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Kapitel 1

Einleitung

Fur den Begriff Echtzeitexistiereneine Reihevon Definitionen.Urspringlichwurden Echtzeitsysteme
zur Steuerungvon Maschinenoder IndustrieanlagereingesetztDiese SystememuftenZusageniber
ReaktionsundAntwortzeitenaufz.B. Sensorensignakinhalterkdnnenum einekorrekteFunktionsweise
derentsprechendefinlagezu gewahrleistenDie Zeitaufldsungegehendabeibisin denMikrosekunden-
bereichund die SystememussergarantierendalRdie Zusagergenerelleingehalterwerden.Eine derar
tige Charakterisierungvird auchmit harter EchtzeitbezeichnetDiese Systemesollenhier jedochnicht
betrachtetverden.Der Begriff Echtzeitwird in letzterZeit auchimmerhéaufigerin Verbindungmit Mul-
timediasystemegebrauchtDamit sind Systemegemeint,die verschiedendledientyperwie Video, Ton
oder Text gleichzeitigverwendenDie Bezeichnungls Echtzeitsystentberuhtauf den Eigenschafteri-
nigerdieserMedientypenBeispielsweis@rfordertdie Verwendung/on VideosequenzedalRdasSystem
ebenélls Zusageniberdie Geschwindigkit machenkann, mit der dieseDatengeleserwerdenkénnen,
um einestorungsfreiAnzeigedieserVideoszu ermdglichenAllerdings sind dieseZusagerweit weniger
strengzu sehenals bei einer AnlagensteuerungyeshalbdieseForm auchals weiche Echtzeitbezeichnet
wird.

Im RahmerdesProjektsDresderRealTime Opeiating SystenfDROPS)amLehrstuhifiir Betriebssysteme
der TechnischerUniversitatDresderwird gegenwartiguntersuchtwie derartigeZusagerdurchdie Ver
wendungvon Quality of Service(QoS)Parameterrunterstitziverdenkénnen Ein Teilprojektbeschéaftigt
sichdabeimit der EntwicklungeineszusagefahigeB8peichersystemfieseshestehtauseinemzusagefa-
higenSCSI-TeiberzumZugriff aufdie Festplattersovie einemDateisystenzur VerwaltungdesSpeicher
platzesund der Dateien.Ein separatefeil desDateisystembeschéaftigsich mit der AdmissionControl,
der EntscheidungiberdasAkzeptierenneuerAnforderungerbasierencauf derenQoS-Beschreilngen.
Die vorliegendeArbeit beschreibden Entwurf und die Implementierungles Dateisystemsger SCSI-
Treiberunddie AdmissionControlsind GegenstananderelArbeiten.

Warumist nunaberdie EntwicklungneuerSpeichersystenfér dieseDatennotwendig¥/ideo-undAudio-
datenunterscheidesich von denherkdmmlicherDatentyperwie etwa Text im wesentlicherdurchzwei
Eigenschaften:

o KontinuierlichesAbspielen
Die DatenbestehemeistensauseinerMengevon Teilobjekten(Bildern oderSamples)die fiir eine
korrekteWiedeigabemit einerbestimmtenGeschwindigkit abgespieliverdenmissenAufgrund
dieserEigenschaftverdenVideo-und Audiostrémeauchals ContinuousMediaData bezeichnet.

¢ Datervolumen
Im Vergleichzu Textdokumentemisservor allembei VideostromersehrgroReDatenmengener
waltetwerden Ein einzelnes/ideokanndurchausnehrereGByte an Speicherplaterfordern.

DiesenAnforderungersind herkdmmlicheDateisystemaicht gewachsenAn derEntwicklungvon Datei-
systemerilr die Verwaltungvon ContinuousMediaDatenwurdebereitsanverschiedeneBtellengearbei-
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

tet, undfir einige Spezialanwendungeaxistierenaucheine Reihevon Lésungenz.B. fur Video-Serer.
Es bestehtallerdingsnachwie vor noch der Bedarf nachuniversellenSystemendie nebenContinuous
MediaDatensovohl andereDatenmit EchtzeitanforderungesisauchNicht-Echtzeitdategleichermalen
speicherrkénnen.

Gliederung

DasfolgendeKapitel enthalteinenUberblick iiberdie wichtigstenMechanismerzur Dateiverwaltungso-
wie einegenauerdeschreibingderfir denEntwurf desDateisystembesonderbedeutsameWerfahren.
Anschlieenddaranwerdenbeispielhafteinige bekannteDateisystemeéurz erlautert.In Kapitel 3 wird

ausgehendon diesenGrundlagender Entwurf des Echtzeitdateisystenfsir DROPSbeschriebenUber
einige Detailsder Implementierungvird im darauffolgendenKapitel eingegangenDie Arbeit wird mit

einerzusammerdssendeBewertungsawvie einemAusblick aufweitereArbeitenbeschlossen.



Kapitel 2

Standder Technik

Daspermanent&peicherrvon DatengehdértneberderVerwaltungdesHauptspeichemsndvon Prozessen
zu einerder wichtigstenAufgabeneinesBetriebssystemaMit der fortschreitenderentwicklungder Be-
triebssystemeurdendaherauchaufdemGebietderDateisysteme&erschieden¥erfahrerzur Verwaltung
persistenteDatenentwickelt. Im folgendersolleneinigedergrundlegenderMechanismererlautertsonie
verschieden®ateisystembeispielhafbeschriebemverden.

2.1 Dateisystem-Mechanismen

JededateisystenrmulRunabhangigonseinenkEinsatzgebietineReihegrundleggendeAufgabererfiillen:
esmuld den SpeicherplatdesHintergrundspeicher§z.B. der Festplatte)verwalten, fir die Datenmuf3
Speicherplatreservieriverdenunddie Dateienmusserin einergeeigneterorm nachaufRerreprasentiert
werden FurjededieserAufgabenexistiereneineReiheverschiedendrdsungerfTan94:

e Freispeichewrerwaltung
Fur die Verwaltungdesfreien Speicheraverdenhauptsachliclzwei verschieden&echnilenange-
wendetFreispeicherlistennd Bitmaps.Bei dererstenVariantewerdendie freien Bereichein Form
einer verkettetenListe verwaltet, wobei jedesElementdieserListe den Verweisauf einenfreien
Block enthalt.Demgeenibemwird bei der VerwendungeinerBitmap jederBlock durchein Bit in
diesemBitfeld reprasentiertind durchdie BelegungdiesesBits der Block als frei bzw. belggt ge-
kennzeichnet.

Die VerwendunginerBitmaperfordertin derRegelwenigerSpeicherplatalseineFreispeicherliste,
fur die Sucheeinesfreien Blocksin einerBitmap wird allerdingsmehr Zeit benétigt.Ein Vorteil
einerBitmapist die konstanteGréRe wodurchderenVerwaltungwesentlicheinfacherals die einer
Freispeicherlistést.

e Block-Allokation und Verwaltung
In einemerstenSchrittlassersichdie Verfahrenzur Block-Allokationin kontinuierlicheund nicht-
kontinuierlicheAllokation unterteilenBei einerkontinuierlicherReservierungverdenfir eineDa-
tei aufeinanderfolgendBldcke verwendetfir die Beschreilbng dieserDateiist nur die Kenntnis
deserstenBlocksundderDateigroRenotwendig.DiesesVerfahrenhatdenVorteil, dal3sequentielle
Lese-oder SchreiboperationeahneNeupositionierungedesFestplatten-iipfesausiommen.Al-
lerdingsfihrt essehrschnellzu einerstarlenFragmentierungerFestplattesodal3fir dasSpeichern
von Dateienkein gentigendyrofRerkontinuierlicherSpeicherbereichur Verfligungsteht.Durch ei-
ne nicht-kontinuierlicheAllokation der Blocke kanndiesesProblemgeléstwerden,allerdingsmuf3
dannfir jedeDateieineListe mit denzu derDateigehdrendefrestplattenbloaknverwaltetwerden.
Dieskannaufverschieden&Veiseerfolgen:
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— JederBlock enthélteinenVerweisauf denndchsterBlock, zum Zugriff auf die Dateiist nur
dasSpeicherrderAdressalesersterBlocksnotwendig Ein groRemachteildieseVarianteist,
dalbeimzufalligenZugriff auf die Dateialle Blocke bis zu demangefordertelock gelesen
werdenmussenum desserddressezu ermitteln.

— DerVerweisaufdennéchstemBlock wird nichtin demDatenblockselbstsonderrin einerdafir
vorgesehenemabellegespeichertDer Index dieserTabelleist die NummerdesPlattenblocks,
der Inhalt der Verweisauf den nachsterBlock der Datei. Bei einemzufélligen Zugriff auf
eineDateimuRRzwar nachwie vor die gesamtd.iste durchsuchtverden,dadiesejetztjedoch
separaverwaltetwird kanndiesdeutlichschnellererfolgen.

— Die zu einer Datei gehdrenderBlécke werdenin einemIndex-Knoten (Inode) gespeichert.
Die AdresserdererstenBlécke werdendirektin dieserinodegespeichertfiir gréRereDateien
werdenDatenblécle zum Speicherrder AdresserverwendetdiesewerdendurcheineBaum-
strukturverwaltet. Bei sehrgrof3enDateienkanndieseStrukturbis zu drei Ebenerenthalten,
die fur die KnotendesBaumsverwendeterDatenbltcle enthaltendannwiederumVerweise
aufdie Datenbltcle,in denendie Blockliste gespeicherist.

— In [RO97 wird ein Verfahrenbeschrieberhei demzumindestenbeim Schreiberdie Vorteile
derkontinuierlichenAllokation genutztwerdensollen.DazuwerdenmehrereSchreiboperatio-
nenzu einereinzelnengrofRenzusammengef3t,dieserLog wird dannkontinuierlichauf die
Plattegeschrieberzusatzlichwerdenfir dasLesenindexstrukturererzeugt.

— Gelgyentlich(z.B. in [Rei97]) werdenBaumstrukturerzur Verwaltungder Dateiinformationen
benutzt Durchdie VerwendunglerartigerStrukturerwird besonderslerwahlfreieZugriff auf
Dateienbeschleunigtsie habenallerdingsdenNachteileinersehraufwendigenmplementie-
rungim Gegensatzu denanderererwéhnterVerfahren.

e Reprasentationder Daten
Bei der Reprasentatioder Datenkann manim wesentlicherewischeneiner flachen” und einer
strukturierterDarstellungunterscheiderBei derflachenDarstellungoestehtlie Dateiauseinerfol-
gevon Bytes,die durchdasDateisystemmichtweiterinterpretiertwerden DieseArt der Darstellung
wird von den meistenStandard-DateisystemererwendetVon Datenbanksystemenmird vorzugs-
weiseeinestrukturierteDarstellungverwendetpeiderdie Datenz.B. alsFelder(Recods) verwaltet
werden.

2.1.1 Verwendungmehrerer Festplatten— Striping

Dateisystemedie zum Lesenoder Schreibermit hohenDatenraterbzw. zur Verwaltungvon grof3enDa-
tenmengernverwendetwerden,benutzerhaufig mehrereFestplattergleichzeitig,um die gestelltenAn-
forderungenzu erfillen. Da die beidengenanntemAnforderungenhohe Datenraterund Datenmengen,
insbesonderauchfir Multimediadatergelten,sollendie Technilenzur Verwaltungmehrerei-estplatten
andieserStelleetwasgenauebeschriebemverden.

RAID

UrspriinglichwurdenmehrereFestplattergleichzeitigeingesetztum den Leistungsnachteijwas sowvohl
die Speicherkapazitésauchdie Ubertragungsratepetrifft) kostengiinstigefestplattemyegeniibeteuren
Hochleistungsplattenu kompensierenn [PGK88 werdeneineReihevon Technilenvorgestellt,die mit
RAID (RedundanArraysof Inexpensiveiskg bezeichnetverden Dabeisoll vor allemdurchRedundanz
die hoheFehleranfélligleit, die durchdengleichzeitigenEinsatzmehreretrestplatterentstehtyeduziert
werden Tabelle2.1 gibt einenUberblick iiberdie RAID-Hierarchie.

Bei einerbitweisenVerteilungder Datenbefindensich alle Schreib-/Lesekdpfder einzelnenFestplatten
immer an der gleichenPosition,weshalbdiesesVerfahrenauchals ,spindelsyn@iron“ bezeichnetvird.
Durchdiesessynchroné/erhaltender FestplatterkanndasArray auchals einegrol3eFestplattamit einer
Datenrateangesehewerdendie der Summeder DatenraterdereinzelnerfFestplatterentspricht.
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RAID-Stufe | Beschreibing

1 Datenwerdenauf einerzweitenFestplattegespigelt

2 VerwendunginesHamming-Coded)atenwerdenbitweise
Uberdie Festplatterverteilt

3 BenutzungeinesParitatsbits Datenwerdenbitweiseverteilt

4 wie 3, Datenwerdenjedochblockweiseliberdie Festplatten
verteilt

5 wie 4, Paritatsblocle werdenjedochzyklischiiberalle
Festplatterverteilt

Tabelle2.1: RAID-Hierarchie

Striping

NebendenRAID-Systemerexistiereneine Reihevon Systemengie ohneRedundanarbeiten(gelegent-
lich werdenderartigeSystemen die RAID-Hierarchieauf der Stufe0 eingeordnet)DieseVerfahrenwer-
denmeistensnit Striping' bezeichnetFur dengleichzeitigerEinsatzmehrereFestplattergibt eshaupt-
sachlichdrei Grinde:

¢ die Speicherkapazit@inereinzelnerestplattast fir dasSpeicherrder Datennichtausreichend;
¢ diegeforderterDatenratersindhdheralsdie der Festplatten;

e eineVerteilungderAuftragein einemMehrbenutzeiSystem.
Die KlassifizierungderVerfahrenkannanhandvon zwei Kriterien vorgenommerwerden:

1. GranularitaderVerteilungder Daten

2. Anzahlderpro Zugriff verwendeterrestplatten.

Anhandder GranularitdwerdenVerfahrenmit einerfeinenAufteilung der Daten(bit-, byte- odersektor
weise)und mit einergrobenAufteilung (bis zu mehrerenl00 KByte) unterschiedenWie bereitsweiter
obenerwahntfuhrt einesehrfeine Aufteilung der Datenzu einemsynchronerBetriebder Festplattenso
daRpro Zugriff in der Regel alle Festplattergleichzeitigverwendetverden.Bei einergrobenVerteilung
der Datenwird in der Regel nur eine Festplattepro Zugriff verwendetgessei denndie Bandbreiteeiner
einzelnerFestplattast nicht ausreichendsodalRzwei odermehrFestplatterverwendetverdenmissen.

In [RzS94 werdendiesebeidenVorgehensweisedort mit fine-grinedstriping und coarse-gainedstri-
ping bezeichnetmiteinandewverglichen.Als Grundlagefir diesenVergleichdientein Video-Serer, der
mehrere/ideostromeleichzeitigliefernsoll. Die Videostromeaverdenin kleineTeilstiicle zerlegt. In einer
Rundewird dannjeweilsgenatein TeilstlickjedesVideostromgelesenDasErgebnisdiesed/ergleichsist,
daRaufgrundder nicht vorhandenemNebenlaufigkit beim Lesender Stromedie Latenzbei fine-grained
Striping hdherist als bei coarse-graine&triping, die durch einengréRerenPuffer ausgglichenwerden
muf®.

