmteEchtzeit-Funktionalitédbereit.Daflurkannsieaufdie
Echtzeit-komponentemunddie Ressourcarerwaltungzurickgreifenumfiir bestimmteTeilaufgaben
Echtzeitzusagenu genvahrleisten.

Damit die Linux-Anwendungerauchauf die von denEchtzeit-komponenterverwaltetenGeratezu-
greifenkdénnen soll L*Linux furr dieseGeratevirtuelle TreiberbereitstellenDieseTreiberstellenfiir
eineLinux-Anwendungein normalesLinux-Geratdar und realisiererdie Funktionenjndemsie die
Auftrageandie jeweilige Echtzeit-komponentaveiterleiten.

2.1.2 SCSlund Echtzeit

DasRTFS soll iberden SCSI-Busangeschlosserteestplatterso nutzen,dal3festeZeitzusagerge-
machtwerdenkdnnen.Im folgendenwird gezeigt,was SCSlist und wie die Echtzeiteigenschafte
realisiertwerdenkdnnen.

SCSI (SmallComputerSysteminterfacg ist ein weitverbreitetesBus-Systenezur Ansteuerung/on
Massenspeicherand anderenGeraten Der SCSI-2-Standar)ANS] definiertdie physischerPara-
meter(Stecler, Kabel-Eigenschaftergpannungspml), dasProtololl zumBus-Zugrif (Arbitrierung,
Priorisierung)und Befehlssatzeum Zugriff auf die Gerate JedesGeratmul3 einenminimalenBe-
fehlssatbeherrschergariibehinaussindfir verschieden&eratetyperiFestplattenBandlaufwerle,
CD-ROM-Laufwerke) zusatzlichgeforderteBefehledefiniert.
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Schwerpunktédeider Entwicklungvon SCSlwaren:

Abstraktion der Schnittstelle
Durch die Definition von Gerétetypenwerdendie friher genutztenHerstellerspezifischen
Schnittstellerabgeldst Alle Festplatterkdnnenunabhangigrom Herstellerangesteuenver-
den,undesist fur dieseGeratenur ein Busnotwendig.

Unterstlitzung intelligenter Gerate
Die Geratewerdenunabhangigvon ihrer physischerRealisierungangesprocherso werden
die Blocke einer Platte nicht tGber die physischerEigenschafterscheiben-NummeiSektor
Nummer und Block-Nummey sonderniber eine einzige kontinuierlich vergebenelogische
Block-Nummerangesprocherim Rahmender Schnittstellen-Bedinggen konnendie Gera-
te selbstiiberZugriffs- und Cache-Algorithmemrntscheiden.

Hoher Gesamt-Durchsatz
Erhaltein GerateinenAuftrag, kannesdenBus freigebenund dasErgebnisspaterzuriickge-
ben.Damit wird zum BeispielwéhrenddesSuchensinesDatenblocksauf der Festplatteder
SCSI-Busnicht blockiert, und er stehtfiir Ubertragungzu anderenangeschlossene@eraten
zur Verfiigung.Da die LeseratesinerPlattemeistgeringerals die UbertragungsratdesSCSI-
Bussesist, konnendie DateneinesLeseauftragsn mehrerenTeilen zum Rechnergesendet
werden;die Plattegibt alsozwischendurclilenBusfrei (Disconnect/Reconngct

Dagegenwurdedie Unterstitzundir Echtzeit-Ansprichaicht berticksichtigt Tatsachlicherschwe-
reneinigeMechanismeriGeratemit Eigen-IntelligenzgemeinsameBusmit statischePriorisierung
derGerate)ie ZusagemaximalerAusfihrungszeitefiir einenbestimmteriuftrag.

Als Grundlagefiir das DROPS-Echtzeit-Dateisystemurde in [Meh98 untersuchtwie man den
SCSI-Busunddie angeschlossendfestplatteransteuertkann,um fir einemoglichsthoheGesamt-
DatenratezwischenSCSI-Hostadapteund Platteneine akzeptablemaximale Ausfiihrungszeittr

SCSI-Auftragezu erhalten.

Grundideedesentwiclkelten Verfahrensist, durch Planungder Zugriffe auf den SCSI-Busdie Bear
beitungsdaueder Auftrage vorhersagbaru gestaltenDabeiwird fur jedenAuftrag die maximale
Bearbeitungszeifworst casetime) eingeplantDie BearbeitungeinesAuftragsunterteiltsichin drei
Phasen:

1. DerLese-Auftragwird UberdenSCSI-Busandie Plattegesendet.

2. Die PlattepositioniertdenKopf auf denim Auftrag anggebenerDatenblock Daftir wird der
SCSI-Buszunéchshichtbendtigt.

3. Die PlatteliestdenDatenblockin deninternenCacheein undversuchtgleichzeitig,die Daten
UberdenSCSI-BusandenRechnerzu liefern.

DadiesePlattewahrendderzweitenPhasalen SCSI-Busnicht belagt, kannder Buswahrenddieser
Zeit fur andereAuftragegenutztwerden Die Auftragefur verschieden®lattenwerdenentsprechend
zeitversetztabgeschicktdadurchemgibt sichdie in Abb. 2.2 gezeigteStruktur

JederAuftrag wird in einenSlot eingeplantdie SlotsderverschiedeneRlattensind zeitlich versetzt
angeordnetDie DauereinesSlotsemibt sichausder Dauerderdrei Phasengdabeiist fir jedePhase
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Il Lesekommando == Positionierung [J Datenubertragung

Platte 1 Slot

Platte 2

Platte 3

30 Zeit [ms]'

Slot-Dauer

Abbildung 2.2: Periodischversetztef\bsetzerder Auftrage (nach[Meh98 Reu99).

die maximalbendotigteZeit einzuplanenDie maximaleAnzahlder Platten,die mit diesemVerfahren
angesteuenverdenkénnen,emgibt sich ausdemQuotientender Slotdauermund der fir die Phaseri
und 3 bendgtigterzeit.

In der Arbeit wurde weiter daraufeingegangen dal3sich die konkreteAbfolge verandertwenndie
Datenbereitsim CachederFestplattevorliegen,abereslaftsichfir die maximaleAusfiihrungsdauer
eineobereSchrank angebenalit, so dalRdasModell weiterhingenutztwerdenkann.Desweiteren
wird gezeigtdafl3sichdasVerhalterprinzipiell nichtandertwennDatennicht nurvon Plattegelesen,
sonderrauchauf die Plattegeschriebemverden.

ErgebnisdieserArbeit ist ein auf BasisdiesesModells arbeitendelISCSI-Treiber der als Echtzeit-
Komponentdir die EntwicklungdesEchtzeit-Dateisystengenutziwerdenkann.

2.1.3 Einheitliche Strom-Bescheibung

Um eine AdmissionControl durchzufiihrenmuf3 bekanntsein,zu welchemZeitpunktdasEchtzeit-
Dateisystenfir die BearbeitungeinesMultimedia-StromsRessourcetbenétigt. DieserBedarflait
sichausderDatenratedesStromszu diesenZeitpunkterableiten.

In DROPSsollenalle Echtzeit-komponentemin einheitlichesModell zur BeschreibnngdieserStrom-
Eigenschaftenutzen Auf BasisdiesergemeinsameBtrombeschreilngwird in DROPSdie Admis-
sionControlzwischenverschiedenek&chtzeit-komponenterund Echtzeit-Applikationerablaufen.

In [Ham97 wird aufbauendauf andererSystemeninsbesonderausdem Bereichder Ressourcen-
Reservierungn Rechnernetzerjer VersuchunternommendieseseinheitlicheModell fir Strom-

Beschreibngenin DROPS zu entwicleln. DiesesModell beschreibtEreignis-Stromemit einem

durchschnittlicherfT’) undeinemminimalen(D) Ereignis-AbstandDie Parameter- und7’ beschrei-
bendenBereich,in demdasEreigniseintreterdarfundsomitdie SchwankungderDatenrate Strome

dieserArt werdenals schwankungsbeschranktestrome bezeichnet.

In Abb. 2.3wird ein Beispiel-Stromanggeben DasersteEreignistrifft genauwzumgeforderterzZeit-
punktein, die folgendenbeidenkommenverfriht,und dasvierte verspéatesich. Dasdritte und vier-
te Ereignisnutzenjeweils die maximalzulassigeVerfrihungbeziehungsweis®erspatuncus.Das
zweiteist soangeordnetdaResmaoglichstdicht amdritten Ereignisliegt.

Wennesnicht moglichist, denminimalenEreignis-Abstandxakt zu bestimmenso kannmanihn
auf 0 setzen.Dann entsprichtdie Beschreibng der desLBAP-Modells (Beweis in [Ham97). Die
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Abbildung 2.3: Schwankungsbeschraredt Strom mit konstanterRate (nach
[Ham97).

durchdiesesvereinfichteModell enstehend@bweichungist um sokleiner, je gro3erdie maximale
Ereignisdichtel / D gegenlibederdurchschnittlicherreignisdichtel /T desStromesst.

Soll ein schvankungsbeschréter Stromin einen Strom ohne Schwankungumgeavandeltwerden,
mufdie durch7 und 7’ beschrieben&chwankungdurch Pufferungausgeglichenwerden.Aus den
ParametermesStromslaRtsichdie fur die PufferungbenétigteSpeichermengberechnen.

HauptproblendieseBeschreibingschwankungsbeschnéiter Stromeist, daldie Ereignissanichtun-

terschiedlichgrolReDatenmengemeprasentierekdnnen.Beim Lesenvon Festplattewird beispiels-
weisenicht immer die gleicheDatenmengén einemEreignistibertragenMan kénntedasProblem
zu umgehenversuchenindem man eine kleinste Dateneinheitgin Bit, als ein selbstandige&reig-

nis auffal’t,aberdadurchwird wiederder minimale Zeitabstandzwischenzwei Ereignisserschwer
bestimmbaunddie Anzahlder Ereignissewird sehrhoch.Esist geplant,dasModell schwvankungs-
beschrankteBtromeweiterzuentwickln, um diesesProblemzu l6sen.

Ein andereiAnsatzist, die akkumulierteDatenmengéberder Zeit anzutragemindeinenKorridor fir
die Bandbreitenschankurgenvorzusehenin Abb. 2.4wird amBeispieleinesStroms derin Blocken
konstanteiGroRevon Festplattegeleserundals kontinuierlicherDatenstromweiteigeleitetwird, das
Grundprinzipdagestellt.

b bezeichnetlie mittlere Bandbreiteliberdengesamterstromwerlauf.» (Morlauf) bezeichnetie Da-
tenmengedie bendtigtwird, bevor sie entsprechendler durchschnittliche Bandbreiteeingelesen
wordenwére.DieseMengemulRvor demStartdesStromsbereitseingelesenverdenn (Nacdlauf) ist
die maximaleDatenmengedie friihergeleserals benétigtwird. n undv sind jeweils Maximum und
Minimum derDifferenzzwischerder Funktionb ¢ undderFunktionderakkumulierterDatenmenge;
siebestimmerdie BreitedesKorridors.

