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Zusammenfassung

Es wird gezeigt, wie sich ein vollstindiges Betriebssystem
aus nur zwei Abstraktionen aufbauen lédsst. Die Behandlung
nicht-funktionaler Eigenschaften wird dadurch vereinfacht.

1 Einfuhrung

Dieses Arbeitspapier ist im wesentlichen eine Zusammen-
fassung einiger Teile der bisher unverdffentlichten Arbeit
[STO02]. Die Grundidee dieser Arbeit besteht darin, ein Be-
triebssystem auf allen Ebenen und Schichten aus zwei Ab-
straktionen aufzubauen: Nester und Bausteine.

Zum Verstindnis dieser Einfithrung gentigt es, sich eine
Nest-Instanz als eine Art groflen (virtuellen) Adressraum
vorzustellen, in dem sich Daten befinden konnen. In
diesem Adressraum konnen beliebige Locher vorhanden
sein. In Erweiterung zu bisher verwendeten Adressraum-
Abstraktionen gibt es auf Nestern eine Verschiebe-
Operation nove, mit der ein beliebig grofer Speicherblock
im virtuellen Adressraum auf virtuelle Weise verschoben
werden kann. Der Inhalt des Speicherblocks erscheint an-
schliefend unter verschobenen virtuellen Adressen; die Im-
plementierung erfolgt jedoch so, dass keine tatsidchlichen
Kopieroperationen im Speicher ablaufen, sondern nur der
virtuelle Eindruck einer Verschiebung entsteht. Das Vorhan-
densein einer billigen Verschiebeoperation ist fiir die hier
vorgestellte Architektur essentiell; zur Unterscheidung ge-
geniiber ,,statischen® virtuellen Adressrdumen habe ich den
Begriff ,,Nest™ gewihlt; dieser Begriff assoziiert im Engli-
schen die Moglichkeit zum Ineinanderschachteln, von der
nachfolgend Gebrauch gemacht wird.

Bausteine kann man sich als ,, Transformatoren* vorstel-
len, die ein oder mehrere Eingangs-Nester in ein oder meh-
rere andere Ausgangs-Nester transformieren. Bausteine las-
sen sich instantiieren, d.h. man kann beliebig viele Inkarna-
tionen des gleichen Baustein-Typs herstellen, deren Eingén-
ge sich mit den Ausgingen anderer Baustein-Instanzen ver-
binden oder ,,verdrahten lassen. Als fiir Menschen leicht
verstandliche Darstellung benutze ich Zeichnungen, wie
sie in der Elektro- und Digitaltechnik fiir Schaltbilder ver-
wendet werden. Eine Baustein-Instanz wird als Kistchen
mit linksseitigen Eingingen und rechtsseitigen Ausgingen
gezeichnet. Die ,,Verdrahtungsregeln sind gleich wie bei
Schaltbildern in der Elektrotechnik.

In Abbildung 1 sehen wir Ausschnitte eines Szenari-
os, wie es in konventionellen Betriebssystemen auftritt.
Am Ende der Baustein-Hierarchie steht eine Instanz von
mu_i 386, die einen (nicht eingezeichneten) virtuellen
Benutzer-Adressraum herstellt, indem sie als ,, Treiber fiir
die MMU-Hardware (Memory Management Unit) fungiert.
Der Benutzer-Adressraum enthilt genau das, was sich im
Eingangs-Nest dieses Bausteins ,,befindet” bzw. was dort
vom Vorginger-Baustein (virtuell) zur Verfiigung gestellt
wird. Im Beispiel ist dies ein virtuelles Prozessabbild, das
von der uni on-Instanz generiert wird und als wesentliche
Grundelemente jeweils ein Code-, ein Daten-, ein Stack-
»segment sowie eine virtuelle Abbildung einer mmap-Datei
zu einem ausfithrbaren Prozessabbild zusammenstellt. Der
Begriff ,,Segment® wird hier jedoch nicht verwendet, da er
mit der Nest-Abstraktion zusammenfillt bzw. einen Spezi-
alfall davon darstellt.

Der uni on-Baustein wird aus mehreren Quellen ge-
speist. Drei davon sind Nest-Instanzen, die man konven-
tionell als ,,Dateien‘ bezeichnen wiirde: eine Quelle ist ei-
ne devi ce_r antdi sk-Instanz, die fliichtigen Hauptspeicher
bereitstellt (in der Praxis ist es sinnvoll, hierfiir eine ge-
pufferte ,,temporire Datei* zu verwenden, damit bei Spei-
chermangel ein Auslagern auf Hintergrundspeicher mog-
lich ist). Die anderen ,,Datei“-Nester stammen wiederum
aus Quellen, die die Bezeichnung di r _* tragen. Diedi r_*-
Bausteine erfiillen ungefihr den gleichen Zweck wie Ver-
zeichnisse in konventionellen Dateisystemen, jedoch imple-
mentieren sie keine Verzeichnis-Bidume, sondern nur flache
Verzeichnisse. Durch Schachtelung von di r _*-Instanzen
lassen sich sehr leicht konventionelle Verzeichnisbaum-
Hierarchien nachbilden. Man kann sich eine di r _*-Instanz
als eine Art ,,Container vorstellen, der den Platz fiir sei-
ne Ausgangs-Nester in seinem Eingangs-Nest allokiert und
verwaltet. Dabei wird die relativ billige Verschiebeopera-
tion move des Eingangs-Nestes ausgenutzt, mit deren Hil-
fe das Platzmanagement leicht l6sbar wird. Verschiebe-
Operationen konnen beispielsweise benutzt werden, wenn
neue Ausgangs-Nester hinzukommen oder wenn sich die
Grofle eines Ausgangs-Nestes dndert.

Die billige virtuelle Verschiebeoperation wird in der
map_si npl e-Instanz implementiert, die im Beispiel an der
»Wurzel“ der Verzeichnis-Hierarchie steht. Dort werden
diejenigen Probleme gelost, die bei konventionellen Datei-
systemen als Fragmentierungs-Probleme bekannt sind (Lo-
kalititsverhalten des Zugriffs).
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Abbildung 1: Erstes Beispiel

Die vorgeschaltete buf f er -Instanz sorgt fiir die Entkop-
pelung des zeitlichen Zugriffsverhaltens auf langsame Pe-
ripheriegerite wie z.B. Festplatten (devi ce_i de), und 146t
sich mit der Funktionalitit konventioneller Buffer-Caches
vergleichen.

Samtliche Leitungen in der Zeichnung reprédsentieren
Nest-Instanzen, die jeweils immer die gleiche Schnittstel-
le besitzen. Die Bausteine sind daher in beinahe beliebiger
Weise miteinander kombinierbar (die Frage ist nur, welche
Kombinationen Sinn machen).

Das Beispiel in Abbildung 2 soll die Flexibilitit dieses
Systems andeutungsweise demonstrieren: im Vergleich zu
Abbildung 1 kommen zwei r enot e-Instanzen hinzu, die
das Client-Server-Paradigma auf Nester iibertragen. Eine
r enot e-Instanz macht ein Nest so auf einem anderen Rech-
ner verfligbar, als wire es dort lokal vorhanden. Die ei-
ne r enot e-Instanz sitzt im Beispiel am Ende der Hierar-
chie und macht ein komplettes Prozessabbild auf einem an-
deren Rechner verfiigbar. Dort befindet sich eine weitere
mu_i 386-Instanz, in der parallele Kontrollfliisse ablaufen
konnen. Mit derartigen Konfigurationen 14t sich beispiels-
weise verteiltes Rechnen (number-crunching) oder Prozess-
Migration betreiben. Die andere r enpt e-Instanz stellt das
andere Extrem von moglichen Einsatz-Szenarien dar: die
bisherige ,,Wurzel“ der Verzeichnis-Hierarchie wird auf
einem anderen Rechner verfiigbar gemacht; diese Funk-
tionalitit entspricht etwa derjenigen von konventionellen
Netzwerk-Dateisystemen. Wie man an diesem Beispiel
sieht, braucht hierfiir kein neuer Baustein-Typ implemen-
tiert zu werden. Die anderen Bausteine miissen dazu die in
[ST02] genauer untersuchte nul ti user -Kompetenz besit-
zen. Nur wenn diese gegeben ist, diirfen Eingédnge mehre-
rer Baustein-Instanzen parallel am gleichen Ausgang ange-
schlossen werden.

Weitere Beispiele, insbesondere zur nahtlosen Integrati-
on der Funktionalitit von Datenbanken und von Transaktio-
nen in Betriebssysteme, sind in [ST02] zu finden.

Der Rest dieses Papiers ist folgendermassen aufgebaut:
Abschnitt 2 behandelt die hinter dem vorliegenden Entwurf
stehenden grundlegenden Prinzipien und Uberlegungen.
Abschnitt 3 zeigt einen Uberblick iiber die Elementaropera-
tionen auf Nestern. In Abschnitt 4 werden Baustein-Arten
vorgestellt, die die Grundfunktionalitit eines Betriebssy-
stems abdecken. Abschnitt 5 behandelt generische Ope-
rationen und ihren Zusammenhang mit der Objektorien-
tierung. Der Instantiierungs-Mechanismus und grundlegen-
de Instantiierungs-Strategien werden in Abschnitt 6 vorge-

stellt. Schliesslich wird in Abschnitt 7 auf nicht-funktionale
Eigenschaften von Betriebssystemen eingegangen, deren
Realisierung und Aushandlung durch den vorliegenden Ent-
wurf vereinfacht wird.

2 Entwurfs-Prinzipien

In diesem Abschnitt mochte ich die allgemeinen Prinzi-
pien darstellen und begriinden, auf denen die vorgestellte
Betriebssystem-Architektur beruht.

2.1 Generizitat: Wahl der angemessenen Ab-
straktionsebene

Ausgangbasis aller Uberlegungen ist die Funktionalitat,
die ein Betriebssystem implementieren muss, wenn es be-
stimmte Anforderungen erfiillen soll.

Die Anforderungen werden als ,,freie Variable* betrach-
tet. Anforderungen konnen sich fortlaufend dndern; daher
werden Klassen von Anforderungen auf informelle Weise
betrachtet.