Im Bereichder Multimedia- und Video-Serer wird Uberwiggenddasgrobe Striping-Schemaerwendet.
Diesliegt vor allem daran,dalin der Regel die BandbreiteeinereinzelnenFestplattefiir die Bedienung
einesDatenstromsusreichendst und dasHauptaugenmerdlahermehrauf der gleichzeitigeni_ieferung

1Der Begriff Stripingwird teilweisemit verschiedeneBedeutungererwendetim weiterenwerdendamit Systemebezeichnet,
die die Datenohnedie Verwendung/on Redundanzibermehrerg-estplatterverteilen.

2Der Video-Serer war dabeiso konfiguriert,dafbei einergegebenerAnzahl an Festplatterund einergegebenerSpeichegroe
die maximaleAnzahlanVideostromerbedientwerdenkonnte
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mehrereiDatenstromdiegt. Bei einemderartigerSystemkommtesvor allemauf einegleichmafigé/er

teilung der Datenlber alle verfigbarenFestplatteran, welchesdurchein geeignetes.ayout der Daten
erreichtwerdenkann.Bei der EntwicklungeinessolchenSystemssind vor allem zwei Fragenzu beant-
worten: wie ist die Blockgrofezu wahlen,mit der die Allokation desFestplattenplatzesrfolgt und mit

welchemLayoutwerdendie Datentiberdie Festplatterverteilt.

Zu der erstenFragestellungvurdenin [SV97] umfangreichegheoretischaJntersuchungedurchgefuhrt.
Ziel diesetUntersuchungewar die BestimmunglerBlockgrol3e peiderdie Bedienungszeifservicetime)
einesAuftragsamgeringstenst. Als wichtige Faktoren die durchdie Wahl einerbestimmtenBlockgrolle
beeinfluBtwerden werdenfir dieseArbeit die Lastwerteilung(load balanc§ und die Verzégerunglurch
die PositionierunglesLeselopfs (seekand rotational latency verwendetDurch die Wahl einerkleinen
BlockgroRRewird eineguteLastwerteilungerreicht,wassichin einergeringenAnfangserzégerungvider
spigyelt, esist jedochein erhdhterPositionierungsaufandnotwendig Demgeaeniibeiist bei der Verwen-
dung grofRerBldcke der Positionierungsaufand gering, wéhrenddurch eine schlechterd_astwerteilung
mit einerhéherenAnfangserzogerungu rechnerist. In Abbildung 2.1 ist dieserSacherhaltgraphisch
damgestellt.

RAID-0, 16 disks, 60 clients

0.8 [+ ‘
Load imbalance ——

07 | & Latency overhead --+-- B
0.6
05
0.4

03 r

Normalized metric

0.2 r

0.1 r

0 50 100 150 200 250 300
Block size (kB)

Abbildung 2.1: Lastwerteilungund Latenzin Abhéngig-
keit derBlockgroRgSV97].

DerWertfir die optimaleBlockgrédiegt am SchnittpunktderbeidenKurven.Dieserist von einerReihe
Systemparametabhangigdazugehdrenu.a. die Anzahl der Festplatterund Klienten. Sowird z.B. bei
einer hohenAnzahl Klienten eine so groReDatenmengeagelesendall auchmit grol3erenBlécken eine
ausreichendéastwerteilungerreichtwird (sieheAbb. 2.2). Die bei diesenUntersuchungerermittelten
BlockgroReriegenfir die verschiedeneBystemeam Bereichvon 50 KByte bis 200K Byte.

Bei der Verteilungder Datenauf die Festplatterwerdenin der Regel Technilen angevendet,bei denen
die Datennacheinandeiiberdie zur Verfiigungstehendeifrestplatterverteilt werden(Block 1 auf Platte
1, Block 2 auf Platte?2, ..., Block n auf Platten, Block n + 1 auf Plattel, ...bei n Festplatten)Durch

die dadurchentstehendeyklische Anordnungder Dater? wird eine gleichméaRigeverteilungder Daten
erreicht,jede Festplattespeichertannaherndein n-tel desDatenstromsin [BGMJ94 ist ein derartiges
Verfahren(Staggered Striping) beschrieberEsermdglichtsovohl dasLesenvon Datenstrémemit hohen
Bandbreitenanforderung&durch dasgleichzeitigeVerwendenvon mehrerenFestplattenyls auchvon

Datenstromemit geringenAnforderungengdiesewerdendurchdasAuslassenvon Lesezyklenund Puf-

ferungrealisiert. Abbildung 2.3 stellt dasDatenlayoutbei Verwendungvon Staggeredstriping dar. Das
Systemspeichertdrei DatenstromeX, Y und Z, wobei X die dreifacheBandbreiteeinerFestplatte}” die

vierfacheund Z die doppelteBandbreitebeansprucht.

3im folgenderwird dieseArt desStripingsmit Round-RobirStripingbezeichnet.



2.1. DATEISYSTEM-MECHANISMEN 11

(a) RAID-0, 16 disks

0.9 T T T T
Load imbalance, 20 clients ——
0.8 7 Latency overhead, 20 clients -~ |
x4 Load imbalance, 100 clients 8-
0.7 % Latency overhead, 100 cli e g
o A\
s 0.6 9
3 o
€
IS 05 | 1
[
N
=z 04 r q
13
g 03 9
0.2 9
01 o |
o L s s s s s
0 50 100 200 250 300

150
Block size (kB)

Abbildung 2.2: OptimaleBlockgré3ebei verschiedener
AnzahlKlienten[SV97].
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Abbildung 2.3: Datenlayout bei Staggered Striping
[BGMJ94].

2.1.2 Auftragsplanung

Im Bereichder ContinuousMedia Dateisystemést esbesondersvichtig, daRdie Datenzu einemgenau
festgelgten Zeitpunkt geleseroder geschriebenverden.WerdenDatenzu spatgelesenkommt es bei-
spielsweisébei einemVideo zu einerruckhaftenDarstellungwerdenDatenzu friih gelesenkanneszu
Pufferiiberlauferkommen.DieseAnforderungmachteine Auftragsplanundgn demDateisystermotwen-
dig; dafUrexistiereneineReihevon Ansatzen.

e In [AOG9] wird einelogischeUhr zur Planungder Auftrdge verwendetDiesewird normalerwei-
seanhandder von einer AnwendunggeforderterDatenratevorgestellt,kannaberauchangehalten
werden falls die Anwendungmit dem Auslesender DatenausdemPuffer nicht nachlommt. Das
Dateisystenist mit demLesenimmermindestensim einenWbrkaheadParameterworaus,um evtl.
SchwankungennnerhalbdesDatenstromswusgleicherzu kénnen(sieheAbb. 2.4).

¢ BeiVideo-Serernwerdendie LeseoperationendufigRunderbzw Zyklenorganisiertln einerRun-
dewird dabeigenauein Teilstiick (haufigein Block auf der FestplattejedesVideostromgyelesen.
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(client read) (CMFS write)
C() G(t) P(t)
: ‘ Y Y -~
0 “stop clock : offset in file
. ifzero ——————»
: . <B :
: >y :
Y: maximum work ahead

P(t): the index of the next byte to be put into the FIFO by CMFS at time t

G(t): the index of the next byte to be removed from the FIFO by the client
at time t

C(t): the value of the logical clock at time t

B: the size of the FIFO buffer

Abbildung?2.4:Die logischeUhr desBerkeley CMFS[AOG91]].

Die DauereinerRundeist konstant sie ist abhangigvon der Zeit, die zum Lesenaller Blécke ei-
ner Rundebendtigtwird bzw. der Zeit, die zum Anzeigender Videosequenzehendtigtwird. Die
Planungerfolgt dannanhanddesdurchdie RundendauevorgegebenerZeitrasters.

e In[BFD97] wird einVerfahrerbeschriebeheidemdie PlanunganhanceineszentralerPlangsche-
dule) erfolgt. Ein Eintragin diesemPlan(SloY) entsprichteinemLeseauftragtr einenBlock. Die
Datensind nachdemRound-Robinverfahrenliberdie Festplatterverteilt, so daf3sich ein periodi-
schesZugriffsverhaltenauf die Festplatterergibt. Die LangedieserPeriodeist bestimmtdurchdie
derAnzahlderFestplattersovie der Zeit, die zum AnzeigeneinesBlocksbenétigtwird (blodk play
time). Wahrendder AnzeigeeinesBlockskénnenbereitsweitereBlocke geleserwerden(in derRe-
gelistdie Zeit zumLeseneinesBlocks (block servicetime) geringeralsdie block play time), sodal
die Anzahlder Slotsin demPlandemProduktausAnzahl Slotspro block play time und Anzahlder
Festplatterentspricht.Fir die Auftragsplanungvird pro Festplattesin Zeigerauf diesenzentralen
Planverwaltet,derin Echtzeitbevegt wird. Beim ErreicheneinesSlotsderbetrefendenFestplatte
wird dieserBlock gelesen.

2.2 Beispielefur Dateisysteme

Da,wie bereitserwahntdaspermanent&peichermderDatenzu denwichtigenAufgabeneinesBetriebssy-
stemsgehdrt,existiereneineVielzahlvon Dateisystemernm folgendensolleneinigedavon exemplarisch
beschriebemwerden geordnenachdemjeweiligenEinsatzgebiet.

2.2.1 Standard-Dateisysteme

Die DateisystemeerbekanntemBetriebssystem@INIX, MicrosoftWindows) sindin derRegelfir viele,
kleine Dateienkonzipiert.Daraugresultiertu.a.die VerwendundkleinerBldcke (in derRegel 512 Byte bis
4 KByte).
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Extended SecondaryFile System

DasExtendedsecondaryile Systenfext2fs)ist dasStandard-Dateisystewon Linux [BBD 95], die Struk-
tur desext2fsist starkandasBSDFastFile SystenangelehnfMJLF84]. Eine Festplattgbzw. eineParti-
tion) ist in mehrereBlodkgruppenaufgeteilt,die je nachverwendeteBlockgro3e8 MByte bis 32 MByte
gro3sind(sieheAbb. 2.5).

Boot- Blockgruppe 0 | Blockgruppe 1 XY Blockgruppe n
Block
Super- | Gruppen- Block- | Inode- | Inode- .
Block | Deskriptoren|Bitmap | Bitmap | Tabelle Datenblocke

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

JededieserBlockgruppenenthaltam Anfang nebeneiner Sicherungsépie desSuperblockgie Verwal-
tungsinformationeBlock-Bitmap,Inode-Tabelle)fir dieseGruppe Ziel dieserAufteilungist es,die Ver
waltungsinformationemoglichstnahezu denDateienzu speichernAus diesemGrundwird versuchtpei
der BlockallokationzuerstBlocke zu verwendengie in der Blockgruppeder Inodeder Dateiliegenund
die Dateienwerdenmdoglichstin derNaheihrer Verzeichnissgespeichert-r die Verwaltungder Dateien
werdenim ext2fs Inodesverwendet.

NT File System

Nebendemvon MS-DOSbekannterrAT-DateisystenunterstiitzMicrosoft Windows NT dasNT File Sy-
stem(NTF9 [LO6w97, Cus94. NTFSbesitzteineReiheinteressanteEigenschaftenSowerdendie Meta-
daten(z.B. die Block-Bitmap)als normaleDatei behandelund nicht, wie z.B. bei ext2fs, statischbeim
AnlegendesDateisystem&rzeugt.Dadurchist esbeispielsweisendglich, ein bestehendeBateisystem
durchdasHinzufligeneinerweiterenFestplatteu vergréRernjndemdie Bitmapdateentsprechendrwei-
tertwird (dadurchentsteheisog.VolumeSet$. EineDateiwird im NTFSdurcheineMengevon Attributen
beschriebendazugehdéreru.a.der Nameund eine Zugriffssteuerlisteyind auchdie Datenwerdenals At-
tribut verwaltet.Alle AttributeeinerDateiwerdenzu einemFile Recod zusammengef3t,welcherin einer
speziellenDatei, der MasterFile Table, gespeichentvird. WeitereEigenschafterdesNTFS sind die Un-
terstiitzungron Software-RAID sowie dastransaktionsorientiert8peicherrder Metadater(dadurchwird
einebesser&ViederherstellungerKonsistennacheinemSystemausiil gewahrleistet).

2.2.2 Multimedia-Dateisysteme

Die Speicherungon ContinuoudMediaDatenstellt Anforderungendie von denStandard-Dateisystemen
nicht erfiillt werden.An verschiedeneftellenwurdendaherspezielleDateisystementwickelt. Flr eine
UnterscheidungieserSystemesind mehrereGesichtspunktgon Bedeutung:

¢ Datenlayout
Wie werdendie Datenauf denFestplatteryespeichert?

o Akzeptanz-Est(AdmissionControl)
WelchesVerfahrenwird zur EntscheidungiberdasZulassemeuerDatenstromeangavendet?
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¢ Auftragsplanung
Wie werdendie Auftragezum LesenoderSchreibererzeugt?

BerkeleyContinuous Media File System

Einer der erstenVertreterder Multimedia-Dateisystemést dasBerkeley ContinuousMedia File System
(CMFS)[AOG9]. DasDateisystenverwendetie bereitserwahntdogischeUhr (vgl. Abb. 2.4). Flr die

AdmissionControlbzw. die Planungder Auftrdgebeim LeseneinesDatenstromsniisserimmerfolgende
LAxiome* erflllt sein:

Pt)—-G() < B (2.1)
Pt)—-C@t) > Y (2.2)
Gt) < P(t) (2.3)

DurchdieseBedingungerwird ausgedrickidalRdasDateisystermie mehrDatenim vorausliest als der
Puffer aufnehmerkann (erste Formel), das Dateisystemimmer der logischenUhr um mindestensien
WorkaheadParametel” vorausist und daRdie Anwendungnie dasDateisysteneinholt. Fir die Admis-
sion Controlwird versuchtein operation set¢ aufzustellenso daf3die Axiome nocherfiillt werden.Die
Menge¢ enthéaltdabeiflr jedenDatenstrondie AnzahlDatenblocle, die fir diesenStromwahrendeines
Zeitabschnittgeleserwerdensollen.

Fur dasDatenlayoutverdendurchdasDateisystenkeine VorgabengemachtStattdesserverwenderdie
Algorithmenzur AdmissionControlundzur Auftragsplanungils Eingangsgrof3eRunktionenanhandie-
rerdie Worst-Casé esezeiterfir einebestimmteAnzahlDatenblécle vonderFestplattdestimmiwerden.
Diesermdglichtdie Verwendungerschiedenedatenlayouts.

Mitra

Derin [GZS96] vorgestellteContinuoudMediaSener Mitra verwendetineHierarchievonverschiedenen
Speichersystemetur VerwaltungderDatenstromeDieseHierarchiebestehtiuseinemgrol3enjangsamen
Hintergrundspeichefim Beispiel eine Jukebox von MO-Wechselplattenund einem Festplatten-Array
welcheszum Zwischenspeicherderaktiven Datenstromeerwendetvird. Die Verwendungeinerderarti-
genHierarchieist sinnvoll, daMO-WechselplattermderauchBandlaufwerle im Vergleichzu Festplatten
fur die SpeicherungrofRerDatenmengedeutlichkostengiinstigesind,aberzumdirektenLesenderDaten
nichtgeeignesind.

