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ZUSAMMENFASSUNG

Mobile Systeme agieren héufig zusammen, um vorgegebene
Aufgaben zu l6sen. Hierbei sind besonders diejenigen An-
wendungen interessant, die von der Kooperation mehrerer
Akteure besonders profitieren oder die sich durch Koope-
ration erst realisieren lassen. Dies trifft vor allem auf An-
wendungen zu, deren Ausfiihrung eine gemeinsame Koor-
dinierung in realer Raumzeit (also gleichzeitig in Ort und
Zeit) benétigen. Beispiele fiir adressierte Systeme sind Rech-
ner in Formationen von beweglichen Trigersystemen (z.B.
Satelliten, Kleinstflugzeuge, bewegliche Sensor-Netzwerke)
sowie Schwérme (z.B. Roboter-Schwérme). Eine exemplari-
sche Anwendung ist die koordinierte Beobachtung eines Na-
turphénomens (wie z.B. eines Vulkansausbruchs) durch eine
Menge von Kleinstsatelliten.

Im Rahmen dieses Papiers wird erldutert, wieso eine neue
Art von Betriebssystem fiir Anwendungen in realer Raum-
zeit sinnvoll ist und, welche Anforderungen an ein solches
Betriebssystem gestellt werden. Anschlielend stellen wir un-
sere Vision eines derartigen Betriebssystems vor, in der in
Analogie zu klassischen verteilten Systemen eine Menge von
mobilen Systemen als ein einzelnes Gesamtsystem aufgefasst
wird. Es werden Konzepte fiir geeignete Programmier- und
Ausfithrungsmodelle diskutiert, die letztendlich in das an
unserem Fachgebiet in Entwicklung befindlichen Betriebsys-
tem Flock-OS einflieflen sollen.

1. EINFUHRUNG

Die Forschung und Entwicklung in der Informationstechnik
ist gegenwirtig stark durch den Trend geprégt, dass die ab-
solute Anzahl sowie auch der relative Anteil von mobilen
Systemen immer mehr zunehmen. Mobile Systeme agieren
jedoch selten vollig autonom, sondern sie interagieren und
kooperieren mit anderen Systemen. Dabei wird hdufig ange-
strebt, dass mehrere Systeme Aufgaben gemeinsam losen.
Aus dem Blickwinkel der Mobilitit kann dies auf unter-
schiedliche Weisen geschehen: Mobile Systeme koénnen sich
bei einer Aufgabe, die an bestimmte Orte gebunden ist, ab-
16sen; Sie konnen ihre relative oder absolute Position zuein-
ander Nutzen, um geometrieabhingige Aufgaben zu losen;
Auch Kombinationen beider Ansétze sind moglich.

Ein Beispiel fiir eine solche Kooperation mehrerer Einzelsys-
teme zur Erfiillung einer gemeinsamen Aufgabe ist die per-
manente Beobachtung eines lokalen Ereignisses (beispiels-
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weise einer Umweltkatastrophe) durch mehrere Erdsatelli-
ten, die jeder keine geostationdre Umlaufbahn besitzen: Um
eine kontinuierliche Beobachtung zu gewéhrleisten, muss die
Aufgabe des Beobachtens zu verschiedenen Zeitpunkten von
verschiedenen Satelliten wahrgenommen werden. Bei einem
klassischen Vorgehen wiirde der Entwickler die Aufgabe in
eine Menge von Einzelaufgaben zerlegen, die jeweils auf ei-
nem einzelnen Satelliten laufen. Eine Einzelaufgabe wiirde
den jeweiligen Satelliten anweisen, innerhalb eines bestimm-
ten Zeitraums bzw. wihrend der Positionierung innerhalb
eines bestimmten Bahnabschnittes eine vorgegebene Beob-
achtung durchzufiihren sowie die Beobachtungsergebnisse zu
verarbeiten und nach vorgegebenen Kommunikationsmus-
tern anderen Satelliten oder der Bodenstation mitzuteilen.
Die manuelle Realisierung und die nachfolgende manuelle
Reintegration der Einzelaufgaben zur Gesamtaufgabe sind
jedoch komplex und fehleranfillig. Des Weiteren besteht zur
Laufzeit nur eine eingeschriankte Flexibilitét, weil z.B. nach
dem Ausfall eines Satelliten zunéchst ein alternatives Vor-
gehen vorbereitet werden muss.

s

Abbildung 1: Koordinierte Beobachtung eines loka-
len Ereignisses.



