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Kapitel 1

Einleitung

Für den Begriff EchtzeitexistiereneineReihevon Definitionen.UrsprünglichwurdenEchtzeitsysteme
zur Steuerungvon Maschinenoder Industrieanlageneingesetzt.Diese SystememußtenZusagenüber
Reaktions-undAntwortzeitenaufz.B.SensorensignaleeinhaltenkönnenumeinekorrekteFunktionsweise
derentsprechendenAnlagezugewährleisten.Die Zeitauflösungengehendabeibis in denMikrosekunden-
bereichund die Systememüssengarantieren,daßdie Zusagengenerelleingehaltenwerden.Eine derar-
tige Charakterisierungwird auchmit harter Echtzeitbezeichnet.DieseSystemesollenhier jedochnicht
betrachtetwerden.Der Begriff Echtzeitwird in letzterZeit auchimmerhäufigerin Verbindungmit Mul-
timediasystemengebraucht.Damit sindSystemegemeint,die verschiedeneMedientypenwie Video,Ton
oderText gleichzeitigverwenden.Die BezeichnungalsEchtzeitsystemberuhtauf denEigenschaftenei-
nigerdieserMedientypen.BeispielsweiseerfordertdieVerwendungvonVideosequenzen,daßdasSystem
ebenfalls Zusagenüberdie Geschwindigkeit machenkann,mit der dieseDatengelesenwerdenkönnen,
umeinestörungsfreieAnzeigedieserVideoszuermöglichen.AllerdingssinddieseZusagenweit weniger
strengzu sehenalsbei einerAnlagensteuerung,weshalbdieseForm auchalsweicheEchtzeitbezeichnet
wird.

Im RahmendesProjektsDresdenRealTimeOperatingSystem(DROPS)amLehrstuhlfür Betriebssysteme
derTechnischenUniversitätDresdenwird gegenwärtiguntersucht,wie derartigeZusagendurchdie Ver-
wendungvon Quality of Service(QoS)Parameternunterstütztwerdenkönnen.Ein Teilprojektbeschäftigt
sichdabeimit derEntwicklungeineszusagefähigenSpeichersystems.Diesesbestehtauseinemzusagefä-
higenSCSI-TreiberzumZugriff aufdieFestplattensowie einemDateisystemzurVerwaltungdesSpeicher-
platzesundderDateien.Ein separaterTeil desDateisystemsbeschäftigtsichmit derAdmissionControl,
der EntscheidungüberdasAkzeptierenneuerAnforderungenbasierendauf derenQoS-Beschreibungen.
Die vorliegendeArbeit beschreibtden Entwurf und die ImplementierungdesDateisystems;der SCSI-
Treiberunddie AdmissionControlsindGegenstandandererArbeiten.

Warumist nunaberdieEntwicklungneuerSpeichersystemefür dieseDatennotwendig?Video-undAudio-
datenunterscheidensichvon denherkömmlichenDatentypenwie etwa Text im wesentlichendurchzwei
Eigenschaften:� KontinuierlichesAbspielen

Die DatenbestehenmeistensauseinerMengevonTeilobjekten(BildernoderSamples),die für eine
korrekteWiedergabemit einerbestimmtenGeschwindigkeit abgespieltwerdenmüssen.Aufgrund
dieserEigenschaftwerdenVideo-undAudioströmeauchalsContinuousMediaDatabezeichnet.� Datenvolumen
Im VergleichzuTextdokumentenmüssenvor allembeiVideoströmensehrgroßeDatenmengenver-
waltetwerden.Ein einzelnesVideokanndurchausmehrereGByteanSpeicherplatzerfordern.

DiesenAnforderungensindherkömmlicheDateisystemenichtgewachsen.An derEntwicklungvonDatei-
systemenfür dieVerwaltungvonContinuousMediaDatenwurdebereitsanverschiedenenStellengearbei-
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

tet, undfür einigeSpezialanwendungenexistierenaucheineReihevon Lösungen,z.B. für Video-Server.
Es bestehtallerdingsnachwie vor nochder BedarfnachuniversellenSystemen,die nebenContinuous
MediaDatensowohl andereDatenmit EchtzeitanforderungenalsauchNicht-Echtzeitdatengleichermaßen
speichernkönnen.

Gliederung

DasfolgendeKapitel enthälteinenÜberblicküberdie wichtigstenMechanismenzur Dateiverwaltungso-
wie einegenauereBeschreibungderfür denEntwurfdesDateisystemsbesondersbedeutsamenVerfahren.
AnschließenddaranwerdenbeispielhafteinigebekannteDateisystemekurz erläutert.In Kapitel 3 wird
ausgehendvon diesenGrundlagender Entwurf desEchtzeitdateisystemsfür DROPSbeschrieben.Über
einigeDetailsder Implementierungwird im darauffolgendenKapitel eingegangen.Die Arbeit wird mit
einerzusammenfassendenBewertungsowie einemAusblickaufweitereArbeitenbeschlossen.



Kapitel 2

Standder Technik

DaspermanenteSpeichernvonDatengehörtnebenderVerwaltungdesHauptspeichersundvonProzessen
zu einerder wichtigstenAufgabeneinesBetriebssystems.Mit der fortschreitendenEntwicklungderBe-
triebssystemewurdendaherauchaufdemGebietderDateisystemeverschiedeneVerfahrenzurVerwaltung
persistenterDatenentwickelt. Im folgendensolleneinigedergrundlegendenMechanismenerläutertsowie
verschiedeneDateisystemebeispielhaftbeschriebenwerden.

2.1 Dateisystem-Mechanismen

JedesDateisystemmußunabhängigvonseinemEinsatzgebieteineReihegrundlegenderAufgabenerfüllen:
es muß den SpeicherplatzdesHintergrundspeichers(z.B. der Festplatte)verwalten, für die Datenmuß
SpeicherplatzreserviertwerdenunddieDateienmüssenin einergeeignetenFormnachaußenrepräsentiert
werden.Für jededieserAufgabenexistiereneineReiheverschiedenerLösungen[Tan94]:� Freispeicherverwaltung

Für die VerwaltungdesfreienSpeicherswerdenhauptsächlichzwei verschiedeneTechnikenange-
wendet:FreispeicherlistenundBitmaps.Bei dererstenVariantewerdendie freienBereichein Form
einer verkettetenListe verwaltet, wobei jedesElementdieserListe den Verweisauf einenfreien
Block enthält.Demgegenüberwird bei derVerwendungeinerBitmap jederBlock durchein Bit in
diesemBitfeld repräsentiertund durchdie BelegungdiesesBits derBlock als frei bzw. belegt ge-
kennzeichnet.

DieVerwendungeinerBitmaperfordertin derRegelwenigerSpeicherplatzalseineFreispeicherliste,
für die Sucheeinesfreien Blocks in einerBitmap wird allerdingsmehrZeit benötigt.Ein Vorteil
einerBitmapist die konstanteGröße,wodurchderenVerwaltungwesentlicheinfacheralsdie einer
Freispeicherlisteist.� Block-Allokation und Verwaltung
In einemerstenSchritt lassensichdie Verfahrenzur Block-Allokation in kontinuierlicheundnicht-
kontinuierlicheAllokation unterteilen.Bei einerkontinuierlichenReservierungwerdenfür eineDa-
tei aufeinanderfolgendeBlöcke verwendet,für die Beschreibung dieserDatei ist nur die Kenntnis
deserstenBlocksundderDateigrößenotwendig.DiesesVerfahrenhatdenVorteil, daßsequentielle
Lese-oderSchreiboperationenohneNeupositionierungendesFestplatten-Kopfesauskommen.Al-
lerdingsführtessehrschnellzueinerstarkenFragmentierungderFestplatte,sodaßfür dasSpeichern
von Dateienkein genügendgroßerkontinuierlicherSpeicherbereichzur Verfügungsteht.Durchei-
nenicht-kontinuierlicheAllokation derBlöcke kanndiesesProblemgelöstwerden,allerdingsmuß
dannfür jedeDateieineListemit denzuderDateigehörendenFestplattenblöckenverwaltetwerden.
DieskannaufverschiedeneWeiseerfolgen:
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8 KAPITEL 2. STAND DERTECHNIK

– JederBlock enthälteinenVerweisauf dennächstenBlock, zumZugriff auf die Datei ist nur
dasSpeichernderAdressedeserstenBlocksnotwendig.EingroßerNachteildieserVarianteist,
daßbeimzufälligenZugriff auf die Dateialle Blöcke bis zu demangefordertenBlock gelesen
werdenmüssen,umdessenAdressezuermitteln.

– DerVerweisaufdennächstenBlockwird nichtin demDatenblockselbst,sondernin einerdafür
vorgesehenenTabellegespeichert.Der Index dieserTabelleist die NummerdesPlattenblocks,
der Inhalt der Verweisauf den nächstenBlock der Datei. Bei einemzufälligenZugriff auf
eineDateimußzwar nachwie vor die gesamteListe durchsuchtwerden,dadiesejetzt jedoch
separatverwaltetwird kanndiesdeutlichschnellererfolgen.

– Die zu einer Datei gehörendenBlöcke werdenin einemIndex-Knoten(Inode) gespeichert.
Die AdressendererstenBlöcke werdendirekt in dieserInodegespeichert,für größereDateien
werdenDatenblöckezumSpeichernderAdressenverwendet,diesewerdendurcheineBaum-
strukturverwaltet.Bei sehrgroßenDateienkanndieseStrukturbis zu drei Ebenenenthalten,
die für die KnotendesBaumsverwendetenDatenblöcke enthaltendannwiederumVerweise
aufdieDatenblöcke,in denendieBlocklistegespeichertist.

– In [RO92] wird ein Verfahrenbeschrieben,bei demzumindestensbeimSchreibendie Vorteile
derkontinuierlichenAllokation genutztwerdensollen.DazuwerdenmehrereSchreiboperatio-
nenzu einereinzelnengroßenzusammengefaßt,dieserLog wird dannkontinuierlichauf die
Plattegeschrieben,zusätzlichwerdenfür dasLesenIndexstrukturenerzeugt.

– Gelegentlich(z.B. in [Rei97]) werdenBaumstrukturenzurVerwaltungderDateiinformationen
benutzt.DurchdieVerwendungderartigerStrukturenwird besondersderwahlfreieZugriff auf
Dateienbeschleunigt,siehabenallerdingsdenNachteileinersehraufwendigenImplementie-
rungim GegensatzzudenanderenerwähntenVerfahren.� Repräsentationder Daten

Bei der Repräsentationder Datenkannman im wesentlichenzwischeneiner „flachen“ und einer
strukturiertenDarstellungunterscheiden.Bei derflachenDarstellungbestehtdieDateiauseinerFol-
gevonBytes,diedurchdasDateisystemnichtweiterinterpretiertwerden.DieseArt derDarstellung
wird von denmeistenStandard-Dateisystemenverwendet.Von Datenbanksystemenwird vorzugs-
weiseeinestrukturierteDarstellungverwendet,beiderdieDatenz.B.alsFelder(Records) verwaltet
werden.

2.1.1 Verwendungmehrerer Festplatten– Striping

Dateisysteme,die zumLesenoderSchreibenmit hohenDatenratenbzw. zur Verwaltungvon großenDa-
tenmengenverwendetwerden,benutzenhäufig mehrereFestplattengleichzeitig,um die gestelltenAn-
forderungenzu erfüllen. Da die beidengenanntenAnforderungen,hoheDatenratenund Datenmengen,
insbesondereauchfür Multimediadatengelten,sollendie Technikenzur VerwaltungmehrererFestplatten
andieserStelleetwasgenauerbeschriebenwerden.

RAID

UrsprünglichwurdenmehrereFestplattengleichzeitigeingesetzt,um denLeistungsnachteil(wassowohl
dieSpeicherkapazitätalsauchdieÜbertragungsratenbetrifft) kostengünstigerFestplattengegenüberteuren
Hochleistungsplattenzu kompensieren.In [PGK88] werdeneineReihevon Technikenvorgestellt,die mit
RAID (RedundantArraysof InexpensiveDisks) bezeichnetwerden.Dabeisoll vor allemdurchRedundanz
die hoheFehleranfälligkeit, die durchdengleichzeitigenEinsatzmehrererFestplattenentsteht,reduziert
werden.Tabelle2.1gibt einenÜberblicküberdieRAID-Hierarchie.

Bei einerbitweisenVerteilungderDatenbefindensichalle Schreib-/LeseköpfedereinzelnenFestplatten
immer an der gleichenPosition,weshalbdiesesVerfahrenauchals „spindelsynchron“ bezeichnetwird.
DurchdiesessynchroneVerhaltenderFestplattenkanndasArray auchalseinegroßeFestplattemit einer
Datenrateangesehenwerden,diederSummederDatenratendereinzelnenFestplattenentspricht.
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RAID-Stufe Beschreibung
1 DatenwerdenaufeinerzweitenFestplattegespiegelt
2 VerwendungeinesHamming-Codes,Datenwerdenbitweise

überdieFestplattenverteilt
3 BenutzungeinesParitätsbits,Datenwerdenbitweiseverteilt
4 wie 3, DatenwerdenjedochblockweiseüberdieFestplatten

verteilt
5 wie 4, Paritätsblöckewerdenjedochzyklischüberalle

Festplattenverteilt

Tabelle2.1:RAID-Hierarchie

Striping

NebendenRAID-SystemenexistiereneineReihevon Systemen,die ohneRedundanzarbeiten(gelegent-
lich werdenderartigeSystemein die RAID-HierarchieaufderStufe0 eingeordnet).DieseVerfahrenwer-
denmeistensmit Striping1 bezeichnet.Für dengleichzeitigenEinsatzmehrererFestplattengibt eshaupt-
sächlichdreiGründe:� dieSpeicherkapazitäteinereinzelnenFestplatteist für dasSpeichernderDatennichtausreichend;� diegefordertenDatenratensindhöheralsdiederFestplatten;� eineVerteilungderAufträgein einemMehrbenutzer-System.

Die KlassifizierungderVerfahrenkannanhandvonzweiKriterienvorgenommenwerden:

1. GranularitätderVerteilungderDaten

2. AnzahlderproZugriff verwendetenFestplatten.

AnhandderGranularitätwerdenVerfahrenmit einerfeinenAufteilung derDaten(bit-, byte-odersektor-
weise)und mit einergrobenAufteilung (bis zu mehreren100 KByte) unterschieden.Wie bereitsweiter
obenerwähnt,führt einesehrfeineAufteilungderDatenzu einemsynchronenBetriebderFestplatten,so
daßpro Zugriff in derRegel alle Festplattengleichzeitigverwendetwerden.Bei einergrobenVerteilung
der Datenwird in der Regel nur eineFestplattepro Zugriff verwendet,essei denndie Bandbreiteeiner
einzelnenFestplatteist nichtausreichend,sodaßzweiodermehrFestplattenverwendetwerdenmüssen.

In [RzS96] werdendiesebeidenVorgehensweisen(dort mit fine-grainedstripingundcoarse-grainedstri-
ping bezeichnet)miteinanderverglichen.Als Grundlagefür diesenVergleichdientein Video-Server, der
mehrereVideoströmegleichzeitigliefernsoll.DieVideoströmewerdenin kleineTeilstückezerlegt. In einer
Rundewird dannjeweilsgenaueinTeilstückjedesVideostromsgelesen.DasErgebnisdiesesVergleichsist,
daßaufgrunddernicht vorhandenenNebenläufigkeit beimLesenderStrömedie Latenzbei fine-grained
Striping höherist als bei coarse-grainedStriping,die durcheinengrößerenPuffer ausgeglichenwerden
muß2.

