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Kapitel 1

Einleitung

FEine der Hauptaufgaben von Betriebssystemen besteht in der Verwaltung
von Systemressourcen (z.B. Prozessorzeit, Speicher, Netzwerk). Diese Res-
sourcen werden Prozessen fiir die Durchfiihrung ihrer Aufgabe zur Verfiigung
gestellt. Die Ressourcenvergabe erfolgt dabei unter Beriicksichtigung von
Kriterien, die je nach Einsatzzweck eines Systems variieren. Verteilte Be-
triebssysteme wie MOSIX streben beispielsweise eine moglichst gute Last-
verteilung innerhalb des Systems an und weisen ihre Ressourcen entspre-
chend zu, andere Systeme vergeben Ressourcen nach anderen Gesichtspunk-
ten, z.B. Fairnef. Voraussetzung fiir die Durchsetzung solcher Kriterien ist
eine kontrollierte Ressourcenvergabe. Insbesondere ist es notig, vergebene
Ressourcen den benutzenden Prozessen zuzuordnen, um bei Verletzung der
Systemvorgaben angemessen reagieren zu kénnen.

Die Ressourcenverwaltung einer Echtzeitumgebung mufl zudem in der Lage
sein, Ressourcenbetréige im Vorfeld des Echtzeitbetriebes zu reservieren und
deren Verfiigbarkeit wiahrend der Ausfithrung der Echtzeitanwendung unter
Einhaltung vereinbarter Eigenschaften zu garantieren.

Am Lehrstuhl Betriebssysteme der TU Dresden wird seit einigen Jahren an
Drops!, einem Echtzeitbetriebssystem, gearbeitet. Das System basiert auf
einem Mikrokern der 2. Generation. Die Ressourcenverwaltung wird durch
eine Anzahl von Ressourcenmanagern realisiert, welche unabhéngig vonein-
ander agieren. Mechanismen, die eine Ressourcenvergabe unter Beriicksichti-
gung von Systemvorgaben erlauben, existieren zur Zeit noch nicht.

Ziel eines in Zusammenarbeit mehrerer Lehrstiihle der Fakultiat Informatik
durchgefiihrten Projekts (COMQUAD?) ist der Entwurf einer auf Kompo-
nenten basierenden Echtzeitumgebung in einem Rechnernetz. Die Grund-
funktionalitét soll durch DROPS bereitgestellt werden. Dazu mufl die DROPS-
Umgebung um oben angesprochene FEigenschaften der kontrollierten Res-
sourcenvergabe erweitert werden.

!Dresden Real Time Operating System
2Components with Quantitive Properties and Adaptivity; http://www.comquad.org
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Zielstellung dieser Arbeit ist der Entwurf solcher Funktionalitéit fiir DROPS.
Insbesondere sollen eine einheitliche Schnittstelle zur Ressourcenreservierung
bzw. -freigabe, ein Format zur einheitlichen Beschreibung von Ressourcen,
eine Komponente, die Anwendungen bei der Ressourcenreservierung und
-freigabe unterstiitzt sowie ein Mechanismus zur Durchsetzung von Ressour-
cenlimits entworfen werden. Im Rahmen einer Beispielimplementierung soll
die Anwendbarkeit des Entwurfs gezeigt werden.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: Im zweiten Kapitel werden fiir das
weitere Verstédndnis wichtige Begriffe eingefithrt und definiert. Im Kapi-
tel Stand der Technik wird auf einige Projekte eingegangen, die sich mit
dem hier betrachteten Thema beschéftigen sowie das DROPS-System und das
COMQUAD-Projekt néher vorgestellt. AnschlieBend werden fiir die Umset-
zung der Aufgabenstellung getroffene Entscheidungen im Kapitel Entwurf
erliutert und begriindet. Im Kapitel Implementierung wird dann im Rah-
men einer Beispielimplementierung gezeigt, wie die Entwurfsentscheidungen
umgesetzt wurden. Abschlielend werden eine Zusammenfassung des Erreich-
ten sowie Anregungen fiir die weitere Entwicklung dieses Projektes gegeben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel fithrt in das Gebiet der Ressourcenverwaltung ein. Die
Betrachtung beschriankt sich auf die in der Einleitung angedeuteten, fiir die
Bearbeitung der Aufgabenstellung bedeutsamen Aspekte.

In einem Computersystem werden Ressourcen durch Ressourcenmanager
kontrolliert und zur Verfiigung gestellt. Die Gesamtheit der im System
aktiven Ressourcenmanager wird durch eine Steuerungsschicht verwaltet.
Anwendungen nutzen bereitgestellte Ressourcen zur Ausiibung ihrer Aufga-
be. Ressourcenmanager und Steuerungsschicht bilden die Ressourcenverwal-
tung des Systems. Ist die Ressourcenverwaltung in der Lage, Systemressour-
cen unter Einhaltung von Qualitétsgarantien anzubieten, spricht man von
einem QoS-Managementsystem.

2.1 Ressource

Nach Goscinski [Gos91] sind Ressourcen (wiederverwertbare) Hardware-
oder Softwarekomponenten eines Computersystems, die von Prozessen
wéhrend ihrer Laufzeit angefordert, genutzt und wieder freigegeben werden.

Anstelle des Begriffes ,,Ressource® werden auch die Begriffe , Dienst* oder
Service* verwendet.

In der Literatur werden Ressourcen verschiedenartig klassifiziert. Zwei dieser
Klassifizierungen werden nun néher vorgestellt.

2.1.1 Low-level und high-level Ressourcen

Ressourcen kénnen in low-level und high-level Ressourcen eingeteilt wer-
den [Gos91].

Low-level Ressourcen bilden die grundlegenden Ressourcen eines Sy-
stems. Sie werden in physische und logische Ressourcen unterteilt.
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Die Hardware eines Rechners (CPU, RAM, E/A-Gerite, etc.) bildet die
Gruppe der physischen Ressourcen. Informationen, die in physischen Res-
sourcen gespeichert sind (z.B. Prozesse, Dateien, Namensridume), werden als
logische Ressourcen bezeichnet.

High-level Ressourcen definieren hoherwertige Dienste (z.B. Dateiser-
vice, MPEG-Dekoder, virtueller Speicher) und nutzen dazu andere Ressour-
cen. Die Kombination von Ressourcen zu immer leistungsfihigeren Diensten
fithrt zur Bildung einer Ressourcenhierarchie (siehe Abb. 2.1).

2.1.2 Aktive und passive Ressourcen

Liu [Liu00] Klassifiziert Ressourcen entsprechend ihrer , Aktivitdt“ (siehe
Abb. 2.1).

Aktive Ressourcen fithren Anweisungen aus, transportieren Daten oder
verarbeiten Anfragen. Jede Anwendung benétigt wenigstens eine aktive Res-
source, um ihrem Ziel ndher zu kommen. Aktive Ressourcen besitzen die
Eigenschaft der ,, Ausfithrungsgeschwindigkeit“. Die CPU eines Rechners ist
ein Beispiel fiir eine aktive Ressource.

Passive Ressourcen werden von Anwendungen neben aktiven Ressour-
cen benotigt, um arbeiten zu kénnen. Passive Ressourcen sind z.B. Speicher
oder Sperrvariablen. Passive Ressourcen besitzen das Attribut der ,, Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit® nicht.

Die Zuordnung von Ressourcen zur aktiven bzw. passiven Gruppe ist vom
betrachteten Modell abhéingig.

2.2 Ressourcenmanager

Ein Ressourcenmanager verwaltet eine spezielle Ressource und stellt sie an-
deren Komponenten des Systems zur Verfiigung. In Anlehnung an die im
Abschnitt 2.1.1 getroffene Unterteilung fiir Ressourcen spricht man auch von
low-level und high-level Ressourcenmanagern.

Ein Ressourcenmanager kann auch als ,Server” oder , Dienstanbieter” be-
zeichnet werden.

2.3 Anwendung

Anwendungen sind Komponenten, die zur Erfiillung ihrer Aufgabe auf Res-
sourcen des Systems zuriickgreifen. Insbesondere stellen high-level Ressour-
cenmanager Anwender anderer Ressourcenmanager dar. Somit ist jeder
high-level Ressourcenmanager eine Anwendung.
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EZ-Applikation Anwendungen
Mpeg [-------- -
DeEoger ATM high-level
‘ Ressource
Speicher Speicher
€] () |
N I AR
low-level
ATM-
RAM Karte CPU Ressource!
]

Abbildung 2.1: Eine Ressourcenhierarchie; Daten verarbeitende und somit
aktive Ressourcen sind hier MPEG-Dekoder, ATM, Netzwerk und CPU. Der
Datenfluf} ist gestrichelt dargestellt.

Im Kontext dieser Arbeit erfolgt eine Einschrinkung dieser Definition. Als
Anwendung oder Applikation wird hier ein Dienstnutzer bezeichnet, der sel-
ber keinen Dienst zur Verfiigung stellt. Eine Anwendung ist Initiator von
Ressourcenforderungen (vgl. Abb. 2.1).

2.4 Ressourcenverwaltung

Als Ressourcenverwaltung (auch Ressourcenmanagement, Ressourcenmana-
gementsystem) wird der Teil eines Computersystems bezeichnet, der die Ge-
samtheit seiner Ressourcen verwaltet. Sie besteht aus einer Menge von Res-
sourcenmanagern und einer oder mehrerer Komponenten zur Steuerung des
Zugriffs auf Ressourcen (Steuerungsschicht).

Die Steuerungsschicht eines Ressourcenmanagementsystems muf3 laut
Goscinski  [Gos91] Ressourcenanfragen von Nutzerprozessen entgegenneh-
men und die gewiinschten Ressourcen allokieren oder bei Bedarf neu kon-
struieren. Die Anfrage eines Nutzerprozesses mufl dazu eine ausreichende
Beschreibung der geforderten Ressourcen enthalten (z.B. Ressourcentyp und
-betrag). Einer Ressourcenzuteilung muf die Uberpriifung von Sicherheits-
aspekten wie z.B. Zugriffsbeschrinkungen vorausgehen.

Nach der erfolgten Zuweisung von Ressourcen mufl das Ressourcenmanage-
ment sicherstellen, dafl diese durch die entsprechende Anwendung fortlau-
fend genutzt werden konnen. Auf Fehlersituationen innerhalb der Ressour-
cenverwaltung (z.B. Ausfall eines Ressourcenmanagers) mufl es angemessen
reagieren.
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Nutzer sollten die Mo6glichkeit haben, Statusinformationen ihrer Ressourcen
abzurufen und diese Ressourcen wieder zuriickzugeben.

Weiterhin miissen Mechanismen vorhanden sein, die die Aufnahme neuer
Ressourcen in das System bzw. die Entfernung von Ressourcen aus dem
System erlauben.

Im Kontext dieser Arbeit werden die eben beschriebenen drei Phasen der
Ressourcennutzung als Reservierungs-, Nutzungs- und Freigabephase be-
zeichnet.

2.5 QoS-Managementsysteme

Als QoS'-Managementsystem wird eine Ressourcenverwaltung dann bezeich-
net, wenn sie in der Lage ist, Ressourcen mit einer gewissen Giite anzubieten.

In einem solchen System kénnen Anwendungen ihre Ressourcenforderungen
um qualitative und quantitative Eigenschaften einer gewiinschten Ressource
erweitern. Eine qualitative Eigenschaft eines Speichermanagers wére z.B.
»pinned“ (Speicher, der bei einem Zugriff keine Seitenfehler und damit kei-
ne unkalkulierbaren Verzogerungen auslost). Eine quantitative Eigenschaft
wére die Spezifizierung eines konkreten Speicherbetrags, z.B. ,5 MB*.

Am Ende einer erfolgreichen Ressourcenreservierungsphase steht der
Abschlufl eines sogenannten QoS-Vertrags zwischen Anwendung und
QoS-Managementsystem. Durch diesen Vertrag garantiert das QoS-Manage-
mentsystem, dafl die geforderten Ressourcen mit den gewiinschten Eigen-
schaften zur Verfiigung stehen. Die fordernde Anwendung benétigt diese
Garantien, um Aussagen iiber ihr eigenes Ausfithrungsverhalten zu treffen.
Nur so kann sie entscheiden, ob sie ihre Aufgabe mit der von ihr geforderten
Qualitét ausfithren kann.

Nach erfolgreicher Aushandlung eines QoS-Vertrages kann die Anwendung
die spezifizierten Ressourcen mit den entsprechenden Eigenschaften nutzen.

Eine spezielle Ausprigung von QoS-Managementsystemen sind Echtzeitsy-
steme. Hier werden qualitative Eigenschaften geforderter Ressourcen durch
Einhaltung von Zeitschranken realisiert. Anwendungen von Echtzeitsyste-
men, die Zusagen iiber die Qualitit des Ergebnisses ihrer Arbeit treffen,
werden als Echtzeitanwendungen bezeichnet.

! Quality of Service; Durchfithrung einer Aufgabe unter Einhaltung im Vorfeld spezifi-
zierter Qualitédtsanforderungen
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Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zunéchst ndher auf das Betriebssystem DROPS und
das Projekt COMQUAD eingegangen.

Anschliefend werden ausgewéihlte Projekte aus dem Gebiet der
QoS-Managementsysteme vorgestellt. Die diesbeziiglichen Ausfithrungen
konzentrieren sich auf die fiir die Aufgabenstellung relevanten Teile
der Abbildung von Ressourcenforderungen und der Beschreibung von
Ressourcen.

Da das Problem der Mechanismen fiir die Durchsetzung von Ressourcen-
limits in den vorgestellten Projekten nicht beriihrt wird, beschéftigt sich der
abschlieflende Abschnitt des Kapitels mit diesem Teilaspekt des Ressourcen-
managements.

3.1 DRroprPs

Am Lehrstuhl Betriebssysteme der TU Dresden wird seit einigen Jahren an
dem Betriebssystem DRoOPS! gearbeitet. Grundlage dieses Betriebssystems
bildet eine Implementierung des L4-Mikrokerns [AH99], einem Mikrokern
der 2. Generation. Der Mikrokernphilosophie folgend, sind klassische Be-
triebssystemkomponenten wie Treiber und Ressourcenmanager als Nutzer-
prozesse implementiert (siche Abb. 3.1). Die Kommunikation erfolgt iiber
den Mikrokern, welcher die sichere Nachrichteniibermittlung gewéhrleistet.

Ein Ziel des DROPS-Projektes ist die Unterstiitzung von Anwendungen mit
,weichen“ Echtzeitanforderungen. Eine solche Anwendung kann mit der Tat-
sache umgehen, dafl innerhalb eines QoS-Vertrages zugesicherte Ressourcen
in Ausnahmefillen kurzzeitig nicht zur Verfiigung stehen. Fiir den Benut-
zer einer Videoanwendung ist es beispielsweise zumutbar, wenn ab und zu
ein Bild des Videos nicht angezeigt wird. Die M&glichkeit der Verletzung
von QoS-Vertragen durch das System erlaubt eine weit bessere Ausnutzung

'Dresden Real Time Operating System [BBH' 98]
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Time-Sharing
Applications
Realtime Application
L4Linux ¥ l L l

[
RT Filesystem| L4-ATM

............... ST | Y

SCSI Driver ATM Driver
| |

Y Y \J

CPU / Main Memory / Caches

Microkernel

Abbildung 3.1: DROPs-Architektur (aus [HRW199])

der vorhandenen Ressourcen, da nicht fiir den ,,worst case“ reserviert wer-
den mufl. Echtzeitfahigkeit unter DROPS wird durch den Mikrokern und
echtzeitfahige Ressourcenmanager gewéhrleistet.

Ein weiteres Ziel besteht darin, Echtzeit- und Nicht-Echtzeitanwendungen
parallel betreiben zu kénnen. Im Rahmen von Referenzimplementierungen
wurde gezeigt, dal beide genannten Ziele erreichbar sind [BH99].

Zur Zeit existierende Ressourcenmanager entstanden intuitiv, was dazu fiihr-
te, dal ihre Schnittstelle zur Ressourcenreservierung erheblich voneinander
abweichen. Hirtig u. a. stellen deshalb in [HRW™99] ein einheitliches De-
sign dieser Schnittstelle sowie Mechanismen der Abbildung von Forderungen
auf andere Ressourcen, der Ressourcenverhandlung und der Anderung von
QoS-Vertriagen zur Laufzeit vor.

Neben einer einheitlichen Ressourcenreservierungsschnittstelle (,, Manage-
mentschnittstelle*) definiert [HRW'99] auch eine Schnittstelle fiir den Da-
tenaustausch zwischen Ressourcenmanagern (,,Datenschnittstelle”) (siehe
Abb. 3.2).