Gingige Methoden zur Losung dieser Problematik wer-
den vor allem im Software-Engineering, speziell bei den
objektorientierten Entwurfs-Methoden (z.B. [Mey88]) ge-
lehrt (Stichwort Anpassbarkeit an neue Aufgabenstellun-
gen). Der objektorientierte Ansatz versucht dabei die We-
derverwendbarkeit von Software-Modulen zu verbessern,
indem er die Erweiterung bestehender Module und Schnitt-
stellen zum Zwecke der Anpassung an neue Aufgabenstel-
lungen ermoglicht. In der Praxis eingesetzte objektorien-
tierte Software mit einer lingeren Entwicklungsgeschich-
te zeigt nicht selten eine riesige Ansammlung von Klassen
mit einer ziemlich komplizierten Klassen-Hierarchie und
schwer durchschaubaren Vererbungs- und Enthaltenseins-
Beziehungen (,,is-a“ und ,,has-a“~-Beziehungen). Bei einge-
hender Betrachtung findet sich darin viel Redundanz, die
(vielleicht) hitte vermieden werden konnen, wenn man die
jetzigen Anforderungen von Anfang an gekannt hitte und
bei sorgfiltigem Systementwurf beriicksichtigt hitte.

Die allgemeine Fragestellung lautet daher, wie man un-
nétige Redundanz in der Implementierung moéglichst weit-
gehend vermeiden kann, selbst wenn alle Anforderungen
(noch) gar nicht bekannt sind.
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Abbildung 2: Zweites Beispiel

2.1.1 Parametrische Generizitat

Ein bekanntes Mittel zur Vermeidung unnétiger Redundan-
zen ist der Einsatz von Generiztat.

Als Generizitit betrachte ich jedes Mittel, das es er-
laubt, dhnliche Dinge nur einmal hinzuschreiben, obwohl
sie mehrmals vorkommen (evtl. in Varianten).

Diese Definition ist wesentlich weit-reichender als die
oftmals in der Literatur anzutreffende Verwendung des Be-
griffs Generizitit (siehe z. B. [Mey88, Kapitel 6 und 19]).
Ich verwende diesen Begriff nicht in der Reinform, sondern
betrachte immer nur Spielarten von Generizitét.

Eine besondere Spielart ist die parametrische Generiz-
tat. Beispiele hierfiir sind Ersetzungmechanismen wie z.B.
der Lambda-Kalkiil (siehe z.B. [Fie88]) und seine Anwen-
dung in funktionalen Sprachen wie Lisp oder ML oder
Haskell (vgl. [Tho96]), Parameter-Substitution in Makro-
Priprozessoren, Parameter von Template-Mechanismen in
objektorienten Sprachen wie C++, oder Anwendungen des
Schliisselwortes generic in Ada. Parametrizitit bedeu-
tet, dass im Unterschied zu allgemeineren Ersetzungsme-
chanismen wie z.B. Chomsky-Typ-0-Grammatiken oder L-
Systeme keine beliebigen Ersetzungen moglich sind, son-
dern syntaktisch eindeutig gekennzeichnete Platzhalter, die
formale Parameter genannt werden, durch Zeichenketten
oder Ausdriicke mit einer festgelegten Syntax (aktuelle Pa-
rameter) substituiert werden.

In der Literatur wird hédufig der alleinstehende Begriff
der Generizitit in ungefihr der gleichen Bedeutung wie die
parametrische Polymorphie von Typen (vgl. [CW85]) ver-
wendet. Das Konzept der parametrischen Generizitit setzt
nicht das Vorhandensein von Typpriifungen voraus, jedoch
sollten im Idealfall derartige Mechanismen vorhanden sein.
Moderne funktionale Sprachen wie Haskell [Tho96] erlau-
ben Typsicherheit durch automatisierte Typ-Inferenz sogar
bei Typ-Parametern. Makro-Priprozessoren fithren dage-
gen meist nur eine reine Text-Substitution durch, die zwar
universell fiir beliebige programmiersprachliche Konstruk-
te anwendbar ist, aber keine separate Pri-Compilierung und
keine gesonderte Typpriifung ermoglicht.

Parametrische Generizitit erlaubt die Automatisie-
rung immer wiederkehrender Programmierungs- und
Formulierungs-Vorginge. Formale Parameter konnen mehr-
mals auf verschiedene Weise durch verschiedene aktuelle

Parameter substituiert werden. Dadurch ist eine kompakte
Notation mit geringer Redundanz bei der Formulierung ei-
nes Algorithmus moglich. Dieser Effekt ist nicht nur bei
der Programmierung im Kleinen, sondern auch bei der Pro-
grammierung im Groflen nutzbar.

Im Folgenden werde ich weitere Arten von Generizi-
tit auf informelle Weise vorstellen, die sich durch para-
metrische Generizitit darstellen und simulieren lassen (sie-
he [STO02]). Diese informell verwendeten Begriffe stellen
kein eigenstindiges theoretisches Konzept dar, sondern sind
vielmehr als Denk-Kategorien oder besser Denk-Hilfsmittel
fiir den Entwurf von komplexen Systemen durch Menschen
gedacht.

Die Grundregel beim Entwurf lautet: verwende Generi-
zitdt, wo immer es auf einfache Weise moglich ist und wo
immer es Redundanz einsparen kann.

2.1.2 Erweiterungs-Generizitat

Die in der Objektorientierung verwendete Erweiterung
bzw. Spezialisierung von Schnittstellen durch Vererbung
(gelegentlich auch die FEinschrinkung von Schnittstel-
len) ldBt sich ebenfalls als eine besondere Art bzw.
als Spezialfall von parametrischer Generizitdt charakteri-
sieren: Erweiterungs-Generiztat. Erweiterungs-Generizitit
148t sich auch durch theoretische Begriffe wie Untertypen
(subtyping, vgl. [CW85]) oder praxisnidhere Ausprigungen
wie abstrakte Basisklassen beschreiben.

In [STO2] wird durch ein Beispiel nachgewiesen, dass
sich die Vererbung prinzipiell durch parametrische Generi-
zitit simulieren l:iBt'. Die Michtigkeit parametrischer Ge-
nerizitit umfasst auch wesentliche Grundkonzepte der Ob-
jektorientierung. Daher betrachte ich Generizitit schlecht-
hin als Oberbegriff, unter den die Objektorientierung als
Spezialfall untergeordnet wird.

IDieses Beispiel widerspricht nicht der scheinbar genau umgekehrten
Aussage von Meyers Analyse in [Mey88, Abschnitt 19.3]. Meyer verwen-
det den Begriff der Generizitidt synonym zu einer Auspriagung von parame-
trischer Polymorphie, wie sie speziell in Ada auftritt. Im Gegensatz dazu
verstehe ich unter parametrischer Generizitit ein sehr viel allgemeineres
Konzept, unter Generizitit schlechthin sogar eine nochmals allgemeinere
Denk-Kategorie.



2.1.3 Kompositorische Generizitat

Eine weitere besondere Form von Generizitit spielt bei
uniformen IO-Schnittstellen wie [Che87], in stapelbaren
Dateisystem-Layern wie [HP94]? oder beim Port-Konzept
von Gnu Hurd [Hur] eine Rolle, die man als Vorldufer der
hier vorgestellten Architektur ansehen kann. Konzeptuell
wird bei diesen Systemen die gleiche Art von Generizi-
tdt wie bei der vorgestellten Architektur favorisiert, die ich
kompositorische Generiztét nennen mochte.

Bausteine implementieren Funktionen in einem weite-
ren Sinne, wobei die Verdrahung von Bausteinen zu kom-
plexeren Netzwerken sich als eine Art der Komposition
von Funktionen auffassen lisst. Kompositorische Generizi-
tat ist ebenfalls eine Variante von parametrischer Generi-
zitit, die sich allerdings von der Erweiterungs-Generizitit
in der Entwurfs-Philosophie (nicht notwendigerweise je-
doch in den verwendeten Mechanismen) stark unterschei-
det: wihrend objektorientierte Paradigmen ebenso wie
die in den 1970er Jahren populidren Hierarchie-Konzepte
[Dij68, Dij71, BS75, Lag75] ausdriicklich die Erweiterung
von Schnittstellen bzw. von abstrakten Maschinen um neue
Funktionalitdt durch Hinzunahme weiterer Operationen und
Abstraktionen bezwecken und anstreben, wird bei komposi-
torischer Generizitit das Gegenteil angestrebt: die Schnitt-
stelle muss in den Grundziigen auf allen oder moglichst
vielen Hierarchieebenen gleich oder zumindest weitgehend
kompatibel bleiben, damit eine vielfiltige Kombinierbar-
keit moglich ist. Bei kompositorischer Generizitit wird die
Erweiterung der Funktionalitét nicht durch Erweiterung der
Schnittstellen, sondern durch Hinzunahme weiterer Funk-
tionalitit innerhalb der kombinierten Funktionen erzielt;
neue Funktionalitit ergibt sich mithin durch die besondere
Art der Verdrahtung zu einem Netzwerk.

2.1.4 Universelle Generizitat

Um kompositorische Generizitit iiber das bisherige Anwen-
dungsfeld von IO-Schnittstellen [Che87] hinaus auf das ge-
samte Betriebssystem ausdehnen zu konnen, miissen nicht
nur die Urbild- und Bildbereiche der beteiligten Funktionen
zueinander passen, sondern diese miissen dariiber hinaus ei-
ne weitere Art von Generizitit ermoglichen, die ich univer-
selle Generizitét nennen mochte. Beispiele fiir universelle
Konstrukte sind Turingmaschinen oder Registermaschinen,
die prinzipiell andere Turing- oder Registermaschinen Si-
mulieren konnen. Universelle Generizitit ist analog dazu
die Fihigkeit, alternative Funktionalititen, Reprisentatio-
nen, Zugriffsverhalten, Granularititen etc. auf relativ einfa-
che Weise simulieren zu konnen; der Begriff ist daher kein
absoluter Begriff, sondern gilt immer nur relativ zum Uni-
versum der jeweils simulierbaren alternativen Konzepte.