Durch diesesVerfahrenist einfach planbay wieviel Speicherzum Puffern der Schwankungenge-
brauchtwird. Es ist unklar ob diesesModell als allgemeineBeschreilng fir DROPS geeignet
ist, jedochlaRt sich anhanddiesesModells die Planungim Dateisystenmgut durchfiihren.Fir die
Kommunikationmit anderenKomponentenmuf diese Darstellungin die gemeinsameDROPS-
Strombeschreilng umgevandeltwerden.
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Abbildung 2.4: Strombeschreilng mittels Bandbreiteund Schwankungs-
Korridor,

2.1.4 Echtzeit-Dateisystem

In [Reu9g wurdedie geplanteStrukturdesEchtzeit-DateisystentseschrieberkEssetztsichausmeh-
rerenTeilenzusammen:

Datei- und Blockverwaltung

DieserTeil realisiertdenZugriff auf die Dateienanhandder auf denFestplattergespeicherten
Filesystem-StrukturerDie Abbildung der Dateiauf einzelneBlocke wird GberUnix-ahnliche
Inodesdurchgefihrt.Um auchbei hohenAbweichungender Datenraterund der Dateigrof3e
effizientarbeiterzu kdnnen,ist die Blockverwaltungnicht auf eineBlockgréRebeschrankt.

Admission Control
Hier werden die Reservierungvon Slots fir den Plattenzugrif durchgefiihrtund die

Reservierungs-Informiahen gespeichertEntwurf und ImplementierungdieserKomponente
sinddasThemadervorliegenderArbeit.

Auftragsgenerierung
Aus den Reservierungs-Informatien der Admission Control werdendie Auftrdge an den
SCSI-Treibererzeugtundabgesendet.

Pufferverwaltung

DieseKomponenteverwaltet die zur Datenlbertragungwischenden Komponenterund Ap-
plikationenbendtigterPuffer.
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Zum Zugriff auf die SCSI-Festplattenutzt dasEchtzeit-DateisysterdenobenvorgestelltenSCSI-
Treiber

DasDateisystenkannsowohl Echtzeit-AuftragealsauchAuftrageohneEchtzeit-Anforderungehe-

arbeiten.Uber die Nicht-Echtzeit-Schnittstie kénnenauchvon L*Linux Auftrage entggengenom-
menundbearbeitetverden DazumuRein Dateisystem-fleiberin L*Linux implementiertverden der

die Auftrageandie SchnittstelledesEchtzeit-Dateisystenmanpalit.

2.2 Formate fur Multimedia-Strome

Um fir einenMultimedia-Stromzu ermitteln, wannwelche Datenmengeur Verarbeitungoenotigt
wird, muRdasFormatdiesedDatenstromsnterpretiertwerden.Auch hatdie Wahl desDatenformats
Einflud auf die Schwankungder Datenmengenm folgendenwerdenDatenformatevorgestellt,die

fur die Darstellungvon Multimedia-Daterin DROPSgenutztwerdenkénnen.

2.2.1 MPEG-Standards

Die Moving PicturesExpertsGroup (MPEG) ist eine gemeinsamd\rbeitsgruppeder International
Organizationfor StandardizatiorflSO) und der InternationalElectrotechnicalComission(IOC); sie
entwickelt Standards$ir die Kodierungvon Video-und Audio-Strémen.

MPEG-1 ist der alteste dieser Standardsund bestehtwiederum aus drei Teilen: MPEG-1 Vi-
deo[MPFL97] spezifiziertden Aufbau eineskomprimiertenVideo-Stromsund ein entsprechendes
DekodierVerfahrenund MPEG-1 Audio spezifiziertgleichesfir Audio-Stréme.Den dritten Teil
bildet der MPEG SystemLayer, der beschreibtwie Audio- und Video-Strémezu einemeinzigen
Multimedia-Stromzusammengefugterdenkénnen.

MPEG-2bautauf MPEG-1auf. MPEG-2Video ermdglichthéhereBildgréRenund DatenratenFur
verschieden®ualitatsanforderungewnurdenProfile und Level definiert,die von MPEG-1-ahnlicher
Quialitatbis zu HDTV-Qualitatreichen.Ein Profil beschreibdie genutzterKompressionsrfahren
und-parameterdasLevel beschreibdie BildgroReund die BandbreitedeskodiertenDatenstroms.

Die Kodienerfahrensind prinzipiell asymmetrischger Aufwandzur Kodierungist bedeutendhdher
alsderzur Dekodierung.Die Dekodierungist mit einfacherund preiswerteHardwarein hoherQua-
litdt moglich, aberfir die Kodierungwird tblicherweisespezielle teureHardware benutzt,um die
bendétigteRechenleistundpereitzustellenAlternatv verflgbarereine Software-Lésungersind nicht
in derLage,die Strémein Echtzeitzu kodieren.

Damitist MPEGfur Anwendungemit wenigenKodier undhaufigerDekodierVorgangenzumBei-
spielDigitalesFernseheristribution von Medien-Produktenabemichtfur individuelleinteraktive
Kommunikation(zum BeispielVideo-Konferenzenyeeignet,

Einefiir Video-Ubertragungesinnvolle Qualitatwird durcheineKombinationvon mainprofile (MP)
undmainlevel (ML) (zusammenMP@ML) bereitgestellt.

Aufbau einesMPEG-Video-Stroms

Ein Video-Stromist eineFolge von Einzelbildern.In einemMPEG-Mideo-Stromist jedesEinzelbild
in einemFramekodiert; der StrombestehfiuseinerFolgevon Frames.
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Datenrate Auflésung
MPEG-1Audio (Layer2) | 128KBit/s 32...48kHz
MPEG-1Video 1,5MBit/s | 352x240Bildpunkte
MPEG-2Video(MP@ML) | 15MBit/s | 720x576Bildpunkte

Tabelle2.1: TypischeQualitatsparametdiir MPEG-Strome

Zeit

Y

| B B P B B P B B P

Abbildung 2.5: Typische Anzeige-Frame-6lge eines MPEG-
Video-StromgMPFL97].

In einemMPEG-\Video-Stromwerdenmeistdrei verschieden&rame-ypengenutzt:

I-Frame (intra-coded)
Ein I-Frameist als eigenstandigeBild kodiert. Er [&3t sich ohneZuhilfenahmefriihereroder
spatereBilder dekodieren.

P-Frame (predictive-coded)
Bei derErstellungeinesP-FramesverdenRedundanzerelatv zumvorherauftretendem oder
P-FrameausgenutzEswerdenalsonurdie Anderungeryegeniibedieservorhegehenderfrra-
meskodiert. Beim Dekodierenwird alsozuséatzlichdieservorhegehendd-rame(beziehungs-
weisedasdaraugdelodierteBild) benotigt.

B-Frame (bidirectionally predictive-coded)
Beim B-Frameerfolgt die Kodierungahnlichwie beim P-Frame abereskénnenauchBeziige
aufdenfolgendenl- oderP-Frameauftreten.

Aufgrund der Abhangigleiten zwischenden Frame-¥penwird zum Dekodierenvon B-Framesder
jeweils folgendeP-Framebendtigt. Wennein MPEG-\Video-Stromangezeigiverdensoll, mul3dieser
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P-Framebereitsvor dendirektvorihm anzuzeigendeB-Frame$eimDekodervorliegen.Ausdiesem
Grundwerdendie Framesn einemMPEG-Stromichtin derReihenfolgeijn dersiespéterangezeigt
werdensonderrin derReihenfolgejn dersie beim Dekoderbendtigtwerden,abgelgt.

Zeit

Y

| P B B P B B P B B

Abbildung 2.6: Typische DekodierFrame-®Blge eines MPEG-
Video-StromgMPFL97].

2.2.2 H.261

Die EmpfehlungH.261 der ITU-T [ITU93] standardisierein Kodier und DekodierVerfahrenflr
audiovisuelle DienstegeringerBandbreite(p * 64 kBit; abp = 1). (Die ITU-T ist eineflir Telekom-
munikationzustandigdJnteroganisationder ITU (InternationalTelecommunicatiotJnion) undin
dieserEigenschaftNachfolgerderCCITT.)

H.261wurdepriméarfir Video-Konferenz-undVideo-Telefon-Anwendungeantwiclelt, eskannaber
bei geringenQualitatsanforderungeauchfir Fernseh-ahnlich®ienstegenutztwerden.lm Unter
schiedzu MPEG ist esein symmetrische&odierVerfahren;der Aufwand zur Kodierungentspricht
alsoungefahrdemzur DekodierungbendétigterAufwand.Damitist die DurchfiihrungderKodierung
preiswerterlsbei MPEG und somitauchfir indviduelleKommunikatiorrealisierbar

Die minimale Bandbreitevon 64 kBit entsprichtder einesISDN-Kanals,somit kdnnenbereitsvor-
handendlelelommunikationskanaltir Video-Telefonieund Video-Konferenzergenutztwerden.

H.261 auf PC-Hardware

In [Tur93 wird eine auf H.261 aufbauendesoftware-Losungfir Videolonferenzeniber IP-Netze
vorgestellt.Mit diesemSystenreichteineDatenrateson 30 KByte/sbereitsfir eineVideokonferenz
aus.Eswerdenspezielleverfahrengenutztum Jitterund Paket-\erluste wie sieim Internetauftreten,
zukompensieren.



20 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

DieselL6sungist nicht auf ISDN beschranktsondernauft auf gangigenPCsund WorkstationsIm
Unterschiedzu denISDN-Anwendungemwird die H.261-Kodierungin SoftwarevorgenommenDa-
mit ist H.261ohnespezielleHardwareeinsetzbarund esergebensichneueAnwendungsgebiete.

2.2.3 Audio-Stromein GSM

GSM (Global Systenfor Mobile Communicationsist ein weltweit genutztesSystemzur digitalen
mobilenSprach-Ubertragun(frelefonie)auf Basisvon zellularenFunk-Netzen.

In diesemSystemwerdendie Audio-Datendigitalisiert und komprimiert tber Funkwerbindungen
ubertragenDabei stehtfiir die Ubermittlungder Datennur eine sehrgeringeBandbreitezur Ver-
fligung,somitmusserdie Audio-Datensehrgut komprimiertwerden.

Eswurdeein KodierVerfahrenentwiclelt, daf3daraufoptimiertist, Sprachén guterQualitatzu kom-
primieren.DurchdieseKompressiomwird eine Datenratevon nur 13 KBit/s bendétigt.

Im Rahmenvon DROPSist denkbardiesesverfahrenfiir Anwendungerzur Sprach-Kommunikation
und-Speicherungu nutzen.

2.3 Admission Control in Echtzeit-Dateisystemen

In diesemAbschnitt werdenbereitsexistierendeMultimedia-Dateisystem-Prdfge vorgestelltund
sawvohl auf Schwéachemlsauchauffir DROPSinteressantédsungsansatzein untersucht.

2.3.1 Tiger Video Fileseer

Der bei Microsoft Researctentwiclelte Tiger Video Filesener [BBD 96, BFD97] ist ein verteilter
fehlertoleranteEchtzeit-Fileserer fur Video-on-Demand-Anwendungen

Ein TigerSystementhéltmehrereSpeicheiknoten, ein jederbestehtauseinemRechnemit SCSI-
Bus und mehrererSCSI-FestplatterDieseKnotensind UbereinenspeziellenATM-Switch verbun-
den,der dieseStromeauf die ausgehendeheitungenswitcht. Der SteuerunglesSystemdlientein
zuséatzlicheRechnerderiberein einfachesdNetz mit denSpeicheiknotengeloppeltist.