Die Managementschnittstelle dient der Ressourcenreservierung, der Abbil-
dung von Ressourcen auf Ressourcenmanager sowie Kurz- bzw. Langzeitan-
passungen (Neuverhandlung) im Falle der Verletzung von QoS-Vertrigen
durch unvorhergesehene Ressourcenknappheit. Sie soll von allen DROPS-
Ressourcenmanagern implementiert werden.

Ressourcenmanager, die auf Datenstromen operieren (Manager aktiver Res-
sourcen im Sinne von 2.1.2), implementieren aufierdem die Datenschnitt-
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stelle. Uber sie werden Daten transportiert und die Synchronisation zwi-
schen den auf dem Datenstrom operierenden Komponenten vorgenommen.

Mit DSI? wurde ein Mechanismus implementiert, der die genannten Eigen-
schaften der Datenschnittstelle unterstiitzt.

Eine andere im Rahmen des DROPS-Projekts durchgefiihrte Arbeit schldgt
ein einheitliches Format fiir die Spezifizierung periodisch wiederkehrender
Ereignisse vor [HLR101]. Dieses Modell erlaubt es, Forderungen an so ver-
schiedene aktive Ressourcen wie CPU, Plattenbandbreite oder einen Video-
Dekoder als ,,Jitter Constrained Periodic Stream*“ einheitlich zu beschrei-
ben. Die Eigenschaften ,,weicher* Echtzeitanwendungen werden in diesem
Modell dadurch unterstiitzt, dal solche Anwendungen den Prozentsatz der
Forderungen angeben kénnen, der vom System erfiillt werden mufl. Fiir die
Dekodierung eines MPEG-Videos kdnnte beispielsweise spezifiziert werden,
daB 80 Prozent aller Bilder pro GOP? dargestellt werden soll.

Somit existiert eine Infrastruktur, die die Konstruktion von Echtzeitum-
gebungen grundsétzlich erlaubt. Verschiedene Funktionalitit wie z.B die
Unterstiitzung der Reservierung und Freigabe von Ressourcen durch einen
einheitlichen Mechanismus, sowie Aspekte der Systemsicherheit, z.B. eine
Moglichkeit zur Festlegung und Durchsetzung von Ressourcenlimits, fehlt
jedoch. Die Entwicklung dieser Funktionalitit ist Ziel dieser Arbeit.

Application

T

File MPEG
System Decoder

T~

CPU
Scheduler

Management Interface

. Data Interface

Abbildung 3.2: DrRoPs-Ressourcenmanager-Schnittstellen (aus [HRW99])

2Drops Streaming Interface [LHRO1]
3group-of-pictures; Folge von Einzelbildern; Ein MPEG-Videostrom besteht aus einer
Folge von GOPs
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3.2 COMQUAD

Im Rahmen des COMQUAD-Projektes wird seit September 2001 an ei-
ner Systemarchitektur geforscht, die die Entwicklung adaptiver Softwa-
re auf Grundlage von ,Komponenten® in einer Rechnernetzumgebung un-
terstiitzt. Eine solche Komponente stellt dem Anwender einen Dienst zur
Verfiigung. Neben Schnittstellen zur Erfiillung ihres Dienstes, bietet eine
Komponente eine Schnittstelle an, die zur Spezifizierung zusagenfihiger,
nicht-funktionaler Eigenschaften (z.B. Verweilzeit, Bildrate, Sicherheitsei-
genschaften) benutzt werden kann. Komponenten kénnen kombiniert wer-
den, um z.B. Funktionalitéit erhohter Komplexitéit zu implementieren.

Grundlage einer solchen Komposition ist ein Vertrag, in dem beteiligte Kom-
ponenten Garantien iiber die Einhaltung o.g. nicht-funktionaler Eigenschaf-
ten geben. Voraussetzung fiir das Einhalten solcher Garantien ist, dafl im
Vertrag spezifizierte andere Komponenten ebenfalls ihre diesbeziiglichen Zu-
sagen einhalten. Ein MPEG-Dekoder kann beispielsweise nur dann garan-
tieren, eine bestimmte Anzahl von Bildern pro Sekunde zu dekodieren (For-
derung), wenn ihm ausreichend Speicher und Rechenzeit sowie eine entspre-
chende Eingangsdatenrate zugesichert werden kann. Vertrige spezifizieren
neben den Anforderungen fiir den ,Normalbetrieb“ auch Regeln fiir den
Fall, da8 Schwankungen wéhrend der Laufzeit auftreten (z.B. Betriebsmit-
telknappheit durch Lasterhhung).

Unter dem Begriff ,,nicht-funktionale Eigenschaften“ werden in COMQUAD
qualitative und quantitative Eigenschaften zusammengefafit, die {iber die
Beschreibung der reinen Funktionalitéit eines Dienstes hinausgehen (siehe
Abschnitt 2.5).

Das COMQUAD-Projekt wird auf DROPS aufsetzen und dessen Res-
sourcenmanager als eine untere Komponentenschicht nutzen. DROPS-
Ressourcenmanager miissen dazu um eine einheitliche Managementschnitt-
stelle erweitert werden. Die Spezifizierung einer solchen Schnittstelle ist
Bestandteil dieser Arbeit.

3.3 Echtzeitfihige Ressourcenmanagementsysteme

Mit dem hier behandelten Thema des QoS-Managements haben sich
wéhrend der letzten 10 Jahre viele Arbeitsgruppen weltweit beschéftigt.
Die meisten existierenden Projekte konzentrieren sich auf das Gebiet
der Ubertragung und der Wiedergabe von Multimediastrémen (Video-
on-demand, Telekonferenzen). Beispiele hierfiir sind die Systeme
GARA [CFK'98] und Darwin [CCFT00]. Dort stehen Reservierung und
Optimierung von Netzwerkverbindungen im Vordergrund. Eine Architek-
tur mit Augenmerk auf die Zusammenarbeit von Ressourcenmanagern auf
einem Einzelrechner ist z.B. Rialto [JLD95].
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Alle hier betrachteten Systeme haben gemein, dafl der eigentlichen Arbeits-
phase eine Ressourcenreservierungsphase vorausgeht. Auf die Notwendigkeit
dieser Trennung wurde bereits im Punkt 2.4 hingewiesen.

Die meisten Systeme verfiigen iiber Mechanismen, die die Anderung von
QoS-Vertragen zur Laufzeit erméglichen. So kénnen Uberlastsituationen
geldst und prioritéatsgesteuerte Ressourcenvergabe durchgesetzt werden.

3.3.1 Rialto

Im Kontext der bei Mircrosoft durchgefiithrten Entwicklung des Betriebssy-
stems Rialto, wurden Untersuchungen beziiglich eines modularen, verteil-
ten Ressourcenmanagements unternommen. Ergebnisse und Ideen wurden
in [JLD95] veroffentlicht.

Rialto stellt eine Echtzeit-Programmierumgebung auf Basis eines Echtzeit-
kerns bereit. Die Zielsetzung fiir das in Rialto verwendete Ressourcenma-
nagement ist folgende:

»An extensible modular distributed real-time resource-
management scheme with which programs can reason about
their own real-time resource needs and negotiate for resource
reservations based on those needs.“ [JLD95]

Rialto definiert fiir das Design seiner Ressourcenverwaltung folgende Kom-
ponenten (siehe Abb. 3.3):

e  Resource Provider® (Ressourcenmanager)
e  Activitiy“ (Anwendung)

e , Resource Planner* (Steuerungsschicht)

,Resource Provider* besitzen neben der Schnittstelle fiir den Zugriff auf den
implementierten Dienst eine weitere Schnittstelle, iiber die der Bedarf an
Ressourcen ermittelt werden kann, die dieser ,,Resource Provider® fiir seine
Arbeit bendtigt.

Die Ressourcenaushandlung wird wie folgt durchgefiihrt.

»Activities* miissen ihren Ressourcenbedarf bestimmen und reservieren, be-
vor sie ihren Echtzeitbetrieb aufnehmen kénnen. Dazu kénnen sie die ent-
sprechende Schnittstelle der ,,Resource Provider® nutzen. Im Falle des in
Abbildung 3.3 dargestellten Szenarios erfragt die , Activity* ihren Bedarf
bei den Ressourcenmanagern ,,FileSys“ und ,, Network®.

Handelt es sich bei dem kontaktierten Ressourcenmanager um einen high-
level Manager, wandelt dieser die Anfrage in Forderungen an von ihm
benétigte Ressourcen um und leitet diese an Ressourcenmanager weiter, die
diese Ressource bereitstellen. Im Szenario der Abbildung 3.3 erfragt z.B.
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Abbildung 3.3: Komponenten in Rialto; eine ,,Activity” wéhrend der Be-
stimmung ihres Ressourcenbedarfs (nach [JLD95]).

,FileSys“ seinen Bedarf bei ,,Scsi Disk“ und ,,I/O Bus“. Low-level Manager
geben den geforderten Ressourcenbetrag als Prozentsatz der Gesamtressour-
cenmenge zuriick.

Im Ergebnis erhédlt die Anwendung eine Menge von (Ressource,
Ressourcenbetrag)-Paaren als Antwort auf ihre Anfrage und hat somit
komplettes Wissen iiber die von ihr benétigten Ressourcen. Es wird nicht
gefordert, dafl Anwendungen ihre Bedarfsmenge auswerten miissen.

Fiir die eigentliche Reservierung iibergibt die Anwendung die zuvor ermit-
telte Bedarfsmenge an den ,, Resource Planner®. Dieser entscheidet anhand
der aktuellen Vergabestrategie, ob die geforderten Ressourcen reserviert wer-
den kénnen oder nicht. Im Namen der Anwendung reserviert er dann die
bendtigten Ressourcen (oder einen geringeren Betrag, falls die Kapazitét
erschopft oder Konflikte mit der Vergabestrategie aufgetreten sind) und in-
formiert die Anwendung iiber die tatséchlich reservierten Betrége.

Es wird davon ausgegangen, daf} ,,Activities* in mehreren Modi betrieben
werden konnen. Verschiedene Modi entsprechen unterschiedlichen Qua-
litdtsstufen mit entsprechend unterschiedlichen Ressourcenanforderungen.

Falls die geforderten Ressourcen durch das System nicht zur Verfiigung ge-
stellt werden konnten, liegt es im Ermessen der ,, Activity“, die Reservierung
zu einem spéteren Zeitpunkt erneut anzustoflen. Alternativ kann sie versu-
chen, Ressourcen fiir einen anderen Betriebsmodus zu reservieren oder sich
aufgrund von Ressourcenmangel beenden.

Es liegt in der Verantwortung der ,,Resource Provider®, die Einhaltung von
Reservierungen zu iiberwachen und den ,, Resource Planner* zu kontaktieren,
wenn ,, Activities* versuchen, mehr als den fiir sie reservierten Betrag zu
nutzen.

Anwendungen sind sich nicht dariiber bewufit, ob sie lokale oder entfernte
Ressourcen anfordern. Es ist Aufgabe des ,,Resource Planners“, entspre-
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chende Anfragen an den ,Resource Planner“ der entfernten Maschine zu
iibermitteln.

Eine einheitliche Form der Ressourcenbeschreibung ist nicht vorgesehen. Je
nach Ressource variieren die Parameter, die der entsprechenden Ressourcen-
Ermittlungs-Funktion {ibergeben werden.

Nach der Veroffentlichung von Jones u. a. [JLD95] wurde noch fiir einige
Zeit an diesem System weitergeforscht. Allerdings ist es nicht iiber das
Forschungsstadium hinaus fortgefithrt worden.

Resultate dieses Projekts flossen in andere Arbeiten ein. Die fiir Rialto ent-
worfenen Scheduling Mechanismen bilden beispielsweise die Grundlage fiir
den Scheduler von ,Rialto/NT* [JR99], einer Forschungsversion von Win-
dows NT.

Einschitzung

Der Ansatz enthilt einige Aspekte, die sich gut fiir DROPS umsetzen las-
sen. Wie in DROPS wird von einer modularen Struktur des Systems mit
unabhéngigen Ressourcenmanagern ausgegangen.

Die Umwandlung des Ressourcenbedarfs in ressourcenunabhéingige
(Ressource, Ressourcenbetrag)-Paare erlaubt die einfache Aufnah-
me neuer Ressourcen in das System, ohne da8 eine Anderung des , Resource
Planners“ (er muf} die so spezifizierte Bedarfsmenge auswerten) notig ist.

Einen interessanten Aspekt stellt die Annahme dar, dal Anwendungen in
verschiedenen Modi mit jeweils unterschiedlichen Anforderungen an das Sy-
stem arbeiten konnen.

Nachteil der Art und Weise der Bestimmung des Ressourcenbedarfs ist, dafl
»Activities* direkt mit ,,Resource Providern® kommunizieren miissen, was
die Flexibilitdt des Systems beziiglich der Austauschbarkeit der Ressourcen-
manager einschrinkt und die Komplexitéit von Anwendungen erhoht, da die
Ressourcenbestimmungsphase jeweils selbst implementiert werden muf.

3.3.2 GARA

Die meisten Projekte auf dem Gebiet des QoS-Managements beschéftigen
sich mit der Realisierung von Ende-zu-Ende QoS-Garantien in Netzwerken,
um Anwendungen wie ,,Video-on-demand“ zu unterstiitzen. Diese Syste-
me haben gemein, daf sie eine Vielzahl von Ressourcenmanagern verwalten
miissen. Haufig werden hier nur spezielle Ressourcen wie CPU, Bandbreite
oder Netzwerkknoten betrachtet, wodurch eine einfache Erweiterbarkeit um
andere Ressourcen erschwert wird.

Waihrend der Reservierungsphase werden die entsprechenden Komponenten
der Steuerungsschicht oft mit der Situation konfrontiert, dafl eine Anfor-
derung mit Hilfe verschiedener Ressourcenmanager umgesetzt werden kann



14 KAPITEL 3. STAND DER TECHNIK

(sieche Abb. 3.4). Die vorhandenen Alternativen zur Erfiillung der Anfrage
miissen daher bewertet werden, um die beste auswéahlen zu konnen. Bei
dieser Bewertung kénnen neben den geforderten QoS-Parametern auch das
Gesamtsystem betreffende Kriterien, wie Lastbalancierung, mit einflieen.

Rechner C
Dekoder/
Anzeige
? ?
Rechner A Rechner B
Video Video

Abbildung 3.4: Szenario mit Alternativen; Fiir die Anfrage ,, Abspielen von
Video auf Rechner C* kann sowohl Rechner A als auch Rechner B als Da-
tenquelle dienen.

Als ein Vertreter fiir ein QoS-Managementsystem aus diesem Gebiet soll
GARA [FKL"99] nun niher betrachtet werden.

GARA steht fiir ,,Globus Architecture for Reservation and Allocation* und
baut auf den withrend des Projektes Globus [CFK198] gewonnen Erfahrun-
gen auf.

Zielsetzung des GARA-Projektes ist die Realisierung von Ende-zu-Ende
QoS-Garantien fiir netzwerkbasierte Anwendungen. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Umsetzung folgender 4 Punkte:

dynamisches Auffinden von Ressourcen

e Reservierung von Ressourcen fiir den sofortigen Gebrauch bzw. den
Gebrauch zu einem zukiinftigen Zeitpunkt

Unterstiitzung beliebiger Ressourcentypen und -implementierungen

Unterstiitzung unabhéngig voneinander kontrollierter und verwalteter
Ressourcen

In Abbildung 3.5 sind die im GARA-Szenario existierenden Objekte und ihre
Interaktionen dargestellt.

GARA trennt Reservierung und Allokierung von Ressourcen. Dadurch wird
es moglich, Reservierungen fiir einen in der Zukunft liegenden Zeitraum vor-
zunehmen, ohne schon in der Gegenwart Ressourcen belegen zu miissen. Es
wird auflerdem davon ausgegangen, dafl Reservierungen oft , billiger sind
als Allokierungen, da bei den beteiligten Ressourcenmanagern keine Objek-
te etc. erzeugt werden miissen. Eine Reservierung beinhaltet das Recht, die
reservierten Ressourcen mit der zugesicherten Quantitit und Qualitét fiir
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Application >

.\ {obj. handles}

resource spec:

what, where, whe '/{res_handles}

{res. handles}+\
computation spe

Information
service discovery

CreateReservation CreateObjec
Calls Calls

| GRAM |

Resource ‘ Resource‘ ‘ Resource‘

Abbildung 3.5: GARA-Architektur (nach [FKL199]); die gestrichelten Lini-
en symbolisieren ,,Up-Calls“, die zum Aufruf anwendungsspezifischer Funk-
tionen genutzt werden konnen (z.B. Fehlerroutinen)

die vereinbarte Zeit nutzen zu konnen. Erst wiahrend der Allokationsphase
fithren beteiligte Ressourcenmanager Mafinahmen durch, die die Ressour-
cennutzung erlauben.