Im BereichderMultimedia-und Video-Server wird überwiegenddasgrobeStriping-Schemaverwendet.
Dies liegt vor allem daran,daßin derRegel die BandbreiteeinereinzelnenFestplattefür die Bedienung
einesDatenstromsausreichendist unddasHauptaugenmerkdahermehrauf dergleichzeitigenLieferung

1Der Begriff Stripingwird teilweisemit verschiedenenBedeutungenverwendet.Im weiterenwerdendamitSystemebezeichnet,
diedieDatenohnedieVerwendungvonRedundanzübermehrereFestplattenverteilen.

2Der Video-Server war dabeisokonfiguriert,daßbei einergegebenenAnzahlanFestplattenundeinergegebenenSpeichergröße
diemaximaleAnzahlanVideoströmenbedientwerdenkonnte
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mehrererDatenströmeliegt. Bei einemderartigenSystemkommtesvor allemauf einegleichmäßigeVer-
teilung der Datenüberalle verfügbarenFestplattenan, welchesdurchein geeignetesLayout der Daten
erreichtwerdenkann.Bei derEntwicklungeinessolchenSystemssindvor allemzwei Fragenzu beant-
worten:wie ist die Blockgrößezu wählen,mit der die Allokation desFestplattenplatzeserfolgt und mit
welchemLayoutwerdendieDatenüberdieFestplattenverteilt.

Zu der erstenFragestellungwurdenin [SV97] umfangreichetheoretischeUntersuchungendurchgeführt.
Ziel dieserUntersuchungenwardieBestimmungderBlockgröße,beiderdieBedienungszeit(servicetime)
einesAuftragsamgeringstenist. Als wichtigeFaktoren,diedurchdieWahleinerbestimmtemBlockgröße
beeinflußtwerden,werdenfür dieseArbeit die Lastverteilung(load balance) unddie Verzögerungdurch
die PositionierungdesLesekopfs (seekand rotational latency) verwendet.Durch die Wahl einerkleinen
Blockgrößewird eineguteLastverteilungerreicht,wassichin einergeringenAnfangsverzögerungwider-
spiegelt,esist jedochein erhöhterPositionierungsaufwandnotwendig.Demgegenüberist bei derVerwen-
dunggroßerBlöcke der Positionierungsaufwandgering,währenddurcheineschlechtereLastverteilung
mit einerhöherenAnfangsverzögerungzu rechnenist. In Abbildung2.1 ist dieserSachverhaltgraphisch
dargestellt.
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Abbildung2.1: Lastverteilungund Latenzin Abhängig-
keit derBlockgröße[SV97].

DerWert für dieoptimaleBlockgrößeliegt amSchnittpunktderbeidenKurven.Dieserist voneinerReihe
Systemparameterabhängig,dazugehörenu.a.die AnzahlderFestplattenundKlienten.So wird z.B. bei
einer hohenAnzahl Klienten eine so großeDatenmengegelesen,daßauchmit größerenBlöcken eine
ausreichendeLastverteilungerreichtwird (sieheAbb. 2.2). Die bei diesenUntersuchungenermittelten
Blockgrößenliegenfür dieverschiedenenSystemeim Bereichvon50KByte bis200KByte.

Bei der Verteilungder Datenauf die Festplattenwerdenin der Regel Techniken angewendet,bei denen
die Datennacheinanderüberdie zur VerfügungstehendenFestplattenverteilt werden(Block 1 auf Platte
1, Block 2 auf Platte2, . . . , Block n auf Platten, Block n + 1 auf Platte1, . . .bei n Festplatten).Durch
die dadurchentstehendezyklischeAnordnungder Daten3 wird einegleichmäßigeVerteilungder Daten
erreicht,jede Festplattespeichertannäherndein n-tel desDatenstroms.In [BGMJ94] ist ein derartiges
Verfahren(StaggeredStriping) beschrieben.Esermöglichtsowohl dasLesenvonDatenströmenmit hohen
Bandbreitenanforderungen (durch dasgleichzeitigeVerwendenvon mehrerenFestplatten)als auchvon
Datenströmenmit geringenAnforderungen,diesewerdendurchdasAuslassenvon LesezyklenundPuf-
ferungrealisiert.Abbildung 2.3 stellt dasDatenlayoutbei Verwendungvon StaggeredStriping dar. Das
SystemspeichertdreiDatenströme

�
, � und � , wobei

�
diedreifacheBandbreiteeinerFestplatte,� die

vierfacheund � die doppelteBandbreitebeansprucht.

3im folgendenwird dieseArt desStripingsmit Round-RobinStripingbezeichnet.
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Abbildung 2.3: Datenlayout bei Staggered Striping
[BGMJ94].

2.1.2 Auftragsplanung

Im BereichderContinuousMediaDateisystemeist esbesonderswichtig, daßdie Datenzu einemgenau
festgelegtenZeitpunktgelesenodergeschriebenwerden.WerdenDatenzu spätgelesen,kommt esbei-
spielsweisebei einemVideo zu einerruckhaftenDarstellung,werdenDatenzu früh gelesen,kanneszu
Pufferüberläufenkommen.DieseAnforderungmachteineAuftragsplanungin demDateisystemnotwen-
dig; dafürexistiereneineReihevonAnsätzen.� In [AOG91] wird einelogischeUhr zur PlanungderAufträgeverwendet.Diesewird normalerwei-

seanhanddervon einerAnwendunggefordertenDatenratevorgestellt,kannaberauchangehalten
werden,falls die Anwendungmit demAuslesender DatenausdemPuffer nicht nachkommt.Das
Dateisystemist mit demLesenimmermindestensum einenWorkahead-Parametervoraus,um evtl.
SchwankungeninnerhalbdesDatenstromsausgleichenzukönnen(sieheAbb. 2.4).� BeiVideo-ServernwerdendieLeseoperationenhäufigRundenbzw. Zyklenorganisiert.In einerRun-
dewird dabeigenauein Teilstück(häufigein Block auf derFestplatte)jedesVideostromsgelesen.
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Y: maximum work ahead
the index of the next byte to be put into the FIFO by CMFS at time t

G(t):
P(t):

the index of the next byte to be removed from the FIFO by the client
at time t
the value of the logical clock at time t
the size of the FIFO buffer

C(t):
B:

stop clock
if zero

Y

0

C(t) G(t) P(t)
(client read) (CMFS write)

offset in file

<

>

B

Abbildung2.4:Die logischeUhr desBerkeley CMFS[AOG91].

Die DauereinerRundeist konstant,sie ist abhängigvon der Zeit, die zum Lesenaller Blöcke ei-
ner Rundebenötigtwird bzw. der Zeit, die zum Anzeigender Videosequenzenbenötigtwird. Die
Planungerfolgtdannanhanddesdurchdie RundendauervorgegebenenZeitrasters.� In [BFD97] wird einVerfahrenbeschrieben,beidemdiePlanunganhandeineszentralenPlans(sche-
dule) erfolgt. Ein Eintragin diesemPlan(Slot) entsprichteinemLeseauftragfür einenBlock. Die
DatensindnachdemRound-RobinVerfahrenüberdie Festplattenverteilt, sodaßsichein periodi-
schesZugriffsverhaltenauf die Festplattenergibt. Die LängedieserPeriodeist bestimmtdurchdie
derAnzahlderFestplattensowie derZeit, diezumAnzeigeneinesBlocksbenötigtwird (block play
time). WährendderAnzeigeeinesBlockskönnenbereitsweitereBlöckegelesenwerden(in derRe-
gel ist dieZeit zumLeseneinesBlocks(block servicetime) geringeralsdieblockplay time),sodaß
dieAnzahlderSlotsin demPlandemProduktausAnzahlSlotsproblockplay timeundAnzahlder
Festplattenentspricht.Für die Auftragsplanungwird pro Festplatteein Zeigerauf diesenzentralen
Planverwaltet,der in Echtzeitbewegt wird. Beim ErreicheneinesSlotsderbetreffendenFestplatte
wird dieserBlock gelesen.

2.2 Beispielefür Dateisysteme

Da,wie bereitserwähnt,daspermanenteSpeichernderDatenzudenwichtigenAufgabeneinesBetriebssy-
stemsgehört,existiereneineVielzahlvon Dateisystemen.Im folgendensolleneinigedavon exemplarisch
beschriebenwerden,geordnetnachdemjeweiligenEinsatzgebiet.

2.2.1 Standard-Dateisysteme

Die DateisystemederbekanntenBetriebssysteme(UNIX, MicrosoftWindows)sindin derRegel für viele,
kleineDateienkonzipiert.Darausresultiertu.a.dieVerwendungkleinerBlöcke(in derRegel512Bytebis
4 KByte).



2.2. BEISPIELEFÜRDATEISYSTEME 13

ExtendedSecondaryFile System

DasExtendedSecondaryFile System(ext2fs)ist dasStandard-DateisystemvonLinux [BBD 95], dieStruk-
tur desext2fs ist starkandasBSDFastFile Systemangelehnt[MJLF84]. EineFestplatte(bzw. eineParti-
tion) ist in mehrereBlockgruppenaufgeteilt,die je nachverwendeterBlockgröße8 MByte bis 32 MByte
großsind(sieheAbb. 2.5).

Super-
Block

Inode-
Bitmap

Inode-
Tabelle

Gruppen-
Deskriptoren

Block-
Bitmap

Datenblöcke

Block
Boot-

Blockgruppe 0 Blockgruppe 1 Blockgruppe n

Abbildung 2.5: Aufteilung der Festplattenin Blockgruppenim ext2fs
[BBD 95].

JededieserBlockgruppenenthältam AnfangnebeneinerSicherungskopiedesSuperblocksdie Verwal-
tungsinformationen(Block-Bitmap,Inode-Tabelle)für dieseGruppe.Ziel dieserAufteilungist es,dieVer-
waltungsinformationenmöglichstnahezudenDateienzuspeichern.AusdiesemGrundwird versucht,bei
derBlockallokationzuerstBlöcke zu verwenden,die in derBlockgruppeder InodederDatei liegenund
dieDateienwerdenmöglichstin derNäheihrerVerzeichnissegespeichert.FürdieVerwaltungderDateien
werdenim ext2fs Inodesverwendet.

NT File System

NebendemvonMS-DOSbekanntenFAT-DateisystemunterstütztMicrosoftWindowsNT dasNTFile Sy-
stem(NTFS) [Löw97, Cus94]. NTFSbesitzteineReiheinteressanterEigenschaften.Sowerdendie Meta-
daten(z.B. die Block-Bitmap)als normaleDatei behandeltund nicht, wie z.B. bei ext2fs, statischbeim
AnlegendesDateisystemserzeugt.Dadurchist esbeispielsweisemöglich,ein bestehendesDateisystem
durchdasHinzufügeneinerweiterenFestplattezuvergrößern,indemdieBitmapdateientsprechenderwei-
tertwird (dadurchentstehensog.VolumeSets). EineDateiwird im NTFSdurcheineMengevonAttributen
beschrieben,dazugehörenu.a.derNameundeineZugriffssteuerliste,undauchdie DatenwerdenalsAt-
tribut verwaltet.Alle AttributeeinerDateiwerdenzueinemFile Record zusammengefaßt,welcherin einer
speziellenDatei,derMasterFile Table, gespeichertwird. WeitereEigenschaftendesNTFSsinddie Un-
terstützungvon Software-RAIDsowie dastransaktionsorientierteSpeichernderMetadaten(dadurchwird
einebessereWiederherstellungderKonsistenznacheinemSystemausfall gewährleistet).

2.2.2 Multimedia-Dateisysteme

Die SpeicherungvonContinuousMediaDatenstelltAnforderungen,dievondenStandard-Dateisystemen
nicht erfüllt werden.An verschiedenenStellenwurdendaherspezielleDateisystemeentwickelt. Für eine
UnterscheidungdieserSystemesindmehrereGesichtspunktevonBedeutung:� Datenlayout

Wie werdendie DatenaufdenFestplattengespeichert?� Akzeptanz-Test(AdmissionControl)
WelchesVerfahrenwird zurEntscheidungüberdasZulassenneuerDatenströmeangewendet?
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Wie werdendie AufträgezumLesenoderSchreibenerzeugt?

BerkeleyContinuousMedia File System

Einer der erstenVertreterder Multimedia-Dateisystemeist dasBerkeley ContinuousMedia File System
(CMFS)[AOG91]. DasDateisystemverwendetdie bereitserwähntelogischeUhr (vgl. Abb. 2.4).Für die
AdmissionControlbzw. diePlanungderAufträgebeimLeseneinesDatenstromsmüssenimmerfolgende
„Axiome“ erfüllt sein: ���
	���
�����	���� �

(2.1)���
	���
�����	���� �� (2.2)����	���� ����	��
(2.3)

DurchdieseBedingungenwird ausgedrückt,daßdasDateisystemnie mehrDatenim vorausliest alsder
Puffer aufnehmenkann (ersteFormel), dasDateisystemimmer der logischenUhr um mindestensden
Workahead-Parameter

�� vorausist unddaßdie Anwendungnie dasDateisystemeinholt.Für die Admis-
sionControlwird versucht,ein operation set � aufzustellen,sodaßdie Axiome nocherfüllt werden.Die
Menge � enthältdabeifür jedenDatenstromdie AnzahlDatenblöcke,die für diesenStromwährendeines
Zeitabschnittsgelesenwerdensollen.

Für dasDatenlayoutwerdendurchdasDateisystemkeineVorgabengemacht.Stattdessenverwendendie
AlgorithmenzurAdmissionControlundzurAuftragsplanungalsEingangsgrößenFunktionen,anhandde-
rerdieWorst-CaseLesezeitenfür einebestimmteAnzahlDatenblöckevonderFestplattebestimmtwerden.
Diesermöglichtdie VerwendungverschiedenerDatenlayouts.

Mitra

Derin [GZS96] vorgestellteContinuousMediaServerMitra verwendeteineHierarchievonverschiedenen
SpeichersystemenzurVerwaltungderDatenströme.DieseHierarchiebestehtauseinemgroßen,langsamen
Hintergrundspeicher(im Beispiel eine Jukebox von MO-Wechselplatten)und einemFestplatten-Array,
welcheszumZwischenspeichernderaktivenDatenströmeverwendetwird. Die Verwendungeinerderarti-
genHierarchieist sinnvoll, daMO-WechselplattenoderauchBandlaufwerke im Vergleichzu Festplatten
für dieSpeicherunggroßerDatenmengendeutlichkostengünstigersind,aberzumdirektenLesenderDaten
nichtgeeignetsind.

Für die VerwaltungdesFestplatten-Arrayswird ein DateisystemNamensEVERESTverwendet.Zum Ab-
speichernderDatenströmewerdendiesein kleinereTeilstückeaufgeteilt.DieseAufteilungwird sovorge-
nommen,daßdieDauerzumAnzeigenderTeilstückefür dieverschiedenenDatenströmegleichist. Durch
EVERESTwird versucht,dieseTeilstücke möglichstkontinuierlichauf denFestplattenzu speichern.Um
dabeiFragmentierungsproblemezu vermeiden,werdendie Datennicht vollständigkontinuierlichgespei-
chert,sondernin möglichstgroßenStücken.Dazuwird der zur VerfügungstehendeFestplattenplatzan-
handdesausderHauptspeicherverwaltungbekanntenBuddy-Algorithmus[WJNB95] verwaltet.Der zur
SpeicherungderTeilstückebenötigteFestplattenplatzwird dannausmöglichstgroßenBlöckenzusammen-
gesetzt(sowird z.B.beiderVerwendungeinesbinärenBuddy-Systemsein169KByte großesTeilstückin
einem128KByte, einem32KByte, einem8 KByte undeinem1 KByte Block gespeichert).Um dieFrag-
mentierunginnerhalbdesBuddy-Systemszuminimieren,wird nachjedemLöscheneinesDatenstromsggf.
ein Umspeichernund Zusammenfassender Blöcke vorgenommen,so daßder freie Speicherplatzimmer
in größtmöglichenBlöckenvorliegt4. WerdendurchEVERESTmehrereFestplattenverwaltet,werdendie
DatenblöckemittelsStaggeredStriping[BGMJ94] überdieFestplattenverteilt.