Um die fur ein bestimmted/ideonutzbareBandbreitainabhéngiyon derBandbreitesinereinzelnen
Plattezu machenwerdendie Videosin Stiicle von derDauereinerSekundeaufgeteiltundderReihe
nachrundumauf alle Plattenaller SpeicheiKnotenverteilt (Striping.

In Tiger missenalle Stromeeine konstanteDatenratehaben,und alle Stromemissendie gleiche
DatenratehabenDer Quotientausder DatenratecineseinzelnenStromsund der Gesamtbandbreite
desPlatten-Systemergibt die maximaleAnzahlbedienbareDatenstrome.

Die AdmissionControl erfolgt, indem fiir jedenmdglichenDatenstromein Eintragin einemZeit-
planvorgesehemindbei der AnforderungeinesStromsbelegt wird. (DieserPlandientzusatzlichder
OrganisatiordesStripings).

Zur Erhéhungder Verflgbarleit konnendie Datenauf andererSpeicheiknotengespigelt werden.
DerlnhalteinesSpeicheiKnotenswird dabeiaufn andereSpeicheikKnotengespigelt; dadurchsteigt
bei Ausfall einesSpeicheiKnotensdie Lastauf denspieggelndenSpeicheiKnotennurum1/n.
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Der Tiger Video Filesener hat eine recht feste Struktur er wurde fur eine bestimmteAnwendung
konstruiert.Selbstfir Video-on-Demandind Flexibilitats-Anforderungn denkbardie der Tiger Vi-
deoFilesener nicht erfillen kann (siehe3.2.2). Aufgrund der statischenArchitektur sind einfache
Ldsungerfir Lastwerteilungund Umgehungvon Hardware-Ausféllerméglich.

2.3.2 UBC Distrib uted Continuous Media File System

DasUBC Distributed ContinuousMediaFile System[NMH, MHN95] ist als File-Sener fur Audio-
und Video-Stromekonzipiert.Im Unterschiedzu andererProjektenkénnendie Stromeunterschied-
liche Datenraterhabenunddie DatenratgedeseinzelnernStromskannzeitlich schwanken.

Alle Stromewerdenin SlotsfesterLénge(z.B. 500 ms)unterteilt.Die Datenmengedlie in denSlots
gelesenwerdensoll, wird als Vektor gespeichertDurch diesenVektor werdensomit die Bitraten-
AnforderungereinesStromsbeschrieben.

Zeit _
alter Summen-Vektor 1 3 5 9 2 7 9 3 6
hinzuzufigender Strom 1 1 3 3 2
neuer Summen-Vektor 4 6 |12 | 5 9 9 3 6
Abbildung2.7: AdmissionControlim UBC DistributedContinuousMediaFi-
le System[NMH].

Die AdmissionControlwird durchgefuhrtindemderVektorderbereitsvorliegendenAnforderungen
undderVektordesneuenStromsaddiertwerden.Ubersteigtein ElementdesSummenektorsdasim
SystemverfigbareMaximum, mul3der neueStromabgelehntverden.

DieseRestriktionlaltsich mindern,indemmanversucht solcheKonflikte durchvorausschauende
Lesen(Read-AheadaufzulésenLiegenfir einenbestimmterSlot zu viele Anforderungervor, wird
versuchtdiesebereitsin denvorherigenSlotszu erfiillen. Dadurchkdnnenlokale Lastspitzerausge-
glichenwerden,unddie zugesagt@uslastungwird erhéht(Abb. 2.8).

Durch die vorfristige Erfullung der Anforderungenwerdendie Blocke zeitigergeleserals sie beim
Client bendétigtwerden.Im einfachstenFall wurde angenommengal auf den Clients kein Puffer-

Speicherur Verfigungsteht.Flir Read-Aheadvird sozusatzlicheSpeicheraufdemSenerbendétigt.
Ist derfUr diesePufferungverfligbareSpeicherrschépftkonnenkeineneuenStromemehrzugelas-
senwerden.Deshalbmu3jetzt zusatzlichdie RessourcegPuffer-Speicher‘verwaltetwerden.Analog
zu denVektorenfir die Platten-Anforderungewird ein Vektor fir den genutztenPuffer-Speicher
verwaltet.

Durchdie BerucksichtigungariablerDatenratemimmt dasUBC DistributedContinuousMediaFile
Systeneinebesonder&tellungein. Allerdingsfiihrt dasVerfahrenzur Strombeschreilng zuunnétig
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Zeit _
alter Summen-Vektor e 3 5 9 2 7 9 ‘ 3 ‘ 6 ‘
hinzuzufigender Strom 1 1 3 3 2
neuer Summen-Vektor 4 6 12‘/ 5 9 9 3 6

maximal 10 Anforderungen pro Slot ~ — Konflikt

Summen-Vektor
nach Ausgleich

Puffer-Speicher e 2

Abbildung 2.8: Ausgleichvon Lastspitzenim UBC Distributed Continuous
MediaFile System.

groRBenDatenmengenynd die systemweitd-estlgungeiner Periodebringt einefiir eineneinzelnen
Stromwillkirliche Aufteilung mit sich. Im RahmendieserArbeit wird untersuchtwverdenmuissen,
obdie vorgestelltenMechanismemuchim zu entwickelndenDateisystemanwendbasindunddurch
welcheTechnilenweiterfiihrenddcigenschafterzu erreichersind.

2.3.3 Kx-CMFS

In [KIi97] wird ein ContinuousMediaFile System(Kx-CMFS) entworfen.

Die UbertragungeinesDatenstromseilt sichin eine Folge von Auftragenan den SCSI-Treiberauf.
Fur die EinplanungdieserAuftragsfolgerwerdenzwei Alternativen erwogen:

mit vollstandiger Liste der Auftrage
Fur jedenzu UbertragendeMultimedia-Stromerhaltder SCSI-TreibereinerListe der Auftra-
ge.Ein einzelnerAuftrag bestehtdabeiauseinemZeitpunktund ausder NummerdesBlocks,
derzudiesenZeitpunktibertragenverdensoll. Auf Basisdieser_istenkannderSCSI-Treiber
dannermitteln,ob dieserStromzugelassewerdenkann,und er kanndie entsprechendeRes-
sourcerreservieren.

Eswird in einerBeispielrechnunglaraufhingeviesen,dafl3die Liste der Auftragerelativ grof3
werdenkann(512KByte fiir eineDateivon 2 GByte Grolze)unddalidie AlgorithmenaufBasis
dieserListenstrukturervoraussichtlichviel Rechenzeiund Speicherplatbendtigen.
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auf Basismaximaler Ubertragungswerte

Aufgrund obiger erwarteter Problemewurde fir das Kx-CMFS ein vereinfachtesVerfahren
vorgesehenDem SCSI-Treiberwird nur die maximaleDatenratelibegeben,und auf Grund
dieserMaximal-Werte werdendie Admission Control und die Ressourcen-Reserviemy flr
denStromdurchgefihrtDurchdiesesverfahrenwird der Aufwandfiir die AdmissionControl
starkgesenktandererseitsst die Planungbedeutendingenaueund verringertso die Menge
zusagenfahigeRessourcen.

Fir das Kx-CMFS wurde die zweite VariantevorgesehenAls Anforderungs-Brametersollen die
durchschnittlicheDatenrate die maximale Datenrateund die Burstlange(maximale Lange eines
Stromabschnittdn demdie maximaleDatenrategefordertwird) genutztwerden.
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Kapitel 3

Entwurf

Die bishervorgestelltenvVerfahrenzur AdmissionControl erscheineriir denEinsatzin DROPSun-
geeignetln diesenKapitel werdenverschieden@&nwendungsszenariamtersuchtum die Anforde-
rungenzu konkretisierenDaraufaufbauendverdenverschieden@nsatzeentworfenundhinsichtlich
ihrer Anwendbarkit verglichen.

3.1

Entwurfsziele

Ziel dieserArbeit ist die Entwicklung der Admission Control fur das Echtzeit-Dateisystenvon
DROPS.Die AdmissionControlsoll folgendeBedingungererfillen:

3.2

In DROPSsollengleichzeitigverschiedendypen von Multimedia-Stromernverarbeitetwer
den.Dafur ist es notwendig,auf einemDROPS-Systenviele unterschiedlichéatenraterzu
ermdglichenDie AdmissionControlmuf3verschieden®atenraterverwaltenkonnen.

Das Filesystemund somit die Admission Control muf3 nur das Daten-Zeit-\érhalteneines
Stroms,abernicht daskonkretbenutzteDatenformatkennen.Soist eseinfachméglich, neue
Datenformatezu nutzen.

Die DatenraterverschiedeneBtromenkoénnensich um Grof3enordnungeuanterscheiderDie
AdmissionControlsoll sehrgrol3eundsehrkleine Datenratererméglichen.

Bei kleiner Datenratesind theoretischsehrviele Stromemdglich. Die AdmissionControl soll
in derLagesein,eineentsprechend&nzahlvon Strémenzu verwalten.

Obwohl Multimedia-Anwendungemer weichen Echtzeit zugeordnetverden,sollen Verluste
saveit moglichvermiedenwverden,dadasDateisystenmauchfur andereAnwendungemutzbar
seinsoll. Insbesondersoll die AdmissionControl keinestochastischeMethodenverwenden,
sonderrwirklich alle Ressourcesichereinplanen.

Anwendungsszenarien

Im folgendenwird untersuchtywelcheAnforderungerandasEchtzeit-Dateisystemnddie Admission
ControlsichausverschiedeneAnwendungsszenariesigeben.

25
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3.2.1 Sewver fur Digitales Fernsehen

Durch KompressionsarfahrenlaRt sich die zur Ubertragungvon Bewegtbildern und Ton benétig-
te Datenmengestark reduzierenDeshalbwurde fur die Weiterentwicklungder Fernsehtechnikier
Ubeigangvon analogerzu digitaler Dateniibertragungorgesehen.

Bei digitaler Ubertragundassensich ausder Analog-TechnikbekannteQualitatsschankungerauf-
grundvon Rauschemn.&.vermeidenDie Erhéhungder Bildqualitatist dankKompressiorohneeine
teureErhohungder Ubertragungsbandbreimdglich. Die freigavordeneBandbreitekannfiir zusétz-
liche Dienstegenutztwerden.

Im einfachstenFall andertsich fir den Endnutzemichts. Die Fernseh-Programmeerdendigital
eingespeistiberentsprechendegbertragungs-Kanak@unk, SatellitoderKabel) tibertragemundsind
im Endgeragenausavie korventionelleFernsehprogrammempfangbar

Empfénger

(Steuerung)

Ubertragungs-
Medium

Sender

Abbildung 3.1: DatenflulbeimDigitalen Fernsehen.

Es erfolgt also keine Riicklkopplungvom Empfangerzum Sender Damit ist der Ressourcenbedarf
desSeners nicht von der Anzahl der Empfanger sondernnur von der Anzahl der zu verteilenden
ProgrammebhéangigDasKommunikationsmediurkannvon allen Empfangerrgleichzeitiggenutzt
werden die benétigteBandbreitast ebenélls von der Anzahlder Empfangemunabhéngig.

DieseAnwendunghateinerelaty statischesStruktur sie kdnnteauchmit bereitsexistierenderyste-
menrealisiertwerden.Da die benétigterRessourcenur von der Anzahlder benétigtenProgramme
abhangigsind, kann die Ressourcenreserviemg bereitszum Systemstartiurchgefihriwerdenund

muf3nicht spaterveranderiverden.Aufgrund der statischertrukturkanndie Anordnungder Daten

aufdenFestplatteryezieltaufdie Strom-Eigenschafterugeschnittemwerden(sieheauchTigerVideo

Filesener2.3.1).