Fiir die Spezifizierung von Ressourcen und Ressourcenforderungen wurde ei-
ne erweiterbare Beschreibungssprache (RSL4) entworfen. Diese Sprache baut
auf der Syntax von Filterspezifikationen auf, die innerhalb des LDAP® ange-
wendet werden. LDAP bildet auch die Grundlage des in GARA verwendeten
Namensdienstes, wodurch das Auffinden von Ressourcen ohne Konvertierung
der Beschreibungen moglich ist.

RSL erlaubt die Beschreibung von Ressourcen und der geforderten Para-
meter durch ,und“- bzw. ,oder*“-Verkniipfung einfacher Name-Wert-Paare
(sieche Abb. 3.6).

& (executable=myprog)
(| (& (count=5) (memory>=64))
(& (count=10) (memory>=32)))

Abbildung 3.6: Beispiel fiir eine RSL-Beschreibung; spezifiziert wird hier
eine Forderung nach entweder 5 Rechenknoten mit jeweils wenigstens 64
MB RAM oder 10 Rechenknoten mit jeweils wenigstens 32 MB RAM
(aus [CFKT98]).

Im folgenden soll der typische Ablauf einer Ressourcenreservierung darge-
stellt werden (vgl. Abb. 3.5).

“Resource Specification Language [FKLT99)
SLightweight Directory Access Protocol; http://www.openldap.org/
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Eine Anwendung ruft die CreateReservation-Funktion eines
,Co-reservation agents“ auf und iibergibt die Beschreibung der geforderten
Ressourcen als RSL-Spezifikation. Mit Hilfe des ,Information service*
lokalisiert das ,,Co-reservation agent® in Frage kommende ,,GRAMOS“s und
leitet die Anfrage an diese weiter.

,GRAM“s verbergen die Heterogenitdt von Ressourcen und Ressourcenma-
nagern. FEin ,GRAM® authentifiziert Ressourcenanfragen unter Zuhilfenah-
me der ,,Globus Security Infrastructure“ (in Abb. 3.5 nicht dargestellt). Nach
erfolgreicher Authentifizierung wird in Zusammenarbeit mit dem darunter-
liegenden Ressourcenmanager entschieden, ob die Forderung erfiillt werden
kann und eine entsprechende Antwort zuriickgegeben.

Das ,,Co-reservation agent“ konstruiert nach erfolgreicher Reservierung der
geforderten Ressourcen ein reservation-handle und gibt es der Anwen-
dung zuriick.

Um die reservierten Ressourcen zu allokieren, wird dieses
reservation-handle einem ,Co-allocation agent“ iibergeben.  Dieses
findet anhand der im reservation-handle enthaltenen Informationen die
an der Reservierung beteiligten ,, GRAM“s und veranlafit die Allokierung.

Nach erfolgreicher Allokierung aller Ressourcen werden object-handles ge-
neriert und der Anwendung {ibergeben. FEin object-handle kann benutzt
werden, um Informationen iiber die entsprechende Allokierung abzurufen
bzw. diese freizugeben.

,Co-allocation agents“ und , Co-reservation agents“ spielen eine wichtige
Rolle innerhalb der GARA-Welt, da sie sowohl die Schnittstelle zum Nut-
zer als auch zu den Ressourcen des Systems bilden. GARA erlaubt die
Koexistenz vieler ,,agents“ in einer Umgebung und definiert lediglich deren
Schnittstellen. Dieses Design erlaubt die Implementierung verschiedenster
Funktionalitéit auf Ebene der ,,agents“. Ein ,,agent* kann beispielsweise aus-
schliefflich fiir eine einzelne Anwendung arbeiten, ein anderes kann fiir eine
komplette Doméne verantwortlich sein. Erlaubt sind auch Hierarchien von
yagents®.

Die GARA-Architektur wurde im Rahmen einer UNIX-Testumgebung in
, C* implementiert. Um die Einhaltung von QoS-Vertrigen zu gewahrleisten,
wurden eigene low-level Ressourcenmanager entwickelt und in die verwende-
ten UNIX-Kerne integriert. Die Arbeiten an GARA sind noch nicht abge-
schlossen.

Einschitzung

Das in GARA vorgeschlagene Design ist auf verteilte Systeme mit vielen
Ressourcenmanagern zugeschnitten und weist durch seine vielen beteilig-
ten Komponenten (,, GRAM“, | Co-reservation agent“, ,,Co-allocation agent*,

5Globus Resource Allocation Manager [FKL199]
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,Information service“, ,,Globus Security infrastructure®) eine hohe Kom-
plexitdt auf. Fiir den in dieser Arbeit angestrebten ersten Entwurf eines
QoS-Managementsystems ist der vorgestellte Ansatz daher nicht geeignet.

FEinige Ideen wie z.B. die Verwendung einer ressourcenunabhéingigen Be-
schreibungssprache, die zur Verbreitung von Forderungen im System genutzt
wird und die Trennung von Reservierung sowie Allokierung sind trotzdem
von Interesse, da sie auch in ein weniger komplexes System einflie8en kénnen.

Leider werden Struktur und Aufgabe der ,,Globus Security Infrastructure
nicht genauer beschrieben. Handelt es sich dabei um eine Komponente mit
globaler Sicht auf das System, kann hier die Durchsetzung von Ressourcen-
limits u.d4. vorgenommen werden.

3.4 Durchsetzung von Ressourcenlimits

Neben der Entscheidung, ob Ressourcenforderungen von Anwendungen
erfiillt werden konnen oder nicht, mufl das Ressourcenmanagement sicher-
stellen, daf einzelne Anwendungen durch Belegung vieler freier Ressourcen
nicht die Arbeit des Gesamtsystems behindern bzw. unmdéglich machen. Fiir
Anwendungen miissen daher Obergrenzen eingefiihrt werden, die belegbare
Ressourcen beschrinken. Da dieser Aspekt in den vorgestellten Systemen
nicht behandelt wurde, fiir diese Arbeit aber relevant ist, soll nun gesondert
darauf eingegangen werden.

3.4.1 Notwendige Funktionalitit

Fiir die Umsetzung einer solchen Ressourcenbegrenzung sind folgende Vor-
aussetzungen erforderlich:

e Belegte Ressourcen miissen den belegenden Anwendungen zugeordnet
werden.

e Es miissen Ressourcenlimits fiir Anwendungen festgelegt werden.

e Bei drohender Verletzung dieser Grenzen miissen entsprechende Maf3-
nahmen eingeleitet werden.

Ein System, das solche Grenzen festlegt und iiberwacht, ist JRes und wird
im néchsten Abschnitt kurz erldutert.

3.4.2 JRes

JRes [CE98| unterstiitzt Ressourcenlimits fiir die Ressourcen heap-memory,
CPU und Netzwerk auf Programmiersprachenebene (Java). Das beabsichtig-
te Einsatzgebiet sind erweiterbare Umgebungen wie z.B. Web-browser oder
Internet-Server. Belegte Ressourcen werden Threads bzw. Thread-Gruppen
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zugeordnet. Es existieren Schnittstellen, iiber die Threads ihren aktuel-
len Status beziiglich ihrer genutzten Ressourcen und ihre Ressourcenlimits
erfragen konnen. Eine weitere Schnittstelle erlaubt es vertrauenswiirdigen
Komponenten, Grenzen festzulegen und Handles zu registrieren, die bei dro-
hender Verletzung solcher Obergrenzen aufgerufen werden (sieche Abb. 3.7).

Bei ihrer Erzeugung werden Threads bei der ,, Accounting-Komponente“ an-
gemeldet. Diese wird bei Ressourcenbelegung und -freigabe aufgerufen, ak-
tualisiert die Ressourcenbelegungsstatistik des entsprechenden Threads und
kontaktiert bei drohender Uberschreitung der eingestellten Grenzen die fiir
diesen Fall registrierten Handles.

Einschitzung

Die Aktualisierung der Accounting-Komponente erfolgt in Zusammenarbeit
mit den angeschlossenen Ressourcenmanagern. Fiir das in diesem Szena-
rio angestrebte Umfeld von Nicht-Echtzeitanwendungen ist dieser Ansatz
glinstig, da der Ressourcenbedarf einer Anwendung nicht schon wéihrend der
Reservierungsphase feststeht, sondern sich wahrend der Laufzeit erhchen
kann.

Ein Nachteil der JRes-Implementierung besteht darin, dafi die Schnittstel-
len der Accounting-Komponente ressourcenspezifisch sind, d.h. Parameter
zur Festlegung von Obergrenzen fiir CPU oder heap-memory unterscheiden
sich. Dadurch ist der Aufwand der Erweiterung des Accountings um weitere
Ressourcen hoch.

Anwendung

Statusinformation

Grenzwert—
A . Festlegung Belegungs—
ccountin :
? Grenzuber— strategie

schreitung
Belegung/ Belegung Belegung/
Freigabe Freigabe Freigabe

Ressource Ressource Ressource
CPU Heap Netz

Abbildung 3.7: Schnittstellen des Ressourcen-Accounting Systems von JRes
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3.4.3 Strategien fiir die Festlegung von Ressourcenlimits

Fiir die Art und Weise, wie Obergrenzen der Ressourcenbelegung fiir einzelne
Anwendungen festgelegt werden, lassen sich zwei Ansétze unterscheiden.

Statischer Ansatz — Quotas

Diese Art der Festlegung von Ressourcenlimits wird oft in Multi-User UNIX-
Systemen fiir die Ressource ,,Festplattenplatz®“ angewandt. Bei diesem Ver-
fahren wird jedem Nutzer des Systems ein Maximalbetrag zugeordnet, iiber
den er frei verfiigen kann. Eine Uberschreitung dieser Grenze ist nicht
moglich.

Einschitzung Hauptnachteile dieses Ansatzes bestehen in seiner Infle-
xibilitdt und in der darauf begriindeten schlechten Ressourcenauslastung.
Kapazitdten von Nutzern, welche nur Teile des ihnen zugeordneten Platzes
belegen, liegen brach. Andere Nutzer, die (moglicherweise nur kurzzeitig)
einen hoheren Bedarf haben als durch ihre Quota festgelegt, kénnen ihre
Grenze nicht tiberschreiten, obwohl im System potentiell freie Kapazitidten
vorhanden sind.

Vorteilhaft ist die einfache Umsetzbarkeit dieses Ansatzes, wodurch er fiir
diese Arbeit interessant wird.

Dynamischer Ansatz — Okonomische Modelle

Um die Nachteile des statischen Ansatzes aufzuheben, wurden verschiedene
Modelle entwickelt, die Belegungsobergrenzen unter Beriicksichtigung mehr
oder weniger komplexer Gesetze des Marktes dynamisch bestimmen [HLR9S,
SHS99, WW94] .

Diese Modelle ordnen einer Ressource einen Preis zu. Preise konnen steigen
bzw. sinken, wenn der verfiighare Betrag einer Ressource sinkt bzw. steigt.
Anwendungen miissen fiir Ressourcen bezahlen. Sie tun dies mit ,, Geld*,
welches sie vom System zugeteilt bekommen.

Als Vertreter fiir ein solchen Modells wird das von Heiser u. a. in [HLR9S]
fiir die Ressource ,,Plattenplatz* beschriebene Verfahren nun vorgestellt.

Fiir jeden Nutzer des Systems wird ein ,,Bankkonto“ gefithrt. Das System
schreibt diesem Konto periodisch einen gewissen Betrag gut. Nutzer miissen
fiir jedes Objekt, das sie auf der Platte speichern, ,Miete zahlen“, welche
durch das System periodisch von ihrem Konto ,,abgebucht® wird. Sinkt das
,Guthaben® eines Nutzers auf 0, kann kein weiterer Plattenplatz allokiert
werden. Nutzer sind dann gezwungen, einige ihrer Objekte zu 16schen und
somit Ressourcen freizugeben.

Die ,Miete® fiir Plattenplatz steigt mit zunehmender Ressourcenknappheit.
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Einschitzung Dynamische Verfahren sind komplexer als statische Ver-
fahren, l6sen aber den oben angesprochenen Nachteil der schlechten Res-
sourcenauslastung. Aufgrund ihrer Komplexitdt sind sie fiir den hier zu
entwickelnden Prototyp ungeeignet.



Kapitel 4

Entwurft

In diesem Kapitel wird ein Entwurf von Teilen der im Kapitel Einleitung
angefiithrten Aufgabenstellung fiir das Betriebssystem DROPS durchgefiihrt.
Dabei werden im Kapitel Stand der Technik beschriebene Ideen aufgegriffen.

Nach einer Aufstellung der Hauptpunkte der Aufgabenstellung wird die
Aufteilung der Funktionalitdt auf Komponenten vorgestellt und begriindet.
Durch Analyse verschiedener Szenarien erfolgt anschlieflend die Identifi-
zierung bendtigter Schnittstellen und weiterer Funktionalitdt. Nachdem
der Entwurf fiir eine einheitliche Ressourcenbeschreibung vorgestellt wur-
de, erfolgt eine Zusammenfassung der am Ressourcenmanagement beteilig-
ten Komponenten. AbschlieBend werden einige Probleme diskutiert, die im
Zuge der Entwurfsphase auftraten.

Die Teile der Aufgabenstellung, die die Implementierung der Beispielanwen-
dung betreffen, werden erst im Kapitel Implementierung betrachtet.

4.1 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung umfafit folgende Teilaspekte:

1. Abbildung von Ressourcenforderungen der Anwendungen auf Ressour-
cenmanager

2. Reservierung von Ressourcen bei Ressourcenmanagern im Namen der
Anwendung

3. Freigabe reservierter Ressourcen

4. Festlegung und Einhaltung von Ressourcenlimits

5. Entwicklung einer einheitlichen Ressourcenmanagementschnittstelle

6. Entwicklung eines einheitlichen Ressourcenbeschreibungsformats

Die Punkte 1-4 beinhalten zu entwickelnde Funktionalitit. Sie nutzt die in
den Punkten 5 und 6 geforderten Schnittstellen und Formate.

21
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4.2 Verteilung der Funktionalitéit

Der Entwurf der notwendigen Komponenten lehnt sich an das Design an,
das fiir das Ressourcenmanagement von Rialto (siehe Abschnitt 3.3.1) vor-
geschlagen wurde. Diese Entscheidung liegt darin begriindet, daf§ sich die
Umgebungen von DROPS und Rialto dhneln. Es handelt sich in beiden Féllen
um Echtzeitumgebungen mit relativ wenigen beteiligten Ressourcenmana-
gern. Wie bei Rialto sind auch unter DROPS high-level Ressourcenmanager
fiir die Umsetzung der an sie gerichteten Ressourcenanfragen in von ihnen
bendtigte Ressourcen verantwortlich (vgl. [HRW199]). Eine weitere Gemein-
samkeit besteht darin, daB Ressourcenmanager fiir die Uberwachung und
Einhaltung einmal abgeschlossener QoS-Vertrige verantwortlich sind. Des-
weiteren eignet sich das einfache Design von Rialto sehr gut fiir den hier
angestrebten Entwurf eines experimentellen Prototyps.

Der als nachteilig dargestellte Mechanismus der Ermittlung des Ressour-
cenbedarfs durch die Anwendung wird durch ein an GARA (siehe Ab-
schnitt 3.3.2) angelehntes Verfahren ersetzt. Das heifit, Anwendungen
iibergeben Ressourcenforderungen an das QoS-Managementsystem, welches
die eventuell erforderliche Abbildung durch eine Hierarchie von Ressourcen-
managern iibernimmt. Diese Vorgehensweise vereinfacht die Implementie-
rung von Anwendungen.

Die Semantik des Betreibens von Anwendungen in verschiedenen Modi wird
dadurch nachgebildet, daf fiir verschiedene Modi benétigte Ressourcenmen-
gen innerhalb einer Anforderung iibergeben werden. Das QoS-Management
wéhlt unter Beriicksichtigung von Systemrichtlinien eine dieser Alternativen
fiir die Reservierung aus. Das Ressourcenbeschreibungsformat ist entspre-
chend konzipiert.