4eswird argumentiert,daßderdadurchentstehendeMehraufwandvernachlässigtwerdenkann,dadasLöscheneinesDatenstroms
nichthäufigvorkommt
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Die Planungbzw. dasSchedulingderAufträgeerfolgt nachdemGroupedSweepingScheme(GSS). Eine
Zeitperiode,derenLängedurchdie AbspieldauereinesTeilstücksdesDatenstromsbestimmtist, wird in
mehreregleichlangeGruppenaufgeteilt.JedemDatenstromwird eine Gruppezugewiesen,in der des-
sen Datenblöcke gelesenwerden.Innerhalbeiner Gruppewerdendie Datenblöcke nach dem SCAN-
Algorithmusgelesen,die einzelnenGruppenwerdennachRound-Robinabgearbeitet.Für die Admission
Controlwird für denneuenStromzuerstdie Zeit zumLeseneinesTeilstücks(diskservicetime) bestimmt
unddanneineGruppegesucht,die nochgenügendLeerlaufzeithat,umdiesenStromzubedienen.

EineweitereEigenschaftdesEVEREST-Dateisystemsist, daßAnwendungenEinflußaufdieAuftragspla-
nungnehmenkönnen.Ist dasSystemnicht vollständigausgelastet,könnendurchdasDateisystemin den
entstehendenLeerlauf-PausenbereitsBlöcke im vorausgelesenwerden.Um einenPufferüberlaufin den
Anwendungenzu verhindern,wird der„Füllstand“desPuffersüberwacht,beimErreicheneinergewissen
Marke sendetdie AnwendungeineStop-NachrichtandenSchedulerdesDateisystems,derdaraufhindas
LesenneuerBöcke für einenangegebenenZeitraumunterbricht.

VideoServer auf RT-Mach

Die Besonderheitdesin [NOM 97] beschriebenenVideo-Serversist, daßdie Datenströmenicht durchei-
ne Blockliste (z.B. in einerInode)beschriebenwerden,sonderndie Positionder Datenblöcke berechnet
werdenkann.Dieswird durchein festvorgegebenesDatenlayouterreicht,sodaßzur Beschreibungeiner
Dateinur die KenntnisderPositiondeserstenBlockssowie die ParameterdesLayoutserforderlichsind.
DergroßeNachteildieserSystemeist allerdings,daßdurchdasfestvorgegebeneLayoutsehrschnellFrag-
mentierungsproblemeentstehen,besonderswennhäufigDatenströmegelöschtundandereneugeschrieben
werden.Aus diesemGrundeignensichdieseSystemenur für relativ statischeUmgebungen,z.B. Video-
ServerbeidenennurseltenneueDatenströmegeschriebenwerden.

Symphony

Ziel von Symphony war es,ein Dateisystemzu entwickeln,dassowohl ContinuousMediaDatenalsauch
„normale“ Daten(z.B. Text) speichernkann[SGRV97]. Dabeiwerdendie Datenauf ein und demselben
Dateisystemgespeichertundnicht auf getrenntenDateisystemen,die zu einemlogischenSystemzusam-
mengefaßtwerden.DurchdiesenAnsatzkanneinebessereLeistungerzieltwerden,dafür jedenDatentyp
dasvollständigeSystemzur Verfügungsteht;derAnsatzerfordertjedocheineaufwendige,sehrflexible
Implementierung.

   Buffer
Subsystem

   Disk
Subsystem

Resource Manager

File  Server Interface

Data type
 Specific
  Layer

  Data type
Independent
    Layer

Disks

   Video
 module

    Text
 module

   Audio
  module

Abbildung2.6: SystemstrukturdesSymphony Multime-
dia File System[SGRV97].

Symphony verwendeteinenzweischichtigenAufbau(sieheAbbildung2.6).Die untereSchichtist unab-
hängigvondemverwendetenDatentypundstellt grundlegendeDateisystemfunktionenzurVerfügung:
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Die Pufferverwaltungist in derLage,verschiedeneCache-Strategiengleichzeitigzuverwenden.Da-
zuwerdenfür jedeStrategiegetrenntePufferbereicheverwaltet.� Ressourcenverwaltung
DurchdieRessourcenverwaltungwird im wesentlichendieAdmissionControldurchgeführt.� Festplatten-Verwaltung
In diesemTeil derunterenSchichtwerdendie AuftragsplanungundBlockverwaltungrealisiert.Für
dieAuftragsplanungwerdendieDatenströmein 3 Kategorieneingeteilt:

1. PeriodischeEchtzeitaufträge

2. Nicht-periodischeEchtzeitaufträge

3. Nicht-Echtzeitaufträge

DieAufträgefür jedeKategoriewerdenin getrenntenWarteschlangenverwaltet.FürdieGenerierung
derFestplattenaufträgewird einegemeinsameWarteschlangebenutzt,dabeiwerdendieAufträgefür
dieEchtzeit-Datenströme(periodischundnicht-periodisch)nachSCAN-EDFin dieseWarteschlan-
ge eingefügt,die Nicht-EchtzeitaufträgenachBest-Effort. Um zu gewährleisten,daßdie Aufträge
gleichberechtigtausgeführtwerden,wird jederKategorieein Zeitanteilgarantiert.Aufträgewerden
nurdannin die globaleWarteschlangeaufgenommen,falls für die entsprechendeAuftragskategorie
nochgenügendZeit zur Verfügungstehtbzw. keineAufträgeandererKategorienvorhandensind.
DurchdieVorgehensweisesoll erreichtwerden,daßEchtzeitaufträgeentsprechendihrerZeitschran-
ken ausgeführtwerdenund auf der anderenSeitedie Antwortzeitenfür Nicht-Echtzeitaufträgeso
geringwie möglichgehaltenwird.

Die Blockverwaltungsoll die Möglichkeit bieten,verschiedeneLayoutsgleichzeitigzu verwenden.
DazukanneinerAllokationsanforderungein„Hinweis“ gegebenwerden,aufwelcherFestplatteund
anwelcherStellederFestplatteein Block reserviertwerdensoll. AußerdemkönnenBlöcke unter-
schiedlicherGrößeangelegt werden.DasDateisystemversuchtdann,denBlock anderangegebenen
Positionoderin derenNähezuallokieren.

DieMetadatenwerdenähnlichzudenUNIX-Inodesverwaltet,eswird allerdingszusätzlicheinIndex
gespeichert,derdie logischeStruktureinesDatenstromes(z.B. die einzelnenBilder einesVideos)
aufBytepositionenin derDateiabbildet.

In deroberen,vom jeweiligenDatentypabhängigenSchichtwerdendie eigentlichenStrategienzur Spei-
cherungderDatenströmeimplementiert.Für jedenDatentypexistiert dafürein separatesModul. DasMo-
dul zur Speicherungvon Videoströmenverwendetz.B. großeBlöcke und verteilt diesenacheinemge-
eignetenStriping-Schemaüberdie Festplatten,währenddasText-Modul mit kleinenBlöckenarbeitetund
diesestrikt nachRound-Robinverteilt.

2.2.3 Echtzeit-Datenbanken

Im wesentlichenhabenDatenbanksystemezur Verwaltungvon Echtzeit-oderMultimedia-Datendie glei-
chenProblemezu lösenwie die Dateisysteme:AdmissionControl, Auftragsplanungund Datenlayout
[RzS97, KGM93]. Hinzu kommtdasProblemeinergeeignetenIndexstruktur. Die bis jetzt beschriebenen
Verfahren(BlocklistenoderspezielleLayoutvarianten)sindvor allemdannungeeignet,wenndasSystem
Operationenwie dasEinfügenoderLöschenvonTeilendesDatenstroms(z.B.einigerBilder einesVideos)
unterstützensoll. In [Bil92] wird für diesesProblemeineLösungbeschrieben.Dort werdenB-Bäumefür
dieVerwaltungderDateienverwendet(sieheAbb. 2.7).DieseermöglichendasEinfügenoderLöschenvon
TeileninnerhalbderDatei,erfordernallerdingseinenerhöhtenAufwandfür die Implementierung.
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Abbildung2.7:B-BäumezurBlockverwaltungin EOS[Bil92].
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Kapitel 3

Entwurf

3.1 Grundlagen

Bevor die verschiedenenEntwurfsmöglichkeitenbeschriebenwerden,sollenandieserStellezunächstdie
wichtigstenGrundlagenundRahmenbedingungenerläutertwerden.

3.1.1 SCSI-Auftragsplanung

Das Dateisystemsoll zum Zugriff auf die Festplattenden im RahmendesDROPS-Projektsvon Frank
MehnertentwickeltenSCSI-Treiberverwenden[Meh98]. DieserTreiberist in derLage,Zusagenüberdie
Abarbeitungsdauerder Aufträgezu geben.Dazuwerdendie Aufträge in Slotsabgearbeitet(sieheAbb.
3.1).DieseSlotshabeneinefesteLänge,diedurchdieWorst-CaseBedienungszeit1 bestimmtist.

G G G G G G G G G GG G G G G G G G G GG G G G G G G G G GH H H H H H H H HH H H H H H H H HH H H H H H H H H
50

Platte 3

Platte 2

Platte 1

Lesekommando Datenübertragung seek

Periode

Slot

Zeit [ms]10 15 20 25 30

Abbildung3.1:AuftragsbearbeitungdesSCSI-Treibers[Meh98].

WährendderKopfpositionierungeinerFestplatte,beiderderSCSI-Busdurchdiesenichtbelegt ist, können
AufträgeanandereFestplattenübertragenwerden.Die maximaleAnzahlderAufträge,diein einersolchen
Periodebearbeitetwerdenkönnen,kannausdemVerhältnisderÜbertragungsdauerdesKommandosund
der Datensowie der Positionierungszeitberechnetwerden.Die maximaleGrößeeinesDatenblocks,der
innerhalbeinesSlotsgelesenwerdenkann,wird durchdasSCSI-Systemanhandder Eigenschaftender
verwendetenHardwarebestimmt,üblicheWertesind64 KByte oder128 KByte. DasDateisystemsollte
möglichstauchmit dieserGrößearbeiten,da bei kleinerenBlöcken nicht die volle Leistungsfähigkeit
erreichtwerdenkann.

FürdieÜbertragungderAufträgeandenSCSI-TreiberexistierenzweiverschiedeneVarianten:

1Die BedienungszeitsetztsichausderZeit diefür dieÜbertragungdesLesekommandosundderDatensowie derPositionierungs-
zeit desFestplattenkopfeszusammen.

19
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struct request {
unsigned int period;
/* diskreteZeitangabe, in welcherPeriodederAuftrag auszuführenist */

unsigned int slot;
/* welcherSlotsoll belegt werden*/

scsi_block_t blk;
/* AngabenüberPartitionsnummer, Blocknummerund-länge*/

byte_t *map_address;
/* AdressedesSchreib-/Lesepuffers*/

word_t status;
/* StatusBits*/

word_t reserved;
};

Abbildung3.2:Auftragsstrukturfür Echtzeit-Aufträge[Meh98]

� Die Aufträgefür Echtzeitdatenströmewerdenin FormvonAuftragsfeldernandenSCSI-Treiberge-
sendet.JedereinzelneAuftrag wird durcheineRequest-Struktur(sieheAbb. 3.2) beschrieben.Der
SCSI-Treibersortiertdie Aufträgein einenPlanein, der durchdie Verwendungder Periodenund
Slotsentsteht.Zu beachtenist,daßdieangegebeneAdressedesPuffersdiephysischeSpeicheradres-
seist, da der SCSI-Treiberdie Datendirekt durchDMA (Direct MemoryAccess) in denSpeicher
überträgt.� Nicht-EchtzeitaufträgewerdeneinzelnandenTreibergesendet.Dieserversuchtsiesoschnellwie
möglichzu bearbeiten.

3.1.2 DROPS/ LI Linux

Am Lehrstuhlfür BetriebssystemederTechnischenUniversitätDresdenwird derzeitanderEntwicklung
einesEchtzeitbetriebssystems,demDresdenRealtimeOperating System, gearbeitet.DiesesSystemsoll
durchdie VerwendungspeziellerAlgorithmenzur Verwaltungder Systemressourcen(CPU-Scheduling,
Speicherverwaltung,. . . ) dieAbarbeitungvonEchtzeitanwendungenparallelzuUNIX-Anwendungenun-
terstützen(sieheAbb. 3.3).

µ -KernL4

Linux

Echtzeit-Anwendungen

Ressourcen-Verwaltung (CPU, Speicher, ...)

Abbildung3.3:StrukturdesDresdenRealtimeOperating
System(DROPS)



3.1. GRUNDLAGEN 21

Als Grundlagefür diesesSystemwird der Mikrokern L4 verwendet[Lie96], für die Unterstützungder
Nicht-EchtzeitAnwendungenwurdeder Linux-Kernauf L4 portiert [Hoh96]. Als Hauptanwendungsge-
bietewerdenMultimedia-Systemebetrachtet,z.B.dieVerarbeitungvonAudio- oderVideoströmen.

3.1.3 QoS-Parameter

Die AnforderungeneinesDatenstromsmüssendemDateisystemaufeinegeeigneteWeiseübergebenwer-
den.Für konstanteDatenströme,z.B. unkomprimierteVideoströme,ist dasrechteinfach,die Angabeder
gefordertenDatenrateist für dasDateisystemausreichend,um die Einplanungvorzunehmen.AndereDa-
ten, z.B. komprimierteVideos,weisenjedochkeinekonstanteDatenrateauf, die Datenmengen,die pro
Zeiteinheitgelesenwerdenmüssen,schwanken.In [MHN95] wird eineMöglichkeit beschrieben,derartige
Datenströmezu charakterisieren.Dabeiwird derDatenstromin sehrkleineAbschnittezerlegt (die Dauer
einesAbschnittskannz.B.0,5s betragen)undfür jedendieserAbschnittedie Datenmengebestimmt.Die
soentstehendeZahlenfolgewird alsGrundlagefür die Einplanungverwendet.DieseVorgehensweiseer-
möglichteinesehrgenauePlanung,erfordertjedochaufgrunddergroßenMengeanBeschreibungsdaten
einensehrhohenAufwand.

Um diesegroßenDatenmengenzuvermeiden,werdenfür dieBeschreibungderDatenströmenichtdiepro
ZeiteinheitgelesenenDatenmengenbetrachtetsonderneinDatenstromwird durchdieAngabeeinermittle-
renDatenratesowie einesParametersbeschrieben,derdieSchwankungdertatsächlichenumdiesemittlere
Datenratewiderspiegelt. In [Ham97] ist dasdieserBeschreibungzugrundeliegendeModell erläutert.Da
durchdie VerwendungeinermittlerenDatenratedie genauePositionder einzelnenSchwankungennicht
mehrbekanntist, kanndie Planungnicht mehrso genauvorgenommenwerdenwie bei derVerwendung
derzuersterläutertenBeschreibung,dieentstehendeAbweichungkannjedochbegrenztwerden,indemein
Stromin wenigegroßeAbschnitteaufgeteiltwird, für die einseparaterParametersatzverwendetwird.