’Die in [HP94] vorgestellte hierarchische Modularisierung von Datei-
systemen verwendet einige der hier vorgestellten Konzepte, beschrinkt
sich jedoch nicht nur auf die Funktionalitdt von Dateisystemen und ver-
wendet deren aufwendigere Schnittstellen (insbesondere zum Manage-
ment von Dateisystem-Unterbdumen), sondern basiert auch inhérent auf
konventionellen Dateisystem-Konzepten und -Abstraktionen wie vnodes,
vnode-Operationen und vf s, die in der vorliegenden Arbeit keine Rolle
spielen.

Ein Beispiel fiir universelle Generizitit in Betriebssyste-
men ist die bekannte File-IO-Schnittstelle von Unix [RT74],
die aufgrund ihrer Fihigkeit zu IO mit beliebiger dyna-
mischer Blocklidnge und beliebigen Zugriffsmustern dltere
Datei-Konzepte wie z.B. Lochkartenstapel mit fester Satz-
linge simulieren kann, dariiber hinaus aber auch unter-
schiedliche Zugriffsmuster verschiedener Leser und Schrei-
ber ermoglicht, die mit den vorher iiblichen satzorientierten
IO-Schnittstellen nicht auf einfache Weise realisierbar wa-
ren. Dieses inzwischen zur Selbstverstindlichkeit geworde-
ne historische Beispiel einer Vereinfachung durch univer-
selle Generizitit zeigt auf, dass ,,weniger oft mehr* ist: der
Verzicht auf das Konzept eines ,,Datensatzes* (record) in
Unix macht nicht nur die Schnittstellen und die Implemen-
tierung einfacher, sondern verbessert dariiber hinaus sogar
noch die Funktionalitit. Universelle Generizitit ist daher in
hohem Mafe erstrebenswert.

215 Fragen der Anwendung von Generizitét

Die zentralen Fragen bei der Anwendung von kompositori-
scher und universeller Generizitit lauten:

e Wie sollen die Bild- und Urbildbereiche aussehen?

e Welche Funktionalititen sollen durch die Bausteine
realisiert werden?

Diesen Fragen liegt das gemeinsame Problem der Wah! der
am besten geeigneten Abstraktionsebene fiir die zu 16sen-
den Aufgaben (bei teilweise unbekannten Anforderungen)
zu Grunde.

Eine konkrete Wahl von Abstraktionsebenen konn-
te die berechtigte Kritik auf sich ziehen, daf} prizise
Aussagen iiber Vor- und Nachteile bestimmer Entwurfs-
Entscheidungen nicht oder nicht ausreichend moglich sind.
Im Forschungsgebiet der Betriebssysteme hat es bisher mei-
nes Wissens nach keine Evaluation verschiedener Entwurfs-
Konzepte auf der Ebene ganzer Betriebssysteme gege-
ben, die diese Konzepte als solche auf einer wirklich ver-
gleichbaren Grundlage (d.h. deren isolierte Auswirkung auf
gut messbare Groflen wie Performanz oder weniger gut
messbare GroBen wie die Anderungsfreundlichkeit) ohne
Einflussweiterer versteckter Parameter wie z.B. die Kennt-
nisse und Fahigkeiten der jeweiligen Implementierer unter-
sucht hitten; da solche Evaluationen nach aktuellem Stand
kaum moglich erscheinen, ist es stattdessen iiblich, das Fiir
und Wider verschiedener Entwurfs-Alternativen durch in-
formelle Argumentation darzustellen.

Der Begriff der ,,Architektur* wird in diesem Papier in
einem weiteren Sinn verwendet als vielerorts in der Litera-
tur (vgl. z.B. [PC75, Jon80, MP81, B*95, Lie95b, EKO95,
Ass96])3, da er weder feste Implementierungsparadigmen

31n dem anscheinend weni g beachteten Artikel [Ant90] beschreibt An-
tonov, leider in teilweise nicht eindeutig zu interpretierendem Englisch,
eine ,reguldre Architektur®, die trotz anderer formeller Darstellung dem
Kerngedanken der hier vorgestellten Architektur sehr nahe kommt, dabei
jedoch hauptsichlich auf Erweiterungs-Generizitidt und weniger auf kom-
binatorische Generizitdt ausgelegt ist. Im Detail gibt es weitere gravie-
rende Unterschiede, so etwa bei der enormen Anzahl von Schnittstellen-
Funktionen, bei den Instantiierungs-Mechanismen, den fest eingebauten



wie ,,communicating sequential processes* (siehe [Hoa78])
vorschreibt, noch die Frage nach Kern-GroBen und -
Umfingen (vgl. [Lie95b]) in festliegender Weise beantwor-
tet, noch die Frage nach den Grenzen zwischen Benutzer-
Adressrdumen und Kern- oder Server-Adressriumen fest-
legt, sondern diese Fragen je nach Systemkonfiguration an-
ders 16sen kann, ohne den Quelltext des Systems dndern zu
miissen (Eine Ausnahme ist [Str78], wo Stroustrup die Un-
abhingigkeit und Austauschbarkeit der Implementierungs-
paradigmen von den Modulschnittstellen aufzeigt). Einige
konventionelle Architekturfragen, die bisher als ,.festver-
drahtet* betrachtet worden sind und deren Diskussion in der
Literatur groRe Beachtung gefunden hat, werden hier zu dy-
namischen Parametern, deren Variation einen direkten Ver-
gleich dieser Paradigmen bei einer Evaluation erleichtert.

Zur Begriffsbildung: statt mit Architektur konnte man die
vorliegende Entwurfs-Methodik auch als Framework oder
als Komponenten-Architektur bezeichnen. Da diese Begrif-
fe nach weit verbreiteter Auffassung zur Zeit sehr eng mit
der Objektorientierung verkniipft sind, die ich im vorlie-
genden Papier zwar ermdgliche, aber nicht zur zwingenden
\Voraussetzung der Architektur erhebe, habe ich von einer
derartigen Begriffsbildung vorerst Abstand genommen. Im
Unterschied zu Szyperskis Komponenten-Begriff [Szy98]
konnte man die hier vorgeschlagenen Bausteine auch als
leichtgewichtige instantiierbare Komponenten charakteri-
sieren.

Bei Konflikten zwischen verschiedenen Arten von Ge-
nerizitit bei zu treffenden Entwurfs-Entscheidungen propa-
giere ich zumindest fiir die Anwendung in Betriebssyste-
men die folgende Priorisierung miteinander konkurrieren-
der Arten von Generizitit:

1. Universelle Generizitit
2. Kompositorische Generizitit
3. Erweiterungs-Generizitit

Eine genaue Evaluation der Vor- und Nachteile dieser Prio-
risierung fiir die Anwendung in Betriebssystemen steht
noch aus. Da die Erweiterungs-Generzitit erst an dritter
Stelle steht und beim hier skizzierten Entwurf gar nicht ver-
wendet wird (obwohl sie zugelassen ist), braucht man die
hier vorgeschlagene Architektur nicht unbedingt mit dem
Etikett ,,objektorientiert” zu versehen.

2.2 Trennung von Mechanismus/ Strategie /
Reprasentation

Im Betriebssystem-Bau ist das Prinzip der Trennung von
Mechanismus (mechanism) und Strategie (policy) schon
sehr lange bekannt und benutzt worden; eine Darstel-
lung dieses Prinzips und ihrer Vorteile findet man z.B. in
[LCC*75, CJ75].

Schutzmechanismen, und moglicherweise auch bei der Anzahl der ,,Aus-
ginge® pro ,,Baustein” (in allen Beispielen kommt immer nur ein einziger
Ausgang vor; einen grammatisch klaren expliziten Hinweis auf mehrere
»~Ausginge* konnte ich nicht finden). Weiterhin fehlt bei Antonov der hier
vorgestellte Ersatz von Dateisystemen durch dynamische hierarchische In-
stantiierung von Bausteinen; eine Unterscheidung verschiedener Betriebs-
arten oder Betriebsmodelle ist ebenfalls nicht zu erkennen.

Als unabhingig von Mechanismen und Strategien ist fer-
nerhin die Représentation zu betrachten (vgl. [Par78]). Bei-
spielsweise ldsst sich ein Monitor [Han73, Hoa74] als pro-
grammiersprachliche Reprisentation eines Mechanismus
verstehen, der prinzipiell wie ein binédres Semaphor funktio-
niert. Hieraus ist zu erkennen, dass die Auswahl einer ein-
zigen Reprisentation ausreichend ist und Redundanz ver-
meiden hilft; diese Reprisentation sollte jedoch moglichst
universell und einfach handhabbar / verstehbar sein.

Die Abgrenzung zwischen Mechanismus und Strate-
gie ist nicht immer eindeutig moglich, da sie vom Kon-
text und der gewihlten Abstraktionsebene abhingt. Eine
Strategie kann beispielsweise ihrerseits wieder in Unter-
Strategien und Unter-Mechanismen zerfallen. Auch Mecha-
nismen konnen in ihrer Feinstruktur wiederum Strategien
enthalten.

Auf relativ grober Abstraktionsebene korrespondieren
Mechanismen und Strategien mit den hier propagierten Ab-
straktionen Nest und Baustein auf direkte Weise: ein Nest
stellt einen Satz von abstrakten Mechanismen zur Verfii-
gung, ein Baustein implementiert eine Strategie oder eine
Menge von Strategien.

Die Nest-Schnittstelle stellt insofern abstrakte Mechanis-
men bereit, als dass die konkrete Implementierung der Me-
chanismen durch spite Bindung (late binding) zu Stande
kommen kann.

Die Trennung zwischen Mechanismus und Strategie wird
durch die hier vorgestellte Architektur nicht nur direkt un-
terstiitzt, sondern geradezu zum Prinzip erhoben. Da Bau-
steine wiederum andere Bausteine enthalten oder iiber ih-
re Eingidnge benutzen konnen, lidsst sich das Prinzip der
schrittweisen Verfeinerung auf die Trennung in Mechanis-
men und Strategien anwenden: eine Baustein-Hierarchie
fungiert gleichzeitig als hierarchisch-rekursive Zerlegung
des zu 16senden Problems in Mechanismen und Strategien.