Im Hinblick auf ein von COMQUAD (siehe Abschnitt 3.2) angestrebtes ver-
teiltes System mit vielen aktiven Ressourcenmanagern flofl ein weiterer Be-
standteil aus GARA in diesen Entwurf ein. Das QoS-Managementsystem
soll die Moglichkeit des Vorhandenseins verschiedener Ressourcenmanager,
welche die gleiche Funktionalitit anbieten, beriicksichtigen.

Aus Komplexitatsgriinden beschriankt sich dieser Entwurf auf die Betrach-
tung des Einsatzes auf einem Einzelrechner. Ideen fiir die Erweiterung auf
ein Rechnernetz und dafiir nétige Anderungen von Komponenten werden im
Abschnitt 4.6.3 diskutiert.

Ebenfalls aus Griinden der damit verbundenen Komplexitit werden
Anderungen bestehender QoS-Vertrige hier nicht zugelassen. Eine Dis-
kussion zu diesem Thema erfolgt im Abschnitt 4.6.4.

Fir den Entwurf des Mechanismus der Verwaltung von Ressourcen-
limits wurde beriicksichtigt, dafl unter DROPS Echtzeit- und Nicht-
Echtzeitanwendungen parallel existieren kénnen.

Die unter den Punkten 1-3 der Aufgabenstellung (sieche Abschnitt 4.1) auf-
gefithrte Funktionalitdt wird vor bzw. nach der eigentlichen Arbeitsphase



4.2. VERTEILUNG DER FUNKTIONALITAT 23

von Anwendungen benétigt. Dabei spielt grundsétzlich keine Rolle, ob es
sich dabei um Echtzeit- oder Nicht-Echtzeitanwendungen handelt. Informa-
tionen tiber Zuordnungen von Ressourcenanfragen zu Ressourcenmanagern,
die wiahrend der Abbildung der Forderung gewonnen werden, sind sowohl
fiir eine Reservierung als auch eine spéter erfolgende Freigabe notwendig.
Dabher ist es sinnvoll, diese Funktionalitéiten innerhalb einer Komponente zu
erfassen. Diese Komponente wird im folgenden QoS-Manager genannt.

Die Funktionalitdt der Verwaltung von Ressourcenlimits kann im Ge-
gensatz dazu auch wihrend der eigentlichen Arbeitsphase von Anwen-
dungen benétigt werden, z.B. dann, wenn Nicht-Echtzeitanwendungen
beriicksichtigt werden sollen. Da sich diese Anwendungen ihres Ressourcen-
bedarfs nicht bewufit sind, konnen sie ihn wihrend der Reservierungsphase
nicht angeben. Somit ist eine endgiiltige Uberpriifung des Ressourcenlimits
wihrend dieser Phase nicht moéglich. Wahrend ihrer Laufzeit kann ihr Bedarf
an Ressourcen steigen, was die Uberpriifung des Limits zu solchen Zeitpunk-
ten erfordert.

Deshalb wurde diese Funktionalitit in eine eigene Komponente ausgelagert,
die als Quota-Manager bezeichnet wird.

Beide Komponenten sind Bestandteil der Steuerungsschicht des Ressourcen-
managements.

Die Kommunikationsbeziechungen zum Quota-Manager wurden denen des
JRes-Projektes (siehe Abschnitt 3.4.2) nachempfunden. Ressourcenmanager
iibermitteln den Betrag ihrer Ressource, der einer Anwendung zugeordnet
werden soll, bei jeder Anderung an den Quota-Manager, welcher entscheidet,
ob diese Anderung durchgefiihrt werden darf, oder nicht.

Die Ubermittlung an den Quota-Manager erfolgt nicht wie bei JRes ressour-
censpezifisch, sondern als Prozentsatz des Gesamtbetrages der verwalteten
Ressource. Die Umwandlung in dieses generische Format wurde auch in
Rialto angewandt.

Der Vorteil der Darstellung in einem unabhéngigen Format besteht in der
einfachen Erweiterbarkeit des Quota-Managers um beliebige Ressourcen.
Grenzen dieses Ansatzes werden im Abschnitt 4.6.2 analysiert.

Aus diesen Betrachtungen wurden die in Abb. 4.1 schematisch dargestellten
Kommunikationsbeziehungen zwischen den verschiedenen Komponenten des
QoS-Managementsystems abgeleitet. Als zusétzliche Komponente wird in
dieser Abbildung ein , Lader® eingefiihrt. Er ist fiir das Laden und Starten
neuer Anwendungen verantwortlich und reserviert fiir den initialen Betrieb
notige Nicht-Echtzeit-Ressourcen im Namen der zu ladenden Anwendung.
Typischerweise handelt es sich bei diesen Ressourcen um einen gewissen
Betrag an Arbeitsspeicher und Prozessorzeit. Echtzeitanwendungen wiirden
nach ihrem Start fiir ihren Echtzeitbetrieb erforderliche, zusétzliche Ressour-
cen in Eigenverantwortung reservieren (in der Abbildung nicht dargestellt).
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Ressourcen
manager
8 9
3
Nicht-EZ- Quota—
Anwendung 2 4 5 manager
7
1
Lader QoS-

6 Manager

Abbildung 4.1: QoS-Management-Struktur mit Beriicksichtigung von Nicht-
Echtzeitforderungen; 1. Anfrage d. Laders; 2.  Abbildung durch
Ressourcenmanager-Hierarchie; 3. Quota-Test; 4. Riickkehr der Anfrage;
5. Reservierung; 6. Ubergabe des QoS-Vertrags an Lader; 7. Initialisie-
rung der Anwendung; 8. Nicht-EZ-Betrieb; 9. Anfrage bei Erhohung des
Ressourcenbedarfs

4.3 Analyse ausgewihlter Szenarien

Zur Identifizierung weiterer Funktionalitdt sowie der fiir die Reservierung
und Freigabe von Ressourcen bendtigten Schnittstellen der Komponenten
sollen folgende Szenarien betrachtet werden:

e Aufnahme eines Ressourcenmanagers in das System
e Laden und Start einer Anwendung
e Reservierung von Echtzeitressourcen

e Freigabe von Ressourcen

4.3.1 Aufnahme eines Ressourcenmanagers

Eine Aufgabe des Ressourcenmanagements besteht in der Aufnahme von
Ressourcenmanagern in das System (siehe Abschnitt 2.4). Ein Ressourcen-
manager muf} sich dazu beim QoS-Managementsystem registrieren und den
von ihm angebotenen Dienst ausreichend beschreiben. Anhand dieser Be-
schreibung mufl das System dann in der Lage sein, eine korrekte Umsetzung
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von Ressourcenforderungen durchzufiihren und die entsprechenden Ressour-
cenmanager zu lokalisieren. Diese Funktionalitéit kann am besten im Rahmen
eines Namensdienstes umgesetzt werden.

Im hier vorgestellten Umfeld ist der QoS-Manager die einzige Instanz, die
die Funktionalitdt dieses Namensdienstes benotigt. Deshalb ist es sinnvoll,
ihn in den QoS-Manager zu integrieren.

Die Anmeldung eines neuen Ressourcenmanagers erfolgt somit durch die
Ubergabe der Ressourcenbeschreibung sowie seiner Lokalisierungsinfor-
mation an den QoS-Manager.

Identifizierte Schnittstellen
Ressourcenmanager — QoS-Manager:

e register(in: resource description, address)

4.3.2 Laden und Start einer Anwendung

Im Abschnitt 4.2 wurde die Rolle eines Laders im Zusammenhang mit dem
Start einer Anwendung aufgezeigt. In der DROPS-Umgebung wird diese
Rolle durch den 1.4 loader* wahrgenommen. Die fiir den ersten Start ei-
ner Anwendung benétigten Ressourcen miissen ihr zur Verfiigung gestellt
werden. Der Lader benutzt dazu den weiter unten im Abschnitt 4.3.3 vor-
gestellten Mechanismus. Es muf} allerdings sichergestellt werden, dafl die
angeforderten Ressourcen der zu startenden Anwendung angerechnet wer-
den und nicht dem Lader als aufrufende Instanz. Aus diesem Grund ist es
notwendig, eine ID der zu belastenden Anwendung beim Reservierungsaufruf
mit zu iibergeben.

Identifizierte Schnittstellen
Lader — QoS—Manager:

e negotiate(in: resource request, on-behalf-of id, out:
QoS-contract)

4.3.3 Reservierung von Echtzeitressourcen

Wie im Abschnitt 2.5 dargelegt, sind sich Echtzeitanwendungen ihres
benétigten Ressourcenbedarfs bewufit und iibergeben eine Beschreibung die-
ses Bedarfs (evtl. sind alternative Ressourcenforderungen enthalten) an den
QoS-Manager. Dieser fithrt eine Abbildung der beschriebenen Ressourcen
auf Ressourcenmanager durch. Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, existiert
potentiell eine Hierarchie von Ressourcenmanagern, wobei Anwendungen nur
die fiir sie sichtbare, oberste Ebene spezifizieren.
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Bei dieser Abbildung wird in Betracht gezogen, dafl eine Ressource von
mehr als einem Ressourcenmanager angeboten werden kann, oder anders
ausgedriickt, dafl ein Dienst durch mehrere Anbieter realisiert wird. Der
QoS-Manager mufl somit Alternativen sowohl innerhalb der Beschreibung
des Ressourcenbedarfs als auch innerhalb der Ressourcenmanager behandeln
(siehe Abb. 4.2).

EZ-Applikation Legende:
----> Alternativen

(mpeg: 5; Speicher(paged): 3;

CPU: 7)
QoS-Manager
- e ol
Speiche Speicher Speiche MPEG- MPEG-
(paged)l (paged)2 (pinned) Mgr. Mgr. 2

Speicher— CPU- 1 Netz—
Mgr. Mgr. L werk

Abbildung 4.2: Alternativen bei der Ressourcenauswahl (Graph)
Der Pfad iiber ,MPEG-Mgr. 2 stellt keine wirkliche Alternative dar, da die
von ihm bendtigte Ressource ,,Netzwerk® nicht zur Verfiigung steht.

Die Reservierungsphase kann in 4 Stufen unterteilt werden:

e Ermittlung moéglicher Kombinationen
e Vorreservierung gefundener Kombinationen
e Bewertung gefundener Kombinationen

e Reservierung einer ausgewéhlten Kombination

Ermittlung moéglicher Ressourcenmanager-Kombinationen

Das Ziel der ersten Stufe des Ressourcenreservierungsprozesses besteht in
der Ermittlung von Ressourcenmanagerkombinationen, die die empfange-
ne Ressourcenforderung potentiell erfiillen kénnen. Kombinationen, die
nicht auflésbar sind, weil benttigte Ressourcen nicht durch das System zur
Verfiigung gestellt werden (siehe Abb. 4.2), werden in diesem Schritt her-
ausgefiltert, ohne dafl andere Ressourcen reserviert werden miissen.

High-level Ressourcenmanager benétigen fiir die Durchfithrung ihrer Dienste
andere Ressourcen. Sie miissen in der Lage sein, eine Anforderung in Betrige
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von ihnen benétigter Ressourcen umzuwandeln und diesen Bedarf, der auch
wieder Alternativen enthalten kann, an den QoS-Manager zuriickgeben.

Der QoS-Manager 16st die Hierarchie der Ressourcenmanager durch schritt-
weises Anfragen auf (siche Abb. 4.3).

QoS-
Manager —

1) |2

Ressourcen
manager 1

Ressourcen
manager 2

Abbildung 4.3: Aufrufreihenfolge zur Auflésung einer Ressourcen-Hierarchie;
Ressourcenmanager 1 benétigt Ressource 2 zur Durchfithrung seiner Aufga-
be.

Abbildung 4.4 veranschaulicht die Situation nach erfolgreicher Auflésung
des in Abbildung 4.2 dargestellten Szenarios. Es entstanden 2 alternative
Kombinationen (Alternativbdume). Die Existenz von Alternativen inner-
halb der Ressourcenmanager-Strukturen kann dazu fithren, dafl eine Vielzahl
von Kombinationen potentiell die Bedingungen einer einfachen Ressourcen-
forderung erfiillen. Wéhrend es in kleinen Systemen noch recht unproblema-
tisch ist, alle Kombinationen zu finden, kénnen Zeit- und Speicherbedarf im
allgemeinen Fall unbegrenzt ansteigen. Deshalb muf} in Systemen mit einer
groBen Anzahl von Ressourcenmanagern auf Verfahren zuriickgegriffen wer-
den, die mit einer Teilmenge aller Moglichkeiten arbeiten. Um spéter eine
beziiglich der aktuellen Strategie der Ressourcenvergabe optimale Kombina-
tion fiir die Reservierung auswéhlen zu kénnen, miissen dem QoS-Manager
allerdings alle Varianten bekannt sein.

Um den allgemeinen Fall zu unterstiitzen, wurde ein Algorithmus verwendet,
der es dem QoS-Manager erlaubt, Kombinationen unabhéngig voneinander
aufzufinden. Dadurch ist er in der Lage, den Suchprozefl beliebig abzubre-
chen, wodurch der Einsatz von sowohl optimalen als auch suboptimalen Aus-
wahlstrategien ermoglicht wird. Dieser Algorithmus wird im Abschnitt 5.2.1
néaher vorgestellt.

Vorreservierung

In Vorbereitung der Reservierung werden im ersten Schritt gefundene Alter-
nativbdume vorreserviert. Im Gegensatz zu der zuvor durchgefithrten un-
verbindlichen Anfrage verpflichten sich Ressourcenmanager in diesem Schritt
dazu, die geforderten Ressourcen vorzuhalten, sodafl eine endgiiltige Reser-
vierung problemlos erfolgen kann.
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EZ-Applikation

(mpeg: 5; Speicher(paged): 3; CPU: 7)

R QoS—Manager—¢

Alternative 1 Alternative 2
MPEG- MPEG-
Mar. Magr.
Speicher Speicher CPU- Speicher Speicher CPU-
(paged)1 (pinned) Mgr. (paged)2 (pinned) M.
Speicher— Speicher— Speicher— Speicher—
Magr. Magr. Mar. Mar.

Abbildung 4.4: Alternativen bei der Ressourcenauswahl (Alternativbdume)

Jede erfolgreich vorreservierte Kombination erfiillt die Anforderung der An-
wendung.

Die Vorreservierung einer Kombination schlégt fehl, wenn im System keine
ausreichenden Ressourcen mit den geforderten Eigenschaften zur Verfiigung
stehen oder durch die Vorreservierung ein Ressourcenlimit der Anwendung
iiberschritten wird.

Ressourcenlimits werden auf Ebene der low-level Ressourcenmanager
iiberpriift. Eine diesbeziigliche Diskussion wird im Abschnitt 4.6.2 gefiihrt.
Gepriift wird in diesem Schritt lediglich die Mdglichkeit der Ressourcenzu-
teilung. Die endgiiltige Zuteilung und die damit verbundene Aktualisierung
des durch die Anwendung belegten Ressourcenbetrags beim Quota-Manager
erfolgt im Schritt Reservierung.

Im Hinblick auf eine nachfolgende Reservierung und Freigabe einer Ressour-
cenforderung ist es notig, dafl Vorreservierungen mit einer eindeutigen ID
versehen werden (siehe Abschnitt 4.6.1).

Bewertung gefundener Kombinationen

Existieren alternative Ressourcenkombinationen fiir die Erfiillung einer Res-
sourcenanfrage, hat der QoS-Manager die Aufgabe, eine dieser Alternativen
fiir die endgiiltige Reservierung auszuwéhlen.

Ziel ist es, eine moglichst , gilinstige“ Ressourcenkombination zu ermitteln.
Deshalb miissen die vorhandenen Alternativen bewertet werden.
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Die Kriterien, die fiir eine solche Bewertung herangezogen werden (z.B. fiir
Lastverteilung), sind von der Einsatzumgebung des Systems abhingig und
werden durch die aktuelle Systemvorgabe bestimmt.

Im Kontext dieses Entwurfs kann eine Bewertung entweder vor oder nach
der Vorreservierungsphase erfolgen.

Vor- und Nachteile dieser beiden Ansétze werden nun betrachtet.

Bewertung vor der Vorreservierungsphase Bei diesem Ansatz erfolgt
die Bewertung einer gefundenen Kombination vor ihrer Vorreservierung.

Alternative Ressourcenkombinationen werden so lange erzeugt und bewertet,
bis entweder alle Kombinationen gefunden wurden oder (bei Vorhandensein
vieler Alternativen) der Auffindeprozel unterbrochen wird.

Fiir die als am ,,glinstigsten eingestufte Variante wird nun eine Vorreservie-
rung durchgefiihrt. Schlégt sie fehl, werden vorreservierte Ressourcen wieder
freigegeben und mit der néichsten Kombination fortgefahren.