3.2.2 Sewer fur Videoon Demand

Video on Demandunterscheidesich von obigemDigitalen Fernsehemadurch,dal der Endnutzer
jetzteinenKommunikationskanaum Sener hat. DurchdieseRUckkopplungkénnendie gesendeten
Datendirekt aufihn zugeschnittemverden.
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Empfanger

Ubertragungs-

Abbildung 3.2: Datenfluf®ei Videoon Demand.

(Steuerung)

e

Nutzer

Daflur muRdasSener-Systembedeutendnehr Flexibilitdt bieten:Der Nutzerkannein bestimmtes
Video auswahlerund den Startzeitpunkifrei wahlen.Es mufd dannnur diesesausgwahlte Video
an den Empfangergesendetverden;esexistiert alsofiir jedenEmpfangereine eigeneVerbindung.
Die Anforderungenan den Sener sind dynamisch:esist nicht vorhersehbarwelcheVideoswann
gesendetverdensollen. Um eine bestimmteDienst-Qualitatzu garantierenmuf3 die Mdglichkeit
bestehenDienst-AnforderungedesNutzerszu verhandelrund gegebenerdlls abzulehnen.

Soll dasVideo-on-Demand-Systein der Funktionalitdteinem Video-Playerentsprechenkénnen
wéahrenddesSendenginesStromsAnforderungerzur AnderungdesStromseintrefen:

Pause
DasAbspielenwird fur einenbestimmterZeitpunktunterbrochen.

Der Empfangemird nichtgenligendpeicherkapazitdtabendenkontinuierlicheintrefenden
Video-Strombis zum Endeder Pausezu puffern. Deshalbmuf3der Sendeiinformiert werden,
um fur denZeitraumder PausedasSenderebenélls zu unterbrechenwird die Pausebeendet,
wird der Sendetbenachrichtigtind setztdasSenderandergleichenStellefort.

Position anwéahlen
Es soll eine bestimmteStelle im Video angefhrenwerden,um anschlieBendiort mit dem
Abspielenfortzufahren.

EsmulRderVideo-Serer benachrichtigiverden,under mu3die Anforderungumsetzen.

Spulenmit Anzeige
Mit einemVideo-Playerist es moglich, dalwahrenddesPositionierenglie Bilder mit einer
entsprechender Spulgeschwindighit erhéhtenGeschwindigkit abgespieltverden.

DieseFunktionist nicht trivial realisierbarwWirdemandenStromeinfachmit mehracherGe-
schwindiglkeit senderassenwiirdemehrBandbreitedm Sener undim Ubertragungsmedium
bendtigtals urspriinglichreserviertwurde. Soll dieseFunktionbereitgestelliverden,mul sie
gesonderkonzipiertundimplementierwerden.

Uberlggungenzur BehandlunglieserFunktionenin andererDateisystem-Umgetmgensindin
[KHS] und[Che9] zufinden.
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Saweit moglich solltendieseFunktionenohneeineerneuteVerhandlungler Dienstqualitéerfolgen.
Eine solcheNeuwerhandlungbeinhaltetdasRisiko desMi3erfolgs.Nimmt mandenVideo-Playeils
Malf3stabjst ein Abbruchals Antwort auf eineder obigenAnforderungerfir den Anwenderurver-
standlich.

DiesesSzenarioerfordertalso bedeutendnehr Flexibilitat vom Echtzeit-DateisystenEs ist nicht

im vorausbekanntwelcheVideoswannabgespielwerdensollen,und es kdnnteauchgleichzeitig

mehrmalsauf ein und dasselbé/ideo zugayriffen werden.Um die FunktioneneinesVideo-Players
vollstdndignachzubildenist zusatzlicheAufwandnotig.

3.2.3 Sewer fur Audio on Demand

Ein Systemfur Audio on Demandentsprichim Prinzipdemobenfir Videoon Demandbeschriebe-
nen.Wahrendein Video-Strom(MPEG-2MP@ML) eine Datenratevon 15MBit benétigt,genligen
fur einenAudio-StromvergleichbarhoherQualitat (MPEG-Audio Layer 3) 128KBit/s. Ausgehend
von diesenZahlenkdnnteein Sener alsolibereinhundertmainehrAudio-Strémesenden.

DiesesSzenariostellt somit die Skalierbarkit desSystemshinsichtlichder Gesamt-Anzahbereit-
stellbarerStrémeauf die Probe.

3.2.4 Anrufbeantworter

Die Bandbreitevon Audio-Strémenist bedeutendyeringerals die von Video-StromenWenn die
Audio-Qualitathochlomprimierendeierfahren(GSM, [Sco9], 13 KBit/s) ausreichendst, kdnnen
theoretischstatteineseinzigenMPEG-2-MP @ ML-StromsausendAudio-Stromebearbeitetverden.

Mit einemeinzigenRechnerkdnnteman somit Systemeflir einengrolienBenutzerkreisetreiben,
zum BeispieleinenfirmenweitenAnrufbeantverter, der Anrufe aufzeichnerund spateiwiedegeben
kann.

DiesesSzenaricerhthtnochmalsaufgrundder verringerterBandbreitedie Anzahlderin einemSy-
stemmaoglichenStréme Zusatzlichist eshier notwendig,in Echtzeitzu schreiben.

3.2.5 Videobearbeitung

Fur die Bearbeitungvon Videosmissendiesemeistin unkomprimierterForm vorliegen. Echtzeit-
AnforderungerbeimBearbeitervon Videostretennur dannauf, wenndie Videosin ihrer wirklichen
Abspielgeschwindighit bearbeitetverdensollen.Fir ein Video in Fernseh-Qualitaergibt sich bei
einer Auflésungvon 720*576 Bildpunkten, einer Frameratevon 30 Frames/aund einer Pixelgrof3e
von 24 Bit eineDatenrateson 35 MByte/s.WennmaneinenStromin einemRechnebearbeitewill,
musserdie Datennicht nur zum Prozessohin, sonderrauchzurickflielen,manbendétigtalsodie
doppelteBandbreite.

Die Bearbeitungvon Videosstellt hoheAnforderungeran die Hardware. Deshalbist esnotwendig,
dasDateisysteneffizient zu gestalterundhoheDatenraterzu ermdéglichen.
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3.2.6 Schreibenvon CDs

Urspriinglichwurdedie CD als Speicher und Vertriebs-Mediunfiir Audio-Stromerentwickelt. Spa-
terwurdedaraufaufbauendir die Datenspeicherundie CD-ROM entwiclelt, undaufgrundderAn-
forderungenm EDV-BereichwurdenTechnilen zum Schreibervon CDs entwickelt. Dazuwerden
speziellCD-R-Laufwerle und -Rohlingebendétigt;dieseRohlingesind nur einmalbeschreibbar

Ein fertig beschriebene€D-R-Rohlingsoll sichwie eineklassischeCD verhalten Darauserwachsen
einigetechnischdrestriktionendie dazufiihren,daflbeimSchreibereinerCD die Datenmit konstan-

ter Datenrategeliefertwerdenmusserund ein AbbrecherdesDatenstromslenRohlingunbenutzbar
undsomitwertloshinterlaRt:alsoein Echtzeit-Problem.

In der Praxis wird das Problemgel6st,indem man schnelleRechnernimmt und hofft, dal3 der
Ressourcen-Uberschaisreichtin DROPSkannman stattdessexdie Datenals Echtzeitstromvon
Plattegeleserundzum CD-Relordersenden.

DiesesSzenarientspringderSuchenachDROPS-Anwendungemlie nichtanMultimediagekoppelt
sind.EsemebensichkeineneueAnforderungerandasEchtzeit-Dateisystem.

3.2.7 Zusammenfassung

Die vorgestelltenSzenarierzeigendasSpektrumder Anforderungeran dasDateisystemDie Band-
breitenliegenzwischenl3 kBit/s undmehrals 35 MByte/s.In denmeistenAnwendungerilieRendie
Stromekontinuierlichmit schwankenderDatenrate.

3.3 Charakteristische Eigenschaftenvon Multimedia-Stromen

Um einenStromunterEchtzeitbedingungezru bearbeitenmisserdafiirim vorausRessourceneser
viert werden.Um nicht unnétigRessourcezu verschwendersollennur soviele Ressourceelegt
werdenwie flr denbeabsichtigte®Bearbeitungssrgangerforderlichsind.In einemDateisystenhan-
gendie bendétigtenRessourcerzu grolRenTeilen davon ab, wieviele DatendiesesStromsin einem
bestimmtenZeitbereichubertragenwverdensollen. Deshalbist esfur die Reservierunghotwendig,
madglichstgenaudasVerhaltender DatenratedesStromeszu beschreiben.

In [Ens94 wurdendie Eigenschaftevom MPEG-Video-Stromerim Hinblick auf die Ubertragung
in ATM-Netzenuntersuchtln dieserArbeit wurdenmit statistischeMethodendie Wahrscheinlich-
keit einesDaterverlustsbeim Multiplexen von MPEG-Mdeo-Strémertiber eine ATM-Verbindung
ermittelt und die Ergebnissemittels Simulationvalidiert. Die Videostromewurdenin ATM-Zellen
aufgeteiltund eswurdedie Wahrscheinlichgit, daBaufgrundeinesPuffertiberlaufsZellen verloren-
gehen,n Abhangigleit von der GroReder ATM-Zellen dagestellt.Fir realeMPEG-Stromegeniigt
ein Puffer von 100Zellen(mit je 47 Byte), um die Wahrscheinlich&it desZellverlustsaufunter10—3
zu senlen. Die bendtigtePuffer-GroRehangtdabeivon dermaximalenBurstléangeah

Im folgendenwerdenErgebnisseigeneMessungeagestelltumzuuntersuchenyelchesSchwan-
kungserhaltenvon Multimedia-Strémernn DROPS-Anwendungenu erwartenist undwelcheAus-
wirkungensichdarausemgeben.
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3.3.1 Untersuchungvon MPEG-Video-Strémen

Da keine Videosim MPEG-Formatvorlagen,wurdenverschieden&/ideoseingeleserund mit dem
MPEG-2-Encodeder MPEG Software Simulation Group * kodiert. Die Videoswurdenmit einer
Auflésungvon 200*320Bildpunktenund einerFramerate/on 25 Bildern je Sekundeaufgenommen.
Die Ergebnissevon zwei Videoswerdenhier vorgestellt: Video A ist ein Konzertmitschnitteiner
Rockband\VideoB ist ein Actionfilm. (ZusatzlichwurdeVideo B mit der Sharevare-\érsioneines
Encodersvon Xing kodiert, dasErgebnisist StromB’.) Bei denausgaahltenVideosandernsich
die Bildinhalte teilweise stark; esware also zu erwarten,daRdie Datenratedementsprechenstark
schwankt.

FramegréR3en einer Group of Pictures

16000 T T T T T

14000 =
12000 *
10000 =

8000 =

H

7 8 9 10

Datenmenge [Bytes]

6000 [

4000

2000 -
0 1

oo

Framenummer

Abbildung 3.3: Beispiel:GrolReder Frames

Dadiedie |-, P-undB-Frameaunterschiedliclviele Informationbeinhaltensinddie entsprechenden
kodiertenFramesunterschiedlichgro3.In Abb. 3.3 sind die erstenFramesvon StromB dagestellt.
Erwartungsgemalst derl-Frameamgrof3tenunddie B-Framessindamkleinsten.