In dem vorliegenden Papier wird als Alternative vorgeschla-
gen, die Menge der Beobachtungssatelliten als ein einzelnes
System aufzufassen, dessen Komponenten im Raum zu ver-
schiedenen Zeiten unterschiedliche Positionen einnehmen.
Potentiell kann dabei sowohl die Anwendung den zeitlichen
Verlauf der Position beeinflussen als auch vice versa. Fir
ein solches System sind dann geeignete Programmier- und
Ausfithrungsmodelle zu entwickeln, die dem Programmierer
eine flexible Beschreibung der auszufithrenden Aufgabe auf
einem adiquaten Abstraktionsniveau erlauben. Zum Bei-
spiel sollte eine geeignet beschriebene Anwendung sowohl
mit zehn als auch mit zwanzig Satelliten ausfiihrbar sein
und sich automatisch an den Ausfall oder das Hinzukom-
men einzelner Satelliten anpassen. Wir geben zu moglichen
Programmier- und Ausfithrungsmodellen erste Denkanstofe.

In jedem derartigen System bestehend aus ortlich verteil-
ten mobilen Komponenten sind bestimmte Aufgaben hiu-
fig und wiederholt auszufiihren, die dafiir pradestiniert sind
vom Betriebssystem iibernommen zu werden. Ein Beispiel
hierfiir ist das Zuordnen von Teilaktivitdten zu bestimmten
Komponenten, die auf diesen zu bestimmten Zeitpunkten
zur Ausfithrung gebracht werden. Wir begriinden, warum
Anwendungen in realer Raumzeit durch das Betriebssystem
unterstiitzt werden sollten und diskutieren die Anforderun-
gen an ein solches Betriebssystem. Des Weiteren wird das
Projekt Flock-OS mit dem Ziel vorgestellt, ein entsprechen-
des Betriebssystem fiir eine Gruppe von Nanosatelliten zu
entwickeln.

Der Rest des vorliegenden Papiers hat den folgenden Auf-
bau: In Abschnitt 2.1 erldutern wir den Begriff reale Raum-
zeit naher. Im Anschluss daran begriinden wir in Ab-
schnitt 2.2, warum fiir Anwendungen in realer Raumzeit
eine geeignete Betriebssystemunterstiitzung sinnvoll ist. In
Abschnitt 3 legen wir erste Uberlegungen zu méglichen
Programmier- und Ausfiihrungsmodellen dar. Schliefllich
wird in Abschnitt 4 das Projekt Flock-OS vorgestellt. Das
Papier schliefft mit einer Zusammenfassung und einem Aus-
blick auf zukiinftige Arbeiten (Abschnitt 5).

2. GRUNDSATZLICHE UBERLEGUNGEN

2.1 Reale Raumzeit

In einem Verband von kooperierenden, mobilen Systemen
stehen die Ressourcen einzelner Einheiten nur zu bestimm-
ten Zeiten an bestimmten Orten zur Verfiigung. So miissen
sich, im Beispiel der Forschungssatelliten ohne geostationére
Umlaufbahn, die einzelnen Satelliten rechtzeitig abwechseln,
um die kontinuierliche Beobachtung eines festen Gebiets der
Erdoberflache zu gewéhrleisten. Insofern bildet das Gesamt-
system, bestehend aus der Zusammenfassung aller Einzelein-
heiten, ein Echtzeitsystem mit klaren zeitlichen Anforderun-
gen und Fristen. Allerdings birgt die Beriicksichtigung des
Ortes der Ressourcen, also von realem Raum, eine zusétzli-
che Qualitdt. In Analogie zu Echtzeitsystemen liele sich das
Gesamtsystem auch als ein Echtraumsystem bezeichnen, da
ebenfalls klare Anforderungen an die Position seiner Kompo-
nenten gestellt werden. Genauer betrachtet sind jedoch Ort
und Zeit voneinander abhéngig, weshalb es besser und prézi-
ser ist, von realer Raumzeit zu sprechen und Anforderungen
stets unter Beachtung von Raum und Zeit zu formulieren.