Verlief die Vorreservierung einer Alternative erfolgreich, wird die endgiiltige
Reservierung der entsprechenden Ressourcen vorgenommen.

Der Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dafl Bewertungen auch fiir solche
Kombinationen durchgefithrt werden, die letztendlich wegen des Fehlschla-
gens der Vorreservierung fallengelassen werden miissen.

Bewertung nach der Vorreservierungsphase Die Bewertung einer Al-
ternative erfolgt hier erst, nachdem ihre Ressourcen erfolgreich vorreserviert
wurden. Dadurch ist sichergestellt, daf} eine als , giinstig® und damit fiir die
Reservierung vorgesehene Kombination tatséchlich reserviert werden kann.
Somit wird die Bewertung nicht reservierbarer Alternativen vermieden.

Diese Vorgehensweise erfordert allerdings eine erhohte Komplexitéit auf Sei-
ten der Ressourcenmanager, da diese sicherstellen miissen, daf3 die Ressour-
cen einer beliebigen vorreservierten Alternative reserviert werden kénnen.

Einschitzung Aus Sicht eines Ressourcenmanagers stellt die erste Vorge-
hensweise einen Spezialfall der zweiten dar. Anderungen des QoS-Managers,
um die eine oder andere Strategie zu unterstiitzen, beschrinken sich auf das
Vertauschen von Vorreservierungs- und Bewertungsphase.

Daher wird im Rahmen dieses Entwurfs der 2. Ansatz betrachtet.

Um eine Grundlage fiir die Bewertung von Ressourcenkombinationen zu bie-
ten, geben low-level Ressourcenmanager wihrend der Vorreservierungsphase
den zu reservierenden Betrag sowie den noch nicht vergebenen Betrag ihrer
Ressource als Teil des Gesamtbetrages ihrer Ressource zuriick (vgl. Betrach-
tungen zum Quota-Manager in Abschnitt 4.6.2).
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Reservierung

In dieser Phase werden die Ressourcen der im vorhergehenden Schritt aus-
gewihlten Kombination reserviert, d.h. die zugesagten Dienste miissen so-
weit eingerichtet werden, dafl der Zugriff unter den gestellten Bedingungen
erfolgen kann. High-level Ressourcenmanager miissen physischen Zugriff auf
die von ihnen benétigten Ressourcen erhalten.

Es ist daher erforderlich, diesen Schritt auf der Stufe der low-level Manager
zu beginnen. Diese fithren notwendige interne Mafinahmen zur Dienstbe-
reitstellung durch, veranlassen die Aktualisierung der Statistik der durch
die aufrufende Anwendung belegten Ressourcen des Quota-Managers und
generieren ein ,,Handle*, das den Zugriff auf diesen Dienst erlaubt. Diese
,Handles“ werden den entsprechenden high-level Managern in Form eines
QoS-Vertrags iibergeben.

Der QoS-Vertrag wird durch den QoS-Manager generiert und enthélt ne-
ben den benoétigten ,Handles“ u.a. Informationen dariiber, welche der
wahrend der Vorreservierungsphase angegebenen Alternativen reserviert
wurde. High-level Ressourcenmanager richten darauthin ihren Dienst ein
und generieren ihrerseits ein ,Handle“ auf ihre Ressource.

Ein QoS-Vertrag fiir die von der Anwendung bendétigten Ressourcen wird
ihr iibergeben. Die Freigabe anderer vorreservierter Ressourcen wird vom
QoS-Manager veranlafit.

Die wahrend der Vorreservierung generierte ID dient den Ressourcenmana-
gern zur Identifizierung der zu reservierenden Ressourcenforderung.

Identifizierte Schnittstellen

Anwendung — QoS-Manager:
e negotiate(in: resource request, out: QoS-contract)
QoS-Manager — Ressourcenmanager:

e resources_needed(in: resource request, out: needed
resources)

e pre reserve(in: resource request, reservation id, out:
needed resources)

e reserve(in: QoS-contract, reservation id, out: handle to
this resource)

e release(in: reservation id)

Ressourcenmanager — Quota-Manager:
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e quota check(in: resource description, application id,
amount, out: (not) allowed)

e quota_add(in: resource description, application id,
amount, out: (not) allowed)

4.3.4 Freigabe von Ressourcen

Mehrere Ursachen fithren dazu, dafl Ressourcen freigegeben werden. Beendet
beispielsweise eine Anwendung ihren Echtzeitbetrieb, wird sie die nun nicht
mehr benotigten Ressourcen wieder an das System zuriickgeben.

FEine andere Situation tritt ein, wenn eine Anwendung beendet und damit
aus dem System entfernt werden soll. In diesem Fall miissen alle dieser
Anwendung zugeordneten Ressourcen, einschliellich derjenigen, die der An-
wendung durch den Lader (sieche Abschnitt 4.3.2) zugewiesen wurden, auf-
gegeben werden.

Diese beiden Fille werden nun betrachtet.

Freigabe durch die reservierende Anwendung

Die Ressourcenfreigabe erfolgt wie die Ressourcenreservierung mit Un-
terstiitzung des QoS-Managers. Dabei dient die widhrend der Vorreservie-
rungsphase generierte ID, die Bestandteil des QoS-Vertrags ist, als Identifi-
kator.

Die Anwendung iibergibt diese ID an den QoS-Manager. Dieser besitzt In-
formationen iiber die an der so gekennzeichneten Reservierung beteiligten
Ressourcenmanager und veranlafit diese Manager zur Freigabe der entspre-
chenden Ressourcen. Low-level Ressourcenmanager aktualisieren die Res-
sourcenbelegungsstatistik des Quota-Managers durch entsprechende Aufrufe.

Freigabe bei Beendigung einer Anwendung

Das Beenden und damit verbundenen Entfernen einer Anwendung aus dem
System kann nicht durch die betroffene Anwendung selbst durchgefiihrt
werden, sondern mufl, wie das Laden der Applikation, durch eine dafiir
verantwortliche Instanz erfolgen. Unter DROPS ist hierfiir wiederum der
L4 loader” zustindig. Diese Komponente iibergibt dem QoS-Manager die
ID der zu beendenden Anwendung, welcher daraufhin die Freigabe nach dem
oben beschriebenen Mechanismus steuert.

Identifizierte Schnittstellen
Anwendung — QoS-Manager:

e release(in: reservation id)
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Lader — QoS-Manager:

e release_all(in: thread id)
QoS-Manager — Ressourcenmanager:

e release(in: reservation id)
Ressourcenmanager — Quota-Manager:

e quota sub(in: resource description, application id,
amount)

4.4 Format von Ressourcenforderungen

Die Beschreibung einer Ressourcenforderung sollte folgenden Anforderungen
geniigen.

1. Der QoS-Manager muf} in der Lage sein, eine Abbildung auf Ressour-
cenmanager vorzunehmen.

2. Es miissen geforderte qualitative und quantitative Eigenschaften ein-
zelner Ressourcen spezifiziert werden kénnen.

3. Die Aufnahme neuer Ressourcen soll ohne Anderungen des QoS-Mana-
gers moglich sein.

Diese Ziele kénnen erreicht werden, indem die Beschreibung in einen ressour-
cenunabhéngigen (generischen) und einen ressourcenspezifischen Teil zerlegt
wird.

Der ressourcenunabhéngige Teil der Beschreibung wird durch den
QoS-Manager ausgewertet und enthélt Informationen, die fiir das Auffinden
eines die Ressource anbietenden Ressourcenmanagers benotigt werden. Im
einfachsten Fall besteht dieser Teil aus einem eindeutigen Ressourcennamen
(z.B. ,,Speicher*).

Diese einfache Beschreibung ist jedoch sehr ungenau. Es ist beispielsweise
vorstellbar, dafl in einem System verschiedene Anbieter der Ressource ,,Spei-
cher® existieren, welche aber jeweils eine andere Qualitit (z.B. ,pinned*,
»paged®, ...) zur Verfiigung stellen.

Das Auffinden geeigneter Ressourcenmanager kann durch eine genauere Be-
schreibung von Ressourcen unterstiitzt werden. Der hier vorgeschlagene ge-
nerische Teil der Beschreibung einer Ressourcenforderung besteht deshalb
aus dem eindeutigen Ressourcennamen und weiteren qualitativen Eigen-
schaften der gewiinschten Ressource.
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Der ressourcenspezifische Teil der Beschreibung enthélt konkrete Angaben
iiber die quantitativen Eigenschaften der bendtigten Ressource. Da diese An-
gaben von Ressource zu Ressource verschieden sind, werden sie nicht vom
QoS-Manager ausgewertet, sondern an diejenigen Ressourcenmanager wei-
tergegeben, die anhand des generischen Teils der Beschreibung ausgewé&hlt
wurden.

Die Beschreibung seines Dienstes, die ein Ressourcenmanager bei seiner An-
meldung an das System iibergibt, entspricht dem generischen Teil einer Res-
sourcenforderung.

Als Trigersprache von Ressourcenbeschreibungen wird XML! vorgeschlagen.
XML ist eine wohl definierte Sprache und erlaubt es, eigene strukturierte Do-
kumententypen als DTD? zu spezifizieren und durch entsprechende Tools zu
validieren. Weiterhin ist die Darstellung gut lesbar und damit benutzer-
freundlich. Benétigte Tools wie Parser und Validierer sind frei verfiigbar.

Der Nachteil des unter Umstédnden hohen Aufwandes fiir Erstellung,
Ubertragung und Auswertung einer XML-Struktur wird in Kauf genommen.

4.5 Eigenschaften der Komponenten

Die Anforderungen an die Komponenten des QoS-Managementsystems wer-
den nachfolgend zusammengefafit.

4.5.1 QoS-Manager

Der QoS-Manager unterstiitzt Anwendungen bei Reservierung und Freigabe
von Ressourcen und stellt einen Mechanismus bereit, der die Zuordnung von
Ressourcen zu den benutzenden Anwendungen erlaubt.

Er implementiert folgende Schnittstellen.

e register(in: resource description, address)
Registriert einen Ressourcenmanager mit address und der Beschrei-
bung seines Dienstes

e release(in: reservation id)
Veranlafit die Freigabe der unter reservation id reservierten Res-
sourcen

e release_all(in: thread id)
Veranlafit die Freigabe aller Ressourcen, welche die durch thread id
bezeichnete Anwendung reserviert hat

!Extensible Markup Language; http://www.w3.org/TR/REC-xml
2Document Type Definition
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e negotiate(in: resource request, out: QoS-contract)
Reserviert die in resource request geforderten Ressourcen und gibt
bei Erfolg einen QoS-Vertrag zuriick, der nétige Informationen fiir den
Zugriff auf die reservierten Ressourcen enthilt; bei Miflerfolg der Re-
servierung kommt kein QoS-Vertrag zustande

4.5.2 Quota-Manager

Der Quota-Manager ist fiirr die Uberwachung von anwendungsspezifischen
Ressourcenlimits zustdndig. Er bietet die nachfolgend aufgefithrten Schnitt-
stellen an. Diese werden von Klienten des Quota-Managers genutzt, um den
Quota-Manager mit aktuellen Informationen iiber vergebene Ressourcen zu
versorgen und die eventuelle Uberschreitung eines Limits zu erfragen.

Schnittstellen:

e quota check(in: resource description, application id,
amount, out: (not) allowed)
Test, ob einer Erhchung stattgegeben werden kann.

e quota_add(in: resource description, application id,
amount, out: (not) allowed)
Test, ob einer Erhchung stattgegeben werden kann und Aktualisierung
der Statistik, falls keine Uberschreitung vorliegt.

e quota sub(in: resource description, application id,
amount)
Aktualisierung der Statistik (Verminderung)

4.5.3 Ressourcenmanager

Aus der Betrachtung der vorherigen Abschnitte ergibt sich folgende Manage-
mentschnittstelle fiir Ressourcenmanager.

e resources needed(in: resource request, out: needed
resources)
Umwandlung von resource request in needed resources

e pre reserve(in: resource request, reservation id, out:
needed resources)
Umwandlung von resource request in needed resources; Vor-
haltung der geforderten Ressourcen fiir eine mogliche Reservierung;
low-level Ressourcenmanager geben in needed resources den zu
belegenden und den noch freien Anteil der Gesamtressource zuriick.

e reserve(in: QoS-contract, reservation id, out: handle to
this resource)
Einrichtung des durch reservation id identifizierten vorreservierten
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Dienstes unter Benutzung der in QoS-contract zuginglich gemachten
Ressourcen.

e release(in: reservation id)
Freigabe der durch reservation id identifizierten, reservierten oder
vorreservierten Ressourcen

Eigenschaften konformer Ressourcenmanager

Zu diesem Entwurf konforme Ressourcenmanager miissen die oben be-
schriebene Managementschnittstelle implementieren und diirfen nur die zur
Erfiillung ihrer Aufgabe notigen Ressourcen belegen. Sie registrieren sich
beim QoS-Manager und iibergeben eine Beschreibung ihres Dienstes, welche
die im Abschnitt 4.4 beschriebenen Eigenschaften aufweist.

Wiéhrend der Vorreservierungsphase miissen Ressourcenmanager fiir eine
Anwendung geforderte Ressourcenbetréige verschiedener Alternativen so vor-
reservieren, daf} eine beliebige dieser Alternativen endgiiltig reserviert wer-
den kann.

Wihrend der Reservierungsphase miissen sie ,,Handles“ fiir jede Ressour-
cenforderung der zu reservierenden Alternative generieren. Der ,,Speicher-
manager® des in Abbildung 4.4 dargestellten Szenarios muf} also jeweils ein
,Handle“ fiir den Zugriff auf die fiir ,,Speicher(paged)1“ und die fiir ,,Spei-
cher(pinned)“ geforderten Betriige generieren, wenn die Ressourcen fiir ,,Al-
ternative 1 reserviert werden.

Nach erfolgreicher Reservierung miissen die Ressourcen mit den geforderten
Eigenschaften zur Verfiigung stehen.

High-level Ressourcenmanager miissen Ressourcenforderungen in Betrige
von ihnen benétigter Ressourcen umwandeln kénnen. Dabei mufl sicher-
gestellt sein, dal kein Ressourcenbedarf entsteht, der nicht der aufrufenden
Anwendung zugeordnet werden kann. Anwendungsunabhingige Ressourcen
(z.B. Speicher fiir Farbraumkonvertierungstabellen eines MPEG-Dekoders)
miissen daher schon beim Start des Ressourcenmanagers belegt werden.

Low-level Ressourcenmanager miissen Ressourcenforderungen in das oben
spezifizierte unabhéngige Format iiberfithren kénnen. Bevor sie einen Res-
sourcenbetrag vergeben, stellen low-level Ressourcenmanager mit Hilfe des
Quota-Managers sicher, dafl die aufrufende Anwendung zur Nutzung dieses
Betrags berechtigt ist.

Bei einem Aufruf von release(reservation id) miissen alle unter der ID
reservation id reservierten bzw. vorreservierten Ressourcen freigegeben
werden.

Ressourcenmanager sind dafiir verantwortlich, dafl Klienten keinen hoheren
als den zugesicherten Ressourcenbetrag nutzen.

Desweiteren miissen Ressourcenmanager die fiir ihre Ressource definierte
Schnittstelle fiir den Zugriff auf die angebotene Funktionalitit implemen-
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tieren. Es wird davon ausgegangen, dal Anwendungen diese Schnittstelle
kennen. Eine Uberpriifung dieser Konformitét durch das QoS-Management-
system ist nicht vorgesehen.

4.5.4 Anwendung

Anwendungen koénnen Ressourcen mit Hilfe des negotiate()-Aufrufs
des QoS—Managers reservieren und geben diese Ressourcen durch einen
release ()-Aufruf wieder frei. Sie iibermitteln ihren Bedarf an Ressour-
cen in einer Form, die den im Abschnitt 4.4 beschriebenen Anforderungen
genugt.

4.6 Diskussion von Teilaspekten

In diesem Abschnitt werden einige Probleme erldutert, die wahrend der
Entwurfsphase auftraten. Nicht alle wurden im Rahmen dieser Arbeit
gelost. Sie werden hier als Anregungen fiir die weitere Entwicklung des
DroPs-QoS-Managements mit aufgefiihrt.

4.6.1 Reservierungs-IDs

Wiéhrend der Vorreservierungsphase von Ressourcen erzeugt der QoS-Mana-
ger eindeutige Identifikatoren, die zusammen mit einer Ressourcenanfrage an
beteiligte Ressourcenmanager iibergeben werden. Eine Reservierungs-I1D hat
die in Abbildung 4.5 dargestellten 4 Bestandteile.