3.1.4 AdmissionControl

AufgabederAdmissionControlist dieEntscheidungüberdieZulassungneuerAufträge.Dazuwerdendie
AnforderungeneinesAuftragsanhandderübergebenenBeschreibungberechnetundmit denzurVerfügung
stehendeRessourcensowie der aktuellenSystemlastverglichen[Rud97a]. Für dasDateisystemsind im
Momentzwei Ressourcenvon Bedeutung:der benötigtePufferplatzund die Festplattenbandbreite.Der
benötigtePufferplatzläßtsichausdergefordertenDatenrateundderDauerberechnen,die derPuffer von
derAnwendungbenötigtwird.

Die PlanungderverfügbarenFestplattenbandbreiteist sehrstarkdurchdie beschriebeneAuftragsplanung
desSCSI-Treibersbeeinflußt.Die maximaleBandbreitewird erreicht,indemalle verfügbarenSlotsei-
nerPeriodebelegt werden2. KleinereBandbreitenkönnenzunächsterreichtwerden,indemnichtalleSlots
einerPeriodebelegtwerden.Die kleinsteBandbreiteentsprichtdannderBandbreite,diedurchdasVerwen-
deneineseinzelnenSlotserzieltwird. Für realeWerte(Periodendauer40 ms,128KByte Datenpro Slot)
ergibtsichdadurcheineBandbreitevon3,125MByte/s.Die BandbreitenanforderungenrealerDatenströme
liegenjedochdeutlichdarunter(ein MPEG-2Stromhatz.B. einemaximaleDatenratevon 500KByte/s).
Diesekönnenunterstütztwerden,indemnichtalleaufeinanderfolgendenPeriodenfür denDatenstromver-
wendetwerden.Jekleiner die gefordertenBandbreitensind, um so mehrPeriodenmüssenausgelassen
werden.EinederartigeAbfolgevonverwendetenPeriodenwird im weitereneinZyklusgenannt,dieLänge
desZykluswird durchdieminimaleunterstützteBandbreitebestimmt.

3.1.5 Begriffsbestimmung

Im folgendenwerdendieZugriffe aufdieDateienin dreiKategorienunterteilt:

2Dabeiist zu berücksichtigen,daßfür eineFestplattein einerPeriodenur maximalein Auftrag bearbeitetwerdenkann.Um die
maximaleBandbreitedesSCSI-Busesausnutzenzukönnen,müssendieDatengeeignetüberalleFestplattenverteiltwerden.
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Kontinuierlicher Echtzeitzugriff DieseZugriffsartentsprichtdemVorgehenbeiderBedienungvonCon-
tinuousMediaDaten.Die Dateiwird linearbearbeitet,für einVideowerdenz.B.dieeinzelnenBilder
derReihenachgelesen.Die TeilobjektederDateimüssendabeizueinemdurchdieverwendeteDa-
tenratebestimmtenZeitpunktbearbeitetwerden.

Nicht-kontinuierlicher Echtzeitzugriff Bei dieserKategoriewird aufdieDateiwahlfreizugegriffen,die
PositiondereinzelnenZugriffe ist im vorausnichtbekannt.DasDateisystemmußhiergewährleisten,
daßdieAufträgeinnerhalbeinesangefordertenZeitbereichsabgearbeitetwerden.

Nicht-Echtzeitzugriff Bei dieserZugriffsart müssendurchdasDateisystemkeineZusagenhinsichtlich
derBearbeitungsdauereinesAuftragseingehaltenwerden.

3.2 Entwurfsziele

Ziel dieserArbeit ist die EntwicklungeinesechtzeitfähigenDateisystemsunterVerwendungdesin Ab-
schnitt 3.1.1 beschriebenenSCSI-Treibers.Das Dateisystemstellt dabei eine Echtzeitkomponentedes
DROPSdar. DerEntwurfsoll folgendeBedingungenberücksichtigen:� DasDateisystemsoll verschiedeneDatentypengleichzeitigunterstützenkönnen.Dazugehörendie

klassischenContinuousMediaDatenwie zumBeispielVideo-oderAudioströme,aberauchnicht-
kontinuierlicheEchtzeitdatenundNicht-Echtzeitdatenwie etwa TexteoderBilder.� DerZugriff aufdieDatensoll sowohlvonEchtzeitanwendungenalsauchvonL

�
Linux-Anwendungen

möglichsein.� Für die Übertragungder Datenan die Echtzeitanwendungensoll ein geeignetesPuffersystement-
wickelt werden.

Als möglicheAnwendungsgebietefür dasDateisystemsindkleinerebismittlereInformationsysteme,z.B.
aufMesseständenoderFlughäfenoderauchkleinereVideo-Serverdenkbar.

3.3 Systemstruktur

Abbildung 3.4 gibt einengrobenÜberblick überdie StrukturdesGesamtsystems.Der SCSI-Treiber ist
eineeigenständigeDROPS-Komponente,dasDateisystementhältalseineTeilkomponentedie Admission
Control.Im folgendensollendasZusammenwirkendiesereinzelnenKomponentensowie die sichdaraus
ergebendenSchnittstellenzwischendeneinzelnenKomponentenbeschriebenwerden.

3.3.1 Zusammenwirken AdmissionControl – Dateisystem– SCSITreiber

Durch die AdmissionControl wird überprüft,ob anhandder augenblicklichenSystemlastein neuerDa-
tenstromakzeptiertwerdenkannodernicht. StehennochgenügendRessourcenzur BearbeitungderAn-
forderungzur Verfügung,wird eineentsprechendeZusageandie Anwendunggegeben.Die Aufgabedes
Dateisystemsund desSCSI-Treibersist, die EinhaltungdieserZusagezu garantieren.Für einige Res-
sourcen(z.B. denbenötigtenPufferspeicher)kanndasdurcheinestatischeReservierungerfolgen.Für die
GarantierungderzugesagtenBandbreitesindmehrereModelledenkbar:
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Admission Control

L4Linux

Ressourcen - Manager
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SCSI-Treiber

Dateisystem

Anwendung

Abbildung3.4:StrukturdesGesamtsystems

GetrennteAdmissionControl und Auftragsplanung

DerTestin derAdmissionControlerfolgtaufBasisderverfügbarenGesamtbandbreite,die sichdurchdie
AnzahlderSlotspro Periodesowie die LängeundgeleseneDatenmengeeinesSlotsergibt. Eswird über-
prüft,obdiegeforderteBandbreite(aufgerundetaufeinVielfachesderMinimalbandbreite)nochverfügbar
ist.DasDateisystemerzeugtdannin gewissenAbständeneineListevonAufträgenundübergibt diesedem
SCSI-Treiber.

Damitdie durchdieAdmissionControlgemachteZusagegarantiertwerdenkann,sinddurchdasDateisy-
stemeinigeBedingungeneinzuhalten.Die wichtigsteBedingungist,daßdieAufträgeeinesZyklusgesam-
melt werdenundbereitseineZyklusdauerim vorausbekanntseinmüssen.Dies ist erforderlich,dadurch
dieAdmissionControllediglichgewährleistetwird, daßinnerhalbeinesZyklusausreichendSlotszurVer-
fügungstehen,derenPositionjedochnicht festgelegt wird. Diesewird erst im SCSI-Treiberbestimmt.
Aus dieserBedingungfolgt, daßimmer mindestensein vollständigerZyklus gepuffert werdenmuß,um
die Zusageneinzuhalten.In Abhängigkeit von der Zyklusdauerentstehtdadurchein sehrgroßerPuffer-
bedarf(sieheTabelle3.1 auf Seite26), wodurchdieseVorgehensweisebesondersfür Strömemit kleinen
Bandbreitenanforderungen(unddamitgroßenZykluslängen)nichtpraktikabelist.

GekoppelteAdmissionControl und Auftragsplanung

DerbenötigtePufferbedarfkannverringertwerden,indembereitsdurchdieAdmissionControldiegenauen
Positionenbestimmtwerden,andenendieAufträgeeineseinzelnenDatenstromsgelesenwerden[Här97b,
Rud97a] (sieheAbb. 3.5).

Die Kenntnisder genauenPositionenkanndurchdasDateisystemfür einegenauerePlanungverwendet
werden.Die AufträgeeinesDatenstromswerdenimmer nur in dendafür vorgesehenenSlotsabgearbei-
tet.Dieskannerreichtwerden,indementwederdie Slot-Nummerndirekt andenSCSI-Treiberübergeben
werdenoderindemdie einzelnenAufträgedurchdasDateisystemeineihrer Slot-Positionentsprechende
Deadlinezugewiesenbekommen.

3.3.2 Schnittstellen

DasDateisystemsoll zweiZugriffsvariantenunterstützen:
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Zeit

Slot

A

B

C

Periode Zyklus

Strom 1 Strom 2 Strom 3 freier Slot

Admission Control

Auftragserzeugung

Auftragsausführung

Dateisystem

SCSI-Treiber

Abbildung3.5:ZuordnungderSCSI-SlotsdurchdieAdmissionControl

1. Echtzeitanwendungensollenaufdie Datenin Echtzeitundin Nicht-Echtzeitzugreifenkönnen

2. L
�
Linux-Anwendungensollenaufdie Datenin Nicht-Echtzeitzugreifenkönnen.

Die Schnittstellenfür denZugriff einerEchtzeitanwendungsindfür die drei Zugriffsartenunterschiedlich
realisiert:� KontinuierlicheEchtzeitdaten

DieseDatensind durchein vorhersagbaresZugriffsverhaltengekennzeichnet,da die Dateienline-
ar und mit einer festgelegtenDatenratebearbeitetwerden.Die KenntnisdieserEigenschaftkann
sichdasDateisystemzuNutzemachen,indemesselbstständigdieAufträgegeneriertunddieDaten
an die Anwendungweiterleitet(so könnendie DatendurchdasDateisystemin einenmit der An-
wendunggemeinsamgenutztenSpeicherbereichgeschriebenwerden).DurchdiesesaktiveVorgehen
desDateisystemskannderKommunikationsaufwandmit der Anwendungauf wenigeNachrichten
zumStartenderÜbertragungreduziertwerden,unddiesermöglichteinebessereKontrolleüberdie
Auftragsplanung.SollenallerdingssolcheOperationenwie dasschnelleVor- oderRückspulenbei
Videosunterstütztwerden,sindzusätzlicheNachrichtenzudefinieren.

Auch beimSchreibenderEchtzeitdatensoll dasDateisystemaktiv die AufträgezumSchreibender
Datenerzeugen.Diesist erforderlich,um eineEinhaltungdesvorgegebenenDatenlayoutszu errei-
chen(siehedazuAbschnitt3.4.2).� Nicht-kontinuierlicheEchtzeitdaten
Bei nicht-kontinuierlichenDatenströmensinddieZugriffe aufdieDatennichtvorhersagbar, esfehlt
demDateisystemdieGrundlagefür einaktivesSendenderDaten.EsmußalsoaufkonkreteAufträge
warten,die von der Anwendungerzeugtwerden.DiesesVerfahrenentsprichtder Zugriffsart bei
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klassischenDateisystemen,eswird jedochzusätzlichzujedemAuftrageinZeitpunktangegeben,bis
wanndieserzubearbeitenist.� Nicht-Echtzeitdaten
Auf dieNicht-Echtzeitdatenwird analogzudenklassischenDateisystemenzugegriffen.Die Anwen-
dungerzeugtfür jedenZugriff einenAuftrag,dendasDateisystembearbeitet.

Um einemöglichsteinheitlicheSchnittstellefür L
�
Linux-Anwendungenzu bieten,soll dasDateisystem

in dasVirtual File System(VFS) [BBD 95] integriert werden.Dadurchkann dasDateisystemin einen
bestehendenVerzeichnisbaumeingebundenwerden,undderZugriff aufdie DateienerfolgtüberL

�
Linux-

Systemrufe.

3.4 Block-Verwaltung

Durch dasBlock-Subsystemwerdendie physischenBlöcke auf den Festplattenverwaltet und es stellt
MechanismenzuAllokation undFreigabedieserBlöckezurVerfügung.

3.4.1 Freispeicherverwaltung

Die FragestellungenbeimEntwurfderFreispeicherverwaltungsindwievieleBlockgrößenunterstütztwer-
densollen(einefesteodermehrere)undwie großdiesesind.

Standard-Dateisystemeverwendenin derRegeleinefesteBlockgröße,diebeimErzeugendesDateisystems
festgelegt wird. Für dashier betrachteteDateisystemkönntedie GrößeentsprechendderDatenmengege-
wählt werden,die pro Slot gelesenwerdenkann (z.B. 128 KByte). Die Verwendungso großerBlöcke
führt allerdingsbeiNicht-EchtzeitdatenzueinemsehrgroßenVerschnitt,daDateiennur in Vielfachenvon
dieserBlockgrößeangelegt werdenkönnen.Eine Lösungbestehtin der Verwendungvon verschiedenen
Blockgrößenfür Echtzeit-und Nicht-Echtzeitdatenwie z.B. in [Kli97]. Dort werdenzwei verschiedene,
festeBlockgrößenunterstützt.

Bei derBestimmungderverwendetenBlockgrößeist auchzu berücksichtigen,daßdie in einemSlot ge-
leseneDatenmengeJLKNMPO�Q Einfluß auf die Längedesin Abschnitt 3.1.4 beschriebenenZyklus hat. Die
Länge

	�RTSVU MXWZY unddamitauchdieAnzahl [ R\S]U MXWZY derPeriodenin einemZyklusergibt sichbeigegebener
Periodendauer

	_^a`cbed Ogf ` undgeforderterMinimaldatenratehji dPk durch:	�R\S]U MXWZY�l JLKmMnO_Qhji dPk (3.1)[ R\S]U MXWZY l JLKNMPO_Qh i dnkpo 	 ^q`cbgd Oef ` (3.2)

Bei sehrkleinen Minimaldatenratenkann die Zykluslängesehrgroß werden,für realeWerte kann sie
mehrereSekundenbetragen(sieheTabelle3.1).

DurchgroßeZykluslängenkönnenzweiProblemeentstehen:r Soll dasDateisystemviele Datenströmemit derminimalenDatenratebearbeiten,entstehtein sehr
hoherPufferbedarf.Dieserresultiertdaraus,daßfür jedenDatenstrommindestenseinPuffer mit der
Größevon J KNMPO�Q überdie kompletteDauerdesZyklus benötigtwird. Die Datenwerdenin einem
Slot desZyklus in diesenPuffer gelesen,die Anwendungliest dieseüberdie DauerdesZyklus aus
diesemPuffer. In Tabelle3.1 ist für denExtremfall, daßdasDateisystemdie maximaleAnzahlan
Datenströmenmit der minimalenDatenrateliefert, der benötigtePuffer aufgeführt.In diesemFall
wird danndurchjedenSlotdesZyklusein andererDatenstrombearbeitet.