Die Abhéngigkeiten zwischen Raum und Zeit kénnen ver-
schiedenartig ausgeprigt sein und von Systemen, deren
Komponenten bzw. Subsysteme sich auf gegebenen fixen
Trajektorien bewegen, bis hin zu Systemen reichen, in denen
die Bewegung der Komponenten durch die Applikation ganz
oder teilweise gesteuert wird. Zu ersteren zdhlen Satelliten
auf festen Umlaufbahnen, zu letzteren viele Schwarmsyste-
me, beispielsweise [24]. Interessante Sonderfille bilden Sys-
teme, in denen sich die Bewegung der Komponenten nur du-
Berst eingeschrénkt voraussagen und beeinflussen ldsst, wie
z.B. Sensornetze fiir Tiefseeanwendungen [4].

Ebenfalls stellen unterschiedliche Anwendungen verschie-
denartige, spezifische Anforderungen an das System. Anwen-
dungsszenarien konnen sich von der Beobachtung eines fes-
ten Gebietes iiber die Verfolgung eines beweglichen Objektes
bis hin zur Erkundung unbekannter Regionen erstrecken und
weitere Nebenbedingungen enthalten, wie z.B. die Bertick-
sichtigung der Winkelabhéngigkeit der eingesetzten Senso-
rik oder die Notwendigkeit der Wahrung des Funkkontakts
zwischen einzelnen Systemkomponenten sowie zwischen dem
Gesamtsystem und einer Bodenstation. Zusammenfassend
miissen sowohl fiir die Formulierung applikationsspezifischer
Anforderungen an das System als auch fiir die Beschreibung
des Systemverhaltens selbst stets beide Aspekte, also Raum
und Zeit, beriicksichtigt werden. Zeit oder Raum sind — je-
weils einzeln fiir sich genommen — nicht mehr ausreichend.

2.2 Warum ein neuartiges Betriebssystem?
Weder heutige Betriebssysteme, noch aktuelle Middleware-
Plattformen bieten eine addquate Unterstiitzung fiir verteil-
te Anwendungen in realer Raumzeit. Die essentiellen Kon-
zepte gegenwértiger Betriebssysteme wie Prozesse, Adress-
rdume, Virtualisierung, Kommunikationsobjekte, etc. stam-
men aus den sechziger Jahren, also aus einer Zeit, zu der
es primér zentralisierte, statisch konfigurierte Rechner gab.
Das Betriebssystem war Eigentiimer aller Ressourcen, die
es nach Bedarfs- und Effizienzaspekten vergab. Bisherige
Entwicklungen im Bereich der verteilten Systeme haben
die grundlegenden Betriebssystemstrukturen nur geringfii-
gig beeinflusst. Vielmehr wird zusétzlich benétigte Funk-
tionalitdt fiir knoteniibergreifende Aufgaben in der Regel
durch eine weitere Schicht, einer Middleware-Schicht zwi-
schen Betriebssystem und Anwendung, realisiert. Das lokale
Betriebssystem eines Knotens bleibt weiterhin autonom be-
ziiglich der Verwaltung seiner Ressourcen und geht davon
aus, dass diese dauerhaft zur Verfiigung stehen. Die Midd-
lewareschicht bietet vereinfachende Programmierabstraktio-
nen, um beispielsweise Aspekte wie Heterogenitdt, Vertei-
lung oder Mobilitét zu verbergen.

Jedoch sind die bisherigen, oben genannten Grundannah-
men und -vorstellungen fiir verteilte, mobile Systeme mit
Anwendungen in realer Raumzeit nicht mehr zutreffend.
Uber viele Ressourcen konnen einzelne Knoten nicht mehr
dauerhaft und autonom verfiigen — eine Koordination mit
anderen Knoten wird zwingend erforderlich. Beispielsweise
mag die Moglichkeit der Kommunikation sowohl von der Po-
sition des Knotens abhéngen, als auch von der Lage anderer
Knoten relativ zu ihm. Ferner ist Mobilitdt nicht mehr als
Aspekt anzusehen, der vor der Anwendung verborgen wer-
den muss, sondern als spezielle zu nutzende Eigenschaft, die



erfasst sowie repréisentiert werden muss und eventuell sogar
beeinflussbar oder programmierbar ist.