Fur die VerwaltungdesFestplatten-Arraysvird ein DateisystenNamensEVERESVerwendetZum Ab-
speicherrderDatenstromeverdendiesein kleinereTeilstiicle aufgeteilt.DieseAufteilung wird sovorge-
nommengdalldie DauerzumAnzeigender Teilsticle fur die verschiedeneBatenstromeleichist. Durch
EVERESTwird versuchtdieseTeilstlicke moglichstkontinuierlichauf denFestplatterzu speichernUm
dabeiFragmentierungsproblenzel vermeidenwerdendie Datennicht vollstandigkontinuierlichgespei-
chert,sondernin moglichstgrof3enStlclen. Dazuwird der zur Verflgungstehendd-estplattenplatan-
handdesausder HauptspeichemrwaltungbekannterBuddy-AlgorithmugWJINB9Y verwaltet. Der zur
SpeicherunglerTeilstiicle bendtigta-estplattenplatwird dannausmdglichstgroRerBldckenzusammen-
gesetz{sowird z.B. beiderVerwendungineshinarenBuddy-Systemsgin 169 KByte groResTeilstickin
einem128KByte, einem32 KByte, einem8 KByte undeineml1 KByte Block gespeichert)um die Frag-
mentierungnnerhalbdesBuddy-Systemgu minimierenwird nachjedemLdschereinesDatenstromggf.
ein Umspeicherrund Zusammerdsserder Blocke vorgenommenso dal3der freie Speicherplatzmmer
in groRtmaoglicheBlockenvorliegt*. WerdendurchEVERESTmehrereFestplatterverwaltet,werdendie
Datenbl6cle mittels Staggered Striping[BGMJ94 tiberdie Festplatterverteilt.

4eswird agumentiertdaRderdadurchentstehenddlehraufwandvernachléssigiverdenkann,dadaslL8schereinesDatenstroms
nichthéaufigvorkommt
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Die Planungbzw. dasSchedulingder Auftrageerfolgt nachdem GroupedSweepingsdheme(GSS) Eine
Zeitperiode derenLangedurchdie AbspieldauerinesTeilstiicksdesDatenstrombestimmtist, wird in

mehreregleichlangeGruppenaufgeteilt. JedemDatenstromwird eine Gruppezugeviesen,in der des-
sen Datenbldcle gelesenwerden.Innerhalbeiner Gruppewerdendie Datenblécle nach dem SCAN-
Algorithmusgelesendie einzelnenGruppenwerdennachRound-Robinabgearbeitet-ir die Admission
Controlwird fur denneuenStromzuerstdie Zeit zumLeseneinesTeilstlicks(disk servicetime) bestimmt
unddanneineGruppegesuchtdie nochgeniigend_eerlaufzeithat,um diesenStromzu bedienen.

EineweitereEigenschaftlesEVERESTDateisystemsst, daRAnwendungerkinflu auf die Auftragspla-
nungnehmerkénnen.Ist dasSystemnicht vollstandigausgelastekénnendurchdasDateisystenin den
entstehendeheerlauf-RauserbereitsBlocke im vorausgeleserwerden.Um einenPufferiiberlaufin den
Anwendungerzu verhindernwird der Fullstand“ desPuffers iberwacht,beim Erreicheneinergewissen
Marke sendetdie Anwendungeine Stop-Nachricheinden ScheduledesDateisystemsjer daraufhindas
LesenneuerBocke flir einenangeebenerZeitraumunterbricht.

Video Server auf RT-Mach

Die Besonderheitlesin [NOM 97] beschriebenekideo-Serersist, dalRdie Datenstromeaicht durchei-
ne Blockliste (z.B. in einerIinode)beschriebenverden,sonderndie Positionder Datenblécle berechnet
werdenkann.Dieswird durchein festvorgegebene®atenlayouterreicht,sodal3zur Beschreibnngeiner
Dateinur die Kenntnisder PositiondeserstenBlocks sawie die ParametedesLayoutserforderlichsind.
DergrofReNachteildieserSystemaest allerdings daldurchdasfestvorgegebend.ayoutsehrschnellFrag-
mentierungsproblementsteherhesondersrennhaufigDatenstromeeldschundandereneugeschrieben
werden.Aus diesemGrundeignensich dieseSystemenur fiir relatv statischdJmgelungen,z.B. Video-
Senerbeidenemur seltenneueDatenstromeeschriebemverden.

Symphony

Ziel von Sympholy war es,ein Dateisystenzu entwickeln, dassonvohl ContinuousMediaDatenalsauch
.-hormale“ Daten(z.B. Text) speicherrkann[SGRV/97]. Dabeiwerdendie Datenauf ein und demselben
Dateisystengespeichertind nicht auf getrennterDateisystemertgie zu einemlogischenSystemzusam-
mengeéltwerden DurchdiesenAnsatzkanneinebesseré eistungerzieltwerdendafir jedenDatentyp
dasvollstandigeSystemzur Verfligungsteht;der Ansatzerfordertjedocheine aufwendige sehrflexible
Implementierung.

File Server Interface
Video Audio Text %aggct%ﬁ:e
module module module Layer
| Resource Manager | Disk Data type
Buffer Subsystem| | 'ndependent
Subsystem | | Y Layer

S 800~

Abbildung 2.6: SystemstruktudesSymphory Multime-
dia File System[SGR/97].

Sympholy verwendetinenzweischichtigerAufbau (sieheAbbildung 2.6). Die untereSchichtist unab-
hangigvon demverwendeteatentypundstellt grundlegendeDateisystemfunktionepur Verfiigung:
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¢ Pufferverwaltung
Die Pufferverwaltungistin derLage,verschieden€ache-Stratgiengleichzeitigzu verwendenDa-
zuwerdenfir jedeStratgie getrenntéPufferbereicheserwaltet.

e Ressourcererwaltung
Durchdie Ressourcererwaltungwird im wesentlicherie AdmissionControldurchgefiihrt.

¢ Festplatten-grwaltung
In diesemTeil derunterenSchichtwerdendie Auftragsplanungind Blockverwaltungrealisiert.Far
die Auftragsplanungverdendie Datenstromén 3 Kategorieneingeteilt:

1. Periodischéchtzeitauftrage
2. Nicht-periodisché=chtzeitauftrage
3. Nicht-Echtzeitauftrage

Die Auftragefir jedeKategoriewerdenin getrennteWarteschlangewverwaltet.Fiirdie Generierung
derFestplattenauftrageird einegemeinsamiVarteschlangbenutztdabeiwerdendie Auftragefur
die Echtzeit-Datenstromgoeriodischund nicht-periodischhachSCAN-EDFin dieseWarteschlan-
ge eingefligt,die Nicht-Echtzeitauftrag@eachBest-Efort. Um zu gewahrleistendaRdie Auftrage
gleichberechtigausgefuhrtverdenwird jederKategorie ein Zeitanteilgarantiert Auftragewerden
nur dannin die globaleWarteschlangaufgenommertfalls fur die entsprechendauftragskatgorie
nochgenigendZeit zur Verfligungstehtbzw. keine Auftrage andererKategorienvorhandersind.
Durchdie Vorgehensweissoll erreichtwerden daREchtzeitauftragentsprechenthrer Zeitschran-
ken ausgefuhriverdenund auf der andererSeitedie Antwortzeitenfur Nicht-Echtzeitauftragso
geringwie moglichgehalterwird.

Die Blockverwaltungsoll die Moglichkeit bieten,verschiedenéayoutsgleichzeitigzu verwenden.
DazukanneinerAllokationsanforderungin ,,Hinweis" gegebenverden aufwelcherFestplattaind
anwelcherStelleder Festplatteein Block reserviertwerdensoll. Aul3erdenmkdnnenBldcke unter
schiedlicheiGré3eangelgt werden DasDateisystenversuchtdann,denBlock anderangegebenen
Positionoderin derenNé&hezu allokieren.

Die MetadaterwerderdhnlichzudenUNIX-Inodesverwaltet,eswird allerdingszusétzlicheinindex
gespeichertder die logischeStruktureinesDatenstrome$z.B. die einzelnenBilder einesVideos)
aufBytepositionenn der Dateiabbildet.

In deroberenyom jeweiligen Datentypabhangigerschichtwerdendie eigentlichenStratgien zur Spei-
cherungder DatenstrémémplementiertFir jedenDatentypexistiert dafiirein separate®Modul. DasMo-
dul zur Speicherungion Videostromerverwendetz.B. grol3eBlocke und verteilt diesenacheinemge-
eigneterStriping-Schemdiberdie FestplattenwahrenddasText-Modul mit kleinenBlockenarbeitetund
diesestrikt nachRound-Robinverteilt.

2.2.3 Echtzeit-Datenbanlen

Im wesentlicherhabenDatenbanksystemaur Verwaltungvon Echtzeit-oderMultimedia-Daterdie glei-
chenProblemezu I6senwie die DateisystemeAdmission Control, Auftragsplanungund Datenlayout
[RzS97 KGM93]. Hinzu kommtdasProblemeinergeeignetetndexstruktur Die bis jetzt beschriebenen
Verfahren(BlocklistenoderspezielleLayoutvarianten)sind vor allemdannungeeignetywenndasSystem
Operationenvie daskinfigenoderLéschervon TeilendesDatenstromgz.B. einigerBilder einesVideos)
unterstutzersoll. In [Bil92] wird fur diesesProblemeineLésungbeschrieberDort werdenB-Baumefur
die VerwaltungderDateiernverwende{sieheAbb. 2.7). DieseermdglicherdaskEinfiigenoderLéschenvon
Teileninnerhalbder Datei,erfordernallerdingseinenerhdhtemAufwandfir die Implementierung.
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Abbildung2.7: B-Baumezur Blockverwaltungin EOS[BIil92].
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Kapitel 3

Entwurf

3.1 Grundlagen

Bevor die verschiedene&ntwurfsmaglichleitenbeschriebemverden sollenandieserStellezundchstlie
wichtigstenGrundlagerund Rahmenbedingungearlautertwerden.

3.1.1 SCSI-Auftragsplanung

Das Dateisystensoll zum Zugriff auf die Festplatterdenim Rahmendes DROPS-Projekts/on Frank
MehnertentwickeltenSCSI-TreiberverwenderfMeh9§. DieserTreiberist in derLage,Zusageriberdie
Abarbeitungsdaueder Auftrage zu geben.Dazuwerdendie Auftragein Slotsabgearbeite(sieheAbb.
3.1).DieseSlotshabereinefesteLange die durchdie Worst-Caséedienungszeitbestimmitist.

Il Lesekommando [ Datentibertragung = seek
Plate 1 ll———_ - slo
Pae2| MM C =
Plate -— CmCm
° ° E 15 20 25 30 Zeit[ms]

Periode

Abbildung3.1: AuftragsbearbeitundesSCSI-TreibersiMeh9§.

WahrendderKopfpositionierungeinerFestplattebeiderder SCSI-Buddurchdiesenichtbelegtist, kbnnen
Auftrdgeananderd-estplatteriibertragemwerden Die maximaleAnzahlderAuftrage,diein einersolchen
Periodebearbeitetverdenkénnen kannausdemVerhaltnisder UbertragungsdauelesKkommandosind
der Datensaowie der Positionierungszeiberechnetverden.Die maximaleGrof3eeinesDatenblocksder
innerhalbeinesSlots geleserwerdenkann,wird durch dasSCSI-Systemanhandder Eigenschafterder
verwendeterHardware bestimmt,ibliche Werte sind 64 KByte oder128 KByte. Das Dateisystensollte
mdglichstauchmit dieserGréRRearbeiten,da bei kleinerenBlécken nicht die volle Leistungsfahigkit
erreichtwerdenkann.

Fur die Ubertragungler Auftragean denSCSI-Treiberexistierenzwei verschieden®arianten:

1Die BedienungszeietztsichausderZeit diefur die UbertragunglesLeselommandosindder Datensowie derPositionierungs-
zeitdesFestplattentpfeszusammen.
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struct request {
unsi gned int period;
/ * diskreteZeitangabein weldcher Periodeder Auftrag auszufiihenist * /
unsi gned int slot;
/ * welder Slotsoll belegt werden* /
scsi _block_t bl k;
/ * AngaberiiberPartitionsnummeBlocknummeind-lange * /
byte t *map_address;
/ * AdressedesSdireib-/Lesepuérs* /
word_t status;
/ * StatusBits*/
word_ t reserved;

Abbildung3.2: Auftragsstruktufiir Echtzeit-AuftraggMeh9g

¢ Die Auftragefir Echtzeitdatenstromeerdenin Formvon AuftragsfelderrandenSCSI-Treiberge-
sendetJedereinzelneAuftrag wird durcheine Request-StruktufsieheAbb. 3.2) beschriebenDer
SCSiI-Treibersortiertdie Auftragein einenPlanein, der durchdie Verwendungler Periodenund
SlotsentstehtZu beachterist, daRdie anggyebeneddressalesPuffersdie physischeSpeicheradres-
seist, dader SCSI-Treiberdie Datendirekt durchDMA (Direct MemoryAcces}in denSpeicher
Ubertragt.

¢ Nicht-Echtzeitauftrageverdeneinzelnan den TreibergesendetDieserversuchtsie so schnellwie
mdglichzu bearbeiten.

3.1.2 DROPS/ L*Linux

Am Lehrstuhlfur Betriebssystemder TechnischerJniversitatDresderwird derzeitander Entwicklung
einesEchtzeitbetriebssystemdem DresdenRealtimeOperating Systemgearbeitet DiesesSystemsoll
durch die VerwendungspeziellerAlgorithmen zur Verwaltung der SystemressourcefCPU-Scheduling,
Speichererwaltung,...) die Abarbeitungvon Echtzeitanwendungerarallelzu UNIX-Anwendungerun-
terstitzer(sieheAbb. 3.3).

Echtzeit-Anwendungen
|

Linux

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

L4 p-Kern

Abbildung3.3: StrukturdesDresderRealtimeOperating
Systen{DROPS)
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Als Grundlagefiir diesesSystemwird der Mikrokern L4 verwendefLie96], fur die Unterstitzungler
Nicht-EchtzeitAnwendungerwurdeder Linux-Kernauf L4 portiert[Hoh9§. Als Hauptanwendungsge-
bietewerdenMultimedia-Systeméetrachtetz.B. die Verarbeitungzon Audio- oderVideostromen.

3.1.3 QoS-RParameter

Die AnforderungereinesDatenstromsniisserdemDateisystenauf einegeeigneté\eiselibegebenver
den.Fur konstanteDatenstromez.B. unkomprimierteVideostromejst dasrechteinfach,die Angabeder
geforderterDatenratest fir dasDateisystenausreichendjm die EinplanungvorzunehmenAndereDa-
ten, z.B. komprimierteVideos,weisenjedochkeine konstanteDatenrateauf, die Datenmengendgie pro
Zeiteinheitgeleserwerdenmuissenschwanken.ln [MHN95] wird eineMdéglichkeit beschriebergerartige
Datenstromeu charakterisiererDabeiwird der Datenstronin sehrkleine Abschnittezerlegt (die Dauer
einesAbschnittskannz.B. 0,5 s betragenundfir jedendieserAbschnittedie Datenmengéestimmt.Die
so entstehend@ahlenfolgewird als Grundlagefir die EinplanungverwendetDieseVorgehensweiser-
moglichteine sehrgenauePlanung erfordertjedochaufgrundder grofienMengean Beschreilingsdaten
einensehrhohenAufwand.