Anwendungs— | Reservierungs—| Alternativen- Zugriffs—
ID Zahler Zéahler Zéahler

Abbildung 4.5: Aufbau einer Reservierungs-1D

o _Anwendungs-ID“ beinhaltet einen eindeutigen Identifikator fiir die
reservierende Anwendung.

e , Reservierungszahler* enthélt einen eindeutigen Wert fiir jede Reser-
vierung.

e _Alternativenzihler” enthilt einen eindeutigen Wert fiir jede Alter-
native, deren Ressourcen im Zuge einer Vorreservierungsphase (siche
Abschnitt 4.3.3) vorgehalten werden sollen.

e Zugriffszihler* enthélt einen eindeutigen Wert fiir jede zu einer Al-
ternative gehérenden Anfrage.
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Anhand dieser Identifikatoren ist ein Ressourcenmanager wéhrend der Vorre-
servierungsphase in der Lage, die anfordernde Anwendung zu identifizieren.

Wie im Abschnitt 4.3.3 beschrieben, veranlafit der QoS-Manager die Vor-
reservierung verschiedener alternativer Kombinationen, um die fiir das Sy-
stem , glinstigste” zu ermitteln. Mit Hilfe des ,,Alternativenzihlers“ der
Reservierungs-ID kann ein Ressourcenmanager entscheiden, ob verschiedene
Anfragen einer Anwendung unterschiedlichen Alternativen angehoren. Diese
Unterscheidung ist notig, wenn man bedenkt, daf} letztendlich nur Ressour-
cen fiir eine Alternative endgiiltig reserviert werden. Damit ist es ausrei-
chend, wenn ein Ressourcenmanager den Ressourcenbetrag der ,teuersten
Alternative vorreserviert.

Verschiedene Ressourcenforderungen innerhalb einer Alternative miissen
durch den Ressourcenmanager unterschieden und korrekt zugeordnet wer-
den konnen. Im Szenario der Abbildungen 4.2 und 4.4 mufl der Mana-
ger , Speicher® fiir die Manager ,Speicher (pinned)“, , Speicher (paged)1“
und ,,Speicher (paged)2“ angeforderte Ressourcen unterscheiden und die
gewiinschten Betrige wihrend des endgiiltigen reserve ()-Aufrufs reservie-
ren und zugénglich machen.

Ein vorreservierter Ressourcenbetrag wird durch Angabe der zugehorigen
Reservierungs-ID im Zuge eines reserve ()-Aufrufs reserviert und spéter
wéahrend der Ausfithrung der release ()-Funktion wieder freigegeben.

Die fiir eine reservierte Ressource vergebene Reservierungs-ID wird als Teil
des QoS-Vertrags an die die Ressource benutzende Komponente iibergeben.
Wird diese ID wahrend der Nutzungsphase als Parameter fiir Aufrufe der
funktionalen Schnittstelle iibergeben, kann auf diesem Wege eine Authenti-
fizierung des Klienten und eine Uberwachung des QoS-Vertrages erfolgen.

Der ,,Reservierungszéhler® der Reservierungs-ID dient zur Unterscheidung
verschiedener Reservierungen einer Anwendung.

Die L4-Thread-ID erlaubt in der aktuellen L.4-Version eine eindeutige Iden-
tifizierung von Threads und Tasks. Deshalb wird sie als Identifikator im
»2Anwendungs-ID“-Feld der Reservierungs-ID verwendet.

Diese Zuordnung von Threads zu Tasks wird durch die zur Zeit in Entwick-
lung befindliche Version 4 von L4 nicht mehr unterstiitzt. Bei einer Portie-
rung auf diesen L4-Standard mufl daher der Mechanismus der Zuordnung
einzelner Threads zu einer Task angepafit werden.

4.6.2 Grenzen des Quota-Managers

Der Quota-Manager erhélt seine Informationen in einem generischen Format,
welches einen Ressourcenbetrag als Teil des Gesamtbetrages dieser Ressource
darstellt. Die Begriindung fiir die Wahl dieser Vorgehensweise wurde im
Abschnitt 4.2 gegeben.
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Die Umwandlung einer Ressourcenforderung in dieses generische Format
kann auf Ebene der low-level Ressourcenmanager einfach erfolgen, da sie
eine Ressource anbieten, deren Gesamtkapazitit ihnen bekannt sein sollte.

Fiir high-level Ressourcenmanager ist diese Umwandlung nicht trivial. Ein
MPEG-Dekoder kann beispielsweise aus seiner Sicht unbegrenzt viele Anfor-
derungen parallel bearbeiten. Das System muf} ihm lediglich die geforderten
Ressourcen wie Rechenzeit, Arbeitsspeicher und Eingangsdatenstrom in der
benétigten Qualitdt und Quantitédt zur Verfligung stellen. Der Anteil ei-
ner einzelnen Forderung an seiner Gesamtkapazitit ist somit nicht einfach
angebbar.

Aus diesem Grunde wird in diesem Entwurf vorgeschlagen, Ressourcenlimits
nur auf Ebene der low-level Ressourcen festzulegen. Das Hauptziel zu ver-
hindern, dafl einzelne Anwendungen die Arbeit des Gesamtsystems beein-
trachtigen, indem sie zu viele Ressourcen belegen, kann auf diese Art erreicht
werden.

Fiir high-level Ressourcen kann ein Quota-Management in abgeschwéchter
Form durchgefiihrt werden, indem entweder kein Limit spezifiziert (Anwen-
dung darf diese Ressource benutzen) oder das Limit auf 0 gesetzt wird (An-
wendung darf diese Ressource nicht benutzen).

Ressourcenlimits werden ebenfalls als Teil der Gesamtressource spezifiziert,
was in einer Umgebung, in der eine low-level Ressource durch mehrere low-
level Ressourcenmanager angeboten wird, zu folgendem Problem fiihrt.

Die low-level Ressource , RAM® mit einer Gesamtkapazitit von 128 MB wer-
de zu je 50% durch die Manager ,R1“ bzw. ,R2“ angeboten. Die Obergrenze
an belegbarem Speicher fiir Anwendung ,,X“ sei 64 MB also 50% der Ge-
samtkapazitdt. Eine Anfrage von ,X“ nach 48 MB RAM wird von ,,R1¢
bzw. ,R2“ in eine Forderung nach 75% ihrer Kapazitit umgewandelt und
iiberschreitet so das als 50% spezifizierte Maximum. Ein dhnliches Szenario
148t sich z.B. fiir ein Mehrprozessorsystem konstruieren.

Eine Moglichkeit der Behebung dieses Problems wire eine Wichtung der
Managerangaben entsprechend des von ihnen verwalteten Anteils an der
Gesamtressource, eine andere Losung wire die Einfithrung eines Managers,
der als Klient o.g. Manager fungiert und deren Vorhandensein vor dem QoS-
bzw. Quota-Manager verbirgt.

4.6.3 Erweiterungen fiir den Einsatz in Rechnernetzen

Die Beschrankung dieses Entwurfs auf einen Einzelrechner stellt ei-
ne schwerwiegende FEinschrinkung dar, wenn man den Einsatz des
DroPs-QoS-Managements im Rahmen des COMQUAD-Projektes betrach-
tet. Wie in Abschnitt 3.2 dargelegt, wird COMQUAD fiir den Einsatz in
einem Rechnernetz entwickelt. Somit sind Erweiterungen des hier vorgestell-
ten Entwurfs nétig, die den Einsatz in einer verteilten Umgebung erlauben.
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An dieser Stelle sollen Anregungen gegeben werden, die fiir eine solche Er-
weiterung in Betracht gezogen werden kénnen.

Als erster Schritt wird die Einfiithrung eines globalen Namensdienstes vor-
geschlagen. Voraussetzung ist das Vorhandensein von iiber Rechnergrenzen
hinaus eindeutigen Adressen. Diese Voraussetzung ist zur Zeit noch nicht
gegeben. Zur Erhaltung der Allgemeingiiltigkeit des Entwurfs sollten diese
Adressen einen transparenten Zugriff auf lokale und entfernte Ressourcen er-
lauben (Ortstransparenz). Das erfordert weiterhin einen Mechanismus, der
diese Adressen interpretiert und Nachrichten an die entsprechenden Knoten
des Rechnernetzes sendet.

Die Lokalisierungsmechanismen der im Kapitel Stand der Technik vorgestell-
ten Projekte GARA und Rialto unterstiitzen Ortstransparenz.

Der vorgeschlagene globale Namensdienst ermdéglicht es einem zentralen
QoS-Manager, entfernte Ressourcen zu verwalten. Durch Ausnutzung der
Eigenschaft der Ortstransparenz der Adressen, kann die Kommunikation mit
entfernten Ressourcenmanagern ohne Anderungen des QoS-Managers erfol-
gen. Als nachteilig wird betrachtet, dal Namensdienst und QoS-Manager
zentrale Ausfallpunkte des Systems darstellen. Weiterhin verldngert sich
eine Ressourcenreservierungsphase umso mehr, je mehr entfernte Ressour-
cenmanager kontaktiert werden miissen. Auflerdem ist es dem QoS-Manager
nicht moéglich, Lastverteilung durchzufithren oder durch entfernte Kommuni-
kation auftretende Latenzen zu beriicksichtigen, die beim Zugriff auf solche
Ressourcen auftreten und die Einhaltung des abgeschlossenen QoS-Vertrags
gefiahrden konnen.

FEine Reduzierung des Nachrichtenauftkommens wéihrend der Reservierungs-
phase kann erreicht werden, indem auf jedem Knoten des Systems ein lokales
QoS-Management installiert wird. Ein lokales QoS-Management unterschei-
det sich von dem im Entwurf vorgestellten QoS-Management nur dadurch,
daBl es eine Beschreibung aller auf dem entsprechenden Rechner angebote-
nen Ressourcen an den zentralen QoS-Manager iibermittelt. Der zentrale
QoS-Manager fafit Reservierungsanfragen, die an ein und denselben Kno-
ten gerichtet sind, zu einer einzigen Nachricht zusammen und sendet die-
se als Anfrage an den entsprechenden lokalen QoS-Manager, welcher eine
Aushandlung fiir seinen Knoten durchfiihrt und das gesammelte Ergebnis
zuriicksendet.

Der zentrale QoS-Manager muf} jetzt in der Lage sein, die Lokalitét einer
Ressource zu ermitteln. Neben der Mdoglichkeit, Nachrichten zusammen-
zufassen, wenn sie den selben Knoten betreffen, kann er diese Information
in Reservierungsentscheidungen einfliefen lassen und z.B. bevorzugt Res-
sourcen reservieren, die auf dem selben Knoten liegen wie die anfordernde
Anwendung.

Durch die Einfithrung lokaler und globaler QoS-Manager wird die Konstruk-
tion von QoS-Management-Hierarchien ermoglicht.
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4.6.4 Anderung von QoS-Vertrigen

Viele existierende QoS-Managementsysteme (vgl. Kapitel Stand der Tech-
nik unterstiitzen die Anderung bestehender QoS-Vertrige. Durch diese
Moglichkeit sind sie z.B. in Situationen von Ressourcenknappheit in der
Lage, flexibel zu reagieren.

Unterstiitzt das System beispielsweise Anwendungen mit verschiedenen Prio-
ritdten, so ist es bei Ressourcenmangel moglich, schon aktive, niederpriore
Anwendungen zum Umschalten in einen ressourcensparenderen Modus auf-
zufordern und die dadurch freigewordenen Ressourcen anderen, hoherprioren
Applikationen zuzuordnen, die nun zusétzlich aufgenommen werden kénnen.

Im umgekehrten Falle ist es mdoglich, Anwendungen von freien Ressour-
cen in Kenntnis zu setzen, was diesen das Umschalten in einen qualitativ
hoherwertigen Modus erlaubt.

Andere Szenarien, in denen Anderungen von QoS-Vertrigen wiinschenswert
sind, betreffen z.B. das Ausscheiden von Ressourcenmanagern aus
dem System, bzw. die Entdeckung von Fehlersituationen innerhalb der
Ressourcenmanager-Schicht des QoS-Managementsystems. Moglich wire es
hier, Dienste auf andere Manager zu migrieren, eventuell sogar transparent
fiir die Anwendung.

Die Verwirklichung dieser Mechanismen erfordert allerdings eine recht hohe
Komplexitéit innerhalb des QoS-Managements, da nun auch Abhéngigkeiten
zwischen verschiedenen Applikationen betrachtet werden miissen. Weiterhin
sind zusétzliche Schnittstellen zwischen QoS-Management und Anwendun-
gen erforderlich.

Bei Interaktionen mit einer Anwendung miissen jetzt auch Situationen be-
trachtet werden, in denen diese gegen das Protokoll verstofit und z.B. auf
Forderungen zur Verminderung ihrer Ressourcenanspriiche nicht reagiert.

Aus Griinden der zusitzlichen Komplexitit werden Anderungen von
QoS-Vertriagen in diesem Entwurf nicht zugelassen.

4.6.5 Ressourcenpools

Insbesondere bei der Speicherverwaltung ist es unter Umstdnden
wiinschenswert, dafl sich Manager einen Betrag an tieferliegenden Ressour-
cen reservieren, um diesen bei Bedarf anfragenden Managern oder Anwen-
dungen zur Verfiigung zu stellen. Dieses Verfahren erhoht die Flexibilitat des
betreffenden Managers im Hinblick auf seine Zuteilungsstrategie. Anderer-
seits wirft die Existenz solcher privater Ressourcenpools im hier betrachteten
Umfeld Probleme auf, die nun diskutiert werden sollen.

In Abbildung 4.6 ist die Auflésung von Ressourcenanforderungen dargestellt.
Im linken Szenario existieren keine privaten Pools. Somit ist der Betrag
der Ressourcen, die durch ,RM1“ angefordert werden gleich dem benétigten
Betrag (10 Einheiten). Die weitere Abbildung ergibt bei Wahl des ,RM2(1)
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Anwendung Anwendung

5R1 5R1
RM1 RM1 2R2
(Faktor 2) (Faktor 2)
10R2 10R2 8R2 8R2
RM2(1) RM2(2) RM2(1) RM2(2) RM2(1)
(Faktor 0.5) (Faktor 0.2) (Faktor 0.5) (Faktor 0.2) (Faktor 0.5)
5R3 2R3 4R3 16R3
RM3 RM3
1R3
Bedarf: 5R3 bzw. 2R3 Bedarf: 5R3 bzw. 2.6 R3

Abbildung 4.6: Auflosung des Ressourcenbedarfs; links ohne Pool, rechts
mit Pool; Die Abbildung des Ressourcenbedarfs erfolgt jeweils durch Multi-
plikation einer Forderung mit ,, Faktor®.

einen Bedarf von 5 Einheiten der low-level Ressource ,R3“ oder bei Wahl
des ,RM2(2)“ einen Bedarf von 2 Einheiten der Ressource ,R3“.

Die rechte Seite der Abbildung zeigt das gleiche Szenario, wobei ,RM1*
einen Pool von Ressourcen ,R2“ besitzt. Der Betrag an Ressourcen ,, R2%,
der reserviert werden muf3, ist hier nur 8 Einheiten, da 2 Einheiten aus dem
Pool zugewiesen werden sollen.

Diese 2 Einheiten wurden im Vorfeld reserviert, wobei durch den QoS-Mana-
ger der ineffizienter arbeitende ,RM2(1)* ausgewihlt wurde. Je nach Wahl
der Manager ,RM2(1)“ oder ,RM2(2)“ ergibt sich hier ein Bedarf von 5
bzw. 2.6 Einheiten der Ressource ,,R3“.

Als nachteilig erweist sich die erhohte Komplexitéit, die durch die Existenz
privater Pools auftritt. Bei der Abbildung auf tieferliegende Ressourcen
muf} zwischen solchen Ressourcen unterschieden werden, die neu reserviert
werden miissen und anderen, die aus dem Pool zugewiesen werden sollen.
Pools miissen im laufenden Betrieb angepafit werden. Bei der Reservierung
neuer Pool-Einheiten kénnen wiederum verschiedene tieferliegende Manager
beteiligt sein.