Anwendungen in realer Raumzeit erfordern neue Konzepte
und Denkweisen, deren Unterstiitzung inhérent im System
verankert werden sollte. Eine Umsetzung kénnte durch ei-
ne (weitere) Middleware-Schicht geschehen, doch sprechen
nachfolgende Griinde dafiir, die Realisierung moglichst tief
und zwar bereits auf Ebene des Betriebssystems anzusiedeln:

e Das Ziel ist, fiir Anwendungen in realer Raumzeit eine
Ausfithrungsumgebung bereitzustellen; dies entspricht
dem grundlegenden Zweck eines Betriebssystems.

e Der Betrieb und die Verwaltung von Ressourcen sind
essentielle Aufgaben eines Betriebssystems. In einem
System mobiler, kooperierender Einheiten erweisen
sich zeitliche und rdumliche Einschriankungen in der
Verfiigbarkeit von Ressourcen und die dadurch erfor-
derliche Notwendigkeit der Koordinierung iiber die
Grenzen einzelner Einheiten hinaus als neue Quali-
taten. Diese werden sich beispielsweise in genutzten
Schedulingalgorithmen und Zugriffsverfahren wider-
spiegel miissen.

e Ein System fiir Anwendungen in realer Raumzeit ist in
jedem Fall ein Echtzeitsystem. Deshalb verlangt es —
wie jedes Echtzeitsystem — die Moglichkeit eines fein-
granularen Zugriffs auf einzelne Ressourcen, die in der
Regel nur auf Systemsoftwareebene gewéhrleistet wer-
den kann.

e Anwendungen fiir verteilte, mobile Systeme in realer
Raumzeit verlangen neue Programmierkonzepte be-
ziiglich Aktivitdten und Datenreprisentation. Beides
sind Konzepte, die in einem Betriebssystemkern veran-
kert werden miissen, auch wenn sie auf héherer Ebene
anders reprisentiert werden.!

3. MODELLE

Ein System fiir Anwendungen mit realer Raumzeit verlangt
spezifische Ansidtze zur Modellierung. Dabei ist zwischen
zwei Anwendungen von Modellen zu unterscheiden:

e Modelle zur Unterstiitzung der Argumentation iiber
Korrektheit und Moglichkeiten des Systems;

e Programmiermodelle, die es dem Programmierer er-
moglichen, auf einem angemessenen Abstraktions-
niveau die Anwendungen zu beschreiben (vgl. Ab-
schnitt 2.2).

Idealerweise sind beide Arten von Modellen aufeinander ab-
bildbar oder sogar identisch. Ein Beispiel fiir ein solches Mo-
dell ist das zyklische Taskmodell, das hiufig im Echtzeit-
rechnen eingesetzt wird und Grundlage vieler Echtzeitsche-
dulingverfahren ist (z.B. Rate Monotonic Scheduling (RMS)
und Earliest Deadline First (EDF) [11]). In diesem Modell
wird davon ausgegangen, dass eine Task zyklisch aufgeru-
fen wird und, dass fiir jeweils eine Taskinstanz die Dead-
line durch das Auftreten der nichsten Instanz gegeben ist.
Obwohl es sowohl fiir die Beschreibung von Echtzeitbedin-
gungen, als auch fiir die Echtzeitausfithrung eine Vielzahl
von anderen (in der Regel sogar méchtigeren) Moglichkeiten
gibt, hat sich dieses Modell durchgesetzt: Die Mehrzahl der
Echtzeitbetriebssysteme unterstiitzt das zyklische Taskmo-
dell und RMS.

!Man betrachte in gingigen Betriebssystemen die Abbil-
dung von Nutzer-Prozessen auf Kernelthreads.

Fiir ein Betriebssystem, das Anwendungen in realer Raum-
zeit unterstiitzen soll, ist die Modellierung von Mobilitét,
Raum und Zeit notwendig. Es gibt in der Informatik ver-
schiedene Ansétze zur Modellierung von Mobilitét. Viele von
ihnen sind in erster Linie zur Darstellung von Nebenl&ufig-
keit gedacht und erlauben die Modellierung von Mobilitét
nur implizit, wie z.B. Petri-Netze [16], Algebraic Process
Calculus (ACP) [2] oder Communicating Sequential Proces-
ses (CSP) [9]). Nur wenige Ansitze, wie das Actor-Modell
[8], das m-Kalkiil [12, 13] oder das Ambient-Kalkiil [3], besit-
zen eine explizites Konzept von Mobilitét. Jedoch sind alle
diese Modelle metrik-frei — sie kommen ohne eine explizite
Beschreibung von Raum oder von Zeit aus.