Um diesegrol3enDatenmengeru vermeidenwerdenfur die Beschreibmngder Datenstromaichtdie pro
Zeiteinheitgeleseneatenmengebetrachtesonderrein Datenstronwird durchdie Angabeeinermittle-
renDatenratesowie einesParameterbeschriebergerdie Schwankungdertatsachlichemm diesemittlere
Datenratewviderspigelt. In [Ham97 ist dasdieserBeschreilong zugrunddiegendeModell erlautert.Da
durchdie Verwendungeiner mittleren Datenratedie genauePositionder einzelnenSchwankungemicht
mehrbekanntist, kanndie Planungnicht mehrso genauvorgenommerwerdenwie bei der Verwendung
derzuersterlauterterBeschreiling,die entstehendébweichungkannjedochbegrenztwerden jndemein
Stromin wenigegroReAbschnitteaufgeteiltwird, fur die ein separateParametersatzerwendetvird.

3.1.4 AdmissionControl

Aufgabeder AdmissionControlist die Entscheidungiberdie ZulassungeuerAuftrage.Dazuwerdendie
AnforderungereinesAuftragsanhandieriibegebenemBeschreiingberechnetindmit denzur Verfigung
stehenddressourcersavie der aktuellenSystemlaswerglichen[Rud974. Fir dasDateisystensindim

Momentzwei Ressourcewon Bedeutungder benétigtePufferplatz und die Festplattenbandbreit®er
bendtigtePufferplatzlaitsichausder geforderterDatenrataund der Dauerberechnendie der Puffer von

der Anwendungbendtigtwird.

Die PlanungderverfugbarerfFestplattenbandbreitst sehrstarkdurchdie beschriebenduftragsplanung
desSCSlI-Treibersbeeinflu3t.Die maximaleBandbreitewird erreicht,indemalle verfiigbarerSlots ei-
nerPeriodebelegt werder. KleinereBandbreiterkonnenzunachserreichtwerden jndemnichtalle Slots
einerPeriodebelggt werdenDie kleinsteBandbreiteentsprichdannderBandbreitedie durchdasVerwen-
deneineseinzelnerSlotserzieltwird. Fir realeWerte (PeriodendauetO ms, 128 KByte Datenpro Slot)
ergibt sichdadurcheineBandbreiteson 3,125MByte/s.Die BandbreitenanforderungesalerDatenstrome
liegenjedochdeutlichdarunter(ein MPEG-2Stromhat z.B. eine maximaleDatenrateszon 500 KByte/s).
Diesekdnnenunterstitztverdenjndemnichtalle aufeinanderfolgendePerioderfir denDatenstronver
wendetwerden.Je kleiner die geforderterBandbreitersind, um so mehr Periodenmiisserausgelassen
werden EinederartigeAbfolge von verwendetefPerioderwird im weiterenein Zyklusgenanntdie Lange
deszZyklus wird durchdie minimaleunterstiitzt8andbreitebestimmt.

3.1.5 Begriffsbestimmung

Im folgendenwerdendie Zugriffe auf die Dateienin drei Kategorienunterteilt:

2Dabeiist zu beriicksichtigendalfiir eine Festplattén einerPeriodenur maximalein Auftrag bearbeitetverdenkann.Um die
maximaleBandbreitedesSCSI-Busesusnutzerzu konnenmisserdie Datengeeignetiberalle Festplatterverteiltwerden.
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Kontinuierlicher Echtzeitzugriff DieseZugriffsartentsprichlemVorgeherbeiderBedienungronCon-
tinuousMediaDaten.Die Dateiwird linearbearbeitetflr einVideowerderz.B.die einzelnerBilder
derReihenachgelesenDie TeilobjektederDateimiisserdabeizu einemdurchdie verwendet®a-
tenratebestimmterZeitpunktbearbeitetverden.

Nicht-kontinuierlicher Echtzeitzugriff BeidieserKategoriewird aufdie Dateiwahlfreizugegriffen,die
PositiondereinzelnerzZugriffeistim vorausnichtbekanntDasDateisystenmuR3hiergewéhrleisten,
dafdie Auftrageinnerhalbeinesangeforderteeitbereichsabgearbeitetverden.

Nicht-Echtzeitzugriff Bei dieserZugriffsart miisserdurchdasDateisystenkeine Zusagerhinsichtlich
derBearbeitungsdau&inesAuftragseingehalterwerden.

3.2 Entwurfsziele

Ziel dieserArbeit ist die EntwicklungeinesechtzeitfahigerDateisystemsinter Verwendungdesin Ab-
schnitt 3.1.1 beschriebeneisCSlI-Teibers.Das Dateisystemstellt dabei eine Echtzeitiomponentedes
DROPSdar. Der Entwurfsoll folgendeBedingungerberticksichtigen:

e DasDateisystensoll verschieden®atentypergleichzeitigunterstiitzetkdnnen.Dazugehorerdie
klassischerContinuousMedia Datenwie zum BeispielVideo- oder Audiostrdme aberauchnicht-
kontinuierlicheEchtzeitdatemndNicht-Echtzeitdatemwie etwa Texte oderBilder.

¢ DerZugriff aufdie Datensoll savohl von Echtzeitanwendungeatsauchvon L* Linux-Anwendungen
maglichsein.

e Fiir die Ubertragungler Datenan die Echtzeitanwendungesoll ein geeignete®uffersystement-
wickelt werden.

Als mdglicheAnwendungsgebietiéir dasDateisystensindkleinerebis mittlere Informationsystemez.B.
aufMessestandeoderFlughafenoderauchkleinereVideo-Sererdenkbar

3.3 Systemstruktur

Abbildung 3.4 gibt einengrobenUberblick tiber die Struktur des Gesamtsystem®er SCSI-Treiberist

eineeigenstandigbROPS-komponentedasDateisystenenthaltals eine Teilkomponentalie Admission
Control.Im folgendensollendasZusammenwirkndiesereinzelnerKomponentersowie die sichdaraus
ergebenderschnittstellerewischendeneinzelnerkK omponentetbeschriebemverden.

3.3.1 Zusammenwirken Admission Control — Dateisystem- SCSI Treiber

Durch die AdmissionControl wird tGiberprift,ob anhandder augenblicklicherSystemlasein neuerDa-
tenstromakzeptiertwerdenkannodernicht. StehemochgentigendRessourcerur Bearbeitungler An-
forderungzur Verfigung,wird eineentsprechend2usagean die AnwendunggegebenDie Aufgabedes
Dateisystemaind des SCSI-Treibersist, die EinhaltungdieserZusagezu garantierenFr einige Res-
sourcen(z.B. denbendétigterPufferspeicherkanndasdurcheinestatischeReservierungrfolgen.Fur die
GarantierunglerzugesagteBandbreitesindmehrereModelledenkbar:
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Abbildung3.4: StrukturdesGesamtsystems

Getrennte Admission Control und Auftragsplanung

Der Testin derAdmissionControlerfolgt auf BasisderverfligbarerGesamtbandbreiteje sichdurchdie

Anzahlder Slotspro Periodesawie die Langeund gelesend®atenmengeinesSlotsergibt. Eswird Uber

pruft, ob die geforderteBandbreitgaufgerundeauf ein VielfacheslerMinimalbandbreitehochverfligbar
ist. DasDateisystenerzeugtannin gewissenAbstandereineListe von Auftragenund ibegibt diesedem
SCSI-Treiber

Damitdie durchdie AdmissionControlgemacht&usagegarantiertverdenkann,sinddurchdasDateisy-
stemeinigeBedingungeminzuhaltenDie wichtigsteBedingungst, dal3die AuftrageeinesZyklus gesam-
melt werdenund bereitseine Zyklusdaueim vorausbekanntseinmissenDiesist erforderlich,dadurch
die AdmissionControllediglich gewahrleistetwird, daRinnerhalbeinesZyklus ausreichen&lotszur Ver
fugung stehenderenPositionjedochnicht festgelgt wird. Diesewird erstim SCSI-Teiber bestimmt.
Aus dieserBedingungfolgt, daBimmer mindestensin vollstandigerZyklus gepufert werdenmuf3,um
die Zusagereinzuhaltenln Abhangigleit von der Zyklusdauerentstehtdadurchein sehrgro3erPuffer-
bedarf(sieheTabelle3.1 auf Seite26), wodurchdieseVorgehensweisbesondersiir Stromemit kleinen
Bandbreitenanforderungéund damitgroRenZykluslangenhicht praktikabelist.

Gekoppelte Admission Control und Auftragsplanung

DerbendétigtePufferbedarkannverringertwerdenjndembereitsdurchdie AdmissionControldiegenauen
Positionerestimmiwerdenandenerdie AuftrdgeeineseinzelnerDatenstromgeleserwerdenHar97h
Rud974 (sieheAbb. 3.5).

Die Kenntnisder genauerPositionenkanndurchdasDateisystenfir eine genauerd’lanungverwendet
werden.Die Auftrage einesDatenstromsverdenimmer nur in dendafur vorgeseheneslots abgearbei-
tet. Dieskannerreichtwerden,indementwederie Slot-Nummerrdirekt andenSCSI-Treiberlibeigeben
werdenoderindemdie einzelnerAuftrage durchdasDateisysteneineihrer Slot-Positionentsprechende
Deadlinezugaviesenbekommen.

3.3.2 Schnittstellen

DasDateisystensoll zwei Zugriffsvarianterunterstiitzen:
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Abbildung3.5: Zuordnungder SCSI-Slotgdurchdie AdmissionControl

1. Echtzeitanwendungesollenaufdie Datenin Echtzeitundin Nicht-Echtzeitzugreifenkdnnen

2. L*Linux-Anwendungersollenauf die Datenin Nicht-Echtzeitzugreifenkonnen.

Die Schnittstellerfiir denZugriff einerEchtzeitanwendungindfir die drei Zugriffsartenunterschiedlich
realisiert:

e KontinuierlicheEchtzeitdaten

DieseDatensind durchein vorhersagbaregugriffsverhaltengekennzeichnetda die Dateienline-
ar und mit einerfestgelgten Datenratebearbeitetverden.Die KenntnisdieserEigenschaftkann
sichdasDateisystenzu Nutzemachenijndemesselbststandiglie Auftragegenerierunddie Daten
an die Anwendungweiterleitet(so kbnnendie DatendurchdasDateisystenin einenmit der An-
wendungyemeinsangenutzterSpeicherbereicheschriebemwerden) Durchdiesesaktive Vorgehen
desDateisystem&annder Kommunikationsauf@ndmit der Anwendungauf wenigeNachrichten
zum Startender Ubertragungeduziertwerden,und diesermoglichteinebesseréontrolle iiberdie
AuftragsplanungSollenallerdingssolcheOperationerwie dasschnelleVor- oderRickspulerbei
Videosunterstitziverden sindzusatzlicheéNachrichterzu definieren.

Auch beim Schreiberder Echtzeitdatersoll dasDateisystenaktiv die Auftragezum Schreiberder
DatenerzeugenDiesist erforderlich,um eine Einhaltungdesvorgegebeneratenlayoutzu errei-
chen(siehedazuAbschnitt3.4.2).

Nicht-kontinuierlicheEchtzeitdaten

Bei nicht-kontinuierlicherDatenstromesinddie Zugriffe auf die Datennichtvorhersagbaesfehit
demDateisystendie Grundlagdir einaktivesSenderderDaten EsmulRalsoaufkonkreteAuftrage
warten,die von der Anwendungerzeugtwerden.DiesesVerfahrenentsprichtder Zugriffsart bei
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klassischeateisystemereswird jedochzusatzlictzu jedemAuftrag ein Zeitpunktangeebenbis
wanndieserzu bearbeitenst.

¢ Nicht-Echtzeitdaten
Auf die Nicht-Echtzeitdatewird analogzu denklassischeiDateisystemenugeyriffen.Die Anwen-
dungerzeugfir jedenZugriff einenAuftrag, dendasDateisystenbearbeitet.

Um eine moglichsteinheitlicheSchnittstellefiir L*Linux-Anwendungerzu bieten,soll dasDateisystem
in dasMrtual File System(VFS)[BBD 95] integriert werden.Dadurchkann das Dateisystemin einen
bestehendeWerzeichnisbaureingelundenwerden,undder Zugriff auf die Dateienerfolgt tiberL*Linux-
Systemrufe.

3.4 Block-Verwaltung

Durch dasBlock-Subsystenwerdendie physischerBlocke auf den Festplatterverwaltet und es stellt
Mechanismerzu Allokation undFreigabedieserBlocke zur Verfiigung.

3.4.1 Freispeichewverwaltung

Die Fragestellungeheim EntwurfderFreispeichergrwaltungsindwieviele BlockgréRerunterstitziver
densollen(einefesteodermehrerelundwie grof3diesesind.

Standard-Dateisystermerwendern derRegel einefesteBlockgroRedie beimErzeugeresDateisystems
festgelgt wird. Fir dashier betrachtet®ateisystenkdnntedie Gré3eentsprechender Datenmengege-
wahlt werden,die pro Slot geleserwerdenkann (z.B. 128 KByte). Die Verwendungso grof3erBlocke
fuhrt allerdingsbei Nicht-Echtzeitdatemu einemsehrgro3enVerschnittdaDateiennurin Vielfachenvon
dieserBlockgroReangelgt werdenkdénnen.Eine Losungbestehtn der Verwendungvon verschiedenen
BlockgroRenfir Echtzeit-und Nicht-Echtzeitdatenvie z.B. in [KIi97]. Dort werdenzwei verschiedene,
festeBlockgréRerunterstitzt.

Bei der Bestimmungder verwendetemBlockgroReist auchzu bertcksichtigengafidie in einemSlot ge-
leseneDatenmengels;,; Einflul? auf die Langedesin Abschnitt3.1.4 beschriebene@yklus hat. Die
Langet zy ks unddamitauchdie Anzahln zy.,s derPerioderin einemZyklus ergibt sichbei gegebener
Periodendauéip.,;,q. UndgeforderteMinimaldatenraté,,,;, durch:
d
tZyklus = Stot (31)

bmin
dsiot
NZzyklus = ot (3.2)
yEue bmin *tPeriode

Bei sehrkleinen Minimaldatenraterkann die Zykluslangesehrgrol3 werden,fir reale Werte kann sie
mehrereSekunderbetrager(sieheTabelle3.1).

DurchgroRezykluslangerkénnenzwei Problemeentstehen:

e Soll dasDateisystenviele Datenstrémenit der minimalenDatenratebearbeitenentstehtein sehr
hoherPufferbedarfDieserresultiertdarausdal¥fir jedenDatenstronmindestengin Puffer mit der
Grolievon dg;,; Uberdie kompletteDauerdesZyklus benétigtwird. Die Datenwerdenin einem
Slotdeszyklus in diesenPuffer gelesendie Anwendundiest dieseliberdie DauerdesZyklus aus
diesemPuffer. In Tabelle3.1ist fir denExtremfll, daRdasDateisystendie maximaleAnzahlan
Datenstromemit der minimalenDatenratdiefert, der benétigtePuffer aufgefiihrt.In diesemFall
wird danndurchjedenSlot desZyklus ein andereiDatenstronbearbeitet.