2.3 Das Verantwortungs-Prinzip

\erantwortung und ihre Aufteilung ist ein Prinzip, das in
komplexeren menschlichen Gesellschaften und Systemen
wie Firmen oder Behorden seit Jahrtausenden mit Erfolg
praktiziert wird; als Ergebnis eines Aufteilungsvorgangs
von Verantwortung entstehen Zustandigkeiten. Im Kontext
von Betriebssystemen wurde Verantwortung ebenfalls als
Strukturierungs-Leitlinie eingesetzt (ohne dass dies den je-
weiligen Autoren vollig bewusst gewesen sein muss): die
in den 1970er Jahren populédren hierarchischen Strukturen
[Dij68, Dij71] lassen sich beispielsweise durch Aufteilung
von Verantwortung gewinnen, ebenso die Weiterfithrung
dieser Idee in sogenannten ,,objektorientierten Betriebs-
systemen (beispielsweise [KT81, Y190, BT95, Ass96]
u.v.m.), aber auch die auf bestimmten festen Mechanismen
aufgebauten Betriebssysteme (z.B. auf Capabilities basie-
rend [NW77, Tt90]). Auch das im Software-Engineering
oft zitierte Lokalitéts-Prinzip beruht letztlich auf der Auf-
teilung von Verantwortung. Es gibt unzihlige weitere Bei-
spiele.



2.3.1 Kontrollflisse

Ein sequentieller Kontrollfluss (thread, konzeptuelle Be-
schreibung bereits in [DH66]) ldsst sich als Aktivititstri-
ger charakterisieren, der von auflen beobachtbar nur eine
sequentielle Folge von (Maschinen-)Operationen ausfiihrt.
Kontrollfliisse sind bereits in [Dij68] zur Strukturierung von
Verantwortung in Betriebssystemen benutzt worden. Kon-
trollfliisse kdnnen in der hier vorgestellten Architektur zwar
zur Strukturierung von Verantwortung benutzt werden, je-
doch gibt es keine notwendigerweise feste Vierbindung mit
Verantwortungsbereichen.

Kontrollfliisse werden als vollkommen unabhéngig von
konventionellen Konzepten wie Prozesse oder Mechanis-
men wie Schutzbereiche (spheres of protection [DH66],
protection domains [NW74, CJ75], sieche auch [BPS81] und
[C*94, Ros94]) angesehen. Ich verwende den Begriff des
Prozesses nicht und beschrinke mich auf die Begriffe Kon-
trollfluss und Schutzbereich.

Jeder Kontrollfluss hat zu jedem Zeitpunkt einen ein-
deutig bestimmten Kontext. Die Bedeutung dieses Kontexts
hingt vom jeweils gewihlten Ausfihrungs-Modell ab: bei
der Simulation eines ,,Prozesses* wire dies beispielsweise
das Prozessabbild, in dem sich der Kontrollfluss befindet
und seine Operationen ausfiihrt; im Fall von Single-Space-
oder Hybridsystemen wire dies der jeweils aktuelle Schutz-
bereich.

Kontexte konnen auf Anforderung gewechselt werden
(vgl. [DH66]): ein Kontrollfluss wechselt damit in einen an-
deren ,,Prozess bzw. in einen anderen Schutzbereich, der
sich ggf. auch auf einem anderen Rechner befinden kann.
Hiervon sind zwei verschiedene Varianten denkbar: eine
ohne Abspeichern des alten Kontextes im Stile von Wech-
seln zwischen Coroutinen, die andere mit Abspeichern aller
durchlaufenen Kontexte in Form eines Stapelspeichers mit
der Moglichkeit zur Riickkehr in einen fritheren Kontext
dhnlich einem synchronen RPC oder LRPC. Eine Konse-
quenz aus der Wechselmoglichkeit ist, dass die Anzahl der
in einem ,,Prozess* oder Schutzbereich titigen Kontrollfliis-
se sich dynamisch dndern und auch zeitweise zu Null wer-
den kann.

Man sollte sich vor Augen halten, dass Schutzbereiche
einen Mechanismus zur Durchfiihrung und Uberwachung
von Sicherheits-Konzepten darstellen, wohingegen Verant-
wortungsbereiche ein davon prinzipiell unabhéngiges 1ogi-
sches Konzept zur Strukturierung eines Systems darstellen.
Die Abbildung von Verantwortungsbereichen auf Schutz-
bereiche ist eine Frage von Strategien und kann auf unter-
schiedliche Weise, ggf. auch dynamisch zur Laufzeit, gelost
werden.

Kontrollfliisse werden in konventionellen Architekturen
als eigenstindige Abstraktion betrachtet. Da ihre Imple-
mentierung in einem eigenen Baustein erfolgen kann, ist die
Behandlung als separate Abstraktion nicht unbedingt not-
wendig. Wegen ihrer dynamischen Durchdringung der ge-
samten Infrastruktur kann man sie jedoch als Hilfsabstrak-
tion bezeichnen.

Im Folgenden betrachten wir unser Betriebssystem zur
Vereinfachung standardmifig weder mit Hilfe von Prozess-

oder Schutzbereichen (vgl. [HR73]), noch von Kontrollfliis-
sen oder anderen Aktivititstrigern, sondern ausschlieBlich
auf Basis der jeweils zu implementierenden und zu verant-
wortenden Funktionalitit.

2.3.2 Schnittstellen-M echanismen

Die Gesamtverantwortung eines Betriebssystems kann auf
sehr viele verschiedene Arten aufgeteilt werden; die von
mir bevorzugten Aufteilungs-Strategien werden in [ST02]
niher dargestellt. Jegliche Art von Aufteilung von Verant-
wortung fiithrt dazu, dass Modularisierungs-Grenzen in ein
System eingefiihrt werden, die bei formalisierter Darstel-
lung auch als Schnittstellen-1nstanzen bezeichnet werden.

Durch die Einfithrung von Schnittstellen-Instanzen zur
Begrenzung von Modul-Instanzen entsteht eine Unterschei-
dung der durchzufiihrenden Operationen in Aufrufer- und
Bearbeiter-Instanzen, die jeweils immer nur relativ zu ei-
ner festen Schnittstelle so bezeichnet werden; dieselbe In-
stanz kann beziiglich verschiedener Schnittstellen gleich-
zeitig als Aufrufer oder Bearbeiter fungieren. Bei verschie-
denen unterscheidbaren Operationen konnen diese Rollen
unterschiedlich verteilt sein, so kann etwa eine Modul-
Instanz A gegeniiber der Instanz B bei der Durchfiihrung
der Operation op; als Aufrufer, bei op; als Bearbeiter fun-
gieren.

Als Mechanismen zur Weitergabe der Verantwortung ei-
ner Aufrufer- an eine Bearbeiter-Instanz kommen mehrere
bekannte und bewihrte Methoden in Betracht, beispielswei-
se in der Reihenfolge fallenden Overheads bzw. fallender
Kosten:

RPC (remote procedure call) [BN84, TA90]
e LRPC (local / lightweight RPC) [B T90]

Indirekte Prozeduraufrufe

Direkte Prozeduraufrufe

e Makro- oder Inline-Prozeduraufrufe

Diese Beispiel-Mechanismen eignen sich teilweise nur fiir
die synchrone Weitergabe von Verantwortung, bei der die
Aufrufer-Instanz bis zur Beendigung der Bearbeitung war-
ten muss. Bei asynchroner Weitergabe der Verantwortung
entsteht implizit ein weiterer logischer Kontrollfluss*. Die
asynchrone Weitergabe von Verantwortung per Prozedu-
raufruf ist ebenfalls moglich, dazu ist jedoch das jeweils
verwendete Kontrollfluss-Konzept einzubeziehen.

Man sollte sich vor Augen halten, dass die Frage nach
einer parallel oder sequentiell iibertragenen Verantwortung
prinzipiell von der Aufteilungsstrategie in Module unab-
hingig ist und daher als eine Frage der konkreten Im-
plementierungsstrategie der Module gesehen werden kann,

4Es muB nicht unbedingt ein tatsichlich neuer Kontrollfluss im phy-
sischen Sinne entstehen: Bei der Implementierung von Bausteinen als
Server-Prozesse (vgl. [Han70, Hoa78]) bleibt die Anzahl physischer Kon-
trollfliisse im Regelfall konstant. Die im Nachrichtensystem gepufferte
Nachricht stellt im logischen Sinne einen logischen Kontrollfluss dar, der
von einem physischen Kontrollfluss simuliert wird, sobald die Nachricht
bearbeitet wird.



auch wenn die zugehorigen Mechanismen nicht vollkom-
men (wenn auch weitgehend) voneinander unabhingig
sind.

Universelle Generizitit relativ zu den oben genannten
synchronen Mechanismen 146t sich direkt durch einheitli-
che Verwendung von synchronem RPC auf allen Ebenen
des Systems erzielen, da dieser die Semantik der anderen
Mechanismen als Spezialfall mit umfasst. Dies wiirde je-
doch die Performanz eines lokalen Rechners in unakzepta-
bler Weise verschlechtern. Zur Erzielung universeller Ge-
nerizitit schlage ich daher eine Erweiterung der bereits in
[Str78] dargestellten Methode vor:

Man wihle eine einheitliche und bequeme syntaktische
Reprisentation, beispielsweise die Prozeduraufruf-Syntax
der verwendeten Programmiersprache. Die Bindung von In-
stanzen dieser Konstrukte an einen der obigen Mechanis-
men erfolgt dann entweder zur Ubersetzungszeit des jewei-
ligen Moduls, oder falls moglich auch zur Laufzeit bei der
Instantiierung eines Moduls.

2.3.3 Abgrenzung von Verantwortung durch Kapse-
lung

Im Software-Engineering ist lange bekannt, dass die Priif-
barkeit, Wartbarkeit und viele andere Eigenschaften von
Modulen verbessert werden, wenn die Schnittstellen mog-
lichst ,,diinn* sind und moglichst wenig Information iiber
die innere Struktur der Implementierung preisgeben (Prin-
zip der Verbergung von Information, vgl. [Par72]).