Wennmanjedochjeweils die Gesamtdatenmengier Framefolger(group of pictures, GOP) betrach-
tet, die mit eineml-Framebeaginnenund vor demnachster-Frameendenegibt sich daggeneine
relativ geringeSchwankungderDatenrate.

Allerdings enthaltStromA ein paarGOPs,derenGré3edeutlichiberdemDurchschnittiegen. Es
ist zu beobachtendaldafiirdie benachbarte@®OPSbedeutendleinersind. Der MPEG-Encodehat
alsobereitsversuchtdie Bandbreiten-SchankunginnerhalbkurzerZeit auszugleichen.

GOP-Anzahl| GOP-Lange| 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: Pufferbedarffir die Video-Strome

*ht t p: / / www. mpeg. or g/ MSSG
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Framegréf3en einer Group of Pictures
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Abbildung3.4: Gemessen&roRender GOPs

Stellt mandieseVideosals StromekonstanteBandbreitemit Schwankungskrridor (2.1.3),emgeben
sichdiein Tabelle3.1anggebenenVerte.

Bei Video B werdenalsowenigerals 130 KByte benétigt,um die Schwankungerder Datenrateaus-
zugleichenDamitist essinrvoll, dieseStrémeals schwankungsbeschnétte Stromezu modellieren.
Bei Video A sinddurchvereinzeltauftretendeSpitzeninsgesamfast900 KByte nétig. Insgesamist
abertrotzdemzu beobachtendaRdie Schwankungerrelatv zur DatenmengelesGesamtstromsehr
geringsind.

DiesesVerhaltenkann man damit erklaren,dalf der MPEG-Encodewersucht,einen Strom relati
konstanteDatenratezu erzeugenMPEG-1wurde gréRtenteildir die Speicherung/on Videosauf
CDsgenutzt.CDs habeneinekonstanteDatenrateund soist esnaheligend,denEncoderdaraufhin
Zu parametrisieren.

Das MPEG-KodienerfahrenmiiRteeigentlichbei geringenBild-AnderungenwenigeDatenund bei
groRenAnderungenmehr Datenpro Frameerzeugenum eine konstanteBildqualitat zu erzeugen.
Offensichtlichwird diesnicht getan,wennder EncoderStromerelatv konstanteiDatenratesrzeugt.
Stattdessewird die Qualitat(insbesonder®etail-Auflésung)derBilder derverfligbarerBandbreite
angepalitMan gehtalsodavon aus,dal3dieseQualitdtseinb3enin diesenAnwendungerakzeptabel
sind.

Will manVideosUberRechnernetzébertragenerfordertes zusatzlichemAufwand,um Videosmit
schwanlkenderDatenraterzu Ubertragerfsiechg Ens94). Einenaheligiendel6sungist, auchin dieser
AnwendungaufhdchsteQualitatzu verzichten.

Esist prinzipiell méglich, da3sich Anwendungeretabliererwerden,die qualitatslonstantkodierte
MPEG-Strémanit starler schwankenderDatenratenutzen.Die aktuellenEntwicklungenm Bereich
der Video-Speicherunguf CDs hohererKapazitatlassendies zumindestfiir densehrbedeutenden
ConsumeiBereichalsunwahrscheinlicterscheinen.
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3.3.2 Andere Formate fir Multimedia-Strome

AndereVideo-undAudio-Formatewerdenebenéllsin Systememit konstanteDatenrateingesetzt:

H.261
H.261wurdefur Video-KonferenzeriiberlISDN entwickelt. Ein ISDN-Kanalhateinekonstante
Bandbreitevon 64 kBit/s.

GSM-Kodierung
GSM stelltfur die Audio-StromeeinekonstanteDatenratevon 13kBit/sbereit.

Die konstanterDatenratersagengenaugenommemnichts iiberdie Schwankungaus,aberda savohl
Video-Konferenzerals auch Telefoniereninteraktve Anwendungersind, ist gewéhrleistet,dal3die
Daten mindestengnehrmalspro Sekundegesendetverdenund die Schwankungder Datenmenge
somitgeringist.

3.3.3 Schluf¥bolgerung

Die Datenraten-Schankungder betrachteterormatefiir Multimedia-Stromest ausreichendlein,
so daf3sie durchdenHauptspeichedesRechnersaausgglichenwerdenkann.Damit ist dasModell
schwankungsbeschnéter Stromeprinzipiell anwendbar

Auch dasals in dieserHinsicht als kritisch vermuteteMPEG-\Mideo-Format hat zumindestin der
momentargenutzterForm nur einegeringeSchwankungder Datenrate(Wenndieskurzfristig nicht
gilt, ist esimmer noch mdglich, den Strom aus mehrerenTeilstromenunterschiedlicheDatenrate
zusammenzusetzen.)

3.4 Admission Control mittels Festplatten-Simulation

Um eine moglichsthohezugesagtébertragungs-Datenrat®n einer Festplattezu erreichenmiii3-
te manmoglichstviel tiber dasUbertragungs-srhaltender Festplattewissen.In [WGPW95] wer-
denverschieden&/erfahrenzur Ermittlung von Parameternvon SCSI-Festplattenorgestellt.Diese
Verfahrenwerdenvalidiert,indemmanSCSI-Festplattemit diesenermitteltenParametermund Test-
Datenstromein Softwaresimuliert(sieheauch[RW94] und[WGP94])unddie Ergebnisseergleicht.
DieseMessungerzeigen,dal3sich die Parameteron Festplattemmit sehrguterGenauiglit und ak-
zeptableniZeitaufwandermittelnlassen.

Fir die AdmissionControl konntemansich dieseVerfahrenzunutzemachenjndemmanalle Auf-
trdgeim vorausin einemSimulatorausfilhredaltundanhanddesserentscheidetob dieseAuftrage
durchfihrbaiseinwerden.

Allerdings laf3t dieserAnsatz ahnlicheProblemewie in 2.3.3beschriebererwarten: Es emibt sich
ein hoherRechenzeitund SpeicheiBedarf,um alle Auftragezu speicherrundbei jederAdmission-
Control-Anforderunglie Simulationfir dengesamterzeitlauf zu durchlaufenDeshalbwurdedieser
Ansatzim RahmerdiesesProjektsnicht weiterverfolgt.
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3.5 Admission Control auf Bandbreiten-Basis

AusderAnalysedesAdmission-Control-¥rfahrers desUBC CMFS(siehe2.3.2)emgabsichdie Idee,
die Datenmengen-&ktorendurchPolynomegenahertarzustellen.

NutztmanalgorithmiscHeichthandhabbarBolynomenulltenGradeswird ein StromdurcheineFol-
ge von Teilstromenmit konstanteiDatenratedaigestellt. Da Multimedia-Stromemeistohnehineine
relativ konstantddatenratdnabenijst esnichtnotwendigzu PolynomerhdhererGradediberzugehen.

Im einfachstenfFall wird ein MPEG-Stromdurch ein einzigesSegmentdagestellt. In dieserDar
stellunggehtaberdasSchwankungserhaltenverloren,manmu3tedeshaljedesStrom-Sgmentals
Strommit Schwankungshkrridor darstellen.

Die AdmissionControl bestehtdanndarin, die Bandbreiterder verschiedeneZeitabschnittezu ad-
dierenunddenfir Schwankungsausgleictorgeseherspeicherentsprechendu vergroRern Zusatz-
lich kannmankurzzeitigeBandbreiten-Engpassirchvorausschauendégsen(Read-Aheay also
durchmehrSpeicherausgleichen.

Vorteile dieserDarstellungsind der geringereSpeicherbedarfind die Einfachheitder Operationen.
Der NachteildiesesVerfahrensist, daf3die EbenedesPlattenzugris gar nicht beriicksichtigtwird.
Damitkénntenim ungtnstigsterall alle Stromezur gleichenZeit einenPlattenzugrif durchfihren.
Will mandiesesProblemdurchvorausschauenddssen(Read-Aheadlésen,muld manpro Strom
eineSlot-Langeim vorausplanen.Sindsehrviele Stromeim System|st diesesverfahrenressourcen-
aufwendig.

3.6 Admission Control mittels Slot-Resewierung

Um die Problemeder bisherigenAdmission-Control-¥rfahrenzu vermeidenwurde ein Verfahren
entwiclelt, dasflr jedenStromim vorausfeste Slots zum Zugriff auf die Festplatte(siehe2.1.2)
zuordnet In diesemVerfahrenwurdeaberdie Liste der Slotsperiodischgestaltetsodaldie sicher
gebenddeschreibing nurwenig Speicherplatbeanspruchindmit geringemRechenaufandhand-
habbaiist.

3.6.1 Binére Bus-Aufteilung

Entsprechendem Slot-Modell zur Aufteilung desSCSI-Busse$2.1.2) habenalle Slotsfiir denZu-
griff auf eine SCSI-Festplattéie gleicheLange.Auf dieserBasislaRtsichder Maximal-Datenstrom
in zwei DatenstromdénalberBandbreiteaufteilen,indemabwechselnein Slot demerstenTeilstrom
unddernachsteSlot demzweitenTeilstromzugeordnetverden(Abb. 3.5).

Wendetmmandieses/erfahrenaufeinensoerhalteneeilstroman,erhaltmanwiederunzwei Strome,
von denenjederdie halbeBandbreitedesurspriinglicherStromshat.

3.6.2 Abbildung auf bindren Baum

JederStromlaRtsichin zwei Teilstromeaufteilen.DieserSacherhaltlaltsich durcheinenbinaren
Baum darstellen.Der obersteKnoten reprasentiereinen Strom mit maximalerBandbreite dieser
Stromwird in zwei Teilstrome StromA und StromB, unterteilt(Abb. 3.6).
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Strom mit Maximal-Bandbreite :

XXX XXX XXX

Erster Strom mit halber Maximal-Bandbreite:

XX XX XX
Zweiter Strom mit halber Maximal-Bandbreite

L XD I X X IX] X
Teilstrom mit 1/4 der Maximal-Bandbreite

XL XX

X ... Slotist belegt

Abbildung 3.5: Aufteilung einesStromsin Teilstrome

Die Blatt-Knoten(leaf node$ dieseBaumegeprasentierenichtweiterunterteilteStrome Alle diese
StromehabendisjunkteSlot-Mengen.

Der zur Verfigungstehendeeitraumist fur alle Auftragegleichlang. Fur die Ausfihrungder Auf-
tragewurdeeinevirtuelle Zeit, die Auftrags-Zeit,definiert.

Auftrags-Zeit: 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

StromA X X X X X X

StromB .- X X X X X X

Bandbreite: B

Bandbreite: B/2

Abbildung 3.6: AbbildungaufbindrenBaum

Durchdie StrukturdesbinarenBaumslaftsich ein groRerBandbreiten-Bereichbdeckn. Konzep-
tionell gibt eskeinekleinsteBandbreite.
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3.6.3 Strom-Adressen

Um fur jedenStromfestzulgen, zu welchenZeitpunktenseineAuftrageerfiillt werdensollen,muf3
einZusammenhangwischerderLageseineKnotensim bindrenBaumunddenErfillungszeitpunk-
tenerstelltwerden.Die Lage einesknotenswird durchseineAdressebestimmt.Im folgendenwird
definiert,wie ein Stromim bindrenBaumadressierwird.