Fur die BegrenzungdesbendétigterPuffers gibt eszwei Mdglichkeiten,zum einenkanndie Anzahl
der Datenstromen Abh&ngigleit deszur VerfigungstehenderPufferspeichergingeschrankiver-
den,zum andererkanndie Zykluslangeverkirztwerden,indem pro Slot wenigerDatengelesen
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min. Bandbreite| Zykluslange| AnzahlPerioden | Pufferbedarf
bmin [KByte/d tzykius [S | ProZyKIUSn zykius [MByte]

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: Zykluslangeund Pufferbedarf(bei voller Auslastung)n Abhén-
gigkeit der minimalenBandbreite(t pe,ioqe = 40ms,dsi,¢ = 128 K Byte, 5
Slotspro Periode).

werden.Die ersteVariantehat denVorteil, daRin denfreien Slots,die durchdie Begrenzungder
AnzahlderDatenstromentstehenNicht-Echtzeitdategeleserwerdenkénnen.

e DaszweiteProblemist die hoheLatenzbeim Starterbzw. beimWiederaufnehmeainerDatenlber
tragung.Eine AnwendungmufR3dabeisolangewarten,bis innerhalbdeszyklus der Slot erreichtist,
derder Anwendungdurchdie AdmissionControl zugeviesenwurde.Eine VerringerunglieserZeit
kannnurerreichtwerdenjndemdie ZykluslangedurcheinenkleinerenWertfir dgs;,; begrenztwird.

Die Frageist nun,ob die verschiedenelvertefir dg;,; auchbeiderBlockallokationberiicksichtigpder
ob die Dateiengenerellmit der maximalenGrof3evon dg;,: angelgt werden.Durch die Verwendung
kleinererBlockgroRerkonnenmehrAnwendungemleichzeitigaufdie Dateizugreifen bei derAllokation

mit derfestenBlockgroR3dst die maximaleDatentratdhdher mit dereineDateitheoretisclgeleserwerden
konnte.Fir dasDateisystenist eherdie gleichzeitigeBedienungmehrereDatenstrome/on Bedeutung,
sodaRauchvariableBlockgroRerfiir die Allokation verwendetwerders.

Furdie BehandlungariablerBlockgréRerexistierenverschieden@nsatze Ein einfachenWeg ist die Re-
servierungseparateBereicheauf der Festplattefir jede Blockgrof3e.Diese Aufteilung ist jedochnicht
flexibel, wasbesonderdeiim vorausnicht bekannterbatenstromezu Problemerfiihrt, da Bereicheoft
bendtigteBlockgrolRerbereitsaufgebrauchsind, wahrendanderenochausreichen&peicherplatenthal-
ten,derjedochnichtbenutztwerdenkann.

Flexibler kannder Speicherplatdurchdie Verwendunglesausder Hauptspeichemrwaltungbekannten
Buddy-Algorithmusrerwaltetwerden AusgehendonderkleinstenBlockgréReBg, s;s, diez.B.durchdie
HardwareoderdenSCSI-Treibervorgegebenwird, werdenbenachbart&ldcke zu einemgréf3erenBlock
zusammengeft(sieheAbb. 3.6)".

Die AnzahlS derverfligbarerBlockgrof3enB; ist abhangigron der Kapazitéatder Festplattaind B s:s:

[ld Q%m (3.3)

B; = Bpgsis *2¢ (0<i<9) (3.4)

S

Die Initialisierungwird sovorgenommendaf3der Speicherplatin die grol3tmoglicherBlocke aufgeteilt
ist. Bei der Allokation wird zunachswersuchteinenBlock auf der entsprechendeBbenezu finden.Ist
dortkein Block verfugbarwird ein Block einerh6hererEbenegeteilt. Beim Freigeberwird Gberpruft,ob
derBlock mit dembenachbartenu einemgréfRererBlock zusammengefdtwerdenkann.

3DieseEntscheidungolltenachderimplementierungiocheinmaliiberpriftwerden dadie VerwendundleinerBlockgréRerbei
derAllokation einengrof3erEinflu auf die GesamtleistungesSystemsat.

4Hier wird der binare Buddy-Algorithmusierwendetgd.h. eswerdenimmer zwei benachbart@lécke zusammengaft. Es sind
auchSystemanit einergroRererAnzahl an zusammenzassendeBlocken denkbay bei diesenist der Abstandzwischendenver
fugbarermBlockgroRerjedochgroRer
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Abbildung 3.6: Blockverwaltungmittels Buddy-Algorithmus

3.4.2 Datenlayout

Bei derEinteilungderPerioderdurchdenSCSI-Teiberwerdendie Worst-Case-Zeitefiir die Positionie-
rung desFestplatten@pfesverwendetEsist dahemicht sinnvoll, im DatenlayouRiicksichtauf die Lage
dereinzelnerBlécke auf einerFestplattezu nehmenyVielmehrmuf3durchdasDatenlayougewahrleistet
werdendalfiin einerPeriodenichtmehrereAuftragefir eineFestplattevorliegen.Weiterhinsoll durchdas
LayouteinemoglichsthoheDatenrataunterstitztverden Darausresultiertzunachstdaf3die BlockgroRle,
die zum SpeicherrderDateienverwendetverden,n derRegelanhandder Datenmengerdie pro Slotge-
lesenwerdengewvahltwird. KleinereBlockgréRenwerdennur dannverwendetwenndiesaufgrundeiner
zu groRenzykluslangeerforderlichwird (sieheletzterAbschnitt).

Um zu verhindern,dal3in einer PeriodemehrereAuftragefir eine Festplattevorliegen, mu3durchdas
Layout gewéhrleistetwerden,da aufeinanderfolgend®atenbldcle einer Datei nicht auf der gleichen
Festplattdiegen.Fir wieviele aufeinanderfolgendBatenbldcle dasgilt, hangtvon der Anzahlder Slots
ab, die ein Datenstrompro Periodebenétigt.Belegt ein DatenstrommaximaleinenSlot, so kanndieser
theoretischvollstdndigauf einerFestplattegespeichentverden.Bendtigtder Datenstronjedochmehrere
Slots,so musserentsprechengiele Datenbldcle auf unterschiedlicherestplatterverteilt sein(bei zwei

verwendeteislotspro PeriodemisserjeweilsbenachbartBlocke aufunterschiedlicheRestplattetiegen,

bei drei Slotsjeweils drei aufeinanderfolgendBlocke usw). Auch wenn eine Datei nur einenSlot pro

Periodebendtigt,ist esjedochauchdort nicht sinnvoll, dieseauf einereinzelnenFestplattezu speichern.
Dieshatvor allemzweiGrunde:

¢ Soll der Datenstrondurchverschiedenédnwendungermgleichzeitigan unterschiedlich@ositionen
geleserwerdenkénnensomusserdie Dateniiberméglichstviele Festplatterverteilt sein.Wird die
Dateinur auf einerFestplattegespeichertind wird pro Periodeein Slot zum Lesenbendtigt,kann
nureineAnwendunglieserDatenstrontesen Wird dieselbeDateijedochz.B. iiberzwei Festplatten
zyklisch verteilt, kbnnenauchzwei Anwendungerdie Dateilesen,indemdie Auftrdgeineinander
geschachtelverden(in dererstenPeriodeliest die ersteAnwendungvon der erstenFestplattedie
zweitevon derzweiten,in derdarauffolgendeniest die ersteAnwendungvon derzweitenund die
zweiteAnwendungvon der ersterestplatte).

¢ Wird dasDateisystenzum Speicherrund Abspielenvon Videosverwendetund soll ein schneller
Vorlauf erméglichtwerden,ist ebentlls eine Verteilungiber viele Festplattemotwendig.Durch
denschnellenVorlauf wird der Abarbeitungsplarzusammengestauchtd,h. bei einemVorlauf mit
vierfacherGeschwindigkit bendtigtein Datenstronauchdie vierfacheAnzahlan Slotspro Periode.
Ein Datenstromder normalerweis@enaueinenSlot pro Periodebendtigt,bendtigtdannvier Slots
innerhalbeinerPeriode.Dies erfordert,daf3vier aufeinanderfolgendBldcke der Datei auf jeweils
unterschiedlicherestplattergespeichersind.

DieseAnforderungerwerdendurcheine Round-Robin-¥rteilungder Dateniiberdie Festplatterthnlich
dem Staggered Striping [BGMJ94 erreicht.Die Blécke einer Dateiwerdender Reihenachiberdie zur
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Verfligungstehendefrestplatterverteilt, beim Erreichender letztenFestplattavird wiedermit derersten
Festplattbegonnen.

Durch eine geeigneteAbwandlungdiesesDatenlayoutkann noch ein weiteresProblemgeldstwerden.
Durchdie AdmissionControlwerdendie geforderterBandbreiterder Datenstromeuf Vielfacheder mi-
nimalenBandbreiteaufgerundetinddie Festlgungder Slotsanhanddiesergerundeteandbreitevorge-
nommenDadurchwerdendie Datenmit einergroRererBandbreitegeleseralsdie Anwendungangefordert
hat, dasDateisysteniest alsomehrDatenals die AnwendungverarbeitetUm ein zu starkes Auseinan-
derlauferder AnwendungunddesDateisystemgu verhindernwerden sobaldderVorlauf groRgenugist,
Datenblécle beiderAllokation ausgelassejirud974.

Festplatte
4 4 112 7 96 10 80
3 3 84 6 68 9 52
2 25 540 I
1|z —_— 5 1z
Zeit
X ... Nummer des Datenblocks ron— 3 | Block
y ... durch gerundete Bandbreite entstandener Vorlauf PR ; ausgelassener bloc

Abbildung 3.7: Anpassungler Lese-und Verarbeitungsbandbreiteturch Auslassernvon Daten-
blécken

Abbildung 3.7 verdeutlichtdiesan einemBeispiel. DasDateisystentiefert pro Periodeeinen128 KByte-
Datenblockwahrenddie Anwendungim selbenZeitraumnur 100 KByte verarbeitetNachdemvierten
Block ist derdadurchentstehend¥orlauf sogrof3,daRder ndchsteBlock tibersprungemwerdenkannund
stattdesserdie Anwendungdie DatenausdemPuffer bearbeitet.

Fur die ausgelassendbatenblicle werdendurch dasDateisystenkeine Auftragefur den SCSI-Treiber
erzeugtd.h. dieserkanndie eigentlichdafiirvorgeseheneBlotsfir die BedienungandereAuftragever
wenden.

Anlegender Dateien

FurdasAnlegenderDateienunddamitdie Erzeugunglesentsprechenddbatenlayoutsindzwei Verfah-
renzuunterscheiden:

e Nicht-Echtzeitschreibeneiner Datei
Beim SchreibereinerEchtzeit-Datein Nicht-Echtzeit,z.B. von LLinux aus,kanndiesebevor sie
geschriebemvird analysiertundanhandderbestimmterrealenund gerundeteBandbreitedasLay-
outberechnewerden.

e Echtzeitschreibeneiner Datei

Soll eine Echtzeit-Dateauchin Echtzeitgeschriebemverden,so bestehdasProblem,daf3die tat-
sachlicherBandbreitenanforderuegder Dateiim voraushicht bekanntsind, eskénnenmeistens
nur obereGrenzwertelr die zu erwartenderAnforderungerangegebenwerden.Somit fehlenfir
einegenauaBestimmunglesDatenlayoutslie erforderlicherEingangsdaterkin ersterAnsatz,die
BestimmungdesLayoutsanhandder oberenGrenzwertevorzunehmenund die Datenauchkonti-
nuierlichentsprechendiesenLayoutszu speichernist nicht anwendbardaderrealeSchreibablauf
undderdurchdie AdmissionControlvorbestimmte/erlaufin derRegelvoneinandeabweichemund
somitdie GefahrbestehtdaRSchreiboperationeaufgrundandereAnforderungenm SCSI-Treiber
nichtausgefihriverdenkénnen.
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Um ein Auseinanderlaufedesrealenmit demeingeplanterSchreibablaufu verhindernmuf3das
DateisystentdengeplanterAblauf durchsetzerauchwenndadurchLiickeninnerhalbderDateient-

stehenUm dasEchtzeit-Schreibegarantierezukdnnenwird die Einplanungdurchdie Admission

Controlund auchdasDatenlayoutinhandder oberenGrenzwertdlr denDatenstrondurchgefihrt
und auchausgefiihrtNachdendie Dateiso geschriebemvurde, muf3eine Reoganisatiorerfolgen,

die dentatsachlicheandbreitenbedader Dateiermitteltunddie Datendannentsprechendieser
Anforderungneuaufdie Festplatterschreibt.

3.5 Dateien

Die zweiwesentlichemdglichkeitenzur VerwaltungderDateierbestehein einerblocklisten-orientierten
Verwaltungwie bei denbekannterStandard-DateisystemedlereinerVerwaltung,die die Dateianhand
einesspeziellerLayoutsbeschreibfwie z.B.in [NOM 97]). AufgrundderbishervorgestellterVorgehens-
weisebeim Datenlayouist die zweite Variantenicht anwendbgrda durchdasLayout nur die Festplatte,
abernichtdie Positionauf dieserbestimmtwird.

Fur die VerwaltungderBlockliste wird eineStrukturverwendetdie denUNIX-Inodesahnlichist. Inodes
sind im allgemeinenals gut geeignetfiir die Verwaltung kleiner Dateienbekannt.Bei grof3enDateien
bestehjedochdasProblem,da3durchdie indirekte Speicherungler BlocknummermmehrerePlattenzu-
griffe notwendigsind, um auf die Blockliste der Datei zuzugreifenUm diesesProblemzu umgehenijst
derBereichfir die SpeicherunglerdirektenBlocknummerrinnerhalbderinodegegenibetUNIX-Inodes
deutlichgroBer Der Bereichwird sogrof3gewahlt, dal3die gesamtddlocklisteder Dateimit einemZugriff
gelesenwerdenkann, d.h. daRdieseListe maximalmit einereinfachenindirektion gespeicherist. Die
dadurchentstehendemode-GroRettiegenim Bereichderverwendetematenblock-GréRe(die Blockli-
steeiner2 GByte grol3enDateiist bei der Verwendungson 128 KByte-Bléckenund einer4 Byte grof3en
Blocknummer64 KByte grol3),ausdiesemGrundwerdendie Inodesauchnichtin einerseparatetnode-
TabellegespeichertsonderralsnormaleDatenblocle.

DasEchtzeitdateisystemnterstitztauchVerzeichnisseDiesewerdenanalogzu den Verzeichnisseim
ext2fs durcheine einfachverketteteListe verwaltet. Ein Eintragin dieserListe ordnetdem Dateinamen
einelnodezu, die Inodewird durchdie NummerdesBlocks,in demsie gespeicherist, bezeichnet.

3.6 Puffersystem

Der Entwurf desPuffersystemsst sehrstarkmit demVerarbeitungsmodeih DROPSverbunden,sodal3
dieseshier kurz erlautertwerdensoll. Bei diesemVerarbeitungsmodeWird davon ausggangengdaliein

DatenstrondurcheineKettevon nacheinanderfolgendéinwendungerbearbeitetvird. EinesolcheKette
kdnntebeispielsweisausdemDateisystemyelchesein MPEG-Mdeoliefert, einemDekoder, derdieses
VideodekodiertundeinemGrafikkartentreibederdiesesvideodannanzeigtbesteherDie Datenwerden
zwischendiesenAnwendungeniber gemeinsangenutztenSpeicherausgetauschyym méglichstselten
Datenzukopieren.