Die Einbeziehung von (realer) Zeit gibt es in zahlreichen
Modellen. Haufig handelt es sich um Echtzeiterweiterungen
bestehender Modellansédtze. So existiert beispielsweise ein
echtzeiterweitertes CSP (timed CSP) [19], und in [1] wird
das m-Kalkiil um (diskrete) Zeit erweitert. Jedoch ist den
Autoren des vorliegenden Papiers kein Ansatz bekannt, der
eine streng-formale Modellierung und Argumentation iiber
Berechnungen in realer Raumzeit ermdoglicht. Es ist ein For-
schungziel der Autoren, einen entsprechenden Formalismus
zu entwickeln.

Ebenso gibt es bisher kaum Ansétze fiir geeignete Program-
miermodelle. Zwar ist das Konzept von lokalitétsbezogenen
Daten und Berechnungen nicht neu, aber in der Regel sind
diese Ansétze sehr anwendungsspezifisch (vgl. z.B. [15], [5]
oder [23]). In ortsgebundenen Diensten (s. z.B. [18]) wird
auf realen Raum (und z.T. auch auf reale Zeit) Bezug ge-
nommen, jedoch ohne jede Verteiltheitsaspekte. Auch die
Programmier-Modelle verteilter und teilweise Mobilitéit un-
terstiitzender Betriebssysteme oder Betriebssystemerweite-
rungen — wie z.B. Amoeba [21], Plan 9 [17] oder Emerald —
[10] abstrahieren von realem Raum. Der fiir die hier pri-
sentierte Arbeit vermutlich interessanteste Ansatz ist in [6]
zu finden. Dort werden virtuelle stationédre Automaten (vir-
tual stationary automata, VSA) vorgestellt. Diese sind an
(durch GPS bestimmte) ortliche Bereiche gebunden. Halten
sich Teilnehmer einer Menge mobiler Knoten innerhalb ei-
nes solchen Bereiches auf, iibernehmen sie in Vertretung die
Ausfithrung des an den Bereich gebundenen VSAs.

Wir nutzen ein &dhnliches Modell: Die Instanz einer Anwen-
dung — Aktivitat genannt — unterliegt raumzeitlichen Be-
schrinkungen. Typischerweise wird eine solche Beschrén-
kung als Hiillraum um eine Raum-Zeit-Trajektorie angege-
ben (spacetime constraints). Auch ein feststehender Bereich
kann hierbei als ein Spezialfall eines solchen Hiillraums be-
schrieben werden. Je nach Anwendungsfall wird ein solcher
Hiillraum dreidimensional (zwei Raumkoordinaten und Zeit)
oder vierdimensional (drei Raumkoordinaten und Zeit) an-
gegeben. Die Komponenten eines verteilten mobilen Systems
stellen einer Aktivitdt ihre Ressourcen zur Verfiigung. Da-
bei bewegt sich die Identitdt einer Ressource mit der Akti-
vitdt. Beispielsweise ist der Beobachtungssensor fiir das Na-
turereignis aus dem im Abschnitt 1 beschriebenen Anwen-
dungsfall aus Sicht der Aktivitit stets identisch — auch wenn
er durch die Sensoren verschiedener Satelliten reprisentiert
wird. Die Constraints miissen nicht fiir die gesamte Aktivitét
angegeben werden, sondern kénnen fiir einzelne Ressourcen
(Daten, I/O-Gerite) einzeln spezifiziert werden. Durch die



Beschreibung von Raumzeit-Bedingungen kénnen implizit
Echtzeitbedingungen definiert werden. Die Ausfiihrbarkeit
(feasibility) dieser Bedingungen ist im allgemeinen Fall nicht
trivial zu priifen — fiir Spezialfille (einfache Zyklen in Raum
und Zeit) lassen sich jedoch einfache Ausfiihrbarkeitstests
angeben.