Für die BegrenzungdesbenötigtenPuffersgibt eszwei Möglichkeiten,zumeinenkanndie Anzahl
derDatenströmein Abhängigkeit deszur VerfügungstehendenPufferspeicherseingeschränktwer-
den,zum anderenkanndie Zykluslängeverkürztwerden,indempro Slot wenigerDatengelesen
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min. Bandbreite Zykluslänge AnzahlPerioden Pufferbedarfh i dPktsKByte/su 	�R\S]U MXWZY s su proZyklus [ R\S]U MXWZY s
MByteu

3200 0,04 1 0,625
1067 0,12 3 1,875
128 1,00 25 15,625
64 2,00 50 31,250
8 16,00 400 250,000
1 128,00 3200 2000,000

Tabelle3.1: Zykluslängeund Pufferbedarf(bei voller Auslastung)in Abhän-
gigkeit derminimalenBandbreite(

	 ^a`cbed Oef ` lwvNxzy|{N}gJLKNMPO_Q~l����z�N����� 	_� , 5
SlotsproPeriode).

werden.Die ersteVariantehat denVorteil, daßin denfreien Slots,die durchdie Begrenzungder
AnzahlderDatenströmeentstehen,Nicht-Echtzeitdatengelesenwerdenkönnen.r DaszweiteProblemist diehoheLatenzbeimStartenbzw. beimWiederaufnehmeneinerDatenüber-
tragung.EineAnwendungmußdabeisolangewarten,bis innerhalbdesZyklus derSlot erreichtist,
derderAnwendungdurchdie AdmissionControlzugewiesenwurde.EineVerringerungdieserZeit
kannnurerreichtwerden,indemdieZykluslängedurcheinenkleinerenWert für J KNMPO�Q begrenztwird.

Die Frageist nun,ob die verschiedenenWertefür J KNMPO�Q auchbei derBlockallokationberücksichtigtoder
ob die Dateiengenerellmit der maximalenGrößevon J KNMPO�Q angelegt werden.Durch die Verwendung
kleinererBlockgrößenkönnenmehrAnwendungengleichzeitigaufdieDateizugreifen,beiderAllokation
mit derfestenBlockgrößeist diemaximaleDatentratehöher, mit dereineDateitheoretischgelesenwerden
könnte.Für dasDateisystemist eherdie gleichzeitigeBedienungmehrererDatenströmevon Bedeutung,
sodaßauchvariableBlockgrößenfür dieAllokation verwendetwerden3.

Fürdie BehandlungvariablerBlockgrößenexistierenverschiedeneAnsätze.Ein einfacherWeg ist dieRe-
servierungseparaterBereicheauf der Festplattefür jedeBlockgröße.DieseAufteilung ist jedochnicht
flexibel, wasbesondersbei im vorausnicht bekanntenDatenströmenzu Problemenführt, daBereicheoft
benötigterBlockgrößenbereitsaufgebrauchtsind,währendanderenochausreichendSpeicherplatzenthal-
ten,derjedochnichtbenutztwerdenkann.

Flexibler kannderSpeicherplatzdurchdie VerwendungdesausderHauptspeicherverwaltungbekannten
Buddy-Algorithmusverwaltetwerden.AusgehendvonderkleinstenBlockgröße����� Y d Y , diez.B.durchdie
HardwareoderdenSCSI-Treibervorgegebenwird, werdenbenachbarteBlöcke zueinemgrößeremBlock
zusammengefaßt(sieheAbb. 3.6)4.

Die Anzahl � derverfügbarenBlockgrößen� d ist abhängigvonderKapazitätderFestplatteund � ��� Y d Y :� l �_���|���N��� ` Y�Qn��M � Q�Q `� ��� Y d Y����¡  (3.3)� d l ����� Y d Y o � d � x�¢¤£¦¥§� � (3.4)

Die Initialisierungwird sovorgenommen,daßderSpeicherplatzin die größtmöglichenBlöcke aufgeteilt
ist. Bei der Allokation wird zunächstversucht,einenBlock auf der entsprechendenEbenezu finden.Ist
dort keinBlock verfügbar, wird einBlock einerhöherenEbenegeteilt.BeimFreigebenwird überprüft,ob
derBlock mit dembenachbartenzu einemgrößerenBlock zusammengefaßtwerdenkann.

3DieseEntscheidungsolltenachderImplementierungnocheinmalüberprüftwerden,dadieVerwendungkleinerBlockgrößenbei
derAllokation einengroßenEinflußaufdieGesamtleistungdesSystemshat.

4Hier wird derbinäre Buddy-Algorithmusverwendet,d.h.eswerdenimmerzwei benachbarteBlöcke zusammengefaßt.Essind
auchSystememit einergrößerenAnzahlanzusammenzufassendenBlöcken denkbar, bei diesenist derAbstandzwischendenver-
fügbarenBlockgrößenjedochgrößer.
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Abbildung3.6:BlockverwaltungmittelsBuddy-Algorithmus

3.4.2 Datenlayout

Bei derEinteilungderPeriodendurchdenSCSI-Treiberwerdendie Worst-Case-Zeitenfür diePositionie-
rungdesFestplattenkopfesverwendet.Esist dahernicht sinnvoll, im DatenlayoutRücksichtauf die Lage
dereinzelnenBlöcke auf einerFestplattezu nehmen.VielmehrmußdurchdasDatenlayoutgewährleistet
werden,daßin einerPeriodenichtmehrereAufträgefür eineFestplattevorliegen.Weiterhinsoll durchdas
LayouteinemöglichsthoheDatenrateunterstütztwerden.Darausresultiertzunächst,daßdie Blockgröße,
diezumSpeichernderDateienverwendetwerden,in derRegelanhandderDatenmengen,dieproSlotge-
lesenwerden,gewähltwird. KleinereBlockgrößenwerdennurdannverwendet,wenndiesaufgrundeiner
zugroßenZykluslängeerforderlichwird (sieheletzterAbschnitt).

Um zu verhindern,daßin einerPeriodemehrereAufträgefür eineFestplattevorliegen,mußdurchdas
Layout gewährleistetwerden,daßaufeinanderfolgendeDatenblöcke einer Datei nicht auf der gleichen
Festplatteliegen.Für wieviele aufeinanderfolgendeDatenblöcke dasgilt, hängtvon derAnzahlderSlots
ab,die ein Datenstrompro Periodebenötigt.Belegt ein DatenstrommaximaleinenSlot, so kanndieser
theoretischvollständigauf einerFestplattegespeichertwerden.BenötigtderDatenstromjedochmehrere
Slots,somüssenentsprechendviele Datenblöcke auf unterschiedlichenFestplattenverteilt sein(bei zwei
verwendetenSlotsproPeriodemüssenjeweilsbenachbarteBlöckeaufunterschiedlichenFestplattenliegen,
bei drei Slots jeweils drei aufeinanderfolgendeBlöcke usw.). Auch wenneineDatei nur einenSlot pro
Periodebenötigt,ist esjedochauchdort nicht sinnvoll, dieseauf einereinzelnenFestplattezu speichern.
Dieshatvor allemzweiGründe:r Soll derDatenstromdurchverschiedeneAnwendungengleichzeitiganunterschiedlichePositionen

gelesenwerdenkönnen,somüssendieDatenübermöglichstvieleFestplattenverteiltsein.Wird die
Dateinur auf einerFestplattegespeichertundwird pro Periodeein Slot zumLesenbenötigt,kann
nureineAnwendungdiesenDatenstromlesen.Wird dieselbeDateijedochz.B.überzweiFestplatten
zyklischverteilt, könnenauchzwei Anwendungendie Datei lesen,indemdie Aufträgeineinander
geschachteltwerden(in dererstenPeriodeliest die ersteAnwendungvon dererstenFestplatte,die
zweitevon derzweiten,in derdarauffolgendenliest die ersteAnwendungvon derzweitenunddie
zweiteAnwendungvondererstenFestplatte).r Wird dasDateisystemzumSpeichernund Abspielenvon Videosverwendetund soll ein schneller
Vorlauf ermöglichtwerden,ist ebenfalls eineVerteilungüberviele Festplattennotwendig.Durch
denschnellenVorlauf wird der Abarbeitungsplanzusammengestaucht,d.h. bei einemVorlauf mit
vierfacherGeschwindigkeitbenötigteinDatenstromauchdievierfacheAnzahlanSlotsproPeriode.
Ein Datenstrom,dernormalerweisegenaueinenSlot pro Periodebenötigt,benötigtdannvier Slots
innerhalbeinerPeriode.Dieserfordert,daßvier aufeinanderfolgendeBlöcke derDatei auf jeweils
unterschiedlichenFestplattengespeichertsind.

DieseAnforderungenwerdendurcheineRound-Robin-VerteilungderDatenüberdie Festplattenähnlich
demStaggeredStriping [BGMJ94] erreicht.Die Blöcke einerDateiwerdender Reihenachüberdie zur
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VerfügungstehendenFestplattenverteilt,beimErreichenderletztenFestplattewird wiedermit derersten
Festplattebegonnen.

Durch einegeeigneteAbwandlungdiesesDatenlayoutskannnochein weiteresProblemgelöstwerden.
Durchdie AdmissionControlwerdendie gefordertenBandbreitenderDatenströmeauf Vielfachedermi-
nimalenBandbreiteaufgerundetunddie FestlegungderSlotsanhanddiesergerundetenBandbreitevorge-
nommen.DadurchwerdendieDatenmit einergrößerenBandbreitegelesenalsdieAnwendungangefordert
hat,dasDateisystemliest alsomehrDatenalsdie Anwendungverarbeitet.Um ein zu starkesAuseinan-
derlaufenderAnwendungunddesDateisystemszuverhindern,werden,sobaldderVorlaufgroßgenugist,
DatenblöckebeiderAllokation ausgelassen[Rud97b].

ausgelassener Blockx y y ... durch gerundete Bandbreite entstandener Vorlauf
x ... Nummer des Datenblocks

3 84

4 112

9 52

10 807 96

8 1241 28

2 56

6 68

5 40

1

2

3

4

Festplatte

Zeit

Abbildung3.7: Anpassungder Lese-und VerarbeitungsbandbreitendurchAuslassenvon Daten-
blöcken

Abbildung3.7verdeutlichtdiesaneinemBeispiel.DasDateisystemliefert pro Periodeeinen128KByte-
Datenblock,währenddie Anwendungim selbenZeitraumnur 100 KByte verarbeitet.Nachdemvierten
Block ist derdadurchentstehendeVorlauf sogroß,daßdernächsteBlock übersprungenwerdenkannund
stattdessendieAnwendungdieDatenausdemPuffer bearbeitet.

Für die ausgelassenenDatenblöcke werdendurchdasDateisystemkeineAufträgefür denSCSI-Treiber
erzeugt,d.h.dieserkanndie eigentlichdafürvorgesehenenSlotsfür die BedienungandererAufträgever-
wenden.

Anlegender Dateien

FürdasAnlegenderDateienunddamitdieErzeugungdesentsprechendenDatenlayoutssindzweiVerfah-
renzuunterscheiden:r Nicht-Echtzeitschreibeneiner Datei

Beim SchreibeneinerEchtzeit-Dateiin Nicht-Echtzeit,z.B. von L̈ Linux aus,kanndiesebevor sie
geschriebenwird analysiertundanhandderbestimmtenrealenundgerundetenBandbreitedasLay-
outberechnetwerden.r Echtzeitschreibeneiner Datei
Soll eineEchtzeit-Dateiauchin Echtzeitgeschriebenwerden,so bestehtdasProblem,daßdie tat-
sächlichenBandbreitenanforderungenderDatei im vorausnicht bekanntsind,eskönnenmeistens
nur obereGrenzwertefür die zu erwartendenAnforderungenangegebenwerden.Somit fehlenfür
einegenaueBestimmungdesDatenlayoutsdie erforderlichenEingangsdaten.Ein ersterAnsatz,die
BestimmungdesLayoutsanhandder oberenGrenzwertevorzunehmenund die Datenauchkonti-
nuierlichentsprechenddiesenLayoutszu speichern,ist nicht anwendbar, daderrealeSchreibablauf
undderdurchdieAdmissionControlvorbestimmteVerlaufin derRegelvoneinanderabweichenund
somitdieGefahrbesteht,daßSchreiboperationenaufgrundandererAnforderungenim SCSI-Treiber
nichtausgeführtwerdenkönnen.
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Um ein Auseinanderlaufendesrealenmit demeingeplantenSchreibablaufzu verhindern,mußdas
DateisystemdengeplantenAblauf durchsetzen,auchwenndadurchLückeninnerhalbderDateient-
stehen.Um dasEchtzeit-Schreibengarantierenzukönnen,wird dieEinplanungdurchdieAdmission
ControlundauchdasDatenlayoutanhandderoberenGrenzwertefür denDatenstromdurchgeführt
undauchausgeführt.Nachdemdie Dateisogeschriebenwurde,mußeineReorganisationerfolgen,
diedentatsächlichenBandbreitenbedarfderDateiermitteltunddie Datendannentsprechenddieser
AnforderungneuaufdieFestplattenschreibt.

3.5 Dateien

Die zweiwesentlichenMöglichkeitenzurVerwaltungderDateienbestehenin einerblocklisten-orientierten
Verwaltungwie bei denbekanntenStandard-DateisystemenodereinerVerwaltung,die die Dateianhand
einesspeziellenLayoutsbeschreibt(wie z.B. in [NOM 97]). AufgrundderbishervorgestelltenVorgehens-
weisebeimDatenlayoutist die zweiteVariantenicht anwendbar, dadurchdasLayoutnur die Festplatte,
abernichtdie Positionaufdieserbestimmtwird.

Für die VerwaltungderBlocklistewird eineStrukturverwendet,die denUNIX-Inodesähnlichist. Inodes
sind im allgemeinenals gut geeignetfür die Verwaltung kleiner Dateienbekannt.Bei großenDateien
bestehtjedochdasProblem,daßdurchdie indirekteSpeicherungderBlocknummernmehrerePlattenzu-
griffe notwendigsind,um auf die BlocklistederDatei zuzugreifen.Um diesesProblemzu umgehen,ist
derBereichfür dieSpeicherungderdirektenBlocknummerninnerhalbderInodegegenüberUNIX-Inodes
deutlichgrößer. DerBereichwird sogroßgewählt,daßdiegesamteBlocklistederDateimit einemZugriff
gelesenwerdenkann,d.h. daßdieseListe maximalmit einereinfachenIndirektion gespeichertist. Die
dadurchentstehendenInode-Größenliegenim BereichderverwendetenDatenblock-Größen(die Blockli-
steeiner2 GBytegroßenDatei ist bei derVerwendungvon 128KByte-Blöckenundeiner4 Byte großen
Blocknummer64 KByte groß),ausdiesemGrundwerdendie Inodesauchnicht in einerseparatenInode-
Tabellegespeichert,sondernalsnormaleDatenblöcke.

DasEchtzeitdateisystemunterstütztauchVerzeichnisse.Diesewerdenanalogzu denVerzeichnissenim
ext2fs durcheineeinfachverketteteListe verwaltet.Ein Eintragin dieserListe ordnetdemDateinamen
eineInodezu,die Inodewird durchdie NummerdesBlocks,in demsiegespeichertist, bezeichnet.

3.6 Puffersystem

Der Entwurf desPuffersystemsist sehrstarkmit demVerarbeitungsmodellin DROPSverbunden,sodaß
dieseshier kurz erläutertwerdensoll. Bei diesemVerarbeitungsmodellwird davon ausgegangen,daßein
DatenstromdurcheineKettevonnacheinanderfolgendenAnwendungenbearbeitetwird. EinesolcheKette
könntebeispielsweiseausdemDateisystem,welchesein MPEG-Videoliefert, einemDekoder, derdieses
VideodekodiertundeinemGrafikkartentreiber, derdiesesVideodannanzeigt,bestehen.Die Datenwerden
zwischendiesenAnwendungenübergemeinsamgenutztenSpeicherausgetauscht,um möglichstselten
Datenzukopieren.