Der Mechanismus der Uberwachung von Ressourcenlimits, wie er oben vor-
geschlagen wurde, funktioniert hier nicht, da die Abbildung von Ressour-
cenforderungen auf Anwendungen nicht ohne weiteres moglich ist. Die Ent-
scheidungsfreiheit des zentralen QoS-Manager in der Ressourcenzuteilung
wird durch die Zuweisung der Pool-Ressourcen eingeschriankt. Das kann zur
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Folge haben, daf§ Reservierungsanforderungen fehlschlagen. Wenn das Limit
der in der Abbildung dargestellten Anwendung fiir Ressource ,,R3“ beispiels-
weise 2.5 Einheiten betragt, schligt die Anfrage im Szenario mit Pool fehl, da
wenigstens 2.6 Einheiten bendtigt werden, wiahrend die Anfrage im Beispiel
ohne private Pools nicht fehlschldagt, da hier nur 2 Einheiten der Ressource
,R3“ notwendig sind.

Verzichtet man auf diese Pools verringert sich die Komplexitéit des Reservie-
rungsprozesses betrichtlich. Auflerdem bleibt die Abbildung einer Anwen-
dungsforderung auf zu reservierende Ressourcen erhalten. Dafiir kann sich
aber ein Mehraufwand ergeben, da jede Anfrage nun auf low-level Ressourcen
abgebildet werden muf}. Weiterhin ist die Granularitét der low-level Ressour-
cen nun ausschlaggebend fiir die Menge an Ressourcen, die reserviert werden
muf}. Benotigt eine Anwendung z.B. 1 kB physischen Speicher und die Be-
reitstellungsgranularitéit betrégt 4 kB, so miissen diese 4 kB reserviert und
dem Ressourcenbetrag der Anwendung angerechnet werden. Das kann zu
einer Verschlechterung der Ressourcenausnutzung, bzw. zu einer Ablehnung
der Anfrage wegen Ressourcenmangels fithren. Wie gezeigt wurde, kénnen
ghnliche Anomalien aber auch unter Verwendung von Pools auftreten.

Da private Ressourcenpools eine unverhéltnisméflig hohe Komplexitéat der
Reservierungsphase verursachen, werden sie in diesem Entwurf nicht zuge-
lassen.



Kapitel 5

Implementierung

In diesem Kapitel wird zunéchst gezeigt, wie das im Kapitel Entwurf vorge-
stellte Design der Ressourcenbeschreibung umgesetzt wurde. Danach wird
auf den Implementierungsstand von QoS- und Quota-Manager eingegangen.
Abschlieend wird die im Rahmen der Aufgabenstellung entwickelte Bei-
spielimplementierung vorgestellt.

5.1 Umsetzung der Ressourcenbeschreibung

Im Abschnitt 4.4 wurde die Notwendigkeit der generischen Darstellung von
Ressourcenbeschreibungen deutlich gemacht und XML als Tragersprache
festgelegt. Als Werkzeug zum Parsen der Ressourcenbeschreibungen wurde
die Version 1.95.2 der Bibliothek expat [Cla01] verwendet. Bei expat han-
delt es sich um einen in ,,C* geschriebenen, stromorientierten Parser, der die
Grundlage vieler anderer XML-Parser bildet und somit praxiserprobt und
zuverléssig ist.

Nachfolgend wird das Format der entstandenen XML-Strukturen vorgestellt.

5.1.1 rescoll

Eine ,,Resource-Collection® (rescoll) wird von Anwendungen als Parameter
des negotiate () Aufrufs an den QoS-Manager {ibergeben und beinhaltet die
Beschreibung der benétigten Ressourcen.

High-level Ressourcenmanager {ibermitteln ihren Ressourcenbedarf als
Riickgabeparameter des resources needed()- bzw. pre_reserve()-
Aufrufs ebenfalls in Form einer ,, Resource-Collection®.

Die DTD einer ,,Resource-Collection® ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Sie
enthélt eine oder mehrere Alternativen (alternative). Innerhalb einer Al-
ternative werden alle nétigen Ressourcen mit ihren konkreten Attributen
beschrieben. Verschiedene Alternativen enthalten {iblicherweise unterschied-
liche Ressourcenforderungen. So kénnen Forderungen modelliert werden, die
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jeweils den Betrieb der Anwendung in einem anderen Modus erlauben. Jeder
Alternative wird als Attribut eine natiirliche Zahl als Identifikator zugewie-
sen.

Nach erfolgreicher Reservierung einer Alternative durch den QoS-Manager
ist deren Identifikator Bestandteil des QoS-Vertrages (handlestring). So
wird fiir die Anwendung ersichtlich, fiir welche Alternative Ressourcen re-
serviert wurden.

Die Beschreibung einer Ressourcenforderung (resource) gliedert sich
in einen generischen Teil (spec) und einen ressourcenabhingigen Teil
(attributes). Der generische Teil wird durch den QoS-Manager ausgewer-
tet, um die Abbildung auf Ressourcenmanager durchzufithren. Eine Res-
source wird durch ihren Namen (rname) und optional durch weitere Eigen-
schaften (property) beschrieben.

Der ressourcenabhingige Abschnitt einer Beschreibung wird nur von einem
entsprechenden Ressourcenmanager ausgewertet und enthilt konkrete For-
derungen als Name-Wert-Paare (aname, avalue).

<! ELEMENT rescoll (alternative)+ >

<! ELEMENT al ternative (resource)+>
<I' ATTLI ST alternative altnr CDATA #REQU RED>

<! ELEMENT resource (spec, attributes)>

<! ELEMENT spec (rnane, property*)>
<! ELEMENT rnane (#PCDATA) >
<! ELEMENT property (#PCDATA) >

<l ELEMENT attributes (anane, aval ue) +>
<! ELEMENT anane (#PCDATA) >
<! ELEMENT aval ue (#PCDATA) >

Abbildung 5.1: DTD einer ,,Resource-Collection“ (rescoll)

5.1.2 resource

Nach Abbildung einer Ressourcenforderung auf einen konkreten Ressourcen-
manager wird diesem die entsprechende Anforderung (resource - vgl. 5.1.1)
als Parameter eines resources_needed()- bzw. pre_reserve ()-Aufrufs zur
weiteren Auswertung iibergeben.

5.1.3 spec

Ressourcenmanager, die in das System aufgenommen werden sollen, miissen
sich durch Aufruf der register ()-Funktion beim QoS-Manager anmelden
und den Dienst, den sie anbieten, beschreiben. Die Beschreibung erfolgt
durch eine Ressourcenspezifikation (spec - vgl. 5.1.1).
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Die Implementierung des Quota-Managers arbeitet ebenfalls mit einer Be-
schreibung der Ressourcen im spec-Format.

5.1.4 handlestring

Nach erfolgter Ressourcenreservierung fafit der QoS-Manager die von den
entsprechenden Ressourcenmanagern zuriickgegebenen ,, Handles* auf die re-
servierten Ressourcen (siehe Abschnitt 4.3.3) als QoS-Vertrag in einer XML-
Struktur (handlestring) zusammen und iibergibt diesen als Parameter ei-
nes reserve ()-Aufrufs an den fordernden Ressourcenmanager weiter, bzw.
als Riickgabewert eines negotiate ()-Aufrufs an die aufrufende Anwendung
zuriick.

Ein handlestring (siehe Abb. 5.2) enthélt zunéchst den Identifikator fiir
die reservierte Alternative (resalt) (siehe Abschnitt 5.1.1) gefolgt von der
Handles-Sektion (handles). Fiir jeden an der Reservierung beteiligten Ma-
nager (mgr) werden die fiir den Zugriff notwendigen Informationen auf-
gefiithrt. mgrid enthélt die Thread-ID des Managers, resnr die QoS-Reser-
vierungsnummer der Anfrage.

Da Binérdaten nicht ohne weiteres innerhalb einer XML-Struktur iibertragen
werden konnen, erfolgt die Ubermittlung von mgrid und resnr als Base64!
kodierte Zeichenkette.

<! ELEMENT handl estring (resalt, handles)>
<! ELEMENT resalt (#PCDATA) >

<! ELEMENT handl es (ngr) +>

<! ELEMENT ngr (spec, ngrid, resnr)>

<! ELEMENT ngrid (#PCDATA) >
<! ELEMENT resnr (#PCDATA) >

Abbildung 5.2: DTD eines QoS-Vertrags (handlestring) ; vgl. Ab-
schnitt 5.1 fiir die Definition von spec

5.1.5 resinfo

Informationen iiber zu belegende Ressourcen bilden die Grundlage fiir die
Bewertung von Ressourcenkombinationen (siehe Abschnitt 4.3.3).

Low-level Ressourcenmanager iibermitteln diese Information als ,,Resource-
Information® (resinfo). Ubertragen wird der Anteil des angeforderten Res-
sourcenbetrags (requested) und der Anteil des noch nicht belegten Ressour-
cenbetrags (available) am Gesamtbetrag der Ressource (siehe Abb. 5.3).

!Dieses Verfahren wandelt beliebige Bitfolgen in ein Format um, das keine durch XML
definierten Steuerzeichen enthilt (vgl. RFC 1113).
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<! ELEMENT resinfo (requested, avail abl e) >

<! ELEMENT requested (#PCDATA)>
<! ELEMENT avai | abl e (#PCDATA) >

Abbildung 5.3: DTD einer ,,Resource-Information“ (resinfo)

5.2 QoS-Manager

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurde der im Kapitel Ent-
wurf spezifizierte QoS-Manager in ,C* implementiert. Er enthilt die
zur Durchfithrung der Abbildung von Ressourcen auf Ressourcenmanager
notwendige Funktionalitdt (Namensdienst) sowie Mechanismen, die Reser-
vierung und Freigabe von Ressourcen im Namen einer Anwendung un-
terstiitzen. Es entstanden Bibliotheken fiir die Kapselung des Kommunikati-
onscodes und Bibliotheken, die u. a. Funktionen zur Erleichterung der Aus-
wertung und Erstellung von XML-Dokumenten enthalten. Abbildung 5.4
zeigt einen Uberblick.

In den folgenden Abschnitten werden Teilaspekte des QoS-Managers niaher
betrachtet.

XML-Parser QoS-Manage Res.-Mgr.—
Stub
f A I
i utility—libs
! lib_gos_mg Y private
e ) : ublic
- lib_gos_apr lib_gos_rmg P
QoS-Mgr.— Res.—Mgr.—
Stub Skeleton
Resource-
manager

—= Applications

Abbildung 5.4: QoS-Manager und Bibliotheken; die Pfeile symbolisieren
Kommunikationsbeziehungen.

5.2.1 Ermittlung von Ressourcenmanager-Kombinationen

Der Algorithmus zur Auflosung der Anforderungen wurde so gewéhlt,
dafl Alternativen unabhingig voneinander ermittelt werden und somit der



5.2. QOS-MANAGER 47

Auflssungsprozefl beliebig abgebrochen werden kann (siehe Abschnitt 4.3.3).
Seine Funktionsweise soll nun anhand des in Abbildung 5.5 gezeigten Sze-
narios beschrieben werden.

Das Verfahren benutzt zwei Stacks. Auf einem, dem , Pflicht-Stack*, wer-
den Informationen abgelegt, die fiir die erfolgreiche Auflésung einer Anfrage
noch ausgewertet miissen. Auf dem anderen Stack, dem ,, Alternativ-Stack*,
werden Informationen abgelegt, die zur Konstruktion alternativer Kombina-
tionen bendtigt werden.

Eintréage des ,,Pflicht-Stack“ werden ausgewertet und in einen Baum ein-
gefiigt, der die Hierarchie der Nutzungsabhingigkeiten zwischen Ressour-
cenmanagern reprisentiert.

@ Legende:

------=Alternativen

Ressourcen
manager

(R1VR2)

QoS—-Manager

Abbildung 5.5: mégliche Ressourcenmanager-Kombinationen (Beispielsze-
nario)

Die Anwendung in Abbildung 5.5 méchte entweder Ressource ,,R1° oder Res-
source ,,R2* reservieren und iibergibt diese Anfrage an den QoS-Manager.
Zu diesem Zeitpunkt sind alle Stacks leer. Die Anfrage wird zuerst in ihre
Alternativen zerlegt und diese auf dem , Alternativ-Stack® abgelegt. Der
oberste Eintrag des ,,Alternativ-Stack” wird in die Ressourcen zerlegt, die
er beinhaltet und diese auf dem , Pflicht-Stack® abgelegt. Im betrachteten
Szenario enthilt er nun das Element ,R1“. Zur Erfiillung der Anwendungs-
forderung muf fiir jede Ressource des ,,Pflicht-Stack“ eine Reservierung er-
folgen.

Solange der ,,Pflicht-Stack® also Elemente enthélt, werden diese ausgewertet.

Das oberste Element des ,,Pflicht-Stack® ist eine Ressource, deshalb wird
eine Abbildung auf Ressourcenmanager vorgenommen. Diese liefert zwei
Alternativen, ,RM1(1)“ und ,RM1(2)“. ,RM1(1)* wird als erstes Element
in einen neuen Ressourcenbaum (,,B1“) eingefiigt, ,,RM1(2)“ wird mit einem
Vermerk, dafl es ,RM1(1)“ gleichgeordnet ist, auf dem , Alternativ-Stack®
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abgelegt. Eine Anfrage bei ,RM1(1)“ ergibt, dafl keine weiteren Ressourcen
bendétigt werden.

Der ,,Pflicht-Stack® ist nun leer. Das bedeutet, dafl eine Anforderung erfolg-
reich aufgelost wurde.

An dieser Stelle kann entweder abgebrochen, oder alternative Kombinationen
gesucht werden.

Zur Ermittlung der néchsten Kombination wird wieder das oberste Element
des ,,Alternativ-Stack® (,RM1(2)*) ausgewertet. Ein neuer Baum (,,B2%)
wird erzeugt und ,RM1(2)“ eingefiigt. FEine Anfrage bei ,RM1(2)¢“ er-
gibt, dafl weitere Ressourcen bendtigt werden (,R3%). Diese als ,,Resource-
Collection* iibergebene Ressourcenanfrage wird in ihre Alternativen zerlegt
und diese auf dem ,, Alternativ-Stack” abgelegt. Der oberste Eintrag des
»Alternativ-Stack® wird (wie oben gezeigt) ausgewertet, seine Ressourcen
(,R3“) auf dem ,Pflicht-Stack“ abgelegt und fiir die oberste der Ressour-
cen eine Auflésung vollzogen, die in diesem Fall zwei in Frage kommende
Manager, ,RM3(1)“ und ,RM3(2)“, liefert. ,RM3(1)“ wird unterhalb von
»RM1(2)* in ,,B2¢ eingefiigt und ,,RM3(2)“ mit einem Verweis auf , RM3(1)*
auf dem , Alternativ-Stack® abgelegt. ,RM3(1)“ bendtigt keine weiteren
Ressourcen, damit ist der ,,Pflicht-Stack“ leer und ein weiterer Baum fertig-
gestellt.

Als oberster Eintrag dieses Baumes besitzt ,RM1(2)* einen Verweis auf ein
Element in einem vorher konstruierten Baum. Béume mit diesem Element
(im konkreten Fall ,B1“) werden kopiert. In der Kopie wird der Teilbaum
mit Element ,RM1(1)“ als Wurzel durch den neu konstruierten Baum mit
»~RMI1(2)“ als Wurzel ersetzt. Somit wurde eine zweite Kombination gefun-
den.

Auf diese Weise kann fortgefahren werden, bis beide Stacks leer sind. Tritt
dieser Fall ein, wurden alle Kombinationen ermittelt. Abbildung 5.6 stellt
den Ablauf graphisch dar.

Eintrége in Bdumen bestehen aus Referenzen auf Objekte. Kopieraktionen
beschrianken sich damit auf das Kopieren von Referenzen. Objekte werden
nach dem Loschen der letzten Referenz zerstort.

5.2.2 Bewertung von Ressourcenkombinationen

Im Abschnitt 4.3.3 wurden zwei Ansétze fiir den Zeitpunkt der Bewertung
alternativer Ressourcenkombinationen vorgestellt. Die Implementierung des
QoS-Managers unterstiitzt beide Ansdtze. Durch entsprechendes Setzen
eines Parameters kann die gewiinschte Variante zur Ubersetzungszeit aus-
gewihlt werden.

Damit eine Bewertung vor der Vorreservierungsphase erfolgen kann,
miissen low-level Ressourcenmanager auch im Riickgabeparameter des
resources needed ()-Aufrufs eine giiltige resinfo-Struktur liefern.
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Fiir die Durchfithrung von Bewertungen wurden drei einfache Strategien im-
plementiert. Dabei wurde die Tatsache beriicksichtigt, dafl der QoS-Manager
alternative Forderungen einer Anwendung in der Reihenfolge ihres Auftre-
tens innerhalb der Anfragestruktur bearbeitet.

Diese Strategien werden nun kurz erklért.