4. FLOCK-OS

Forschung auf dem Gebiet verteilter Betriebssysteme findet
seit den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts statt. Be-
kannte Vertreter sind Amoeba [21] oder Plan 9 [17]. Diese
Systeme gehen jedoch von einer statischen Verteiltheit aus.
Eine Komponente existiert an einem bestimmten Ort, von
dem weitgehend abstrahiert wird. Lokalitdtsmetriken kom-
men gegebenenfalls in Form von Kommunikationskosten vor
und finden beispielsweise bei der Platzierung von Threads
in einem Parallelrechnersystem Anwendung. Betriebssyste-
me, die hiufig fiir Sensornetzwerke eingesetzt werden (z.B.
[22]), beriicksichtigen den Verteiltheitsaspekt in der Regel
iiberhaupt nicht. Auch SOS [7] oder JaMOS [20], die ex-
plizit fiir Sensornetz- und Schwarmanwendungen entworfen
wurden, sind auf Minimalitét beziiglich Sensorunterstiitzung
ausgelegt.

Deshalb entwickeln der Lehrstuhl fiir Betriebssysteme der
TU Chemnitz und die Gruppe Kommunikations- und Be-
triebssysteme der TU Berlin ein verteiltes Betriebssystem,
das die diskutierten Aspekte realisieren soll: das Flock-OS
(federation of linked objects with common tasks). Der fol-
gende Abschnitt beschreibt gegenwiirtige Uberlegungen zum
Entwurf — da Programmiermodell (vgl. Abschnitt 3) und
Algorithmen (insbesondere Scheduling) in realer Raumzeit
noch Gegenstand der Forschung sind, ist diese Beschreibung
als vorldufig zu betrachten.

Ahnlich wie gingige verteilte Betriebssysteme besteht Flock-
OS aus Nanokernen auf jedem aktiven Systemknoten. Im
Fall von Flock-OS handelt es sich um echtzeitfahige Nano-
kerne. Im Unterschied zu anderen verteilten Betriebssyste-
men gibt jeder Knoten jedoch seine Autonomie weitgehend
auf und unterstellt sich der Gemeinschaft des Gesamtsys-
tems. Dieses wird durch ein Ensemble von Peers gebildet (in
Flock-OS federation genannt), die in Kooperation gemein-
same Ziele verfolgen. Das Flock-OS bietet situative dynami-
sche Funktions- und Rollenzuteilung basierend auf Position,
Bewegung und Energieverbrauch und verwendet situations-
und anwendungsbezogene Kommunikationsmuster. Es un-
terstiitzt mehrere verteilte Anwendungen (Multiprogram-
ming) und ihre Einplanung in realer Raumzeit.

Abbildung 2 zeigt die grundsétzliche Architektur von Flock-
OS. Die Nanokerne der einzelnen Knoten sind verantwortlich
fiir die lokale Ausfiihrung von (Teil-) Aktivititen und bieten
Zugriff auf lokale Ressourcen und Gerédte des Knotens. Die
iiber den Nanokerne angesiedelte Kommunikationsschicht
ermoglicht den Datenaustausch zwischen den einzelnen Ker-
nen und ist Grundlage jeder knoteniibergreifenden Koordi-
nierung. Mit Hilfe der Kommunikationschicht und gegebe-
nenfalls lokaler Sensorik wird die raumzeitliche Position je-
des Knotens bestimmt. Sofern méglich (z.B. bei vorhande-
nem GPS) geschieht die Bestimmung absolut, sonst wird die
relative Position der Knoten zueinander ermittelt. Fiir jede
Aktivitéit wird ein Positionskonsens hergestellt, der entspre-

[ System Interface / Library ]

I '
I '
I '
' '
' '
' '
f System Activity execution environment 1
| space H
' '

_ |
i Spacetime location service ]
| 1
L

Local execution
envrionment
(nano kernel)

Local execution
envrionment
(nano kernel)

Abbildung 2: Architektur des Flock-OS.

chend der Raumzeitanforderungen und der erwarteten Drift
aktualisiert wird. In den Konsens sind nur die Knoten ein-
bezogen, die bis zur nichsten Konsensrunde theoretisch von
einer Aktivitit betroffen sein kénnten. Ist das System eher
klein oder besitzen die meisten Aktivitdten eine systemweite
Ausdehnung, kann das Flock-OS in einen Modus geschaltet
werden, in dem stets ein globaler Positionskonsens durchge-
fiihrt wird.?