Dies bedeutet zum einen, dass Schnittstellen stets offen-
gelegt werden miissen, wobei die Schnittstelle zwischen
Bausteinen eine von der Architektur vorgebene Form ha-
ben muss, an die sich die Implementierer von Bausteinen
halten miissen. Alles andere ist als lokale Variable eines
Bausteins zu betrachten. Die interne Realisierung von Bau-
steinen darf jedoch (bzw soll méglichst) andere Baustein-
Instanzen als lokale Variablen benutzen, so dass sich ins-
gesamt eine baumartige Lokalitats-Hierarchie ergibt, die
von der hierarchischen Struktur der duBlerlichen Baustein-
Verdrahtungen unabhingig ist. Die Verantwortung fiir den
Einsatz und den Betrieb von lokalen Baustein-Instanzen
liegt beim Implementierer eines Bausteins. Die Tatsache der
Benutzung von lokalen Baustein-Instanzen ist dabei von au-
Ben nicht sichtbar.

24 Das Problem der ,Eierlegenden Woll-
milchsau*

Groflere Softwaresysteme, die tiber lingere Zeit benutzt und
erweitert wurden oder die fiir sehr grole Anwendungsfel-
der und -bandbreiten ausgelegt wurden, zeigen oft das sa-
lopp als ,,Featuritis* bezeichnete Phinomen auf. Alleskon-
ner haben manchmal Schwierigkeiten, ganz einfache grund-
legende Aufgaben auf einfache und effiziente Weise zu er-
ledigen. Die Softwarestruktur ist im Vergleich zu einfachen
Programmen oder im Vergleich zu Spezialisten meist deut-
lich aufgebliht (Overhead) und schwerer zu durchschauen.

Um dieses Problem handhabbar zu machen, schlage ich
die Verwendung unterschiedlicher Modelle vor, zwischen

denen moglichst eine hierarchische Inklusions-Beziehung
in dem Sinne herrschen sollte, dal man ein Modell als Spe-
zialfall eines anderen Modells betrachten kann; oft ist das
weniger michtige Modell auch einfacher. Ein Beispiel hier-
fiir sind die Zugriffs-Modelle si ngl euser und mul ti user.
Letzteres Modell muss von einem Ausgang eines Bausteins
implementiert werden, damit mehrere Konsumenten paral-
lel an ihn angeschlossen werden diirfen, ohne sich gegensei-
tig zu storen (wechselseitiger Ausschluss durch Locking).

Eine Nest- oder Baustein-Implementierung braucht nicht
unbedingt alle moglichen Modelle zu unterstiitzen. So kann
man beispielsweise mit der Implementierung der einfa-
cheren Modelle beginnen und diese erst bei Bedarf auf
die komplizierteren Modelle erweitern oder fiir die kom-
pizierteren Modelle alternative Implementierungen vorneh-
men (deren hoheren Kosten miissen dann von den Ver-
wendern der einfacheren Modell-Variante nicht bezahlt
werden). Welche Modelle von einer Nest- oder Baustein-
Implementierung im Einzelfall unterstiitzt werden, wird als
Kompetenz (competence) dieser Implementierungs-Instanz
bezeichnet. Demgegeniiber steht das Verhalten (habit) ei-
ner konkreten Aufrufer-Instanz; damit werden die Anforde-
rungen an die Kompetenzen der Implementierungs-Instanz
bezeichnet.

Die Kompetenzen einer Implementierungs-Instanz miis-
sen zum Verhalten einer Aufrufer-Instanz kompatibel sein.
Die Kompetenzen und das Verhalten von Nest- und
Baustein-Instanzen werden je Baustein-Art in Form von At-
tributen angegeben. Die Kompatibilitit kann dann bei der
Verdrahtung konkreter Baustein-Instanzen automatisch ge-
testet werden, wobei inkompatible Verdrahtungen zurtick-
gewiesen werden.

Attribute konnen entweder statisch oder dynamisch sein:
statische Attribute eines Baustein-Typs dndern sich nie (sie
hingen nur vom Baustein-Typ oder der gewiéhlten Imple-
mentierung ab), dynamische Attribute hingen von der kon-
kreten Instantiierung und/oder von der Verdrahtung mit an-
deren Bausteinen ab, dndern sich jedoch nicht wihrend der
Lebensdauer einer Baustein-Instanz. Werte, die sich wih-
rend der Lebensdauer einer Baustein-Instanz @ndern kon-
nen, stellen keine Attribute dar, sondern gehoéren zum Zu-
stand der Baustein-Instanz.

Attribute  werden insbesondere zur
dung verschiedener Modelle eingesetzt
Schrei bmaschi nenschrift gesetzt.

Unterschei-
und in

2.5 Automatismen

Die Grundidee der Automatisierung wird seit Jahrhunder-
ten erfolgreich zur Reduktion von Aufwand und Kosten ein-
gesetzt.

Automatisierung bedeutet hier, dass vorzugsweise von
deskriptiven Methoden Gebrauch gemacht wird, um einen
Mechanismus selbsttitig auszulosen, der immer wiederkeh-
rende Vorginge selbsttitig bearbeitet.

Die Implementierung vieler Automatismen gehort zu
den konkreten Strategien, die in speziellen Bausteinen
(strategy_*) lokalisiert werden sollten (vgl. Abschnitt
6.2).



Zur Erstellung von Bausteinen sind weitere Automa-
tismen von groem Nutzen, die iiber den Funktions-
umfang {iblicher Werkzeuge wie Compiler oder Debug-
ger hinaus gehen sollten. Viele mit den hier vorge-
stellen (Schnittstellen-)Mechanismen zusammenhingende
Konstruktionsvorginge lassen sich automatisieren.

Die in Abschnitt 2.3.2 vorgestelle spite Bindung an kon-
krete Aufrufmechanismen kann beispielsweise auf folgende
Weise automatisiert werden:

Der Programmierer gibt ein statisches Baustein-Attribut
an, mit dem er sein Denk-Modell deklariert, mit dessen Hil-
fe er den Programmcode entwickelt hat. Das Attribut kann
folgende Werte annehmen:

code_nol ock Der Programmierer tut so, als gibe es nur
einen einzigen Kontrollfluss, der den Baustein
jemals betreten diirfte; er kiimmert sich al-
so liberhaupt nicht um Parallelitit. Dies hat
zur Folge, dass aus Sicherheitsgriinden niemals
ein weiterer Kontrollfluss den Baustein betre-
ten darf, selbst wenn der bereits eingetretene
Kontrollfluss eine lange dauernde blockieren-
de Operation aufruft.

code_nonitor Wie vorher, nur ist sich der Programmie-
rer immerhin der Tatsache bewusst, dass meh-
rere Kontrollfliisse vorkommen konnen. Jeder
Aufruf der Blockierungs-Operation wai t (sie-
he Abschnitt 3) fiihrt automatisch zu einer Ent-
blockierung des Zugriffsschutzes gegeniiber
anderen Kontrollfliissen. Der Programmierer
ist fiir die Beachtung der damit verbundenen
Effekte verantwortlich; insbesondere ist ihm
bewusst, dass kritische Abschnitte genau an
der Stelle einer wai t -Operation aufgehoben
werden (analog zum Monitor-Konzept).

code_reentrant Der Programmierer ist sich dessen be-
wusst, dass mehrere Kontrollfliisse den Bau-
stein asynchron betreten konnen. Er ist selbst
fiir die Sicherung kritischer Abschnitte und fiir
das Setzen von Locks verantwortlich.

Ein zu syntaktischer Analyse fihiger und die Schnittstellen-
Konventionen kennender Quelltext-Priaprozessor extrahiert
diesen Attribut-Wert aus dem Quelltext und generiert bei
Bedarf (je nach eingestelltem Aufruf-Mechanismus) auto-
matisch Lock-Operationen zur Klammerung kritischer Ab-
schnitte, Fallunterscheidungs-Kontrollstrukturen zum De-
multiplexen eingehender (L)RPC-Aufrufe, und so wei-
ter. Auf diese Weise 1dBt sich jedes Programmiermodell
mit jedem Schnittstellen-Mechanismus kombinieren; bei
Verwendung von statischen oder Inline-Prozeduraufrufen
werden durch den Priprozessor mehrere Quelltexte ver-
schiedener Bausteine zu einem einzigen Kombi-Baustein
fest zusammen geschweisst. Bei sorgfiltiger Konstruk-
tion und Verwendung gut optimierender Compiler 146t
sich durch Inline-Prozeduraufrufe jeglicher Schnittstellen-
Aufwand fast vollstindig eliminieren; dies ist insbesondere
zum Anschluss von Priif- und Sicherheits-Bausteinen oder
kleineren Trivial-Bausteinen niitzlich.

2.6 Zugriffsrechte und Schutzmechanismen

Die Rechteverwaltung in Betriebssystemen basiert bei
den meisten praktisch eingesetzten Modellen [Lan81] auf
Rechte-Relationen, die Subjekte und Objekte miteinander
in Beziehung setzen; typischerweise lassen sich derartige
Relationen zwischen Subjekten und Objekten tabellarisch
darstellen.

Ich mochte fiir die Rechteverwaltung einen Ansatz vor-
stellen, der sich bei geeigneter Interpretation ebenfalls als
Subjekt-Objekt-Schema auffassen 146t, dabei jedoch belie-
bige Dinge als Subjekte bzw Objekte betrachten kann.