Bandbreite: B down([0] down[1]
Strom A
Bandbreite: B/2 down[0] down[1]

Bandbreite: B/4 [ Strom B ] [ Strom C ]

Abbildung 3.7: Adressierungyon Stromenim binarenBaum

In Abb. 3.7 werdenzwei Strémemit jeweils einem Viertel der maximalenBandbreitedaigestellt.
StromA ist ein StromhalberBandbreite Er wird wiederumhalbiert,indemseineAuftrageabwech-
selnddenStrémenB und C zugeordnetwerden.

Ordnetmandie Verweiseaufdie halbiertenStromein einemFeldan,stellendie 0 unddie 1 denindex

dar, derin diesemFeld auf denlinken beziehungsweisdenrechtenStromverweist.(Im folgenden
wird diesed~eld down genanntdown[ 0] verweistaufdenlinken UnterStromunddown[ 1] auf
denrechten.)

Im Baumist die LageeinesElementdurchdie Indizesbestimmt,durchdie ervom obersterElement
erreichtwird. Die Folgedieserindizeswird als Strom-AdressebezeichnetStromA hatdie Adresse
“0”, StromB die Adresseé'00” undStromC die Adresse'01”. FlirdasobersteElementdasdenStrom
voller Bandbreitereprasentiertist die Adressedie leereFolge*”.

Eine Strom-Adressd&annbeliebiglang sein, eslassensich also Strémebeliebig kleiner Bandbreite
adressieren.

3.6.4 Strom-Adresseund Erfullungszeitpunkt

DasDatei-SystenmufR3von derAdmissionControlwissenwelcherStromzu einembestimmterzeit-
punkt zu bearbeiterist. Dazumuf3 es méglich sein, die durch die Blatt-Knotendaigestelltennicht
weiter unterteiltenStromeeineindeutigauf einenErfullungszeitpunkabzubilden.

In Abb. 3.6 wurdeein Stromin zwei Teilstromeaufgeteilt,die tiberdie Indizes0 und 1 vom obersten
Knotenerreichtwerden.

Dadie AuftragederbeidenTeilstromejeweils abwechseln@ausgefihriverden werdenalle Auftrage
deseinenStromszu geradzahligeZeitpunktenund die desandererzu ungeradzahlige@eitpunkten
ausgefuhrtEswird festgelgt, daRderlinke Stromzu einemgeradzahligeZeitpunktbeginnt. Damit
werdendie Auftrage zum Zeitpunktz mod 2 + ¢ ausgefihrtwobeit die Zeit unds die Adressedes
Stromsist.
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Aufrags-Zeitt 14 15,16 17 18 19,20 21 22 23 24 25
1110 10000 10010 10100 10110 111000
binar: 1111} 10001 10011 10101 10111 11001

dieletzten 2 Bit: 10 11 i[00 01 10 11]:00 01 10 11 }00 01

Strom A -+ X X X X X X

StromB - X X X

StromC -+ X X X
Bandbreite: B [down[O] down[l]]
Strom A
Bandbreite: B/2 down[0]  down[1]

Bandbreite: B/4 [ Strom B ] [ Strom C ]

Abbildung 3.8: ZusammenhangwischenStrom-Adresseind Erflillungszeit-
punkt

Im folgendersoll dieserZusammenhanfiir mehriichhalbierteBandbreiterverallgemeinenverden.
In Abb. 3.8 wurde ein Strom A halberBandbreitein zwei StromeB und C mit viertel Bandbreite
aufgeteilt.

WennkeinekleinerenBandbreiten-Bruchteilen Systemvorkommen,wiederholtsich der Planzy-
klisch nachvier ZeiteinheitenDie letztenzwei Bit derBinarDarstellungder Auftragszeitwiederho-
lensichebenéllsin diesemzyklus.

Die Adresserund Zeitpunkteder Strémesind:

| Adresse| Zeitpunktmod4 (binar)

00,10,10,11
StromA | “0” 00,10
StromB | “00” 00
StromC | “01” 10

Fur einen Strom voller Bandbreiteist die aktuelle Zeit irrelevant; fir ihn muf3 jeder Slot benutzt
werden,Bei halberBandbreiteentscheidetlasletzte Bit der Zeit, bei Stromenmit einemViertel der
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Bandbreitedie letztenbeidenBits. Bei jederHalbierungwird also ein weiteresBit der Zeit fur die
Entscheidungpb der Slot fur diesenStromgenutztwird, signifikant.

Bei derHalbierungwird der Strom-AdresseineZiffer angefigt GenaudieseZiffer wird densignifi-
kantenBits der Zeit vorangestelltum die neueFolge signifikanterBits zu erhalten Dadurchentsteht
die FolgesignifikanterBits ausder Strom-Adressendemmandie Reihenfolgeder Ziffern der Strom-
Adresseumkehrt.

DurchdieseMethodesindjedemElementim binarenBaumdie Zeitpunktefir die Auftrags-Erfullung
zugeordnetFUr jedennicht weiter unterteilteKnoten(Blatt-Knoten)ist sichegestellt,dal3nur dieser
Stromzu diesenZeitpunktendenSlot nutzenkann.Die innerenKnoten(die Knoten,die keineBlatt-
Knotensind) stellenkeine wirklich nutzbarenStrémedar sondernsie driicken nur aus,da3dieser
Stromteilweisegenutztwird.

DasDateisystensendetdie so ermitteltenAuftrage mit festenkrfullungs-Zeitpunkteran den SCSI-
Treiber Anhandder Zeitpunktegarantiertder SCSI-Treiber daRjederAuftrag spatestengumange-
gebenerzeitpunkterfullt wurde.

3.6.5 Zeitlich begrenzteStréme

BisherwurdenichtbericksichtigtdaRdie Stromenicht unendlichlang sind,sonderreinenAnfangs-
und einen Endzeitpunkthaben.Zwei Stromekénnendie gleiche Strom-Adressénaben,wenn die
Anfangszeideseinengroferalsdie Endzeitdesandererist.

Deshalbwird jedemElementdesbinarenBaumsein Glltigkeits-BereiclzugeordnetWennzwei Stro-
meunterschiedlicheDauereinengemeinsameiibegeordneterstromhabenmufdieserinsichtlich
seinerDaueraufgeteiltwerden,so daRein Teil diesesStromsdie gemeinsameauerabdecktund
andereTeile die UbrigenZeitbereiche.

aww ] [eww

Abbildung3.9: BindreBaumefir zeitlich begrenzteStréme

In 3.9 wird die sichemgebendestrukturfir zwei StromeA und B mit gleichemAnfangs-,aberunter
schiedlichenEndzeitpunkdagestellt.

Wennmanvon dendie maximaleBandbreitereprasentierendelementerausgehtsindsieweiterhin
die Wurzel-ElementéindrerBaume,und dieseBaumehabengemeinsamdeilbdume Beginnt man
stattdessenntenmit denBlatt-Elementendie die StrémeA undB reprasentierersinddieseebenélls
Wurzel-Elementevon Baumen,die gemeinsamé&eilbAumehaben.Von obennachuntensind die
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Baumeentsprechender Bandbreiteaufgeteilt,von untennachobenentsprechender abgedeckten
ZeitbereicheEin jedesElementstellt einegréRereBandbreiteals ein darunterligendeslementdar,
undseinGiltigkeitsbereichist derdesdarunterligendenElementsoderein Teilbereichdavon.

3.6.6 Durchfuhrung der Admission Control

DasEinplanereinesneuenStromsgeschiehtn folgendenSchritten:

1. Findeneinerpassendefreien Strom-Adresse

Fur denneuenStromwird ein freier Platzim Baumgesuchtder die benétigteBandbreitehat

und dengefordertenzeitraumvollstandigabdeckt.Gibt es mehrereMdglichkeiten, mu3 eine

davon ausgwahlt werden;gibt eskeine,ist die AdmissionControl fir diesenStrombeendet
undeswird eineFehlermeldungurickggeben.

2. ErstellendesBlatt-Knoten

FurdenStromwird ein Blatt-Knotenmit dengeforderterParameterrerstellit.

3. EinbindendesneuenElementsn denBaum

Gibt esknotendoppelteBandbreitedie denGultigkeitsbereichdesneuerBlattknotenteilwei-
seabdeckn, werdensie andiesenZeitgrenzeraufgeteilt. Anschlielendvird derneuekKnoten
mit seinenlibegeordneterknotenvertunden.

Wird beim Suchender freien Strom-Adressdeine ausreichendangerBereichgefundenkannman
versuchengie benétigteBandbreitedurchmehrereTeilabschnitteeusammenzusetzen.

3.6.7 Strome ,beliebiger* Bandbreite

In einemyvielfaltig nutzbarenDateisystenwerdendie Bandbreitender meistenStromenicht exakt
ein Zweierpotenzen-BruchteilermaximalerBandbreitesein.Im folgendenwird gezeigtwie solche
Stromegehandhabiverdenkénnen.

Resewierung ,beliebiger” Bandbreiten

Liegt die Bandbreiteeineszu reservierendeStromsknappubereinemZweierpotenz-Bruchteilder
maximalenBandbreitereserviertwerdenbeinahes0%der Bandbreiteverschwendet.

Um dieseVerlustezu verringern kannmandenStromausTeilstromerverschiedeneBandbreiterzu-
sammensetzerllerdingswerdenfir jedenTeilstromsowohl fir die Baum-Strukturalsauchfir die
PufferungzuséatzlicheRessourcebendtigt.Deshalbsolltennur wenigeTeilstromegenutztwerden.
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Anpassungder Transfer-Bandbreite

Ein andererAnsatz zur Bereitstellungeiner bestimmtenBandbreitebestehtdarin, die reservierten
Slotsnichtvollstandigzu nutzen.

Wird fur einenStromeinebestimmteBandbreitaeserviertheiRtdas,daf3fiir diesenStromeinedieser
Bandbreiteentsprechend@nzahl von Slots verflugbarist. Diese Slots misserabernicht fir diesen
Strom genutztwerden.Eine geringereBandbreiteals die reserviertelafit sich erreichen,indemin
entsprechenderibstandSlotsnicht genutztwerden.

Dieseausgelassenedlotssind fur die Echtzeit-Anwendungewerloren,sie konnenabervom SCSI-
Treiberfur vorliegendeNicht-Echtzeit-Auftragererwendetverden.

Praktischwird mandie beidenMethoderkombinierenum einebestimmteBandbreitebereitzustellen.

3.6.8 PlanungdesStartzeitpunkts

WurdeeinmaleineSlot-Adressdir einenStrombestimmt,sinddamitauchdie mdglichenZeitpunk-
te fur den Start des Stromsfestgelgt. Betragtzum Beispiel die Bandbreitel /64 der maximalen
Bandbreiteund die Slotdauer50 ms, so kann der entsprechend&trom nur nachjeweils 3,2 s ge-
startetwerden.Fur Video-Anwendungelist daswahrscheinlichakzeptabelaberda sich dieseZeit
pro Bandbreiten-Halbierunverdoppeltemgebensich bei Audio-StromensehrhohemdglicheVerzo-
gerungen.

Ein Losungsansatwére,denersterBlock bereitsbei derAdmissionControleinzulesenDannkénnte
der Stromjederzeitgestartetverden allerdingswird flr denzusatzlicherBlock mehrPufferspeicher
bendtigt.