FürdieVerwaltungdesgemeinsamgenutztenSpeichersgibt eszweiverschiedeneVarianten.DerSpeicher
kannpermanentin allenAnwendungenverfügbarsein(diesentsprichtdemklassischensharedmemory).
Um eineKonsistenzdesPufferszu gewährleisten,müssenZugriffe auf denPuffer synchronisiertwerden.
DieseSynchronisationwird besondersdannaufwendig,wenninnerhalbeinerKettemehralszweiAnwen-
dungenaufdiesenSpeicherzugreifen.

Die zweiteVariantezur VerwaltungdesPuffersbestehtdarin,denverfügbarenPufferbereichin mehrere
einzelnegleichgroßeTeile aufzuteilen.JederdieserkleinerenPuffer gehörtzu jedemZeitpunktmaximal
einerAnwendung,undnur diesekannauf denPuffer zugreifen.Ist eineAnwendungmit derBearbeitung
derDateneinesPuffersfertig, wird derPuffer andie nächsteAnwendungderKetteweitergegeben.Durch
dieseVorgehensweiseist keineSynchronisationderZugriffe auf die Puffer notwendig,die Anwendungen
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arbeitenunabhängigvoneinander, wodurcheinBlockiereneinerAnwendungdurcheineandereverhindert
werdenkann.

Für die Umsetzungder zweitenVariantemuß die Pufferverwaltungalso eine MengegetrennterPuffer
verwalten.Die Anzahl und GrößedieserPuffer wird durchdie AdmissionControl in Abhängigkeit der
gefordertenBandbreiteund VerweildauerdesPuffers bei der Anwendungbestimmt.Durch die Angabe
derVerweildauerkönnenauchAnwendungskettenbeschriebenwerden,die die Puffer übermehralszwei
Elementeweitergeben;ausSichtdesDateisystemsist danndieDauer, diediePuffer in derzumDateisystem
nächstenAnwendungbenötigtwerden,entsprechendgrößer.

Puffer 2

- Verweis auf SCSI-Aufträge

- Pufferbeschreibung

Auftrag 1:
- Beginn
- Ende

Auftrag 2:

- Auftragsliste:

Puffer 1

Puffer 2

Puffer 3Puffer 4

Puffer 5

Abbildung3.8:RinglistezurVerwaltungderÜbertragungspuffer

Die Puffer werdenin einerRinglisteorganisiert(sieheAbb. 3.8), jedesElementdieserListe enthältneben
einerBeschreibung desPuffers eineListe mit denAufträgen,die für diesenPuffer nochausstehen.Ein
Auftragist dabeidurcheinenZeitraum

� � �]© £�[ª[«}g¬p[­J �Z� beschrieben,indemdieserPuffer derAnwendung
zur Verfügungstehenmuß.AnhanddesVerweisesauf die SCSI-Aufträgekannüberprüftwerden,ob die
AufträgezumLesen/SchreibenderDatendesPuffersauchkorrektausgeführtwurden.

Die VerwendungeinerderartigenAuftrags-Warteschlangeauchfür diePuffer ermöglichteineflexible Auf-
tragsplanung,dadie SCSI-Aufträgeunabhängigdavon erzeugtwerdenkönnen,ob derPuffer nochin Be-
nutzungist.

3.7 Auftragsplanung

AufgrundderAufteilungderSCSI-SlotsdurchdieAdmissionControlist diegrundlegendeVorgehensweise
beiderAuftragsplanungbereitsvorgegeben.DasDateisystemverwalteteinenPlan,in demjedemSlotdes
Zyklus ein Datenstromzugeordnetist (sieheAbbildung3.9). Für die ErzeugungderkonkretenAufträge
werdenin festgelegtenZeitabständendieAufträgefür einenAusschnittausdiesemPlanerzeugt,indemfür
die jeweiligenDatenströmedie nächstenBlöcke geliefertwerden.Die LängediesesAusschnittsund der
AbstandzwischenderGenerierungdieserAuftragsgruppenist vonderAnzahlanAufträgenabhängig,die
derSCSI-Treiberaufeinmalverwaltenkann.

Des weiterenmuß auchdie Planungder Pufferübertragungerfolgen.Dazu müssendie entsprechenden
Einträgein den Auftragswarteschlangender Puffer erzeugtwerden.Da die Puffer in der Regel größer
alsein einzelnerDatenblocksind,werdenmehrereSCSI-AufträgezumLeseneinesPuffersbenötigt.Der
frühestmöglicheZeitpunkt,andemderPuffer andie Anwendunggeliefertwerdenkannliegt demzufolge
nachdemAbschlußdesletztenLeseauftrags.DerZeitpunkt,andemderPuffer für andereAufträgewieder
verfügbarist, wird durch die VerweildauerdesPuffers bei der Anwendungbestimmt.Beim Schreiben
einesDatenstromswird andersverfahren.Der Zeitraum,in demderPuffer derAnwendungzurVerfügung
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Abbildung 3.9: Plan zur Auftrags-
generierung

steht,wird durchdasfestgelegteDatenlayoutbestimmt.Die EinhaltungdiesesZeitraumswird durchdas
Dateisystemdurchgesetzt,d.h. die Puffer sind meistensnicht vollständiggefüllt. Für dasSchreibender
DatenausdemPuffer werdendanndieSlotsverwendet,diefür diesenDatenstromnachdemZeitpunktdes
ZurückholensdesPuffersreserviertsind.

3.8 SchwankungsbeschränkteDatenströme

Durchdie beschriebeneVorgehensweisebeimLesenderDatenströmewerdendiesemit einerkonstanten
Bandbreitegeliefert.RealeDatenströmeweisenjedochhäufigSchwankungenderDatenrateauf,z.B.durch
Kompressionsverfahrenwie MPEG.DieseSchwankungenkönnenbiszueinemgewissenPunktdurcheine
Pufferungausgeglichenwerden.Datenströme,beideneneinderartigerAusgleichmöglichist, könnenauch
alsschwankungsbeschränkteDatenströmebezeichnetwerden.

Für denAusgleichder Schwankungenist die Verwendungvon zusätzlichemPufferspeichernotwendig.
Durchdie AdmissionControlwird eineDatenmengebestimmt,die bereitsvor demStartdereigentlichen
BearbeitungdesDatenstromsgelesenwerdenmuß.Die BedienungdesDatenstromserfolgt durch das
DateisystemanhanddermittlerenBandbreitedesDatenstroms.Durchdie SchwankungenbeimLesendes
DatenstromsseitensderAnwendungwird derVorlauf, derdurchdasVoraus-LesenderDatenentstanden
ist, nachundnachaufgebraucht.

Da dasLesender Datenvon der Festplatteauchbei schwankungsbeschränktenStrömenmit einerkon-
stantenBandbreiteerfolgt, könnendie bishervorgestelltenVerfahrenfür die PlanungderSCSI-Aufträge
weiterhinverwendetwerden.Für die ÜbertragungderPuffer andie Anwendungmüssendie Schwankun-
gender Datenratejedochberücksichtigtwerden.Abbildung 3.10 stellt die entsprechendeSituationdar.
Aufgrund der Abweichungvon der mittlerenBandbreitebeim Lesender Datenergibt sich ein Bereich,
in demsichderLesezeigerderAnwendungbefindenkann.Durchdie verwendeteStrombeschreibungist
jedochnicht bekannt,anwelcherStellesichdie Anwendunggenaubefindet,sodaßdie obereunduntere
GrenzediesesBereichsüberdenkomplettenZeitraumberücksichtigtwerdenmuß.DasIntervall, für das
einPuffer derAnwendungzurVerfügungstehenmuß,ergibt sichdannausderBetrachtungdermöglichen
Grenzfälle.Dies ist für denBeginn desIntervalls wenndie Anwendungmit demLesenum denmaximal
erlaubtenWertvorausist, für dasEndedesIntervallsfallsdieAnwendungumdenerlaubtenWerthinterher
ist.DasIntervall ist danndurchdiesebeidenWertesowie dieVerweildauerdesPuffersbeiderAnwendung
bestimmt.
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Abbildung3.10:PlanungbeischwankungsbeschränktenDatenströmen

3.9 Zusammenfassung

Abbildung3.11stellt nocheinmaleinenÜberblicküberdiewichtigstenKomponentendesEchtzeit-Datei-
systemssowie dieverwendetenMechanismendar. DamitdasDateisystemZusagenüberDatenratengeben
kann,arbeitendie AdmissionControl,die AuftragsplanungundderSCSI-Treiberengzusammen.Durch
die AdmissionControlwird bereitsfestgelegt, zu welchenZeitpunktendie einzelnenAufträgederDaten-
strömebearbeitetwerden.
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Abbildung3.11:GesamtstrukturdesEchtzeitdateisystems



34 KAPITEL 3. ENTWURF



Kapitel 4

Implementierung

Im vorangegangenenKapitelwurdendieKonzeptevorgestellt,diedasDateisystemzurVerwaltungderDa-
tenverwendet.Darananschließendsoll jetztaufeinigeAspektederImplementierungeingegangenwerden.

Als Grundlagefür die ImplementierungdientderMikrokernL4 [Lie96] unddervon FrankMehnertpor-
tierteTreiberfür dieNCR53c8xxSCSI-HostadapterFamilie [Meh98].

4.1 Thr eadstruktur

Durchdie Verwendungvon ThreadskannderEigenschaftvieler AnwendungenRechnunggetragenwer-
den,daßdiesemehrerenebenläufigeAbarbeitungspfadebesitzen.DieseAbarbeitungspfadekönnendann
auchaufProgrammebeneentkoppeltwerden,waszueinergeringerenBeeinflussungdieserPfadeunterein-
anderführt.

Da manauchdie BearbeitungeineseinzelnenDatenstromsdurchdasDateisystemalsseparatenAbarbei-
tungspfadansehenkann,wäreals Strukturfür dasDateisystemdie VerwendungeinesThreadsfür jeden
Datenstromdenkbar, um eine Beeinflussungder Datenströmeuntereinanderzu vermeiden.Gegen eine
derartigeStruktursprichtallerdingsder Umstand,daßL4 nur 128 ThreadsinnerhalbeinesAdreßraums
unterstützt.FüreinigeAnwendungen,etwaeinenVideo-Server, ist dasbeiderverwendetenHardwareaus-
reichend,für andereAnwendungenstellt esjedocheineLimitation dar, dadie Hardwaredanntheoretisch
mehrDatenströmeliefernkönnte,alsdasDateisystemverarbeitenkann,z.B.beieinerMusik-Datenbank.

Die in Abbildung4.1dargestellteThreadstrukturnutztdie EigenschaftdesDateisystementwurfsaus,daß
für kontinuierlicheDatenströmedasDateisystemvon sich ausdie Auftragsgenerierungund Datenüber-
tragungsteuert.DiesebeidenAufgabenwerdenin getrenntenThreadsabgearbeitet.Der Threadzur Auf-
tragsplanungerzeugtanhanddesin Abschnitt3.7 vorgestelltenPlansdie SCSI-Aufträge,derThreadder
Pufferplanungist für die ÜbertragungderPuffer andie AnwendungentsprechendderfestgelegtenZeitin-
tervalleverantwortlich.

Da die Aufträgenicht-kontinuierlicherDatenströmefür dasDateisystemnicht vorhersagbarsind,werden
diesedurchgetrennteThreadsbearbeitet,umeingegenseitigesBlockierenderDatenströmezuvermeiden.

4.2 Auftragsbearbeitung

AusgehendvonderbeschriebenenThreadstrukturerfolgtdieBearbeitungderAufträgeunterschiedlichfür
dieeinzelnenZugriffsarten,diesist in Abbildung4.2schematischdargestellt.

35
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Abbildung4.1:ThreadstrukturdesDateisystems

r Kontinuierliche Echtzeitdaten
Für die BearbeitungeineskontinuierlichenDatenstromswendetsicheineAnwendungzunächstan
dieAdmissionControlmit einerAnforderungzumÖffnenderentsprechendenDatei.Als Argument
werdendabeidiebenötigteDatenrateundVerweildauerderPuffer übergeben.Bei erfolgreicherAd-
missionwird derAuftragandenThreadzurAuftragsbehandlungweitergegeben.FürdieErzeugung
derSCSI-Aufträgewerdenin demim Abschnitt3.7 beschriebenenPlandie entsprechendenFelder
belegt undeswird die RinglistederÜbertragungspuffer erzeugt.Die BlocklistendereinzelnenDa-
teienkönnennicht permanentim Speichergehaltenwerden,durcheinenseparatenThreadwerden
die im MomentbenötigtenAusschnittederBlocklistengelesen.Die ÜbertragungderDatenerfolgt
durchdasEinblendenderPuffer in denAdreßraumderAnwendung.r Nichtkontinuierliche Echtzeitdaten
Die Bearbeitungeinesnicht-kontinuierlichenDatenstromserfolgtdurcheinenseparatenThreadpro
Datei. Die Anwendungwendetsich ebenfalls zuerstan die AdmissionControl. Diesestartetbei
erfolgreicherAdmissioneinenneuenThreadzur BehandlungderAufträgefür dieseDatei.Die An-
wendungkommuniziertdannmit diesemThreadfür dasLesenoderSchreibenderDaten.r Nicht-Echtzeitdaten
Alle Aufträgefür Nicht-EchtzeitdateienwerdendurcheineneinzigenThreadbearbeitet,der beim
HochfahrendesSystemsgestartetwird.

Zeitsteuerung

Die Bearbeitungder kontinuierlichenDatenströmeerforderteine periodischeAbarbeitungder Threads
zur SCSI-undPufferplanungsowie desThreadszumLesenderBlocklistenabschnitte.Ziel desDROPS-
Projektsistes,derartigeperiodischeThreadsdurcheingeeignetesCPU-Schedulingzuunterstützen[Wol97].
Bedingungdafür ist, daßnebenderPeriodenlängeauchdie maximaleBearbeitungsdauerinnerhalbeiner
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Abbildung4.2:Bearbeitungsablauf

Periodebekanntist.FürdenThreadzurErzeugungderSCSI-Aufträgeist diePeriodenlängedurchdieGrö-
ßedesPlanungsausschnitts(vgl. Abschnitt3.7),dieBearbeitungsdauerdurchdie AnzahlderAufträgepro
Planungsausschnittbestimmt1. Die ÜbertragungderPuffer erfolgtdurchdasvorgestellteModell ebenfalls
periodisch,die Periodenlängeist abhängigvonderverwendetenDatenrate2.

4.3 Speicherverwaltung

Die Speicherverwaltungläßt sich in zwei Teile untergliedern:Verwaltungder AdreßräumedesDateisy-
stemsunddesSCSI-Treiberssowie die BereitstellungderzurÜbertragungderDatenbenötigtenPuffer.

4.3.1 Pager

Die Ressourcenverwaltungvon DROPSstellt derzeitnurSpeicherzur Verfügung,dereinszu einszu dem
physischenSpeicherin einenAdreßraumeingeblendetist. Eine Anwendungmußdavon ausgehendfür
dieVerwaltungihrervirtuellenAdreßräumesorgen.Der für dasDateisystemverwendetePagerbasiertauf
einerArbeit vonTorstenPaul [Pau97]. DieserverwendeteineinvertierteSeitentabelle,umdieAdreßräume
mehrererAnwendungenverwaltenzu können.Der Pagerwird beimHochfahrendesSystemsgeladenund
startetseinerseitsdanndasDateisystembzw. denSCSI-Treiber. Abbildung 4.3 stellt die so entstehende
Adreßraumstrukturdar.