Der Zweck eines Betriebssystems ist die Ausflihrung von
Operationen; dies geschieht in der hier vorgestellten Ar-
chitektur (vgl. Abschnitt 5) durch Bearbeiter-Instanzen im
Auftrag von Aufrufer-Instanzen. Da eine Aufrufer-Instanz
wiederum im Auftrag mehrerer anderer Aufrufer-Instanzen
handeln kann, ergeben sich zwei Fragestellungen:

1. Wer soll natiirlicherweise das Subjekt darstellen, das
einen bestimmten Auftrag veranlasst?

2. Wer soll natiirlicherweise das Objekt darstellen, das
den Auftrag ausfiihren soll?

Die erste Frage ist auf verschiedene Weisen beantwortbar.
Deshalb schlage ich die Einfiihrung eines anderen Begrif-
fes statt ,,Subjekt* vor, nimlich das Mandat (mandate).
Operationen geschehen grundsitzlich aufgrund eines Man-
dates; im allgemeinen kann dabei eine Instanz (bzw ein
Subjekt in bisheriger Terminologie) mehrere verschiedene
Mandate wahrnehmen; auch kann es vorkommen, dass ver-
schiedene Instanzen aufgrund des gleichen Mandats han-
deln. Beispiele hierfiir finden sich in der realen Welt im
Rechtswesen: ein und derselbe Rechtsanwalt kann gleich-
zeitig verschiedene Mandate fiir verschiedene Mandanten
wahrnehmen. Ein Mandant kann verschiedene Mandate
gleichzeitig an verschiedene Rechtsanwilte oder an den
gleichen Rechtsanwalt vergeben. Er kann dasselbe Mandat
aber auch an mehrere Rechtsanwiilte gleichzeitig vergeben,
beispielsweise bei Anwalts-Gemeinschaften oder Kanzlei-
en. Mandate konnen vertreten oder weitergereicht werden.
Im Rechtswesen kénnen auch Untermandate vergeben und
aufgeteilt werden; von der letzteren Moglichkeit habe ich
hier wegen der damit verbundenen Komplexitit und Fol-
geeffekte vorldufig Abstand genommen. Die Menge aller
moglichen Mandate sollte durch einen abstrakten Daten-
typ mit ausreichend grossem Wertevorrat® dargestellt wer-
den. Mandate haben keine festliegende Interpretation, son-
dern werden lediglich zwischen Baustein-Instanzen weiter-
gereicht. Alle Operationen auf Mandaten wie z.B. ihre Er-
zeugung gehoren somit zu den Strategien, die der Imple-
mentierer eines Bausteins selbststindig bestimmen kann.
Mandate stellen somit eine weitere Hilfsabstraktion dar.

Die zweite Frage ist im Kontext der hier vorgestellten Ar-
chitektur relativ schnell zu beantworten: ein Objekt ist auf
jeden Fall die Ausgangs-Nest-Instanz, an die der zu bear-
beitende Auftrag gerichtet wird.

Nach heutigen Mafstiben sind hierzu mindestens 64 Bit reservierter
Platz erforderlich.



Zu schiitzen ist die Ausfihrung von Operationen. Die
Menge aller ausfiihrbaren Operationen wird Operationen-
menge genannt; dies sind alle moglichen Kombinationen
von Operations-Bezeichnern mit ihren Eingabe-Parameter-
Werten.

Eine Schutzmenge ist eine Teilmenge der Operationen-
menge eines gegebenen Systems. Schutzmengen sind als
Mengen aller (im Sinne irgendeines ausserhalb definier-
ten Zulassigkeits-Begriffes) zuldssigen Operationen zu in-
terpretieren.

Der Begriff der Schutzmenge vereinfacht die Abstrak-
tion irgendwelcher Schutz- und Zulidssigkeitsbegriffe auf
mathematisch sehr einfach fassbare und hochgradig flexi-
ble Weise. Da Schutzmengen i.a. zu grof} fiir eine tabel-
larische Darstellung sind, braucht man Spezifikationsme-
chanismen, die sie beschreiben. Als Spezifikationsmecha-
nismen kommen sehr viele konkrete Realisierungen (z.B.
passend eingeschrinkte Kalkiile) in Betracht, deren Dis-
kussion den Rahmen dieses Papieres sprengen wiirde. Es
sind ohne weiteres auch militdrische Schutzmodelle (vgl.
[Lan81]) oder mehrere voneinander unabhingige Schutz-
modelle gleichzeitig einsetzbar.

Die Priifung von Schutzrechten kann in speziellen Priif-
Bausteinen check_* erfolgen, die sich prinzipiell an be-
liebigen Stellen einer Baustein-Hierarchie einfiigen lassen.
Dort weisen sie die im Sinne des jeweils implementier-
ten Schutzmodells unzulidssigen Operationen zuriick. Falls
man in speziellen Anwendungsbereichen wie z.B. Echtzeit-
Steuerungen kein Schutzmodell benétigt, kann man auf die
Instantiierung von check_*-Bausteinen vollkommen ver-
zichten und damit jeglichen Overhead einsparen.

Die konkrete Realisierung eines Schutzmechanismus ist
eine Frage der Strategie, an welchen Stellen welche Ar-
ten von Priifungen auf Basis welcher Mandate durchgefiihrt
werden sollen. Zu beachten ist, dass zur Laufzeit beliebige
Baustein-Instanzen neu instantiiert und neue Verdrahtungen
erzeugt werden konnen, mit denen ein festes Schutzkonzept
u.U. umgangen werden kann. Beim Einsatz kompositori-
scher Generizitit steckt ein Teil der im System vorhandenen
Informationen in der Verdrahtung der Bausteine, die hoch-
gradig flexibel und dynamisch dnderbar ist. Zur Losung die-
ses Problems miissen die Instantiierungs-Operationen von
control -Instanzen (siehe Abschnitt 6.1) in das jeweilige
Schutzkonzept mit einbezogen und tiberwacht werden.

Die Realisierung eines Schutzmodells ist von der Eintei-
lung des Betriebssystems in Schutzbereiche abhingig. Im
einen Extremfall kann das gesamte System in einem einzi-
gen Schutzbereich ablaufen, im anderen Extremfall kann je-
de Baustein-Instanz in einem eigenen Schutzbereich ablau-
fen; es sind beliebige Zwischenstufen moglich. Sinnvoller-
weise sollten Zugriffsrechte vor allem an den Grenzen zwi-
schen Schutzbereichen gepriift werden, sofern dieser Auf-
wand in Kauf genommen werden soll.

3 Nester

Die Abstraktion des Nestes stellt ein konkretes Spei chermo-
dell dar. Betriebssystem-Konstrukteure sind traditionell ge-

wohnt, dass ihnen die Hardware eines Rechners oder eines
Rechner-Typs ein bestimmtes Speichermodell vorschreibt
oder zumindest in relativ engen Grenzen sehr nahe legt.
Diesem Zwang versuche ich an einigen Stellen so zu ent-
kommen, dass dadurch keine grundlegende Verschlechte-
rung der Performanz-Eigenschaften der Hardware ausgelost
wird.

Eine Nest-Instanz ist ein logischer Adressraum, der von
der Adresse 0 bis zu einer Maximalgroe (mit mindestens
64Bit) laufen kann. Mit logischen Adressen darf Adress-
Arithmetik getrieben werden; es werden Bytes adressiert.

Ein Nest dient vor allem zur Abbildung von logischen
Byte-Adressen auf physische Byte-Adressen von Daten-
bldcken. Damit soll u.a. das bekannte Konzept eines virtu-
ellen Benutzer-Adressraums nachgebildet werden; dies ist
jedoch prinzipiell unabhingig davon, ob MMU-Hardware
in einem Rechner vorhanden ist oder nicht. Ein physischer
Datenblock hat eine begrenzte Linge, innerhalb deren er
sich durch Maschinenbefehle des Prozessors ansprechen
146t und innerhalb deren Adress-Arithmetik auf Basis von
physischen Byte-Adressen getrieben werden darf.

Es wird zwischen statischem und dynamischem Nest un-
terschieden: wihrend ein statisches Nest sich dhnlich wie
ein Unix-Device verhilt und auch nur im Zusammenhang
mit Peripheriegeriten o.4. vorkommen sollte, basiert das ge-
samte restliche System auf dynamischen Nestern.

Ein dynamisches Nest kann im Unterschied zu einer
konventionellen Datei abfragbare und verinderbare Locher
im Definitionsbereich der partiellen Abbildung von logi-
schen Adressen auf physische Adressen von Datenblocken
enthalten, dhnlich wie ein Sparse File unter Unix (vgl.
auch [Fot61, Lie95a]), jedoch wird diese Eigenschaft vom
gesamten Betriebssystem auf allen Ebenen aufier Low-
Level-Geritetreibern unterstiitzt und auch intensiv genutzt.
Als neuartige Elementaroperation kommt die transparen-
te Verschiebung von logischen Adressbereichen hinzu. Ei-
ne Verschiebung bewirkt, dass ein Teil des Definitions-
bereiches der partiellen Abbildung von logischen Adres-
sen auf physische Datenblocke so verschoben wird, dass
dieselben Datenblocke anschlieBend unter einem Adress-
Offset (im Vergleich zu den vorigen Adressen) im logi-
schen Adressbereich erreichbar sind. Im Allgemeinen kon-
nen durch Verschiebe-Operationen Locher im Definitions-
bereich entstehen und/oder geschlossen werden, eventuell
konnen am Ziel der Verschiebung auch Datenblocke ,,ver-
loren gehen®, d.h. sie werden nicht mehr vom Nest adres-
siert. In konventioneller Terminologie bedeutet eine Ver-
schiebeoperation, dass je nach Vorzeichen des Verschiebe-
Offsets und Linge des verschobenen Bereichs eine Insert-
oder Delete- oder Move-Operation in einer Datei, in ei-
ner Datenbank, oder allgemein gesprochen in einem Nest
durchgefiihrt wird.

Wichtig an der Verschiebe-Operation ist, dass sie trans-
parent erfolgt. Damit ist gemeint, dass nur diejenigen Tei-
le des Gesamtsystems von einer Verschiebung Kenntnis er-
halten, die unbedingt davon betroffen sind; fiir die ande-
ren Teile ergeben sich durch die Verschiebung keine An-
derungen. Hierzu ein Beispiel: aus dem oberen Ende ei-
nes Original-Nestes sei ein Teil-Nest ausgeschnitten wor-



den. Die Ausschneide-Operation bewirkt, dass die zugrun-
de liegenden Datenblocke sowohl im Original-Nest als auch
im ausgeschnittenen Teil-Nest erscheinen, dort jedoch unter
neuen Adressen (im Regelfall bei 0 beginnend). Nun finde
eine Verschiebung im Original-Nest statt, die das gesam-
te ausgeschnittene Teil-Nest mit umfasse. Transparenz be-
deutet in diesem Beispiel, dass sich an den Adressen des
ausgeschnittenen Teil-Nestes nichts dndert. Benutzer des
Teil-Nestes merken gar nichts davon, dass ihr Gastgeber-
Adressraum ,,hinter ihrem Riicken verschoben wurde.