Furdie VerwaltungdesgemeinsangenutzterSpeichergibt eszweiverschieden®ariantenDer Speicher
kannpermanentn allen Anwendungerverfligbarsein(diesentsprichtdemklassischershaied memory.
Um eineKonsistenalesPuffers zu gewahrleistenmusserzugriffe auf denPuffer synchronisiertverden.
DieseSynchronisationvird besondergannaufwendigwenninnerhalbeinerKettemehralszwei Anwen-
dungenauf diesenSpeicherzugreifen.

Die zweite Variantezur VerwaltungdesPuffers bestehtdarin, denverfligbarerPufferbereichin mehrere
einzelnegleichgrol3eTeile aufzuteilen JederdieserkleinerenPuffer gehértzu jedemZeitpunktmaximal
einerAnwendungund nur diesekannauf denPuffer zugreifen.Ist eine Anwendungmit der Bearbeitung
derDateneinesPufersfertig, wird der Puffer andie nachsteAnwendungderKetteweitergegebenDurch
dieseVorgehensweisest keine Synchronisatiomer Zugriffe auf die Puffer notwendig,die Anwendungen



30 KAPITEL 3. ENTWURF

arbeiterunabhéngigoneinandemwwodurchein BlockiereneinerAnwendungdurcheineandereverhindert
werdenkann.

Fur die Umsetzungder zweiten Variantemuf3 die Pufferverwaltung also eine Menge getrennterPuffer
verwalten. Die Anzahlund GroRedieserPuffer wird durchdie AdmissionControlin Abhangigleit der
geforderterBandbreiteund VerweildauerdesPuffers bei der Anwendungbestimmt.Durch die Angabe
derVerweildauekonnenauchAnwendungskttenbeschriebemverdendie die Puffer ibermehrals zwei
ElementeveiteigebenausSichtdesDateisystemist danndie Dauer diedie Pufferin derzumDateisystem
nachsterAnwendungoendtigtwerden entsprechendrol3er

Puffer 1 Puffer 2

- Pufferbeschreibung
- Auftragsliste:

Puffer 5 Puffer 2 Auftrag 1:

- Beginn

- Ende

- Verweis auf SCSI-Auftrage
Auftrag 2:

Puffer 4 Puffer 3

Abbildung3.8: Ringlistezur Verwaltungder Ubertragungspdiér

Die Puffer werdenin einerRinglisteorganisiert(sieheAbb. 3.8),jedesElementdieserListe enthéltneben
einerBeschreibing desPuffers eine Liste mit den Auftréagen,die fur diesenPuffer nochausstehenEin

Auftragist dabeidurcheinenZeitraum(Beginn, Ende) beschrieberindemdiesePuffer derAnwendung
zur Verfugungstehermu3. AnhanddesVerweisesauf die SCSI-Auftragekannuberpruftwerden,ob die

AuftragezumLesen/Schreibeder DatendesPuffersauchkorrektausgefihrtvurden.

Die VerwendungeinerderartigerAuftrags-Warteschlangauchfir die Puffer ermdglichteineflexible Auf-
tragsplanunggadie SCSI-Auftrageunabhéngiglavon erzeugwerdenkdnnen,ob der Puffer nochin Be-
nutzungist.

3.7 Auftragsplanung

AufgrundderAufteilungderSCSI-Slotdlurchdie AdmissionControlist die grundlegendé/orgehensweise
beiderAuftragsplanungpereitsvorgegebenDasDateisystenverwalteteinenPlan,in demjedemSlotdes
Zyklus ein Datenstronzugeordnetst (sieheAbbildung 3.9). Fir die Erzeugungler konkretenAuftrage
werdenin festgelgtenZeitabstandedie Auftragefur einenAusschnitausdiesemPlanerzeugtjindemfir
die jeweiligen Datenstromealie n&chsterBlocke geliefertwerden.Die LangediesesAusschnittsund der
Abstandzwischender GenerierunglieserAuftragsgrupperist von der Anzahlan Auftragenabhéngigdie
der SCSI-Treiberauf einmalverwaltenkann.

Desweiterenmul3 auchdie Planungder Pufferiibertragungerfolgen. Dazu missendie entsprechenden
Eintragein den Auftragswarteschlangener Puffer erzeugtwerden.Da die Puffer in der Regel gréRer
alsein einzelnemDatenblocksind, werdenmehrereSCSI-Auftragezum LeseneinesPuffers benétigt.Der
frihestmdglicheZeitpunkt,andemder Puffer andie Anwendunggeliefertwerdenkannliegt demzufolge
nachdemAbschlulidesletztenLeseauftragder Zeitpunkt,andemderPuffer fir andereAuftragewieder
verfugbarist, wird durch die VerweildauerdesPuffers bei der Anwendungbestimmt.Beim Schreiben
einesDatenstromsvird andersserfahren Der Zeitraum,in demderPuffer der Anwendungzur Verfiigung
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Abbildung 3.9: Plan zur Auftrags-
generierung

steht,wird durchdasfestgelgte Datenlayoutbestimmt.Die EinhaltungdiesesZeitraumswird durchdas
Dateisystenrdurchgesetztd.h. die Puffer sind meistensnicht vollstandiggefiillt. Fir das Schreiberder
DatenausdemPuffer werdendanndie Slotsverwendetdie fir dieserDatenstromnachdemZeitpunktdes
ZuruckholenslesPuffersreserviersind.

3.8 Schwankungsbeschranktdatenstrome

Durch die beschrieben¥orgehensweisbeim Lesender Datenstromeaverdendiesemit einerkonstanten
Bandbreitggeliefert. RealeDatenstromeaveisenedochhaufigSchwankungerderDatenrateauf,z.B. durch

Kompressionssrfahrerwie MPEG. DieseSchwankungerkdnnenbis zu einemgewissenPunktdurcheine

Pufferungausgelichenwerden Datenstromeheidenerein derartigerAusgleichmdglichist, kdnnenauch

alsschwankungsbeseéankteDatenstromédoezeichnetverden.

Fur den Ausgleichder Schwankungerist die Verwendungvon zuséatzlichemPufferspeichemotwendig.
Durchdie AdmissionControlwird eine Datenmeng®estimmt die bereitsvor demStartdereigentlichen
Bearbeitungdes Datenstromgyeleserwerdenmuf3. Die Bedienungdes Datenstromserfolgt durch das
Dateisystenanhandder mittlerenBandbreitedesDatenstromsDurchdie SchwankungerbeimLesendes
Datenstromseitensder Anwendungwird der Vorlauf, der durchdasVoraus-Lesemler Datenentstanden
ist, nachundnachaufgebraucht.

Da dasLesender Datenvon der Festplatteauchbei schwankungsbeschréanktestromenmit einer kon-
stanterBandbreiteerfolgt, kbnnendie bishervorgestelltenVerfahrenfir die Planungder SCSI-Auftrage
weiterhinverwendewerden.Fiir die Ubertragungler Puffer an die Anwendungmiisserdie Schwankun-
gender Datenratgedochberiicksichtigtwerden.Abbildung 3.10 stellt die entsprechend8ituationdar.
Aufgrund der Abweichungvon der mittleren Bandbreitebeim Lesender Datenergibt sich ein Bereich,
in demsichder Lesezeigeder Anwendungbefindenkann.Durch die verwendeteStrombeschreilngist
jedochnicht bekanntanwelcherStellesich die Anwendunggenaubefindet,so daf3die obereund untere
GrenzediesesBereichsiiberdenkomplettenZeitraumbericksichtigiverdenmuf3. DasIntervall, fur das
ein Puffer derAnwendungzur Verfligungstehermuf3,ergibt sichdannausderBetrachtunglermoglichen
Grenzfalle Diesist fur denBeginn deslintervalls wenndie Anwendungmit demLesenum denmaximal
erlaubtenMertvorausist, fur dasEndedesintenallsfalls die Anwendungum denerlaubtenNert hinterher
ist. DasIntervall ist danndurchdiesebeidenWertesowie die VerweildauedesPuffersbei der Anwendung
bestimmt.
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Daten- “
menge obere Grenze fir
Schwankungen
mittlere
Datenrate
untere Grenze fiir
Schwankungen
Verweildauer
bei Anwendung
Puffer-
gréRe
Vorlauf
Intervall, in dem Puffer fiir Zeit
Anwendung verflugbar sein muR3
Abbildung 3.10:Planungbei schwankungsbeschrankt@&atenstréomen

3.9 Zusammenfassung

Abbildung3.11stelltnocheinmaleinenUberblick iiberdie wichtigstenKomponentemesEchtzeit-Datei-
systemsawie die verwendeteMechanismemlar DamitdasDateisystenZusageniberDatenratergeben
kann,arbeitendie AdmissionControl, die Auftragsplanungind der SCSI-TreiberengzusammenDurch

die AdmissionControlwird bereitsfestgelgt, zu welchenZeitpunktendie einzelnerAuftrageder Daten-
stromebearbeitetverden.
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Abbildung3.11:GesamtstruktudesEchtzeitdateisystems
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Kapitel 4

Implementierung

Im voranggangeneiKapitelwurdendie Konzeptesorgestelltdie dasDateisystenzur VerwaltungderDa-
tenverwendetDarananschlie3endoll jetztaufeinigeAspektederimplementierungingeangerwerden.

Als Grundlagéfur die Implementierunglientder MikrokernL4 [Lie96] und dervon FrankMehnertpor-
tierte Treiberfur die NCR53c8xxSCSI-Hostadaptdramilie [Meh9§.

4.1 Threadstruktur

Durch die Verwendungvon Threadskannder Eigenschaftieler AnwendungerRechnunggetragerwer-
den,daRdiesemehrerenebenlaufigéibarbeitungspdebesitzen DieseAbarbeitungspdekénnendann
auchaufProgrammebenentkoppeltwerdenwaszu einergeringererBeeinflussungliesePfadeunterein-
anderfuhrt.

Da manauchdie BearbeitungeineseinzelnerDatenstromslurchdasDateisystenals separatebarbei-
tungsphd anseherkann,wareals Strukturfiir dasDateisystendie VerwendungeinesThreadsfir jeden
Datenstromdenkbar um eine Beeinflussungler Datenstromeuntereinanderu vermeiden.Gegen eine
derartigeStruktur sprichtallerdingsder Umstand,daf3L4 nur 128 ThreadsinnerhalbeinesAdreRraums
unterstutztFureinigeAnwendungenetwa einenVideo-Serer, ist dasbei derverwendetetdardwareaus-
reichendfir andereAnwendungerstellt esjedocheineLimitation dar, dadie Hardwaredanntheoretisch
mehrDatenstréomdiefern kdnnte,alsdasDateisystenverarbeiterkann,z.B. bei einerMusik-Datenbank.

Die in Abbildung4.1 damgestellteThreadstruktunutztdie EigenschaftlesDateisystementwurfaus,dal’
fur kontinuierlicheDatenstromedas Dateisystemvon sich ausdie Auftragsgenerierungnd Dateniber
tragungsteuertDiesebeidenAufgabenwerdenin getrennterThreadsabgearbeitetDer Threadzur Auf-

tragsplanungerzeugtanhanddesin Abschnitt3.7 vorgestellterPlansdie SCSI-Auftrdgeder Threadder
Pufferplanungst furr die Ubertragungler Puffer andie Anwendungentsprechender festgelgtenZeitin-
tervalle verantvortlich.

Da die Auftrage nicht-kontinuierlicherDatenstroméiir dasDateisystemicht vorhersagbasind, werden
diesedurchgetrennterhreadsearbeitetum ein gegenseitige8lockierender Datenstrémeu vermeiden.

4.2 Auftragsbearbeitung

Ausgehendron derbeschriebenemhreadstruktuerfolgt die Bearbeitungler Auftrageunterschiedlictiiir
die einzelnerzugriffsartendiesist in Abbildung4.2 schematiscldargestellt.

35
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Abbildung4.1: ThreadstruktudesDateisystems

e Kontinuierliche Echtzeitdaten

Fur die BearbeitungeineskontinuierlichenDatenstromsvendetsich eine Anwendungzunéchstn
die AdmissionControlmit einerAnforderungzum Offnenderentsprechendeatei. Als Argument
werdendabeidie benétigteDatenrataind Verweildaueder Puffer ibeigebenBei erfolgreicherAd-
missionwird derAuftrag andenThreadzur AuftragsbehandlungeiteigegebenFir die Erzeugung
der SCSI-Auftragewerdenin demim Abschnitt3.7 beschriebeneRlandie entsprechendefelder
belegt undeswird die Ringlisteder Ubertragungspiiér erzeugtDie BlocklistendereinzelnerDa-
teienkdnnennicht permanentm Speichemehaltenwerden,durcheinenseparate hreadwerden
die im MomentbenoétigtenAusschnitteder BlocklistengelesenDie Ubertragungler Datenerfolgt
durchdasEinblenderderPuffer in denAdrel3raunder Anwendung.

¢ Nichtkontinuierliche Echtzeitdaten
Die Bearbeitungeinesnicht-kontinuierlicherDatenstromerfolgt durcheinenseparatehreadpro
Datei. Die Anwendungwendetsich ebenélls zuerstan die AdmissionControl. Diese startetbei
erfolgreicherAdmissioneinenneuenThreadzur Behandlungler Auftragefir dieseDatei. Die An-
wendungkommuniziertdannmit diesemr hreadfur dasLesenoderSchreiberderDaten.

¢ Nicht-Echtzeitdaten
Alle Auftragefir Nicht-Echtzeitdateiemverdendurch eineneinzigenThreadbearbeitetder beim
HochfahrendesSystemgyestartetvird.

Zeitsteuerung

Die Bearbeitungder kontinuierlichenDatenstrémeerforderteine periodischeAbarbeitungder Threads
zur SCSI-und Pufferplanungsawvie desThreadszum Lesender BlocklistenabschnitteZiel desDROPS-
Projektsstes,derartigeperiodisch& hreadslurcheingeeignete€PU-Schedulinguunterstitze fiwol97).
Bedingungdafurist, dal3nebender Periodenlédngauchdie maximaleBearbeitungsdauénnerhalbeiner
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Abbildung4.2: Bearbeitungsablauf

Periodebekannist. FirdenThreadzur Erzeugungler SCSI-Auftragest die Periodenlangdurchdie Gro-
RedesPlanungsausschnittegl. Abschnitt3.7),die Bearbeitungsdauelurchdie AnzahlderAuftragepro
Planungsausschnliestimmt. Die Ubertragungler Puffer erfolgt durchdasvorgestellteModell ebentills
periodischdie Periodenlangist abhangigzon derverwendeteatenraté.

4.3 Speichewrerwaltung

Die SpeichererwaltunglaRtsichin zwei Teile untegliedern:Verwaltungder AdreBrAumedesDateisy-
stemsunddesSCSI-Treiberssawie die Bereitstellungler zur Ubertragungler DatenbenétigterPuffer.

4.3.1 Pager

Die Ressourcererwaltungvon DROPSstellt derzeitnur Speicherzur Verfligung,dereinszu einszu dem
physischerSpeicherin einenAdreRraumeingeblendetst. Eine Anwendungmul? davon ausgehendtr
die Verwaltungihrer virtuellen AdreRraumesoigen.Der fir dasDateisystenverwendetd’agerbasiertauf
einerArbeit von TorstenPaul [Pau97. DieserverwendekineinvertierteSeitentabelleumdie Adre3raume
mehrereAnwendungerverwaltenzu kdnnen.Der Pagerwird beimHochfahrendesSystemsgeladerund
startetseinerseitglanndasDateisystenbzw. den SCSI-Treiber Abbildung 4.3 stellt die so entstehende
AdreRraumstruktudar.