Eine weitereAufgabeder Speicherverwaltungist die BereitstellungdynamischallokierbarenSpeichers
für die Anwendungen.Dies ist besondersfür dasDateisystemwichtig, um eineeffizienteVerwaltungder

1Damit die Bearbeitungsdauerfür einenPlanungsabschnittmöglichstgenaubestimmtwerdenkann,sollte die Aufteilung des
Zyklus in einzelneAbschnittesoerfolgen,daßproAbschnittmöglichstdiegleicheAnzahlanAufträgenerzeugtwerdenmuß.

2Bei derVerwendungunterschiedlicherDatenratenkanndie Bestimmungder Periodenlängedurchdie Berechnungdesgrößten
gemeinsamenTeilersderPeriodenlängendereinzelnenDatenströmeerfolgen.
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Abbildung4.3:Adreßraumstruktur

diversenListen und Warteschlangenzu erleichtern.Um dieszu ermöglichen,wurdeder Pagerso erwei-
tert, daßer pro AnwendungeinenSpeicherbereichverwaltet,dessenGrößedynamischverändertwerden
kann.DieserBereichwird voneinemSpeicherverwaltungsalgorithmusverwendet,umderAnwendungdy-
namischenSpeicherzur Verfügungzu stellen[Lea96]. Die VerwendungdiesesSpeicherserfolgt überdie
üblichenmalloc-, free- undrealloc-Funktionen.

4.3.2 Pufferverwaltung

Die zweiteAufgabederSpeicherverwaltungbestehtin derBereitstellungderfür die ÜbertragungderDa-
tenandie AnwendungerforderlichenPuffer. Die Verwaltungskomponentemußdabeizwei Bedingungen
erfüllen:r DiephysischeAdressederPufferbereichemußbekanntsein.Diesist erforderlich,dadieDatendurch

denSCSI-TreibermittelsDMA direkt in denSpeichergeschriebenwerden.r DiePuffersolltenausmöglichstgroßenzusammenhängendenSpeicherbereichenbestehen.DerSCSI-
Treiberist zwar durchScatteredGatheringin derLage,Datenin verstreutliegendeSpeicherberei-
chezu schreiben,die VerwaltungdieserBereicheist jedochnur für einekleine Anzahl einzelner
Speicherabschnitteausgelegt, so daßfür die Puffer möglichstwenigegetrennteSpeicherbereiche
verwendetwerdensollten.

Die VerwaltungderPuffer erfolgt in zweiStufen.In dererstenStufewird durcheinenseparatenThreadim
Pageradreßraumein zusammenhängenderSpeicherbereichverwendet,deram Anfangin denAdreßraum
so eingeblendetwird, daßdie physischenund virtuellenAdressenübereinstimmen.Für die Organisation
diesesBereichswird die in Abbildung4.4gezeigteStrukturverwendet.

Für ein schnellesAllokierenderSpeicherbereichewerdendynamischerzeugteFreispeicherlistenverwen-
det.Zu Beginn existiert nur eineListe mit einemElement,durchdasdergesamteSpeicherplatzbeschrie-
benwird. Zur Allokation einesSpeicherbereichswerdendannbeiBedarfgrößereBereichegeteilt.Um ein
schnellesZusammenfassender Speicherbereichebeim Freigebenzu gewährleistenund somit eineFrag-
mentierungdesSpeicherplatzeszu verhindern,werdendie Speicherbereichenochdurcheinedoppeltver-
ketteteListeverbunden,sodaßdie angrenzendenSpeicherbereicheeinfachzuermittelnsind.

AusgehendvondieserListenstrukturwerdendannAnwendungen(in diesemFall demDateisystem)Puffer
zur Verfügunggestellt.Bei derAnforderungeinesPufferswird zunächstversucht,eineneinzigenzusam-
menhängendenSpeicherbereichfür denPuffer zuverwenden,gelingtdiesnicht,werdenmehrereBereiche



4.4. FESTPLATTENVERWALTUNG 39

4 KB 64 KB 128 KB 3768 KB

freie
Speicherbereiche

benutzte 
Speicherbereiche

Freispeicherlisten

Abbildung4.4:PufferverwaltungdurchFreispeicher- undBereichsliste

verwendet.Für die BeschreibungdesPufferswird derAnwendungeineListe aller verwendetenSpeicher-
bereicheübergeben,einSpeicherbereichist in dieserListe durchseinephysischeAdresseundLängedefi-
niert.

Die zweiteStufederVerwaltungwird durchdasDateisystemrealisiert.Die Puffer werdendurchdie be-
reits im Entwurf beschriebeneRinglisteverwaltet,dafürwerdensie in denAdreßraumdesDateisystems
eingeblendet.Bei diesemEinblendensind einigeEigenschaftendesL4 Mikrokernszu beachten.In L4
werdenSpeicherbereichedurchdie Verwendungvon FlexpageszwischenAdreßräumenübergeben.Eine
FlexpagebeschreibteinenAusschnittausdemAdreßraumeinerAnwendungdurchdie AngabederStart-
adresseund der Größe.Die GrößemußdabeieineZweierpotenzsein,die kleinstmöglicheGrößeist die
einerphysischenSpeicherseite(bei x86-Systemensinddas4 KByte). Ein Speicherbereich,dessenGröße
keineZweierpotenzist, mußdurchmehrereFlexpagesbeschriebenwerden.Eine weitereBedingungist,
daßdie Flexpageentsprechendihrer Größeausgerichtetseinmußundzwar sowohl im Quell- alsauchim
Zieladreßraum.Aus diesemGrundübergibt dasDateisystembei derAnforderungzumEinblendeneines
PuffersdieAusrichtungderZieladresse,diePufferverwaltungim PageradreßraumerzeugtdanndieFlexpa-
gesentsprechenddieserundderAusrichtungderSpeicherbereichein ihremAdreßraum.DamitvonSeiten
desDateisystemsimmereineoptimaleAusrichtungderZieladressegewährleistetwerdenkann,wird der
für dasEinblendenderPuffer vorgeseheneAdreßbereichdurcheinenbinärenBuddy-Algorithmusverwal-
tet. Dadurchkannerreichtwerden,daßPuffer derGrößeeinerZweierpotenzimmeraneinernachdieser
GrößeausgerichtetenAdresseeingeblendetwerden,für anderePuffer wird einAdreßbereichmit derGröße
dernächsthöherenZweierpotenzverwendet.

4.4 Festplattenverwaltung

Für die ImplementierungderFestplattenverwaltungstellt sichzuerstdie Frage,ob alle verfügbarenFest-
plattenals eine logischePlatteodervoneinandergetrenntbehandeltwerden.Da durchdasDatenlayout
zwischeneinzelnenFestplattenunterschiedenwird, wird einegetrennteVerwaltungverwendet,die Orga-
nisationalseinelogischePlattewärebeiderBlockallokationeherhinderlich.

Die einzelnenFestplattenwerdenin derForm von Partitionenverwaltet.Dies ermöglichtes,daßauf ei-
nerFestplattetheoretischmehrereDateisystemeangelegt werden3. Für denEintragderPartitionenin die
PartitiontabellederFestplattenwird diebishernochungenutzteDateisystem-Id0x86verwendet.

Abbildung4.5 stellt denAufbaueinerPartition dar. Am AnfangjederPartition stehtein Superblock,der
die Partition beschreibt(sieheAbb. 4.6). Er enthältnebendenParameterndesBuddy-Algorithmuseine
Partition-Id sowie eineListe aller zu demDateisystemgehörendenPartitionen.Die Partition-Id wird für

3Eine denkbareAnwendungdafür wäre,die langsamereninnerenBereicheeinerFestplattefür ein Linux-Dateisystemzu ver-
wenden,währenddie äußeren,schnellenBereichefür dasEchtzeitdateisystemgenutztwerden.Voraussetzungdafür ist, daßder
SCSI-Treiberauchdirekt vonLinux ausangesprochenwerdenkannunderdieseAufträgein freieSlotseinordnenkann.
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Abbildung4.5:AufbaueinerPartition

dieeindeutigeIdentifikationderPartitioninnerhalbdesDateisystemsverwendet,sieentsprichtim Moment
derSCSI-Device-NummerderPartition.Letztendlichwird die Partition-Id jedochunabhängigvom SCSI-
Systemsein,die AuflösungderPartition-Id in die SCSI-Device-Nummersoll dannerstdurchdenSCSI-
Treiber erfolgen.Dadurchsoll z.B. dasVerschiebeneiner Partition auf eine andereFestplatteauf eine
einfacheArt ermöglichtwerden.Die neueZuordnungmußnur im SCSI-Treiberberücksichtigtwerden,
alleweiterobenliegendenVerwaltungsstrukturenbleibenvonderÄnderungunberührt.

struct rtfs_superblock
{
unsigned partition_id:16; /* partition id */
unsigned buddy_om:16; /* buddybasis*/
unsigned b_basis:16; /* smallestblocksize*/
unsigned b_bitmap:16; /* bitmapblocksize*/

dword_t data_blocks; /* numberof datablocks*/
dword_t bitmap_blocks; /* numberof bitmapblocks*/

rtfs_blockid_t root; /* locationof therootdirectory*/

dword_t free_count[NO_BLOCKSIZES];
/* counterfor freeblockspersize*/

byte_t reserved[492 - 4 * NO_BLOCKSIZES];

word_t partitions[256]; /* otherrtfs partitions*/
};

Abbildung4.6:Superblock

Die nächsteFragestellunglautet,wie die VerwaltungsstrukturendesBuddy-Algorithmusgespeichertwer-
den.Die StandardimplementierungdesBuddy-Algorithmusfür dieHauptspeicherverwaltungbestehtin der
Verwendungje einerFreispeicherlistepro verfügbarerBlockgröße.DieseStrukturbesitztfür denEinsatz
für dieVerwaltungdesFestplattenplatzeszweiNachteile:¶ Ein eherkleineresProblemist, daßdie ListenkeinekonstanteLängehaben.¶ Das Hauptproblembestehtdarin, daßaufgrunddesZusammenfassensbenachbarterDatenblöcke

beimFreigebenauchLückeninnerhalbderListenentstehen.Für einedynamischerzeugteListe im
Hauptspeicherist daskein Problem,für eineListe, die statischdurchdie Verwendungvon Daten-
blöckenauf derFestplatterealisiertist, bedeutetdasjedochein Umkopierenaller Datenhinterdem
freigegebenenListenelement.Die Lösungsvariante,die FreispeicherlistenwährendderBearbeitung
im Hauptspeicherzu haltenund nur gelegentlichauf die Festplattezu schreiben,ist aufgrunddes
hohenSpeicherbedarfsnicht realisierbar.
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Für dasDateisystemwurde dahereine andereDarstellungsartgewählt. Für jede Blockgrößewird eine
Bitmapmit je einemBit proverfügbarenBlock verwaltet.Die Bitmapfür diemaximaleBlockgrößeenthält
damiteinBit, diederBasisblockgrößediemaximaleAnzahlanBits. Ein gesetztesBit in derBitmapeiner
Blockgrößebedeutet,daßderentsprechendeBlock dieserGrößeverfügbarist. Da kleinereBlöcke durch
dieAufteilunggrößererBlöckeentstehen,beziehtsicheinBit in derBitmapeinerBlockgrößeauchaufdie
Blöcke kleinererBlockgrößen,die durcheineTeilungdiesesBlocksentstehen.Ist ein Block alsverfügbar
gekennzeichnet,sinddie zu diesemBlock gehörendenBlöcke kleinererGrößenzunächstnicht verfügbar
(die Bits in denentsprechendenBitmapssindnicht gesetzt),erstdurcheineTeilungdesgrößerenBlocks
könnendie kleinerenverfügbargemachtwerden(sieheAbb. 4.7).DurchdiesenUmstandwerdenfür die
VerwaltungeinesBlocksderBasisblockgrößeeffektiv zweiBits verwendet.
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Abbildung 4.7: ImplementierungdesBuddy-Algorithmusmit-
telsBitmap

Der für die Speicherungder BitmapsbenötigteSpeicherplatzist konstant,er wird durchdie Größeder
Partition bestimmt.Die Bitmapeiner2 GBytePartition bei einerminimalenBlockgrößevon 4 KByte ist
128KByte groß.Für größereDateisystemekönnendie BitmapsalsodurchauseinigeMByte großsein,so
daßdiesenicht vollständigpermanentim Hauptspeichergehaltenwerdenkönnen,siemüssenbei Bedarf
von Festplattegeladenwerden.Um diestransparentzu gestalten,verwendetdasDateisystemeinenPager.
Die Bitmapswerdenin denAdreßraumdesDateisystemseingeblendet.Bei Bedarf lädt der Pagereinen
BitmapblockandieentsprechendeAdresse,dazuwerdeneinefesteAnzahlanSpeicherseitenverwendet.Ist
keinefreieSpeicherseiteverfügbar,wird einandererBitmapblockaufdieFestplattezurückgeschriebenund
dieseSpeicherseiteverwendet4. Um zuvermeiden,daßdurchdenZugriff aufeinebenachbarteBlockebene
beimAufteilenoderZusammenfasseneinesBlocksauchaufeinenanderenBitmapblockzugegriffenwird,
werdendieBitmapsdurchdasin Abbildung4.8dargestellteSchemaaufdieFestplatten-Blöckeverteilt.

Durch die Verwendungvon 4 KByte Festplatten-Blöcken für die Speicherungder Bitmapskönnenbei
einerminimalenBlockgrößevon 4 KByte durcheinenBitmapblock64 MByte Festplattenplatzverwaltet
werden,durchdie in Abbildung4.8dargestelltezweistufigeHierarchie2 TByte.

FürdieSynchronisationderin denSpeichergeladenenBitmapblöckemit denBlöckenaufdenFestplatten
wird ein separaterSynchronisations-Threadverwendet,der in regelmäßigenAbständenalle Bitmapsauf
dieFestplattenzurückschreibt.

4FürdieAuswahlderzuverdrängendenSpeicherseitewird im MomentkeinspeziellerAlgorithmusverwendet.Die zurVerfügung
stehendenSpeicherseitenwerdendurcheineRinglisteverwaltetundentsprechendderReihenachverwendet.
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Bitmapblock

Abbildung4.8:ZuordnungderBitmapszuBitmapblöcken

4.5 Dateien

EineDateiwird durchdie in Abbildung4.10dargestellteInode-Strukturbeschrieben.DieseStrukturist in
zweiTeileuntergliedert,denInode-Kopf unddendirekt in derInodegespeichertenAbschnittderBlockli-
ste.

NebendenüblichenAngabenenthältderInode-Kopf die für dieDateiverwendeteDatenblockgrößesowie
die GrößedesInode-Blocks.Der restlicheSpeicherplatzim Inode-Blockwird für die Speicherungdes
erstenTeilsderBlocklistederDateiverwendet.

BlocknummerPartition-Id

0232431

Abbildung4.9:Block-Id

Ein Block derDateiwird durchdie AngabeeinerBlock-Id (sieheAbb. 4.9)beschrieben.Dieseenthältdie
Id derPartition,aufderderBlock gespeichertist, sowie dieNummerdesBlocksinnerhalbdieserPartition.