3.1 Elementaroperationen auf statischen Ne-
stern

Ein konkreter Beispiel-Satz von Elementaroperationen auf
Nestern wird in [ST02] ausfiihrlich dargestellt. Eine Uber-
sicht ldsst sich dem folgenden Bild entnehmen:

get _address

transfer

physische optionales

Locking

. IO-Operationen logischer 0
wai t

unl ock

put _addr ess

Wie zu sehen ist, werden die Elementaroperationen im-
mer paarweise mit einer entgegengesetzten oder autheben-
den Operation kombiniert. Verschiedene Arten von IO oder
sonstige Zugriffs-Arten auf Nester ergeben sich durch ein
Schichtenmodell, das hier kurz von innen nach auflen skiz-
ziert werden soll:

Im einfachsten Fall wird physischer IO betrieben, wie er
insbesondere bei Geritetreibern vorkommt. Bei phyischem
IO iibergibt der Auftraggeber die physischen Adressen der
zu transportierenden Datenblocke der Elementaroperation
transfer; die Funktionalitit synchronenen 1Os entsteht
durch anschlieBendes Warten auf die Beendigung mittels
wai t . Bei asynchronem IO kann auch auf den Aufruf von
wai t verzichtet werden; weitere Details in [ST02].

Bei logischem IO werden logische und physische Adres-
sen unterschieden; die Abbildung von logischen auf physi-
sche Adresse tibernimmt hierbei die Operation get . Durch
den paarweisen Aufruf von put wird die Ressourcen-
Verwaltung (wer hat zu welchem Zeitpunkt Zugriff auf wel-
che Ressourcen) auf dhnliche Weise wie bei einem konven-
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tionellen Buffer-Cache gelost (z.B. interne Verwendung von
Referenzzihlern).

Damit ein Ausgang eines Bausteins mit mehreren Ein-
gingen anderer Bausteine parallel verdrahtet werden darf
(mul ti user -Kompetenz), muss der wechselseitige Aus-
schluss (vgl. [Lag78]) bei parallelem Zugriff sicherge-
stellt werden konnen. Hierzu sind die Operationen | ock
und unl ock vorgesehen, die auf logischen Adressbereichen
operieren. In [ST02] werden verschiedene Locking-Arten
ausfiihrlicher vorgestellt, die u.a. zur Konsistenzwahrung
bei der Verschiebeoperation nove eingesetzt werden kon-
nen. Bei si ngl euser -Kompetenzen braucht kein Locking
implementiert zu werden.

Zur Nachbildung von Pipes u.i. sowie zur Spei-
cherverwaltung existieren weitere Elementaroperationen
get _address und put _address, mit denen das Problem
der atomaren Reservierung von Adressbereichen insbeson-
dere im Falle mehrerer paralleler Zugreifer 16sbar ist.

Der hier vorgestellte Satz von Elementaroperationen auf
Nestern ist als Beispiel zu verstehen, wie man die Schnitt-
stelle zu Nestern gestalten kann.

3.2 Elementaroperationen auf dynamischen
Nestern

Dynamische Nester enthalten alle Operationen eines stati-
schen Nestes sowie zusitzlich die folgenden adressmodifi-
zierenden Operationen. Sie haben mit der Liickenhaftigkeit
des Definitionsbereich der Speicherabbildung und mit der-
Verschiebeoperation zu tun.

Die Operation get _nmap liefert Informationen iiber die
definierten Bereiche eines dynamischen Nestes. Konzeptio-
nell ist dies ein Array von Paaren, wobei jedes Paar die logi-
sche Startadresse eines definierten Bereichs und seine Lin-
ge reprisentiert. Die Paare werden nach den Startadressen
aufsteigend sortiert gehalten. Zur effizienten Suche nach
Adressen kann daher beispielsweise bindre Suche im Array
verwendet werden. Da ein solches Array in Extremfillen
sehr lang werden kann, wird es von get _map nicht direkt
zuriick geliefert, sondern statt dessen wird ein Verweis auf
eine weitere Nest-Instanz zuriick geliefert, die dieses Array
enthilt, und von der nur gelesen werden darf. Diese Nest-
Instanz wird adjungiertes Nest genannt.

Adjungierte Nester haben ihrerseits auf jeden Fall keine
Locher, d.h. ihr adjungiertes Nest hat nur noch eine triviale
Struktur mit einem einzigen Eintrag.

Die im adjungierten Nest enthaltene Liste hat eine be-
sondere Bedeutung im Falle von Geriten mit dynamischen
Block- oder Sektorgroflen (insbesondere Bandlaufwerke,
bei denen jeder Datenblock eine individuelle Grée haben
kann, oder sonstige zeichenorientierte Gerite, bei denen es
auf die Ldnge von einzelnen Transfers ankommt), bei Pi-
pes und bei Netzwerk-Sockets, bei denen die Paketgrofe
eines einzelnen Original-Eintrags vom Empfinger ermittel-
bar sein muss. In all diesen Fillen reprisentiert das adjun-
gierte Nest dicht aneinander liegende Adressbereiche (ohne
dazwischenliegende Liicken). Damit kann jeder Verwender
selbst entscheiden, ob er einen Unix-typischen Zugriff auf
das Nest unter Missachtung der urspriinglichen Paket- bzw.



Datensatzgrenzen machen will, oder ob er zuvor die Paket-
bzw. Datensatzgrenzen im adjungierten Nest nachsehen und
entsprechend berticksichtigen will.

Ein dichtes Aneinanderliegen von definierten Bereichen
ist auch bei persistenten Nestern moglich. Die Benutzer
werden jedoch gebeten, derlei in der Praxis moglichst
zu meiden, da es zu Verstindigungsproblemen mit den
Datei-Paradigmen anderer aktueller Betriebssysteme kom-
men konnte.

Konzeptuell gesehen ist ein Nest somit weit mehr als eine
Datei unter Unix, da es untrennbar mit seinem Definitions-
bereich verkniipft ist, der bei der hier vorgestellten Archi-
tektur in einem adjungierten Nest reprisentiert wird.

Bei der Reprisentation einer Unix- oder Windows-Datei
in einem Nest enthilt das zugehorige adjungierte Nest nur
einen einzigen Eintrag mit der Startadresse O und der Linge
der Datei.

Die Operation cl ear erweitert den Definitionsbereich
eines Nestes an einer wihlbaren Stelle und Linge, so-
weit sich vorher dort eine Liicke befand. Falls anschlie-
Bend in diesem Bereich des Adressraumes gelesen wird,
erscheinen Null-Byte-Datenblocke. Dies gilt auch dann,
wenn vorher bereits Datenblocke dem betroffenen Bereich
ganz oder teilweise zugeordnet waren. In diesem Fall blei-
ben bereits mittels get ausgelieferte Datenblocke weiter-
hin verwendbar, werden jedoch als verwaiste (orphane) Da-
tenblocke behandelt (analog zu einigen bekannten Buffer-
Cache-Implementierungen).

Die Operation del et e bewirkt, dass an der gewihlten
Stelle und Linge ein Loch im Definitionsbereich des Ne-
stes entsteht bzw. bereits vorhandene Locher ggf. erweitert
werden; damit stellt es eine inverse Operation zu cl ear dar.

Die Operation move verschiebt einen wihlbaren Bereich
des Adressraums um einen Offset (positiv oder negativ).
Der Inhalt der verschobenen Datenblécke wird hierbei nicht
verdndert, lediglich die Zuordnung von logischen zu phy-
sischen Adressen wird verdndert. Locher werden ebenfalls
mitverschoben; weitere Details in [ST02].

Die Operation get _net a liefert eine Referenz auf das so-
genannte Meta-Nest aus, die einem Nest zugeordnet sein
kann (die Existenz eines Meta-Nestes ist jedoch keine
Pflicht).

Meta-Nester sind dazu gedacht, um Informationen Uber
ein Nest bereitzustellen, analog zu Datei-Attributen oder
Inode-Informationen, jedoch nicht ausschlieflich auf diese
Verwendungszwecke beschrinkt. Meta-Nester spielen u.a.
eine Rolle bei der Einfithrung von Typsystemen, ebenso bei
der Auto-Instantiierung von Bausteinen (beispielsweise zur
Herstellung von Netzwerktransparenz oder zum automati-
schen Zwischenschalten von Anpassungs-Bausteinen).

Ein Meta-Nest enthilt nur einen einzigen definierten
Bereich ohne Locher, der idealerweise nur relativ wenig
Platz beanspruchen sollte (d.h. er sollte nicht zur Speiche-
rung groBer Datenmengen missbraucht werden). Bei einem
persistent gehaltenen Original-Nest muss das zugehorige
Meta-Nest, sofern es existiert, ebenfalls persistent gehalten
werden. Falls absturzsichere atomare Transaktionen imple-
mentiert werden, mufl das Meta-Nest beziiglich dieser Se-
mantik wie ein Teil des Original-Nestes behandelt werden.
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4 Baustene

Baust ei n_Name

Eine Baustein-Instanz ist ein Objekt, das eine beliebige,
eventuell auch zur Laufzeit sich dndernde Anzahl von Ein-
und Ausgingen besitzt, die wiederum jeweils Instanzen von
Nestern darstellen.

Bausteine werden dhnlich wie in der Elektro- und Di-
gitaltechnik als Késtchen mit linksseitigen Eingiingen und
rechtsseitigen Ausgingen gezeichnet. Als Verdrahtungsre-
gel gilt, dass Eingéinge nur mit den Ausgéngen anderer Bau-
steine verkniipft werden diirfen und umgekehrt, wobei ein
Eingang nur mit einem einzigen Ausgang, ein Ausgang hin-
gegen i.A. mit mehreren Eingiingen verkniipft werden darf.