1. Fifo: Kombinationen werden in der Reihenfolge ausgewé&hlt, in der sie
erzeugt wurden. Durch die oben genannten Eigenschaften des Algorithmus
zur Ressourcenauflosung kénnen Anwendungen durch Plazierung bevorzug-
ter Alternativen an den Anfang der Ressourcenforderung die Wahrschein-
lichkeit erhéhen, dafi Ressourcen fiir diese Alternativen reserviert werden.

2. Ressourcenbedarf: Diese Methode wertet die Information aus, die
low-level Ressourcenmanager im requested-Feld ihrer resinfo-Struktur
iibergeben (siehe Abschnitt 5.1.5). Die ,giinstigste“ Kombination ist die-
jenige mit dem geringsten Bedarf an low-level Ressourcen.

3. Zufillig: Hier werden Kombination nach dem Zufallsprinzip aus-
gewihlt.

Die gewiinschte Strategie kann beim Start des QoS-Managers durch Angabe
eines Kommandozeilenparameters ausgew#hlt werden (siehe Tabelle 5.1).

Parameter | Bedeutung

-m 0 Auswahl geméf Fifo (Standard)
-m 1 Auswahl nach Ressourcenbedarf
-m 2 Auswahl nach Zufallsprinzip

Tabelle 5.1: Kommandozeilenparameter des QoS-Managers

5.3 Quota-Manager

Die Implementierung des Quota-Managers bietet eine eingeschrankte Funk-
tionalitdt an. Fiir die Verwaltung von Ressourcenlimits wurde daf} in UNIX-
Systemen fiir Festplattenplatz angewandte Quota-Prinzip eingesetzt (siche
Abschnitt 3.4.3). Limits werden auf der Ebene von L4-Tasks verwaltet. Das
bedeutet, dafl mit einer Portierung auf die Version 4 der L4-Spezifikation
eine Anpassung erfolgen muf.

Derzeit ist es nicht moglich, Ressourcenlimits zu spezifizieren, die fiir aus-
gewihlte Anwendungen gelten. Wird fiir eine Ressource ein Limit festgelegt,
so gilt dieses Limit fiir jede Anwendung. Ist fiir eine Ressource kein Limit
spezifiziert, so wird angenommen, dafl keine Begrenzung fiir diese Ressource
erfolgen soll.
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Die Initialisierung des Quota-Managers mit zu iiberwachenden Ressourcen
erfolgt beim Start des Managers.

Fir die Auswertung von Ressourcenbeschreibungen verwendet der
Quota-Manager die im Rahmen der Implementierung des QoS-Managers ent-
standene 1ib_qos_rmgr-Bibliothek.

Abbildung 5.7 stellt die Beziehungen des Quota-Managers zu anderen Kom-
ponenten des QoS-Managementsystems dar.

Quota- .
Manager lib_gos_rmg
lib_qos_quota Fi(;\:l_l,_e_r
low-level
Res.—Mgr.

Abbildung 5.7: Beziehungen des Quota-Managers zu anderen Komponenten
der Ressourcenverwaltung

5.4 Implementierung der Beispielumgebung

Die Funktionsfidhigkeit von QoS- und Quota-Manager sollte im Rahmen der
Implementierung einer Beispielumgebung gezeigt werden, die die Wiederga-
be eines MPEG-Videostroms in Echtzeit ermoglicht.

Dazu war es notwendig, verschiedene Ressourcenmanager so anzupassen,
daBl sie die im Abschnitt 4.5.3 angegebenen Anforderungen erfiillen. Da
die Anderungen an den betroffenen Ressourcenmanagern recht umfangreich
waren, wurden zunichst nur zwei beteiligte Manager angepafit bzw. neu
entwickelt. Diese arbeiten mit anderen DROPS-Komponenten zusammen,
welche die Kriterien der QoS-Umgebung noch nicht erfiillen.

Desweiteren wurden 2 Anwendungen implementiert, die die Mechanismen
des QoS-Managers fiir die Anforderung und Freigabe von Ressourcen nutzen

(siche Abb. 5.8).

Die Komponenten der QoS-Umgebung werden nun vorgestellt.

5.4.1 QoS-Speichermanager

Der Speichermanager der QoS-Umgebung heifit dm_phys_qos und stellt phy-
sischen Arbeitsspeicher zur Verfiigung. Als low-level Ressourcenmanager der
QoS-Umgebung implementiert er neben der im Abschnitt 4.5.3 geforderten
Funktionalitéit auch die im Punkt 5.2.2 spezifizierte Erweiterung.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Mpeg- Allokator— | |
Anwendung Anwendung | :

Qos- | |
Manager 1
DROPS- ‘ 1
Umbegung QoS-Umgebung
‘ - :
| S_ :
TETP- || B | > DROPS-
Server [ - Peg ! | Konsole
Dekoder !

N

uota— ékluzili:QOS—Speiche
anager sierung manager

Legende: —» MPEG-Daten
————— > Ressourcenreservierung

— Nutzungsabhangigkeiten zwischen Ressourcenmanag

Abbildung 5.8: Komponenten der Beispielumgebung

<?xm version="1.0" standal one="no"?>
<! DOCTYPE spec SYSTEM "qos_xmi .dtd">
<spec>

<r name>nem _gqos</ r nane>

<pr operty>pi nned</ property>
</ spec>

Abbildung 5.9: Ressourcenbeschreibung des QoS-Speichermanagers

<?xm version="1.0" standal one="no"?>
<I DOCTYPE resi nfo SYSTEM "qos_xm . dtd">
<resi nf o>
<r equest ed>100</r equest ed>
<avai | abl e>1000</ avai | abl e>
</ resinfo>

Abbildung 5.10: Beispiel einer resinfo-Struktur des QoS-Speichermana-
gers; die Forderung entsprach 100 Promille der Gesamtressource bei einer
noch freien Kapazitit von 1000 Promille
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Er bezieht seinen Speicher vom Speichermanager der DROPS-Umgebung
(z.Z. dm_phys).

dm phys unterstiitzt Speicherpools. Speicherpools verwalten jeweils exklusiv
einen bestimmten Bereich des physischen Speichers. Die Grofie von Pools
kann beim Start von dm_phys spezifiziert werden. Fiir die hier beschriebene
QoS-Umgebung wurde ein 20 MB grofler Pool definiert, der ausschliefilich
von dm_phys_qos benutzt wird.

dm phys bietet ,,pinned“ Speicher an, wodurch sichergestellt ist, dafl beim
Zugriff auf erhaltenen Speicher keine Seitenfehler auftreten. Die Granula-
ritdt des Speichers entspricht der Seitengrofie (4 kB).

Der durch dm_phys_qos zugewiesene Speicher besitzt die gleichen Eigenschaf-
ten wie der von dm_phys vergebene.

dm_phys_qos erwartet wihrend der Ressourcenaushandlung den
gewiinschten Speicherbetrag in Byte. Dieser Betrag wird, wenn notig,
entsprechend der Granularitét (4 kB) aufgerundet. Die Vergabe erfolgt in
Absprache mit dem Quota-Manager.

Klienten von dm_phys_qos konnen die Bibliothek 1ib_qos malloc fiir eine
einfachere Handhabung ihres Speichers verwenden. Diese Bibliothek bie-
tet eine malloc() / free()-dhnliche Schnittstelle an. Die Verwaltung des
Speichers erfolgt mit Hilfe der ,lmm*“-Implementierung des OS-Kits [The99].

Abbildung 5.9 zeigt die Ressourcenbeschreibung, mit der sich dm_phys_qos
beim QoS-Manager anmeldet. Abbildung 5.10 zeigt eine mogliche resinfo-
Struktur, die dm_phys_qos an den QoS-Manager zuriickgibt.

5.4.2 QoS-MPEG-Dekoder

Der MPEG-Dekoder der QoS-Umgebung implementiert die im Ab-
schnitt 4.5.3 geforderte Funktionalitét.

Die Dekodierung des Videostroms wird durch eine angepafite Version der
am Lehrstuhl Betriebssysteme entwickelten Smart-Mpeg-Bibliothek durch-
gefithrt. Die Anpassung bestand darin, daf§ Aufrufe zur Allokation bzw.
Freigabe dynamischen Speichers durch Aufrufe der entsprechenden Funktio-
nen der Bibliothek 1ib_qos_malloc ersetzt wurden, um den Zugriff auf den
von dm_phys_qos bereitgestellten Speicher zu ermdoglichen.

Die Videodaten werden durch einen DROPS-TFTP-Server bereitgestellt, die
Ausgabe erfolgt iiber die DrROPS-Konsole.

Wihrend der Ressourcenreservierungsphase erhélt der MPEG-Dekoder Zu-
griff auf den zur Realisierung der Forderung benétigten Speicher. Dieser wird
durch den QoS-Speichermanager zur Verfiigung gestellt. Der QoS-MPEG-
Dekoder erzeugt einen neuen Arbeits-Thread, der so initialisiert wird, dafl
er die geforderte Dekodierung vornehmen kann und auf dem zur Verfiigung
gestellten Speicherbetrag arbeitet. Das dem QoS-Manager zuriickgegebene
Ressourcen-Handle entspricht der Thread-ID des erzeugten Arbeits-Threads.
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Da ein solcher Arbeits-Thread fiir jede zu reservierende Anfrage erzeugt
wird, ist die parallele Dekodierung mehrerer Videostréme moglich.

Der zum Dekodieren eines bestimmten Videostroms benétigte Speicherbe-
trag wurde im Vorfeld ausgemessen und zusammen mit dem betreffenden
Video abgelegt.

Der Videodekoder erwartet im Rahmen der Ressourcenaushandlung den Na-
men des gewiinschten Videos als Parameter. Abbildung 5.11 zeigt die Res-
sourcenbeschreibung, mit der sich der MPEG-Dekoder beim QoS-Manager
anmeldet.

<?xm version="1.0" standal one="no"?>
<! DOCTYPE spec SYSTEM "qos_xm .dtd">
<spec>

<r nane>npeg_qos</ r name>
</ spec>

Abbildung 5.11: Ressourcenbeschreibung des QoS-Videodekoders

5.4.3 MPEG-Anwendung

Die MPEG-Anwendung reserviert die Ressource ,,mpeg_qos* unter Anga-
be des gewiinschten Videostroms mit Hilfe des QoS-Managers. Nach er-
folgreicher Reservierung startet sie nach Auswertung des QoS-Vertrages die
Videowiedergabe durch Aufruf der entsprechenden Funktion des Videode-
koders. Nach Beendigung der Wiedergabe gibt sie die belegten Ressourcen
unter Benutzung der release()-Funktion des QoS-Managers wieder frei.
Abbildung 5.12 zeigt das Beispiel einer Ressourcenforderung, die die MPEG-
Anwendung an den QoS-Manager iibergibt. In Abbildung 5.13 wird ein
moglicher QoS-Vertrag dargestellt, den sie nach einer erfolgreicher Reservie-
rung erhélt.

5.4.4 Allokator-Anwendung

Diese Anwendung der QoS-Umgebung reserviert unter Zuhilfenahme des
QoS-Managers einen durch den Benutzer angebbaren Betrag an Speicher und
gibt ihn auf Anweisung des Nutzers wieder frei. So kann eine , Systemlast*
erzeugt werden, die es erlaubt, das Verhalten der anderen Komponenten in
Situationen der Ressourcenknappheit zu testen.

Abbildung 5.14 zeigt das Beispiel einer Ressourcenforderung, die die
Allokator-Anwendung an den QoS-Manager iibergibt.
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<?xm version="1.0" standal one="no"?>
<I DOCTYPE rescol | SYSTEM "qgos_xm . dtd">
<rescol | >
<alternative altnr="1">
<resour ce>
<spec>
<r name>npeg_qos</ r nane>
</ spec>
<attributes>
<anane>vi deonane</ anane>
<aval ue>pyt hon_352</ aval ue>
</attributes>
</ resource>
</alternative>

<alternative altnr="2">
<r esour ce>
<spec>
<r name>npeg_qos</r nane>
</ spec>
<attributes>
<ananme>vi deonane</ anane>
<aval ue>st arwar s</ aval ue>
</attributes>
</ resource>
</alternative>
</rescol | >

Abbildung 5.12: Ressourcenforderung der QoS-MPEG-Anwendung

<?xml version="1.0" standalone="no"?>
<IDOCTYPE handlestring SYSTEM "gos_xml.dtd">
<handlestring>
<resalt>1</resalt>
<handles>
<mgr>
<spec>
<rname>mpeg_qos</rname>
</spec>
<mgrid> b64-codierter 14_threadid_t </mgrid>
<resnr> b64-codierter gos_res_nr_t </resnr>
</mgr>
</handles>
</handlestring>

Abbildung 5.13: QoS-Vertrag der QoS-MPEG-Anwendung

<?xm version="1.0" standal one="no"?>
<! DOCTYPE rescol | SYSTEM "qgos_xm . dtd">
<rescol | >
<alternative altnr="1">
<resour ce>
<spec>
<r name>mem _qos</ r nane>
<property>pi nned</ property>
</ spec>
<attributes>
<anane>si ze</ anane>
<aval ue>500</ aval ue>
</attributes>
</ resource>
</alternative>
</rescol | >

Abbildung 5.14: Ressourcenforderung der Allokator-Anwendung






Kapitel 6

Zusammenfassung und
Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenge-
fafit. AnschlieBend werden Anregungen fiir die weitere Entwicklung des
DropPs-QoS-Managementsystems gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Komponenten entworfen, die Anwen-
dungen bei der Reservierung und Freigabe von Ressourcen unterstiitzen
(QoS-Manager) sowie die Festlegung und Durchsetzung von Ressourcen-
limits fiir Anwendungen erméglichen (Quota-Manager).

Fiir die Kommunikation zwischen Komponenten des DROPS-QoS-Manage-
mentsystems wihrend der Ressourcenreservierungsphase wurden einheitliche
Schnittstellen festgelegt, die die einfache Erweiterung des Systems um neue
Ressourcen erlauben.

Fiir die Formulierung von Ressourcenbeschreibungen und Ressourcenforde-
rungen wurde ein generisches Format entworfen, welches es dem QoS-Mana-
ger einerseits ermoglicht, beliebige Ressourcen auf geeignete Ressourcenma-
nager des Systems abzubilden und andererseits die Ubermittlung ressour-
censpezifischer Attribute erlaubt.

In den Entwurf flossen zahlreiche Anregungen aus anderen existierenden
Projekten ein, die im Kapitel Stand der Technik vorgestellt wurden.

Die Ideen des Entwurfs wurde im Rahmen einer Beispielimplementierung
umgesetzt.  Damit durchgefithrte Tests zeigten, dafl es dieser Ansatz
ermoglicht, die angestrebten Ziele zu erreichen.

o7
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6.2 Ausblick

Erste Tests mit der Implementierung des vorgestellten Systems haben dessen
Funktionsfiahigkeit demonstriert, aber auch seine Grenzen aufgezeigt.

Der QoS-Manager verfiigt iiber keine Mechanismen fiir eine Interakti-
on mit Anwendungen. Solche Interaktionen sind z.B. dann nétig, wenn
Anderungen von QoS-Vertriigen durchgefiihrt werden sollen. Desweiteren
werden Abhéngigkeiten zwischen Ressourcenmanagern, die durch das Ope-
rieren dieser Manager auf demselben Datenstrom auftreten kénnen, nicht
beriicksichtigt.

Derzeit gibt es in der DROPS-Umgebung keine Instanz, die Privilegien an
Komponenten vergibt. Das ist ein Grund dafiir, daf§ der Quota-Manager der-
zeit keine Abstufung zwischen verschiedenen Applikationen vornimmt und
damit jede Anwendung das selbe Ressourcenlimit besitzt.

Ebensowenig kénnen Komponenten, die mit dem QoS-Manager kommuni-
zieren auf ihre Rechte gepriift werden, wodurch sich ein Problem fiir die
Systemsicherheit ergibt, da sich z.B. eine beliebige Komponente als Res-
sourcenmanager anmelden kann.

Weiterfiihrende Untersuchungen sollten sich mit der Losung dieser Probleme
beschiftigen.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, die Funktionalitéit der Ressourcenmana-
ger der Testumgebung zu erweitern, bzw. weitere DROPS-Ressourcenmana-
ger anzupassen, um die Testumgebung zu vergréfSern. Im Mittelpunkt sollte
dabei die Frage der Berechnung des benétigten Ressourcenbedarfs stehen.

Im Hinblick auf den Einsatz dieser Umgebung im Rahmen des COMQUAD-
Projektes miissen Anderungen vorgenommen werden, die eine Verwaltung
verteilter Ressourcen in Rechnernetzen erlauben.
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