Die BenennungderDateienerfolgt analogzu ext2fs,die ZuordnungeinesNamenszu einerInodeerfolgt
durchdenEintragin demElternverzeichnisderDatei.Die VerzeichnissewerdenebenfallsdurcheineInode
beschrieben,die OrganisationerfolgtdurcheineeinfachverketteteListe,Abbildung4.11stellt einenEin-
tragin dieserListedar.

Ausgehendvom Wurzelverzeichnis,dessenInode-Block-Idim Superblockder Partition gespeichertist,
wird dieVerzeichnisstrukturanalogzuext2fsaufgebaut.
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/* Inodeheader*/
typedef struct rtfs_inode_header
{
word_t i_type; /* file type*/
word_t i_uid; /* owner*/
word_t i_gid; /* owner*/
word_t i_unused1;
rtfs_time_t i_time_create; /* creationtime*/
rtfs_time_t i_time_access; /* lastaccess*/
rtfs_time_t i_time_modify; /* lastmodification*/
word_t i_blk_size; /* log2blocksize, blk_size= 2· * B̧ */
word_t i_striping_unit; /* stripingunit -> size= n * blk_size*/
dword_t i_inode_size; /* log2 inodesize, size= 2· */
dword_t i_blk_count; /* numberof blocks*/
dword_t i_unused2;
qword_t i_size; /* file size*/
dword_t i_unused3[7];
rtfs_blockid_t i_indirect1; /* singleindirectblocks*/
rtfs_blockid_t i_indirect2; /* doubleindirectblocks*/
rtfs_blockid_t i_indirect3; /* triple indirectblocks*/

} rtfs_inode_header_t;

/* Inode*/
typedef struct rtfs_inode
{
rtfs_inode_header_t i_header; /* Inodeheader*/
rtfs_blockid_t i_direct[1]; /* directblocks*/

} rtfs_inode_t;

Abbildung4.10:AufbauderInode

4.5.1 Anlegender Dateien

Die Allokation neuerDatenblöcke für eineDateierfolgtdann,wennauf einePositionnachdemEndeder
Dateigeschriebenwird. Eswerdendabeiimmerfür denkomplettenBereichzwischendemaktuellenEnde
derDatei und derSchreibpositionBlöcke allokiert, so daßkeineLücken innerhalbderDatei entstehen5.
Die SuchenacheinemfreienBlock erfolgt in zwei Schritten.Zuerstwird die Festplattebestimmt,auf der
derBlock gespeichertwerdensoll, im Momentwird dafüreinestrikteRound-Robin-Verteilungverwendet.
Im zweitenSchrittwird aufdieserFestplatteein DatenblockderentsprechendenGrößereserviert.

Wie in Abschnitt3.4.2beschrieben,soll beim SpeicherneinerDatei in EchtzeitdasDatenlayoutbereits
im vorausbestimmtwerden.DieskannbeimgegenwärtigenEntwicklungsstanderfolgen,indemdieGröße
derDatei durcheineseek- undwrite-Operationauf dasEndeder Datei festgelegt wird; dawie oben
beschriebendadurchalleBlöcke derDateireserviertwerden,stehenbeimSchreibenderDatendie Blöcke
bereitszurVerfügung.

5In UNIX-Dateisystemenwird die Allokation einesBlocksmeistenserstdannvorgenommen,falls auf diesenkonkretenBlock
zugegriffen wird. DadurchkönneninnerhalbeinerDateiBereicheexistieren,für diekeineBlöcke allokiertsind.
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/* directoryentry*/

struct rtfs_dir_entry
{
rtfs_blockid_t inode; /* inodeblock number*/
unsigned short rec_len; /* entrylength*/
unsigned short name_len; /* namelength*/
char name[RTFS_FILENAME_LENGTH]; /* file name*/

};

Abbildung4.11:Eintragin Verzeichnis-Liste

4.5.2 Speicherungder Strombeschreibungen

Die Speicherungderfür dieBeschreibungderEchtzeitdateienverwendetenDatenerfolgt in separatenDa-
teien;dadurchwird eineinfacherZugriff aufdieseDatenauchdurchL¹ Linux-Anwendungenmöglich.Die
Zuordnungder Dateienerfolgt durchspezielleDateinamenserweiterungen,die in Tabelle4.1 aufgeführt
sind.

Nebenden in Abschnitt3.1.3beschriebenenParametersätzenwerdenin einerweiterenDatei datentyp-
spezifischeInformationengespeichert,wie z.B.dieAuflösungunddasverwendeteKompressionsverfahren
beieinemVideo.

Dateiname Inhalt
name.data Daten
name.para ParametersätzederStrombeschreibung
name.desc BeschreibungdesDateityps

Tabelle4.1:VerwendeteDateinamenserweiterungen

4.6 Standder Implementierung

Die derzeitigeImplementierungumfaßtdieSpeicher-, Festplatten-undDateiverwaltungsowie dieBehand-
lung derNicht-Echtzeitdateien.Für die SteuerungunddasTestendesDateisystemswurdezusätzlicheine
serielleKonsoleimplementiert,diesebestehtauseinemServer, derdie Kommunikationmit derseriellen
Schnittstelledurchführtsowie einemseparatenThreaddesDateisystems,derdie DarstellungderKonsole
übernimmt.

Der Zugriff auf die Dateienerfolgt über eine UNIX-ähnliche Schnittstelle.Diese umfaßt die open-,
create-, close-, read-, write- und seek- sowie speziellefcntl- und fstat-Funktionenund
ist auf eine IPC-Kommunikationmit dem Behandlungs-Threadim Dateisystemabgebildet.Über diese
Schnittstellewird im MomentauchvonL¹ Linux-AnwendungenausaufdasDateisystemzugegriffen;eine
Bibliothekmit denentsprechendenFunktionenwurdedazuentwickelt.

Die Implementierungumfaßtca.12500ZeilenC-Quelltext für dasDateisystem(inklusive Pagerundse-
rielle Konsole)sowie weitere1500Zeilen für die L¹ Linux-Bibliothek und daraufbasierendeProgramme
zumZugriff aufdieDateienvonL¹ Linux aus.
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Leistungsbewertung

Bei demderzeitigenStandderImplementierungkönnennochkeineumfangreichenTestszur Leistungsfä-
higkeit desDateisystemsvorgenommenwerden.Eskannjedochbereitsüberprüftwerden,welchenEinfluß
dieWahl derBlockgrößeaufdieDatenratebeimLesenundSchreibenvonDateienhat.

5.1 Testumgebung

Die Messungenwurdenauf einemPC mit einem100 MHz Intel PentiumProzessor, 32 MByte Haupt-
speicher, AsusSC200SCSI-Controller(NCR53c810)undeiner2,1 GByteQuantumVP32210Festplatte
durchgeführt.Für die Ermittlung von VergleichswertenwurdedasProgrammh2bench verwendet,wel-
chesdie Eigenschaftender Festplatte(Zoneneinteilung,Datenratenbei verschiedenenBlockgrößenund
Zugriffszeiten)durchdirektenZugriff überBIOS-Funktionenbestimmt[Bög96].

Für die BestimmungderDatenratenwurdeeine64 MByte großeDateiauf derschnellstenZonederFest-
platte1 geschriebenbzw. gelesen.DieBlöckederDateilagenlinearhintereinander,einezufälligeVerteilung
derDatenist im Momentnichtmöglich,dadieBlockallokationinnerhalbeinerPlattenichtbeeinflußtwer-
denkann.Für die Vergleichswertewurdendaherdie ErgebnissedesTestbeimlinearenLesenundSchrei-
ben von h2benchverwendet.Die Datei wurde von L¹ Linux ausüber die IPC-Schnittstellegeschrieben
bzw. gelesen.Bei deneinzelnenAufträgenwurdedabeigenerellauf128KByte derDateizugegriffen.Die
Blocklistewurdepermanentim Speichergehalten,daauchbei derBearbeitungderEchtzeit-Datenströme
sovorgegengenwerdensoll. Für die MessungderDauerderAuftragsbearbeitungwurdederTime Stamp
CountersdesPentiumProzessorsverwendet.

5.2 Meßergebnisse

In Tabelle5.1sinddieErgebnissederMessungenaufgeführt,in denAbbildungen5.1und5.2werdendiese
mit dendurchh2benchermitteltenMaximalwertenverglichen2. Die in der TabelleangegebenenZeiten
beziehensichaufdieBearbeitungeineseinzelnenSchreib-/Leseauftrags,dieDatenratenwurdenausdiesen
Wertenberechnet.

Bei einerBlockgrößevon 64 KByte erreichtdasDateisystembeimSchreiben38%undbeimLesen51%
dermaximalenDatenrate.DergroßeUnterschiedläßtsichzumTeil damiterklären,daßdieDatenzwischen
demDateisystemundderL¹ Linux-AnwendungdurcheineL4 String-Messageübertragenwerden,bei der
die DatendurchdenL4 Kernkopiertwerdenmüssen.Um dendadurchentstehendenAufwandzu bestim-
men,wurdezusätzlichdie Zeit bestimmt,die durchdasDateisystemfür die BearbeitungeinesAuftrags

1Die schnellsteZonewurdedurchh2benchermittelt,beiderQuantumVP32210liegt diesebeiBlock 0.
2Die Messungenvonh2benchwerdennurbiszueinerBlockgrößevon64KByte durchgeführt.

45
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Schreiben Lesen
Blockgröße Bearbeitungsdauer Datenrate Bearbeitungsdauer Datenrateº

KByte» º
ms» º

KByte/s» º
ms» º

KByte/s»
4 103,67 1234 62,01 2064
8 88,80 1441 49,32 2595

16 69,47 1842 45,39 2820
32 57,86 2212 44,18 2897
64 56,63 2260 44,08 2903

128 53,02 2414 43,13 2967

Tabelle5.1:Meßergebnisse

internbenötigtwird. Die DifferenzderGesamtbearbeitungszeitunddieserZeit ist derKommunikations-
aufwandzwischenDateisystemund der Anwendung.Für die bei der MessungverwendeteDatengröße
von 128KByte wurdedafüreineZeit von ca.20 msgemessen.BerücksichtigtmandieseZeit bei derBe-
rechnungderDatenrate,wird durchdasDateisystembeimLesenannähernddie Maximaldatenrate,beim
Schreibenca.60%dermaximalenDatenrateerreicht.

Besondersbeim Lesensind die DatenratenübereinengrößerenBereichrelativ konstant.Aufgrund der
Meßergebnissevon h2benchläßt sich dies jedochauf die kontinuierlicheAllokation der Datei zurück-
führen,für einezufällige Anordnungder Blöcke ergebensich deutlicheUnterschiedein denerreichten
Datenraten.
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Abbildung5.1:DatenratenbeimLesen
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Kapitel 6

Zusammenfassungund Ausblick

In dieserArbeit wurdender Entwurf und Teile der ImplementierungeinesechtzeitfähigenDateisystems
beschrieben.DasDateisystemverwendetzum Speichernder DatenmehrereFestplatten,um denhohen
BedarfanSpeicherplatzundBandbreitederbetrachtetenDatenströmeerfüllenzu können.Um denspezi-
ellenEigenschaftenderunterschiedlichenDatentypenRechnungzu tragen,könnenbei derAllokation des
SpeicherplatzesunterschiedlicheBlockgrößenverwendetwerden.

Für denZugriff auf die DatenverwendetdasDateisystemeinenzusagefähigenSCSI-Treiber, der in der
Diplomarbeitvon FrankMehnertbeschriebenist [Meh98]. Die für denEntwurf verwendetenIdeenzur
AdmissionControlberuhenaufeinerArbeit vonSvenRudolph[Rud97a].

FürweitereArbeitenandemDateisystemin dernächstenZeit gibt esfolgendeProblemstellungen:¶ Abschlußder Implementation,diesumfaßtdie Behandlungsroutinenfür kontinuierlicheundnicht-
kontinuierlicheDatenströme.¶ AusgehendvondieserImplementierungeineÜberprüfungdergetroffenenEntwurfsentscheidungen.
Insbesonderegilt dasfür die VerwendungvariablerBlockgrößen,esist zu überprüfen,ob bei den
letztendlichzurAdmissionControlundPlanungverwendetenVerfahrendiesnochsinnvoll ist.¶ Die derzeitigeOrganisationder Dateienist stark durch die Vorgehensweisebei der Bearbeitung
kontinuierlicherDatenströmebeeinflußt.Esist zu untersuchen,inwieweit für dieBehandlungnicht-
kontinuierlicherDatengeeignetereOrganisationsstrukturenverwendetwerdenmüssen.¶ Eine Aufgabenstellungfür einenspäterenZeitpunktist die EntwicklungeinesgroßenSpeichersy-
stemsaufBasismehrerermiteinanderverbundenerDateisysteme.

Die bei erstenMessungenerreichtenLeistungenliegen noch deutlich unter den theoretischmöglichen
Werten.Die GründedafürsindjedochzumTeil bekannt,sodaßbeieinerentsprechendenImplementierung
deutlichbessereErgebnisseerwartetwerdenkönnen.
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Anhang A

Glossar

Block Einheit,in derSpeicherplatzaufderFestplattereserviertwerdenkann.Die minimaleBlockgrößeist
durchdie Festplatten-Hardwarebestimmt,dasDateisystemkanndaraufaufbauendgrößerelogische
Blöckedefinieren.

ContinuousMedia Data Bezeichnungfür Datentypen,auf die in der Regel kontinuierlichzugegriffen
wird, d.h.die einzelnenTeilobjektewerdenderReihenachbearbeitet.BeispieledafürsindVideo-
undAudioströme,die einzelnenTeile (Bilder bzw. Samples)werdenzumAbspielenderReihenach
gelesen.DerzeitlicheAbstandzwischendenTeilobjektenwird durchdieDatenratebeiderBearbei-
tungbestimmt.

DMA DirectMemoryAccess, direkterZugriff aufdenHauptspeicherohneMitwirkung derCPU.

Fragmentierung Aufteilung desSpeicherplatzesin benutzteundunbenutzteTeilbereiche,die durchdas
LöschenvoneinzelnenDateienentsteht.

Hamming-Code VerfahrenzurPrüfsummenberechnung,beidemauchMehrfachfehlererkanntundkorri-
giertwerdenkönnen.

Metadaten VerwaltungsdateneinerDatei,diezusätzlichzudenNutzdatengespeichertwerdenmüssen.

MPEG MovingPicturesExpertsGroup

Pager KomponentezurVerwaltungeinesvirtuellenAdreßraums.

Positionierungszeit Zeit, die durch die Festplattezur PositionierungdesSchreib-/Lesekopfs über den
angefordertenBlock benötigtwird.

SCAN Algorithmuszur Planungvon Festplatten-Aufträgen.Die Aufträgewerdender Reihenachbear-
beitet,kannwährendderPositionierungjedochbereitsein andererAuftrag bearbeitetwerden,wird
dieserbereitsim vorausbearbeitet.

SCAN-EDF Wie SCAN, dieReihenfolgederAufträgewird jedochdurchdenZeitpunktbestimmt,andem
einAuftragausgeführtseinmuß.

SCSI SmallComputerSystemsInterface, StandardzumAnschlußvomPeripheriegeräten

Verschnitt Differenzzwischendem reserviertenSpeicherplatzund der tatsächlichenGrößeder Datei.
Dieseentsteht,dadieReservierungnur in VielfachenderverwendetenBlockgrößeerfolgenkann.

Worst-Case ungünstigsteranzunehmenderAnwendungsfall

VFS Virtual File System, einheitlicheSchnittstelledesLinux-KernszumZugriff auf verschiedeneDatei-
systeme.
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