Eine weitere Aufgabeder Speichererwaltungist die BereitstellungdynamischallokierbarenSpeichers
fur die AnwendungenDiesist besondersir dasDateisystenwichtig, um eineeffiziente Verwaltungder

1pamit die Bearbeitungsdaudiir einenPlanungsabschnithglichstgenaubestimmtwerdenkann, sollte die Aufteilung des
Zyklusin einzelneAbschnittesoerfolgen,dalpro Abschnittmoglichstdie gleicheAnzahlan Auftragenerzeugtwerdenmu(3.

2Bei der VerwendungunterschiedlichePatenraterkanndie Bestimmungder Periodenlangeurchdie Berechnunglesgroften
gemeinsamefieilersder PeriodenlangedereinzelnerDatenstromerfolgen.
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Abbildung4.3: AdreBraumstruktur

diversenListen und Warteschlangeru erleichtern.Um dies zu ermdglichenwurde der Pagerso erwei-
tert, daBer pro AnwendungeinenSpeicherbereickierwaltet, desserGrofiedynamischverandertverden
kann.DieserBereichwird voneinemSpeichererwaltungsalgorithmugerwendetum derAnwendungdy-
namischerSpeicherzur Verfiigungzu stellen[Lea9q. Die VerwendungliesesSpeichergrfolgt iiberdie
Ublichenmal | oc-, f r ee- undr eal | oc-Funktionen.

4.3.2 Pufferverwaltung

Die zweiteAufgabeder Speichererwaltungbestehin derBereitstellunglerfiir die Ubertragungler Da-
tenan die AnwendungerforderlichenPuffer. Die Verwaltungslomponentenuf3dabeizwei Bedingungen
erfullen:

¢ Die physischeddressalerPufferbereichenuf3bekannsein.Diesist erforderlich,dadie Datendurch
denSCSlI-TreibermittelsDMA direktin denSpeicheigeschriebemverden.

¢ DiePuffer solltenausmdglichstgroRerzusammenhangend8peicherbereichdresteherDer SCSI-
Treiberist zwar durchScatteed Gatheringin der Lage,Datenin verstreutiegendeSpeicherberei-
che zu schreibendie Verwaltung dieserBereicheist jedochnur fur eine kleine Anzahl einzelner
Speicherabschnittausgelgt, so dalfur die Puffer mdglichstwenige getrennteSpeicherbereiche
verwendetverdensollten.

Die VerwaltungderPuffer erfolgtin zwei Stufen.In dererstenStufewird durcheinenseparatefhreadm
Pageradref3raurain zusammenhéangend8peicherbereickierwendetder am Anfangin den Adref3raum
so eingeblendetvird, dal3die physischerund virtuellen Adressenibereinstimment-ir die Organisation
diesesBereichswird diein Abbildung4.4 gezeigteStrukturverwendet.

Fir ein schnellesAllokieren der Speicherbereicheerdendynamischerzeugte-reispeicherlistemerwen-
det.Zu Beginn existiert nur eineListe mit einemElement,durchdasder gesamteSpeicherplatbeschrie-
benwird. Zur Allokation einesSpeicherbereichserdendannbei BedarfgroRereBereichegeteilt. Um ein
schnellesZzusammerdsserder Speicherbereichbeim Freigeberzu gewéhrleistenund somit eine Frag-
mentierungdesSpeicherplatzesu verhindernwerdendie Speicherbereicheochdurcheinedoppeltver-
ketteteliste verbunden sodaRRdie angrenzende8peicherbereicheinfachzu ermittelnsind.

AusgehendiondieserlListenstruktumwerdendannAnwendungetfin diesemFall demDateisystempuffer
zur Verfiigunggestellt.Bei der AnforderungeinesPufferswird zunéchsversuchtgeineneinzigenzusam-
menhéngendeBpeicherbereicfur denPuffer zu verwendengelingtdiesnicht, werdenmehrereBereiche
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verwendetFur die BeschreibnngdesPufferswird der AnwendungeinelListe aller verwendeterspeicher
bereichaibeigebengin Speicherbereictst in dieserListe durchseinephysischeAdresseund Langedefi-
niert.

Die zweite Stufe der Verwaltungwird durchdasDateisystenrealisiert.Die Puffer werdendurchdie be-
reitsim Entwurf beschrieben®inglisteverwaltet, dafirwerdensie in denAdreRraumdesDateisystems
eingeblendetBei diesemEinblendensind einige EigenschaftemesL4 Mikrokernszu beachtenin L4
werdenSpeicherbereichdurchdie Verwendungron FlexpageszwischenAdreR3rdumeriibeigeben Eine
FlexpagebeschreibeinenAusschnittausdemAdre3rauneiner Anwendungdurchdie Angabeder Start-
adresseind der Grof3e.Die GrolRemuRRdabeieine Zweierpotenzsein, die kleinstmdglicheGrofeist die
einerphysischerSpeicherseitébei x86-Systemesind das4 KByte). Ein SpeicherbereictdesserGroRe
keine Zweierpotenzst, mul3 durchmehrereFlexpagesheschriebenverden.Eine weitereBedingungist,
dafRdie Flexpageentsprechenthrer GroR3eausgerichteseinmufRund zwar sovohl im Quell- alsauchim
ZieladrelRsraumAus diesemGrund tibegibt dasDateisystenbei der Anforderungzum Einblendereines
Puffersdie AusrichtungderZieladressedie Pufferverwaltungim PageradreRrauerzeugtianndie Flexpa-
gesentsprechendieserundderAusrichtungder Speicherbereichi@ ihrem AdreRraumDamitvon Seiten
desDateisystemémmer eineoptimaleAusrichtungder Zieladresseyenvahrleistetwerdenkann,wird der
fur dasEinblenderderPuffer vorgesehenédrel3bereictdurcheinenbindrenBuddy-Algorithmusverwal-
tet. Dadurchkannerreichtwerden,dal3Puffer der GroReeinerZweierpotenazmmer an einernachdieser
GrolReausgerichteteAdresseeingeblendetverdenfir anderePuffer wird ein Adre3bereicimit derGréRRe
dernachsthodhererZzweierpotenzierwendet.

4.4 Festplatterverwaltung

Fur die Implementierungler Festplattemerwaltungstellt sich zuerstdie Frage,ob alle verfligbarerFest-
plattenals eine logischePlatte oder voneinandegetrenntbehandeltverden.Da durch das Datenlayout
zwischeneinzelnerFestplatterunterschiedemvird, wird einegetrennté/erwaltungverwendetdie Orga-

nisationalseinelogischePlattewérebei der Blockallokationeherhinderlich.

Die einzelnenFestplatterwerdenin der Form von Partitionenverwaltet. Dies ermdglichtes,dal3auf ei-
ner FestplatteheoretischmehrereDateisystemeangelgt werder. Fur denEintragder Partitionenin die
Partitiontabelleder Festplattenwird die bishernochungenutztdateisystem-ldx86 verwendet.

Abbildung 4.5 stellt den Aufbau einerPartition dar Am AnfangjederPartition stehtein Superblockder
die Partition beschreibisieheAbb. 4.6). Er enthaltnebenden ParameterrdesBuddy-Algorithmuseine
Partition-1d sowie eineListe aller zu dem DateisystenrgehdrenderPartitionen.Die Partition-Id wird fur

3Eine denkbareAnwendungdafilr ware, die langsamereinnerenBereicheeiner Festplattefir ein Linux-Dateisystenzu ver
wenden,wahrenddie duRerenschnellenBereichefir dasEchtzeitdateisystergenutztwerden.Voraussetzunglafiir ist, dal der
SCSiI-Treiberauchdirektvon Linux ausangesprochewerdenkannunder dieseAuftréagein freie Slotseinordnerkann.
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Abbildung4.5: AufbaueinerPartition

die eindeutigddentifikationderPartitioninnerhalbdesDateisystemserwendetsieentsprichim Moment
der SCSI-Derice-Nummenrder Partition. Letztendlichwird die Partition-1d jedochunabhangigyom SCSI-
Systemsein, die Auflosungder Partition-Id in die SCSI-De&ice-Nummersoll dannerstdurchdenSCSI-
Treiber erfolgen.Dadurchsoll z.B. dasVerschiebereiner Partition auf eine andereFestplatteauf eine
einfacheArt ermoglichtwerden.Die neueZuordnungmuf3 nur im SCSI-Treiberberiicksichtigiwerden,
alle weiterobenliegendenverwaltungsstrukturebleibenvon der Anderungunberiihrt.

struct rtfs_superbl ock

{
unsi gned partition_id: 16; [ * partitionid */
unsi gned buddy_om 16; / * buddybasis* /
unsi gned b_basi s: 16; / * smallestblocksize* /
unsi gned b_bi t map: 16; [ * bitmapblocksize* /
dword_t data_bl ocks; / * numberof datablodks* /
dword_t bitmap_bl ocks; / * numberof bitmapblocks* /
rtfs_blockid_t root; / * locationof theroot directory* /

dword_t free_count[ NO BLOCKSI ZES] ;
/ * counterfor freeblodks per size* /

byte t reserved[ 492 - 4 * NO _BLOCKSI ZES] ;
word_t partitions[256]; / * otherrtfs partitions* /

i

Abbildung4.6: Superblock

Die nachstdrragestellundautet,wie die VerwaltungsstrukturedesBuddy-Algorithmusgespeichenver

den.Die StandardimplementierurtesBuddy-Algorithmudir die Hauptspeichemrwaltungbestehtn der
Verwendungde einerFreispeicherlistgro verfligbareBlockgroRe DieseStrukturbesitztfir denEinsatz
fur die VerwaltungdesFestplattenplatzesvei Nachteile:

e Ein eherkleineresProblemist, daRdie Listenkeinekonstantd.angehaben.

e Das Hauptproblembestehtdarin, daf aufgrunddes ZusammerdssendenachbarteDatenbldcle
beim FreigeberauchLuckeninnerhalbder Listen entstehenkur einedynamischerzeugtd_iste im
Hauptspeicheist daskein Problem fiir eineListe, die statischdurchdie Verwendungvon Daten-
bléckenauf der Festplattaealisiertist, bedeutetiasjedochein Umkopierenaller Datenhinterdem
freigegebenerListenelementDie Lésungsariante die Freispeicherlistewahrendder Bearbeitung
im Hauptspeicheru haltenund nur gelggentlichauf die Festplattezu schreibenjst aufgrunddes
hohenSpeicherbedarfsicht realisierbar
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Fur dasDateisystemwurde dahereine andereDarstellungsargewahlt. Fir jede Blockgro3ewird eine
Bitmapmit je einemBit proverflgbarerBlock verwaltet.Die Bitmapfir die maximaleBlockgroReenthalt
damitein Bit, die derBasisblockgroRdie maximaleAnzahlanBits. Ein gesetzte8it in derBitmapeiner
BlockgroRebedeutetdalRder entsprechendBlock dieserGrof3everfiligbarist. Da kleinereBlocke durch
die AufteilunggroRereBlocke entsteherheziehtsichein Bit in derBitmapeinerBlockgréR3eauchaufdie
Blocke kleinererBlockgréRendie durcheineTeilungdiesesBlocksentstehenlst ein Block als verfligbar
gekennzeichnetsind die zu diesemBlock gehdrendemlocke kleinererGréRenzunachshnicht verfiigbar
(die Bits in denentsprechendeBitmapssind nicht gesetzt) erstdurcheine Teilung desgroRererBlocks
kdnnendie kleinerenverfugbargemachwerden(sieheAbb. 4.7). Durch diesenUmstandwerdenfur die
VerwaltungeinesBlocksderBasisblockgrol3effektiv zwei Bits verwendet.

@ belegter Datenblock (Bit nicht gesetzt)
verfugbarer Datenblock (Bit gesetzt)

0 nicht belegter Datenblock innerhalb eines gréReren freien Blocks

Abbildung 4.7: Implementierungdes Buddy-Algorithmusmit-
telsBitmap

Der fur die Speicherungler BitmapsbendétigteSpeicherplatist konstant,er wird durch die GrolReder
Partition bestimmt.Die Bitmap einer2 GByte Partition bei einerminimalenBlockgrofRevon 4 KByte ist
128KByte groR.Fur groRereDateisystemédnnendie BitmapsalsodurchausinigeMByte grof3sein,so
daRdiesenicht vollstandigpermanentm Hauptspeichegehaltenverdenkénnen,sie misserbei Bedarf
von Festplattegeladerwerden.Um diestransparentzu gestaltenyerwendetiasDateisysteneinenPager
Die Bitmapswerdenin den AdreBraumdesDateisystem&ingeblendetBei Bedarfladt der Pagereinen
Bitmapblockandie entsprechend&dressedazuwerdereinefesteAnzahlanSpeicherseitemerwendetlst
keinefreie Speicherseiteerfiigbarwird einandereBitmapblockaufdie Festplatteuriickgeschriebeind
dieseSpeicherseiteerwendet. Um zuvermeidendaRdurchdenZugriff aufeinebenachbart8lockebene
beimAufteilen oderZusammerdssereinesBlocksauchaufeinenandererBitmapblockzugegriffenwird,
werdendie Bitmapsdurchdasin Abbildung4.8 damgestellteSchemauf die Festplatten-Bloakverteilt.

Durch die Verwendungvon 4 KByte Festplatten-Blocsn fur die Speicherungler Bitmapskdnnenbei
einerminimalenBlockgroRevon 4 KByte durcheinenBitmapblock64 MByte Festplattenplatzerwaltet
werdendurchdiein Abbildung4.8 dagestelltezweistufigeHierarchie2 TByte.

Furdie Synchronisatiomerin denSpeichegeladenemitmapbldcle mit denBlckenaufdenFestplatten
wird ein separateSynchronisations-Threacrwendetder in regelmaRigerAbstanderalle Bitmapsauf
die Festplatterzuriickschreibt.

4Furdie Auswahl derzuverdrangendeBpeicherseitevird im Momentkein speziellerAlgorithmusverwendetDie zur Verfiigung
stehendespeicherseitewerdendurcheineRinglisteverwaltetundentsprechender Reihenachverwendet.



42 KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG

', Bitmapblock

Abbildung4.8: Zuordnungder Bitmapszu Bitmapbléclen

4.5 Dateien

Eine Dateiwird durchdie in Abbildung4.10damgestelltenode-StruktubeschrieberDieseStrukturistin
zwei Teile untegliedert,deninode-Kopf unddendirektin derinodegespeicherteAbschnittder Blockli-
ste.

NebendenublichenAngaberenthéltderinode-Kopf die fur die Dateiverwendetdatenblockgrofisonie
die GrolRedesInode-Blocks.Der restlicheSpeicherplatam Inode-Blockwird fir die Speicherungles
erstenTeils derBlocklisteder Dateiverwendet.

|Partition-|d | Blocknummer
31 24 23 0

Abbildung4.9: Block-1d

Ein Block derDateiwird durchdie AngabeeinerBlock-1d (sieheAbb. 4.9) beschrieberDieseenthéltdie
Id derPartition,aufderderBlock gespeicherist, savie die NummerdesBlocksinnerhalbdieserPartition.