Wenn noch genugBandbreiteim Systemfrei ist, kbnntemanim Rahmender Admission Control
mehrerezeitversetzteStromebeleggenund nachdemsStartdie nicht bendétigterSlotsfreigeben.

3.6.9 Nutzung mehrerer Festplatten

Die bishervorgestellteReservierungs-Struktist fir nureineFestplatterorgesehenwerdenmehrere
Plattengenutztmu3fur jedePlatteeineextra Reservierungs-Struktgenutztwerden.Soll ein Strom
bearbeitetverden,der auf mehrerePlattenverteilt ist, mul3 dasDateisystendie Teilstrémebei den
entsprechendeRlattenreservieren.

Wird die TransferBandbreitedurchAuslasservon SlotsangepalRtnul3dasDateisystenbereitsbeim
Anlegendie Dateidiesesoaufdie Plattenverteilen,dal3beim AuslassereinesSlotsauchdie zugeho-
rige Platteausgelassewird.

3.6.10 Zusammenfassung

DasentworfeneVerfahrenkanndie an dasDROPS-EchtzeitdateisystegestelltenForderungerhin-
sichtlich Flexibilitat und Eignungfur verschiedenédnwendungsszenariesowie hinsichtlichZuver
lassigleit der Auftragserfullungerfllen.

Allerdingsist eineengelntegrationmit denandererKomponenterdesDateisystemsiotwendig,um
die Moglichkeitenauszuschopfen.
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Mit dem anggebenenVerfahrenlassensich auchandereRessourcerverwalten. Wenn der SCSI-
Bus einenEngpaldarstellenwirde, kbnnte manihn zusatzlichdurch eine Reservierungs-Struktur
darstellerundfir jedenPlatten-SlotzusatzlicheinenBus-Slotbelegen.Eskdnnteauchmaoglichsein,
denPClI-Busdamitzu steuerndafirmulZmanihn in SlotsfesterLangeaufteilen.



Kapitel 4

Implementierung

Eswurdedie in Kapitel 3 entworfeneSlot-basiertéddmissionControlimplementiertDie implemen-
tiertenFunktionenwurdenin einerBibliothek zusammengefit. ZusatzlichwurdenTest-Programme
implementiertum die Korrektheitund Rokustheitder Implementierungu prifen.

Als ImplementierungsspraelvurdeC++ gewahlt. FolgendeEigenschaftesprecherdafiir:

strengele Syntax-Prifung
ANSI C++ hatgegeniiberC strengereAnforderungeran die Typ-Kompatibilitat. Darauf auf-
bauendfihrt der zur VerfugungstehenderCompiler(GCC) fur C++-Programmneine umfang-
reicheUberpriifungdurch.

zusatzlicheFunktionalitat
C++ stellt neueMechanismereur Verfigung.In der ImplementierungverdenKonstrukto-
ren/Destruktorerund Templatesbenutzt,und es werdenflir mancheKlassenOperatorerde-
finiert.

STL
STL (StandardremplateLibrary) ist eineBibliothek generischebatentyperund Algorithmen.
Siestelltverschieden€ontainefTypenund dazupassendélgorithmenbereit,die durchNut-
zungvon Templatesiicht nur auf vordefinierteDatentyperanwendbasind.

NeueBegriffe

Im Entwurfist die BandbreiteeinesStromsein Zweierpotenzen-BruchteilermaximalerBandbreite.
Ein solcherStromentsprichiinerFolgevon Slots,die in einerZweierpotenzntsprechendefibstan-
denaufeinanderfolgtennd durcheineStrom-Adressdestimmiwaren.

Die Reservierungron Bandbreiteerfolgt in Zweierpotenz-Bruchteilem einembinarenBaum.Ein
jedesElementdiesesBaumswird im folgendenals Slot bezeichneteswird durchdie Slot-Adresse
adressiertDamit entsprichteinesolcheSlot-Adressalerim Entwurf anggebenerStrom-Adresse.

Analog zu denBlatt-KnotendesbindrenBaumswerdendie nicht weiter unterteiltenSlotsals Blatt-
Slotsbezeichnet.
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Ein Strom istim folgendendaggeneineMengemehrereSlots,die vom Dateisystenzusammenhan-
gendangefordertvurden.Ein StromkannausmehrererSlotsverschiedeneBandbreiteund Gultig-
keitsdauezusammengesetgein.

4.1 Slot-Adressen

Im EntwurfwerdendieseAdresserals Folgeder Ziffern 0 und 1 dagestellt.

Um die Slot-Adresseu speicherrunddie Operationemnit ihr effizient zu gestaltenwird dieseFolge
alsunsi gned i nt dagestellt,wobeimit demhdchsterBit begonnenwird. Die Adresse‘0” wird
durch0x00000000 unddie Adresse‘1l” durch0x80000000 damgestellt.In dieserForm kénnen
aberzum Beispiel die Adressert0” und “00” nicht unterschiedenverden,deshalbmuf zusatzlich
gespeichenverdenwieviele Bits fiir die Angabeder Adressebenutztwerdensollen.

Durchdie BandbreitecinesSlotswird anggebenwie tief erim bindrenBaumliegt. Damitist dann
auchanggebenwie langdie AdresseeinesSlotsist. Die Bandbreitewird ebenélls alsunsi gned
i nt dagestellt!, wobeiOx80000000 die htchsteBandbreitaeprasentiemindjedeHalbierungder
Bandbreiteder HalbierungdiesesNertesentspricht.

class ac_slot_addr {
unsi gned int a;
ac_bandwi dth bw;

publi c:
ac_sl ot _addr up();

ac_slot_addr down(int last_bit);
ac_sl ot _addr nei ghbour ();

bool operator==(const ac_sl ot _addr b);

Abbildung4.1: Definition der Slot-Adress€Ausschnitt)

DurchdieseDarstellungsformassersichdie Algorithmenzur Manipulationvon Slot-Adressemit-

tels bitweiserlogischerVerknipfungenmplementierenSoll zum Beispieldie Adressedesdariber

liegendenSlotsbestimmtwerden mufRnur dasBit, dasderaktuellenBandbreiteentsprichtgeldscht
werden(Abb. 4.2).

Auf denverwendeterBystemerist unsi gned i nt 32 Bit grof3,dadurchist die kleinstedarstell-
bareBandbreiteZ% dermaximalenBandbreite Waredie maximaleBandbreitel GByte/s,waredie
kleinsteBandbreited,5 Byte/s.DieseSpannbreiteollte praktischkeineBeschrankunglarstellenan-
derenélls waresie mit zusatzlichemimplementierungsaufandumgehbar

!Die Bandbreitdst alsextra Typ definiert,dersichzuunsi gned i nt korvertierenlaRt.
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Um mehrereSlot-Adresserzu einerMengezusammenzassenwurdeac_sl ot _addr _set defi-
niert. Implementiertist esauf BasisdesSTL-Templated i st <>.

ac_slot_addr ac_slot_addr::up() {
assert (! bw.is full());

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

}

Abbildung4.2: Implementierungionac_sl ot _addr: : up()

4.2 Resewvierungs-Struktur

Die Reservierungs-StruktirestehtausineinandenerschlungenebindrenBaumen(sieheAbb. 3.9).
Die ElementedesBaumssind die Slots, die die Slotadresseind den Anfangs-und Endzeitpunk{tr
die Glltigkeit diesesSlotsenthaltenNur die Blatt-Slotsreprasentiererineneigenstandigiutzbaren
Strom.Die andererSlotsbesagemur, dalRTeile diesesSlotsbereitsgenutztwerden.

Die binarenBaumewerdenimplementiertjindemjederSlot Zeigerauf dariiber unddarunterligende
(hinsichtlichderBandbreiteundvorhegehendeindnachfolgendéhinsichtlichderZeit) Slotsenthalt
(Abb. 4.3).

class ac_slot {

ac_sl ot _addr addr;

ac_time begin, end,
ac_bandw dt h used_bw,
ac_bandw dth used bw fracts;
ac_sl ot *down[2], *up;
ac_slot *next, *prev;

Abbildung4.3: Definition einesSlots (Ausschnitt)

Die VerweisesollenfolgendeBedeutungemaben:

up istgenaudannNULL, wenndie BandbreitediesesSlotsmaximalist. Anderenélls verweistup
aufdenSlot mit gleicherAnfangszeitderdie doppelteBandbreitehatund desserAdressesich
emgibt, indemmandie letzte Ziffer der Slot-Adressentfernt.
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down ist ein Feld von zwei Verweisen Sind diesenicht NULL, zeigensie auf die beidenTeilslots
halber Bandbreite.Die AdressendieserTeilslots entstehenjindem man an die Slot-Adresse
denindex in demFeld anhangtDie TeilslotsmissermindestenglenZeitbereichdiesesSlots
abdeckn.

next zeigt,wennesnicht NULL ist, auf einenSlot, der die gleiche Slotadresséat, aberzeitlich
spateralsderersteSlotist. SeineAnfangszeimufalsogrofRerals die EndzeitdeserstenSlots
sein.WennderWertvon next NULL ist, misserandereVerfahrengenutztwerden,um den
zeitlich folgendenSlot zu finden.

prev zeigt,wennesnicht NULL ist, auf denzeitlich vorangehende®lot mit gleicherAdressees
ist somitdasPendankzunext .

Die Reservierungs-Struktwvird im Objektac_t r ee zusammengaefit. Als Startdientein Verweis
auf denzeitlich erstenSlot maximalerBandbreite Zuséatzlichsindin ac_t r ee alle Funktionenzu-
sammengeiiit,die mehralseineneinzelnerSlot betrefen.

4.3 Ablauf einer Resewvierung

WenndasDateisysteneinenneuenEchtzeit-Stronbereitstellerwill, muReszuerstentscheidenob
undwelcheZweierpotenz-BruchteildermaximalerBandbreitagenutztverdensollen.Dannversucht
dasDateisystemeinenpassendefreien Slot zu finden.Dazuwerdenmittels

ac_slot_addr_set find _free_slots(ac_bandw dt h bw,
ac_time begin, ac_time end);

alle Slot-Adressenlerin dementsprechendedeitraumfreien SlotsgesuchtAus dieserMengekann
mandannentwederdie erstbestelot-Adressenehmenpdermanversuchtmittels eigenerKriterien
einebesondergut passend&lot-Adressezu finden.

Wennkeinepassendeslotsgefundenvurden,kannmannochmal versuchendengeforderterzeit-
bereichdurchmehrereStromezusammenzustelleMit

ac_slot_addr_set find first _free_slots(ac_bandw dth bw,
ac_tinme begin);

erhaltmanalle zu einembestimmterZeitpunktfreien Slotszuriick.

Wurdennicht gentigengbassendéreie Slotsgefundenist die AdmissionControlfehlgeschlagennd
dasDateisystenkanndenStromnicht wie geviinschtbearbeiten.