Das Actwity Ezecution Enviroment ist als der eigentlich
(verteilte) Kern des Flock-OS anzusehen. Hier erfolgt das
Einplanen (Scheduling) von Ausfithrungen und Aktualisie-
rungen von Daten entsprechend den gegebenen Anwen-
dungsbedingungen (constraints, sieche Abschnitt 3). Hierfiir
liegen Programmcode und Daten repliziert auf den einzel-
nen Knoten vor. Fiir die Aktualisierung der Daten wird eine
spekulative® lazy consistency policy genutzt. Beim Aktivi-
tatsscheduling wird ein lokaler Kontext auf dem Foérderati-
onsmitglied aufgeweckt, der fiir eine Aktivitit eingeplant ist.
Gibt dieses Mitglied die Aktivitat ab, wird der Kontext blo-
ckiert. Bei Speicherknappheit und ldngerer Nichtbeteiligung
an einer Aktivitdt kann ein lokaler Kontext auch zerstort
und gegebenenfalls neu kreiert werden.

Fiir die Programmierung wird dem Nutzer neben einer Ker-
nelschnittstelle auch eine Bibliothek mit vielen Standard-
operationen (z.B. fiir Trajektorienverfolgung, Formationsbil-
dung) zur Verfiigung gestellt. Auch ein direkter Komponen-
tenzugriff mit Hilfe von Bibliotheksroutinen ist moglich.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zunehmende Mobilitdt und Kommunikationsmoglichkeiten
bringen neuartige verteilte Systeme hervor. Viele Anwen-
dungen verlangen die raumzeitliche Kooperation von Kom-
ponenten in diesen Systeme — eventuell bewirkt auch erst die

2Hierfiir wird eine Pseudo-Aktivitiit gestartet, die keinen ei-
genen Programmcode besitzt, aber stets iiber alle Fordera-
tionsmitglieder definiert ist.

3Bei den bisher betrachteten Anwendungsfillen sind die
Raumzeitanforderungen weitgehend a priori bekannt, des-
halb beschrénkt sich die Vorhersage auf die Nutzung der
A-priori-Daten.



Anwendung selbst, dass eine Menge von eher separaten Ein-
heiten als ein Gesamtsystem aufgefasst wird. Wir haben in
dieser Veroffentlichung die Idee eines Betriebssystems vorge-
stellt, dass ein solches aus mobilen Komponenten bestehen-
des Gesamtsystem betreibt und Anwendungen unterstiitzt,
die in realer Raumzeit ausgefiihrt werden.

Wir haben Probleme realer Raumzeitanwendungen disku-
tiert und ferner analysiert, warum fiir solche Anwendungen
eine Betriebssystemunterstiitzung vorteilhaft ist. Es wurden
Moglichkeiten der Modellierung realer Raumzeitanwendun-
gen vorgestellt, einerseits fiir die formale Erorterung von
Korrektheit sowie andererseits als Abstraktion zur Program-
mierung. Als einen Ansatz fiir ein solches Programmiermo-
dell wurde eine Erweiterung der virtuellen stationdren Auto-
maten aus [6] besprochen. Schliefilich wurde Flock-OS vor-
gestellt, ein verteiltes, in der Entwicklung befindliches Be-
triebssystem, das Anwendungen in realer Raumzeit unter-
stiitzt.

Die hier dargestellten Ideen und Konzepte befinden sich z.T.
noch in den Anfingen, aber es ist bereits jetzt ersichtlich,
dass es sich um ein herausforderndes Forschungsgebiet mit
vielen Anwendungsmoglichkeiten handelt, das grofien Raum
fiir weitere Untersuchungen ldsst. Als néchster Schritt soll
das Aktivitdtsmodell so iiberarbeitet werden, dass leichtere
Schedulingtests fiir eine grofilere Menge von Anwendungsfil-
len moglich werden. Ferner soll ein Formalismus gefunden
und sofern praktikabel in das Programmiermodell integriert
werden. Dieser soll eine allgemeine Beschreibung und Eror-
terung von Aktivitdten in Raumzeit zulassen. Parallel wird
eine erste konkrete Implementierung von Flock-OS realisiert,
wobei als lokaler Echtzeitkernel voraussichtlich eine modifi-
zierte Variante von BOSS [14] eingesetzt wird.
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