Die Benennungler Dateienerfolgt analogzu ext2fs, die ZuordnungeinesNamenszu einerlnodeerfolgt
durchdenEintragin demElternverzeichniglerDatei.Die Verzeichnissaverdenebenéllsdurcheinelnode
beschrieberdie Organisatiorerfolgt durcheineeinfachverkettetelListe, Abbildung4.11 stellt einenEin-
tragin dieserL_iste dar.

Ausgehendrzom Wurzelherzeichnisdesserninode-Block-l1dim Superblockder Partition gespeichertst,
wird die Verzeichnisstruktuanalogzu ext2fs aufgebaut.
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/ * Inodeheader* /
typedef struct rtfs_inode_header

{
word_t i _type; [ * file type*/
wor d_t i _uid; [ * owner*/
wor d_t i _gid, [ * owner*/
wor d_t i _unusedil;
rtfs tinme_t i _time_create; [ * creationtime*/
rtfs tine t i _tine_access; / * lastaccess /
rtfs_tine_t i _time_nodify; / * last modification* /
wor d_t i _blk_size; / * log2blocksize blk_size= 2™ * By */
wor d_t i _striping_unit; /* stripingunit-> size= n* blk_size*/
dwor d_t i _inode_size; / * log2inodesize size= 2™ */
dwor d_t i _blk_count; / * numberof blocks* /
dword_t i _unused2;
gwor d_t i _size; [ * file size*/
dwor d_t i _unused3[7];
rtfs blockid t i _indirectl; / * singleindirectblocks* /
rtfs _blockid t i _indirect?2; / * doubleindirectblodks* /
rtfs_blockid_t i_indirects3; /[ * triple indirectblocks* /

} rtfs_inode_header t;

/ * Inode*/

typedef struct rtfs_inode

{
rtfs_inode_header_t i _header; / * Inodeheader* /
rtfs_bl ockid_t i _direct[1]; [/* directblocks*/

} rtfs_inode_t;

Abbildung4.10: Aufbauderinode

4.5.1 Anlegender Dateien

Die Allokation neuerDatenbldcle fir eine Dateierfolgt dann,wennauf eine PositionnachdemEndeder
Dateigeschriebemwird. Eswerdendabeiimmerfir denkompletterBereichzwischerdemaktuellenEnde
der Dateiund der SchreibpositiorBlocke allokiert, so daBkeine Liicken innerhalbder Datei entsteheh

Die SuchenacheinemfreienBlock erfolgtin zwei Schritten.Zuerstwird die Festplattebestimmtaufder
derBlock gespeichenverdensoll,im Momentwird dafireinestrikte Round-Robin-¥rteilungverwendet.
Im zweitenSchrittwird auf dieserFestplattesin Datenblockderentsprechende@réRereserviert.

Wie in Abschnitt3.4.2beschriebensoll beim Speicherreiner Dateiin EchtzeitdasDatenlayoutbereits
im vorausbestimmtwerden DieskannbeimgegenwartigerEntwicklungsstanerfolgen,indemdie Grol3e
der Dateidurcheineseek- undw i t e-Operationauf dasEndeder Dateifestgelgt wird; dawie oben
beschriebedadurchalle Blécke der Dateireserviertwerden steherbeim Schreiberder Datendie Blocke
bereitszur Verfugung.

5In UNIX-Dateisystememwird die Allokation einesBlocks meistenserstdannvorgenommenfalls auf diesenkonkretenBlock
zugariffen wird. DadurchkdnneninnerhalbeinerDateiBereicheexistieren,fur die keineBlocke allokiertsind.
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[ * directoryentry*/

struct rtfs_dir_entry

{
rtfs_blockid t inode; / * inodeblodk number* /
unsi gned short rec_|en; / * entrylength*/
unsi gned short nane_| en; / * namelength*/
char nane[ RTFS_FI LENAME_LENGTH] ; /* file name*/
i

Abbildung4.11:Eintragin Verzeichnis-Liste

4.5.2 Speicherungder Strombescheibungen

Die Speicherunglerfiir die BeschreilingderEchtzeitdateienerwendete®atenerfolgtin separatea-

teien;dadurchwird ein einfacherZugriff auf dieseDatenauchdurchLLinux-Anwendungemaglich.Die

Zuordnungder Dateienerfolgt durch spezielleDateinamenserweiterungettie in Tabelle4.1 aufgefihrt
sind.

Nebendenin Abschnitt3.1.3 beschriebeneParameterséatzewerdenin einerweiterenDatei datentyp-
spezifischénformationergespeichertyie z.B. die Auflosungunddasverwendet& ompressionserfahren
beieinemVideo.

Dateiname | Inhalt

nane. dat a | Daten

nane. par a | Parameterséatzeéer Strombeschreilng
nane. desc | BeschreibingdesDateityps

Tabelle4.1: Verwendetdateinamenserweiterungen

4.6 Standder Implementierung

Die derzeitigdmplementierungimfaltdie Speicher, FestplattenundDateiverwaltungsowie die Behand-
lung derNicht-Echtzeitdateierf-uir die Steuerungind dasTestendesDateisystemsvurdezusétzlicheine
serielleKonsoleimplementiertdiesebestehtauseinemSener, der die Kommunikationmit der seriellen
Schnittstelledurchfihrtsowie einemseparateT hreaddesDateisystemsier die Darstellungder Konsole
Ubernimmt.

Der Zugriff auf die Dateienerfolgt Gber eine UNIX-8hnliche Schnittstelle.Diese umfal3t die open-,
create-, cl ose-, read-, wite- undseek- sowie speziellef cnt | - undf st at -Funktionenund
ist auf eine IPC-Kommunikationmit dem Behandlungs-Threaiin DateisystemabgebildetUber diese
Schnittstellewird im Momentauchvon L*Linux-Anwendungerausauf dasDateisystenzugegriffen; eine
Bibliothek mit denentsprechendedrunktionenwurdedazuentwiclelt.

Die Implementierungimfal3tca. 12500Zeilen C-Quelltet fiir dasDateisysten{inklusive Pagerund se-
rielle Konsole)sowie weitere1500Zeilen fur die L*Linux-Bibliothek und daraufbasierend®rogramme
zumZugriff aufdie Dateienvon L*Linux aus.
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Leistungsbewertung

Bei demderzeitigerStandder Implementierundgdnnennochkeineumfangreicheestszur Leistungsfa-
higkeit desDateisystemsgorgenommenverden EskannjedochbereitsiiberpriftwerdenwelchenEinflufd
die Wahl derBlockgroReauf die Datenratédoeim Lesenund Schreibervon Dateienhat.

5.1 Testumgelung

Die Messungermwurdenauf einemPC mit einem100 MHz Intel PentiumProzessqr32 MByte Haupt-

speicherAsus SC200SCSI-ControllefNCR53c810und einer2,1 GByte QuantumVP32210Festplatte
durchgefiihrtFir die Ermittlung von Vergleichswerterwurde das Programmh2bend verwendetwel-

chesdie Eigenschafterer Festplatte(ZoneneinteilungDatenraterbei verschiedeneBlockgré3enund

Zugriffszeiten)durchdirektenZugriff iberBlIOS-FunktionerbestimmiB6g9§.

Fur die Bestimmungler Datenraterwurdeeine64 MByte grof3eDateiauf derschnellsterzoneder Fest-
platte' geschriebebzw. gelesenDie Blocke derDateilagenlinearhintereinandgeinezufalligeVerteilung
derDatenistim Momentnicht mdglich,dadie BlockallokationinnerhalbeinerPlattenichtbeeinfluRwer
denkann.Fir die Vergleichswertevurdendaherdie ErgebnisselesTestbeimlinearenLesenund Schrei-
benvon h2benchverwendetDie Datei wurde von L*Linux ausiiber die IPC-Schnittstellegeschrieben
bzw. gelesenBei deneinzelnerAuftragenwurdedabeigenerellauf 128 KByte der Dateizugeyriffen.Die
Blocklistewurde permanenim Speichegehaltendaauchbei der Bearbeitungler Echtzeit-Datenstrome
sovorgegengerwerdensoll. Fir die Messungder Dauerder Auftragsbearbeitungurdeder Time Stamp
CounterglesPentiumProzessorserwendet.

5.2 Melergebnisse

In Tabelle5.1sinddie ErgebnisselerMessungemufgefihrtjn denAbbildungens.1und5.2werdendiese
mit den durchh2benchermitteltenMaximalwertenverglicher?. Die in der TabelleanggebenerZeiten
beziehersichaufdie BearbeitungineseinzelnerSchreib-/Leseauftragdie Datenratenvurdenausdiesen
Wertenberechnet.

Bei einerBlockgrofRevon 64 KByte erreichtdasDateisystenbeim Schreiber88% und beim Lesen51%
dermaximalerDatenrateDergroReUnterschiedaRtsichzumTeil damiterklarendafidie Datenzwischen
demDateisystenundder L*Linux-AnwendungdurcheineL4 String-Messagébertragemwerden beider
die DatendurchdenlL4 KernkopiertwerdenmissenUm dendadurchentstehendeAufwandzu bestim-
men,wurde zusatzlichdie Zeit bestimmt,die durchdasDateisystenfiir die BearbeitungeinesAuftrags

1Die schnellsteZonewurdedurchh2bencrermittelt, bei der QuantumvP32210liegt diesebei Block 0.
2Die Messungewon h2benchwerdennur bis zu einerBlockgréRevon 64 KByte durchgefiihrt.
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Schreiben Lesen
BlockgroRe| Bearbeitungsdauer Datenrate| Bearbeitungsdauer Datenrate
[KByte] [mg [KByte/g [mg [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: MeRegebnisse

intern bendtigtwird. Die Differenzder Gesamtbearbeitungszeitd dieserZeit ist der Kommunikations-
aufwand zwischenDateisystemund der Anwendung.Fur die bei der MessungverwendeteDatengréRe
von 128 KByte wurdedafireineZeit von ca.20 msgemesserBerucksichtigimandieseZeit bei derBe-
rechnungder Datenratewird durchdasDateisystenbeim Lesenannaherndlie Maximaldatenrateheim
Schreiberca.60%dermaximalerDatenrateerreicht.

Besonderdeim Lesensind die Datenrateriiber einengréfRererBereichrelatv konstant. Aufgrund der
MelRegebnissevon h2benchlaft sich dies jedochauf die kontinuierlicheAllokation der Datei zurtick-
fuhren, fur eine zuféllige Anordnungder Blocke ergebensich deutlicheUnterschieden den erreichten
Datenraten.
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Dateisystem—&—
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Abbildung5.1: DatenraterbeimLesen




5.2. MESSERGEBNISSE
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Abbildung5.2: Datenraterbeim Schreiben
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Kapitel 6

Zusammenfassunguind Ausblick

In dieserArbeit wurdender Entwurf und Teile der Implementierungeinesechtzeitfahigerbateisystems
beschriebenDas Dateisystemverwendetzum Speichernder Daten mehrereFestplattenum denhohen
Bedarfan Speicherplatzind Bandbreiteder betrachtete®atenstromerfillenzu kdnnen.Um denspezi-
ellenEigenschaftederunterschiedlichebatentyperRechnungu tragen kénnenbei der Allokation des
Speicherplatzegnterschiedlich®lockgrolRernverwendetverden.

Fur den Zugriff auf die DatenverwendetdasDateisysteneinenzusagefahige®CSI-Treiber derin der
Diplomarbeitvon Frank Mehnertbeschrieberist [Meh9§. Die fiir den Entwurf verwendeteriddeenzur
AdmissionControlberuherauf einerArbeit von Sven Rudolph[Rud973.

FurweitereArbeitenandemDateisystenin dernéchsterZeit gibt esfolgendeProblemstellungen:

e AbschluRder ImplementationdiesumfalRtdie Behandlungsroutinefiir kontinuierlicheund nicht-
kontinuierlicheDatenstréme.

¢ AusgehendiondieseimplementierungineUberprifunglergetrofenenEntwurfsentscheidungen.
Insbesondergilt dasfir die VerwendungvariablerBlockgréRengsist zu Uberprifenob bei den
letztendlichzur AdmissionControlund PlanungverwendeteiVerfahrendiesnochsinnvoll ist.

¢ Die derzeitigeOrganisationder Dateienist stark durch die Vorgehensweiséei der Bearbeitung
kontinuierlicherDatenstromdeeinflult Esist zu untersucherninwieweit fir die Behandlungnicht-
kontinuierlicherDatengeeigneter®©rganisationsstrukturererwendetverdenmiissen.

o Eine Aufgabenstellundir einenspatererZeitpunktist die Entwicklungeinesgrof3enSpeichersy-
stemsauf BasismehreremiteinandenerbundeneDateisysteme.

Die bei erstenMessungererreichtenLeistungenliegen noch deutlich unter den theoretischmdoglichen

Werten.Die GruindedafiirsindjedochzumTeil bekanntsodafibeieinerentsprechenddmplementierung
deutlichbesser&rgebnisseerwartetwerdenkénnen.
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Anhang A

Glossar

Block Einheit,in derSpeicherplataufderFestplatteeserviertverdenkann.Die minimaleBlockgrof3est
durchdie Festplatten-Hardarebestimmt,dasDateisystenkanndaraufaufbauendjrél3erdogische
Bldcke definieren.

Continuous Media Data Bezeichnundur Datentypenauf die in der Regel kontinuierlich zugegriffen
wird, d.h. die einzelnenTeilobjektewerdender ReihenachbearbeitetBeispieledafir sind Video-
undAudiostrémedie einzelnenTeile (Bilder bzw. Sampleswerdenzum AbspielenderReihenach
gelesenDer zeitlicheAbstandzwischerdenTeilobjektenwird durchdie Datenratébei derBearbei-
tungbestimmt.

DMA DirectMemoryAccessdirekterZugriff auf denHauptspeicheohneMitwirkung der CPU.

Fragmentierung Aufteilung desSpeicherplatzes benutzteund unbenutztéleilbereichedie durchdas
Léschenvon einzelnerDateienentsteht.

Hamming-Code Verfahrernzur Prifsummenberechnungei demauchMehrfachfehlererkanntundkorri-
giertwerdenkdnnen.

Metadaten VerwaltungsdaterinerDatei,die zuséatzlichzu denNutzdatergespeichenverdenmiissen.
MPEG Moving PicturesExpertsGroup
Pager Komponenteur Verwaltungeinesvirtuellen AdreRraums.

Positionierungszeit Zeit, die durch die Festplattezur Positionierungdes Schreib-/Lesetipfs tiber den
angeforderteBlock benétigtwird.

SCAN Algorithmus zur Planungvon Festplatten-AuftragerDie Auftragewerdender Reihenachbear
beitet,kannwéahrendder Positionierungedochbereitsein anderetAuftrag bearbeitetverden,wird
dieserereitsim vorausbearbeitet.

SCAN-EDF Wie SCAN die Reihenfolgeder Auftragewird jedochdurchdenZeitpunktbestimmtandem
ein Auftrag ausgefuhrseinmuf3.

SCSI SmallComputerSystemnterface StandarczumAnschluRvom Peripherigeraten

Verschnitt Differenzzwischendem reserviertenSpeicherplataind der tatsachlicherGroReder Datei.
Dieseentstehtdadie Reservierungurin VielfachenderverwendetemlockgréReerfolgenkann.

Worst-Case ungunstigsteanzunehmendeknwendungsll

VES Virtual File SystemeinheitlicheSchnittstelledesLinux-Kernszum Zugriff auf verschieden®atei-
systeme.
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