Anderenélls kannmananschlieBendenSlotin die Reservierungs-Strukt@intragen:

ac_slot *reserve_slot(ac_slot_addr a,
ac_time begin, ac_tinme end);
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Intern erfolgt die ReservierunginesSlotsstetsin zwei Schritten.Zuerstwird sichegestellt,dal3der
entsprechendslot mit genaudengeforderterZeitpunktenexistiert, undanschlieBeneverdener und
seinedartberligendenSlotsdurchlaufenund eswerdendie entsprechendeBintrageaktualisiert.

reserve_sl ot wird nurfir Blatt-Slotsgenutztieslegt dasac_sl| ot -Elementfiir denneuenSlot
anundinitiiert anschlieBendasMarkierenderdariberligendenSlotsmittels:

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

mar k_upper _sl ot s versuchtebenélls, denaktuellenundalle dartiberligendenSlotszu markie-
ren.VorhermufRResaberwiedersicherstellendalidie darliberligenderSlotsdie geforderterAnfangs-
und Endzeitpunktéhaben Da dieseSlotskeine Blatt-Slotsmehrsind (warensie es,kdnntenicht ein
darunterligenderSlotreservieriverden) musserdieseSlotszeitlichaufgeteiltundbei Bedarferstellt
werden.

Abbildung4.4: Beispiel:Der obereSlot mu3gesplittetwerden.

In Abb. 4.4ist ein Beispielang@eben:Slot A existiert bereits,und eskommt Slot B hinzu,dereher
als A endet.Der dariiberligendeSlot wird zeitlich aufgespaltetund die entstehendeBlotswerden
Uberpr ev undnext verbunden.WenndannB seinedartiberligendenSlotsmarkiert,wird nur der
Slot bearbeitetderdengleichenZeitraumwie B hat.

s ] [eww ]| [aww] [ews

Abbildung4.5: Beispiel:Esmul3ein zeitlich folgenderdariberligenderSlot erstellt
werden.

Ein andererfall ist in Abb. 4.5 daigestellt.Der hinzukommendeSlot B endetspaterals Slot A. Es
mufein darlberligenderSlot erstelltwerden,derdembereitsexistierendereeitlich folgt, bevor das
Markierendurchgefuhrtverdenkann.

WeitereFalle egebensich,wenndie Anfangszeitpunktéifferieren.
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Das Aktualisierender Reservierungs-Struktureim ReservierereinesneuensSlots erfolgt also da-
durch, dallabwechselndlie direkt dariberligendenSlots erstellt oder gesplittetund anschlielend
markiertwerden.Diese Funktionenrufen sich gegenseitigrekursv auf. Die Abbruchbedingungst
erreichtwenndie SlotsmaximalerBandbreitebearbeitetvurden.

4.4 Schnittstellezum Datei-System

Die Schnittstellevird von zwei ObjektenbereitgestelltDie Planungstabellefalitmehrerg-estplatten
zusammennd stellt fur dieseeinevon der Reservierungs-Struktumabhéangigé&peicherundur die
Reservierungsdatesereit.DadurchkénntenReservierungind Planungn unterschiedlicheifhreads
oderTasksliegen.Ein Strom ist eine Mengevon Slots, die ausSicht desDateisystem®iner Datei
zugeordneist.

441 Strom

Ein StromkannausmehrererSlotszusammengesetgein,aul3erdenkanner auf mehrerd-estplatten
verteilt sein.ac_st r eamfalRtdieseAngabenzusammenund stellt Methodenbereit,um Reservie-
rungenvorzunehmenEin Stromist fest mit einer Planungs-&bellevertunden,dadurchwird beim
ReserviereminesSlotsfir einenStromauchderentsprechendgintragin derPlanungstabelleorge-
nommen.

4.4.2 Planungs-Tabelle

Wenneinmaldie AdmissionControlfur einenStromerfolgreichverlaufenist, benétigtdasDateisy-
stemregelmaRiginformationen zu welchemZeitpunktwelcheAuftrageerfillt werdensollen.Dazu
wurdeeinevon derReservierungs-Struktumabhangig®lanungs-abelledefiniert.

WenndasDateisysteneinenStromreserviert,erhéltes eine Slot-AdresseDiese Slot-Adresseund
der Gultigkeitsbereichwerdenin die PlanungstabelleingetragenDamit wird die Reservierungs-
Strukturnur zur EinplanungeinesneuhinzukommenderStromsbendétigt.Ist daseinmalerfolgt, kann
dasDateisystemmur mit Kenntnisder Planungs-a&belledie Auftragefir denStromabsenden.

Desweiterenenthaltdie Planungs-@belledie Informationeniberdie FestplattenDie bisherbeschrie-
beneReservierungerfolgt fur jede Platteeinzeln,und die entsprechendeStrukturenwerdenin der
Planungs-&bellezusammengefit.

| i st <ac_sl ot _r ange> beschreibtie Liste der Slots,die fur diesePlattevorliegen.Um festzu-
stellen,welcherSlot als nachsterzu bearbeitenst, miftemanim ungunstigsterrall die ganzeliste
durchsuchenDieserAufwandlaRtsich erheblichverringern,indemmanfir die Slot-Addressemit
groRBererBandbreitereinenbindrenBaumimplementiert DiesenBaumkannmanauf einenVektor
abbilden derdie einzelnemAuftragein Listenenthélt(Abb. 4.7).
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class ac_sl ot _range {
publ i c:
ac_sl ot _addr addr;
ac_time begin, end,
ac_stream *stream

}s

cl ass ac_schedul e {
vect or<i nt > abs_bw;
vector<ac_tree> tree;
vector< list<ac_slot_range> > slots;

publ i c:
/1l : get the to-be-done slot range
ac_slot _range *get_slot_range(int disk, ac_time tine);

}s

Abbildung4.6: Definition der Planungs-a@belle(Ausschnitt)

4.5 Testen

Die Reservierungler Slotsist der komplexesteTeil der ImplementierungSie ist dadurchgelenn-
zeichnetdalRder Anfangs-und Endzustandlar definiertsind. Um Fehlerquelleririihzeitigzu erken-
nen,werdenma@glichsthaufigdie verwendeteatenstrukturemuf Konsistenziberpruft.

TypgehundeneBedingungen
Manchmallassersichfir einenTyp Bedingungererfiillen, die praktischjederzeitohneKennt-
nis derUmgehungswerhaltnissesrfillt seinmissenSolcheBedingungemvurdenin derMetho-
decheck() derjeweiligenKlasserzusammengefit.Bei derSlot-Adressavird zumBeispiel
Uberpruft,dadie aufgrundderBandbreitenicht nutzbarermBits auchwirklich denWert0 haben.

SituationsgelundeneBedingungen
Meist emgebensich die Bedingungendie an ein Objekt zu stellensind, erstausder Situation,
in der es angavendetwerdensoll. Diese Bedingungerwerdenan der entsprechendeStelle
Uberpruft.

Eswurdenverschiedendestdatensatzerstellt. Wenn Fehlerauftraten wurde ein moglichstkleiner

Testdatensaterstellt, mit demsich der Fehlerreproduzierediel3. Zusatzlichwurdenumfangreiche
Testdatenséatzerzeugtdie dazudienen dieseFehlerzu provozieren.

4.6 Ermittlung der Strombescheibung

Eswurdeein ProgrammimplementiertdaRauseiner MPEG-Mideo-Dateidie Parameteb, v undn
derin Abb. 2.4ang@ebenerStrombeschreimg ermittelt.
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Bandbreite: B§ B/2 B/4 B/8

Slot-Adresse: 0 1 00 01 10 11%

‘// f

mdgliche Platze fiir Slots flrt mod 4 = 2

Abbildung4.7: Optimierungsmaoglichgit fur Planungs-abelle

DiesesProgramnmufdie Dateizweimallesen:Zuerstwird die mittlere Bandbreiteb ermittelt,und
anschlieRenavird fir jedenFrametberprift,ob die anfanglichmit O initialisiertenWertev undn
durchdenaktuellenFrameiiberschritterwerden.

DasimplementierteProgrammbendétigtLinux (oderL*Linux), esist nichtdirektaufL4 nutzbar



Kapitel 5

Zusammenfassungind Ausblick

In dieser Arbeit wurden Entwurf und Implementierungder Admission Control des Echtzeit-
Dateisystem$lir DROPSbeschrieben.

Die AdmissionControl versucht,Flexibilitat hinsichtlich Stromtypund Bandbreitemit hundertpro-
zentigerZuverlassigkit einmal getrofener Zusagereu verbinden.Dazuwird die Bandbreiteeines
Busseswiederholthalbiert (bindrerBaum), und die entstandeneBruchteile erhalteneinenfesten,
eindeutigerZeitpunktfir die Erfullung ihrer Auftragezugeordnet.

Dadurchist eingrof3ermaoglicherBandbreiten-Bereichbgedeckiabereswerdenzusatzlicheviecha-
nismenauf der EbenedesDateisystem®6tig, um nicht nur Zweierpotenzbruchteilesondernfeiner
abgestuftéBandbreiterzu erhalten.

Die existierendertchtzeit-Dateisystemaetennichtdie Flexibilitdt deshiergavahltenAnsatzesund
traditionelleFilesystemkdnnenkeine zuverlassigerzusagermachenDie in dieserArbeit entworfe-
nenMechanismeversuchenbeideszu erflillen, aberdasist nur teilweisegelungenDie Flexibilitat

wird in einrelativ starresSchemaeingeordnetum vorhersagbaru sein.Dadurchentstehieineneue
Kompleitat, die auchandereTeile desDateisystem$eeinfluf3t.

FirweitereArbeitenergebensichfolgendeAufgaben:

¢ Implementierungder Ermittlung von Stromeigenschaftefiir neueMultimedia-Formate.Mo-
mentanwird nur MPEG-Mideo unterstitztund die Implementierungstellt keine Schnittstelle
fur die Programmiersprachg bereit.

e Anpassun@ndie zu entwickelndegemeinsam&trombeschreiingin DROPS.In DROPSsol-
len die Komponenterzur AdmissionControluntereinandeeinegemeinsamé&orm der Strom-
beschreibng nutzen.Die AdmissionControlmuf3dieses-ormatnutzenkdnnen,um Reservie-
rungenmit dieserKomponentewerhandelreu kénnen.

o WeiterentwicklunglerimplementierunglerAdmissionControl.InsbesondermulR3dasZusam-
mensetzeron StromenausTeilstromenunterstitziverden.

¢ VollstdndigeAnpassunglesDateisystemsn die von der AdmissionControl bereitgestellten
Schnittstellen.

49
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Die vorliegendelmplementierungder Admission Control zeigt, daR die entworfenenKonzepteim-
plementierbassind und funktionieren.Es wurdennoch nicht alle Méglichkeiten zur Steigerungder
Performanceund der zusagbaremBandbreiteausgenutztOb dieseVerbesserungeim Rahmender
entworfenenKonzeptemdglich sind oder ob stattdessemliese Konzeptegrundlggend Uberarbeitet
werdenmussenkodnnteGegenstandeuerArbeitensein.



Anhang A

Glossar

AdreRraum MengederAdressenauf die manzugreifenkann.
Arbitrierung Protololl zum Zugriff auf gemeinsangenutzteMedien.

ATM AsyntironousTransferMode HochgeschwindighitsNetz (ca.155MBit/s) fir SpracheDaten
undMultimedia.

Echtzeit Anforderung,dal3ein bestimmterDienstzu einemvorherfestgelgten Zeitpunkterbracht
seinmulf3.

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

Priorisierung DurchsetzemesVorrangsbeimZugriff auf gemeinsangenutzteBetriebsmittel.

time-sharing Esexistiert keine EchtzeitAnforderung,stattdessewird die Rechenzeigleichmafig
aufdie anstehendeRrogrammaeverteilt.
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