Ausginge stellen damit Nester anderen Bausteinen zur
Verfiigung, wobei deren Einginge als Konsumenten der
von den Ausgingen angebotenen Dienstleistungen anzuse-
hen sind; wir haben also ein System von Produzenten und
von Konsumenten im logischen Sinne. Eine Verdrahtungs-
Leitung reprisentiert eine Hierarchie-Beziehung zwischen
einem vorgeschalteten Baustein (Produzent der Dienstlei-
stung) und einem nachgeschalteten (Konsument der Dienst-
leistung). Per Konvention definieren wir als ,,Stromrich-
tung* einer Verdrahtungs-Leitung die Richtung vom Produ-
zenten zum Konsumenten; dies hat jedoch nichts mit mogli-
chen Datenfluss-Richtungen zu tun, denn die Stromrichtung
ist zwar gleichzeitig die logische Datenfluss-Richtung beim
Lesen, doch die logische Schreib-Datenflussrichtung lauft
dem entgegen (was am Anfang zu Verwirrung fithren kann,
ebenso die baustein-interne Weitergabe von Operations-
Aufrufen, die intern meistens von den Ausgéingen her zu
den Eingédngen verlduft). Eine Leitung stellt alle Operatio-
nen, die am Ausgang eines Bausteins zur Verfiigung gestellt
werden, einem oder mehreren Konsumenten zur Verfiigung.
Da dies auch die Operationen get _map und get _net a um-
fasst, wird auf diese Weise das zugehorige adjungierte Nest
und das Meta-Nest verfiigbar gemacht.

Sinn der Bausteine ist, verschiedene Transformationen
sowohl des Adressbereiches als auch eventuell des Inhal-
tes von Nestern, gelegentlich auch des zugehorigen Meta-
Nestes oder des Operations-Nestes (Abschnitt 5), von Nest-
Attributen oder von Zugriffs-Modellen durchzufiihren.

Bausteine besitzen mindestens eine Instantiierungs- und
Konstruktor-Operation, mit der sich neue Instanzen des je-
weiligen Baustein-Typs erzeugen lassen, wobei die Parame-
ter von Konstruktor-Operationen i.d.R. baustein-spezifisch
sind. Die Destruktor-Operation hat hingegen eine einheit-
liche Schnittstelle. Einige Baustein-Typen haben dariiber
hinaus weitere spezifische Operationen, mit denen sich ihr
Verhalten (etwa die Anzahl der Ein- und Ausginge) zur
Laufzeit steuern laBt.

Eine automatisierte Uberpriifung der Kompatibilitit der
Kompetenzen von Ausgingen mit dem Verhalten von Ein-



gingen findet bei der Verdrahtungs-Operation statt. Viele
der nachfolgend vorgestellten Bausteine lassen sich in ver-
schiedenen Ausbaustufen und mit verschiedenen Kompe-
tenzen und Verhalten implementieren.

Beim Entwurf neuer Baustein-Arten sollte darauf geach-
tet werden, dass moglichst wenig Redundanz zur Funktio-
nalitit bereits vorhandener Baustein-Arten auftritt. Sinn der
Zerlegung in Bausteine ist, die in einem Betriebssystem
insgesamt zu losenden Aufgaben in moglichst viele, klei-
ne, voneinander moglichst unabhéngige (orthogonale) Teile
und Zustindigkeiten aufzuspalten (vgl. Abschnitt 2.1.3).

Ich habe mich bemiiht, bei der hier als beispielhaft zu
verstehenden Zerlegung moglichst nur solche Aufgaben
zu stellen, die auch in anderen aktuellen Betriebssystem-
Entwiirfen (einschlieBlich Netzwerk-Betriebssysteme) auf-
tauchen und dort mit teils hohem Aufwand ad hoc gelost
werden. Damit mochte ich zeigen, dass eine Komponenten-
Zerlegung auf Basis der Abstraktionen Nest und Baustein
den Gesamtaufwand der zu implementierenden Aufgaben
mindert, da bereits die Kombination von wenigen wieder-
verwendbaren Baustein-Arten eine michtige Funktionalitit
erzeugt.

4.1 device_*

device_i de

Diese Bausteine haben im Regelfall keinen Eingang und ge-
nau einen Ausgang, womit sie den Inhalt eines Gerites (bei-
spielsweise devi ce_i de fiir IDE-Festplatten) als statisches
Nest den etwaigen Konsumenten zur Verfiigung stellen. Im
Sinne der Verdrahtungslogik der Bausteine stellen sie Pro-
duzenten oder auch ,,.Datenquellen* dar.

Normalerweise dienen Gerite-Treiber zum Transfer von
Datenblocken auf Peripheriegerite und brauchen daher nur
die Operationen statischer Nester zu implementieren.

Eine Sonderform ist devi ce_mem die transienten Spei-
cher ohne t r ansf er -Operationen zur Verfiigung stellt, in-
dem sie die Operationen get _addr ess- und put _addr ess
implementiert. Diese Baustein-Art erledigt damit die Funk-
tionalitit einer Speicherverwaltung.

Eine weitere nultiuser-fihige Sonderform ist
devi ce_randi sk, die eine limitierte Persistenz im-
plementiert, die sich nicht iiber Stromausfille hinweg
erstrecken muss.

4.2 buffer

sl ow — buf f er

fast —

Ein buf f er -Baustein sorgt fiir die Entkoppelung von Akti-
vitdten zwischen Eingang und Ausgang (in beide Richtun-
gen). Er eignet sich zur Adaption des zeitlichen Zugriffs-
verhaltens zwischen langsamen und schnellen Baustein-
Instanzen; im Idealfall sollte er die einzige Stelle im Ge-
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samtsystem darstellen, die die Probleme der sogenannten
»dpeicherliicke zu 16sen hat.

Ein hiaufiger Anwendungsfall ist die Nachschaltung hin-
ter ein device_*. Dazu sind oft nur die Operationen
statischer Nester erforderlich, und der Eingang braucht
nur Si ngl euser -Verhalten zu zeigen; auch der Ausgang
braucht nur si ngl euser -Kompetenz bereitzustellen, da im
haufigsten Anwendungsfall nur eine einzige map_* -Instanz
nachgeschaltet wird. Es gibt aber auch Anwendungen, bei
denen mindestens mul ti user-Verhalten und -Kompetenz
benotigt wird, insbesondere die Nachschaltung hinter einen
r enot e-Baustein (siehe Abschnitt 4.11).

Bei der Implementierung des nul ti user-Verhaltens
tritt das in der Literatur bekannte Problem der Cache-
Kohérenz (vgl. [AB86, LH89, HP95]) mit einer vorgeschal-
teten Instanz auf. Dieses Problem wird durch notify_*-
Operationen gelost, die in [ST02] néher beschrieben sind.

Wenn man buf f er -Bausteine als die einzige Stelle im
Gesamtsystem ansieht, die die Entkoppelungs-Problematik
des zeitlichen Zugriffsverhaltens 16st, und zwar sehr effizi-
ent 16st, dann kann man auch noch einen Schritt weiterge-
hen: man kann fast alle anderen Bausteine intern statuslos
implementieren, oder zumindest weitgehend statuslos. Ein
Baustein ist statuslos, wenn er zu jedem Zeitpunkt, in dem
sich kein logischer Kontrollfluss in ihm aufhélt, destruiert
und anschlieBend erneut konstruiert werden kann, ohne daf3
dadurch ein gedndertes Verhalten von auflen sichtbar wird.

Statuslosigkeit ermoglicht eine deutliche Reduktion der
inneren Komplexitit vieler Bausteine im Vergleich zu kon-
ventionellen Implementierungen, weil die Verantwortung
zur korrekten Aufbewahrung der internen Zustandsinforma-
tion an einen untergeordneten Baustein delegiert wird; da-
her ist Statuslosigkeit hochgradig erstrebenswert. Sie setzt
allerdings voraus, dass Zugriffe tiber eine dermafien ent-
koppelte Schnittstelle fast nichts kosten. Durch standard-
mafige Benutzung von Prozeduraufrufen als Schnittstellen-
Mechanismus wird dies ermoglicht.

Der mit sl ow bezeichnete Eingang soll zur Entkoppe-
lung der Zugriffs-Haufigkeiten und -Anzahlen dienen. Das
mit fast bezeichnete Eingangs-Nest enthilt den gesam-
ten Satus des Puffers; dazu gehort neben den Inhalten
der zu puffernden Datenblocke auch die transiente Zuord-
nung zwischen logischen und physischen Adressen und
der Aktualitits-Status. Der buf f er -Baustein wird dadurch
selbst vollkommen statuslos.

Damit dies zu guter Performanz fiihrt, muss fast sehr
schnellen Zugriff bieten. Die Idee besteht darin, an die-
sem Eingang wahlweise ein devi ce_r andi sk anzuschlie-
Ben, oder ein anderes relativ schnelles Gerit; bei der Puf-
ferung von Zugriffen auf extrem langsame Bandlaufwerke
kann dies beispielsweise auch ein Nest sein, dessen Inhalt
auf Festplatte vorgehalten wird. Letztlich macht buf f er
nichts anderes, als das zeitliche Zugriffsverhalten des f ast -
Eingangs an den Ausgang weiter zu reichen. Die am f ast -
Eingang angeschlossene Instanz wird mit geringeren Daten-
mengen belastet als beim sl ow-Eingang vorhanden sind.

Aufgrund von absehbaren Fortschritten in der Hardware-
Entwicklung ist zu erwarten, dass zukiinftige Rechner ganz
andere interne Speicher-Hierarchien besitzen werden, als



sie heute iiblich sind. Das Baustein-Konzept erméglicht ei-
ne flexible Anpassung an geidnderte Rahmenbedingungen.

43 map_*

map_si npl e

Aufgabe dieses Baustein-Typs ist, ein statisches Nest in
ein dynamisches umzuwandeln. Es gibt daher nur einen
Eingang (der meist nur singl euser-Verhalten zu im-
plementieren braucht) und einen Ausgang, der im Falle
von Netzwerk-Betriebssystemen mindestens nul ti user -
Kompetenz bereitstellen sollte; die Herstellung dieser Kom-
petenz kann aber auch an eine nachgeschaltete oder interne
adapt or _*-Instanz (siehe Abschnitt 4.8) delegiert werden.

Es lassen sich verschiedene Arten von map_*-Bausteinen
realisieren, die ihre Aufgabe mit jeweils anderen in-
ternen Realisierungsverfahren losen und an spezielle
Last- und Benutzungsmodelle angepasst sind. Beispiel-
Realisierungen, insbesondere zur effizienten Herstellung
der nove-Funktionalitit, sind in [ST02] beschrieben.

44 sel ector

sel ector

Dieser Anpassungs-Baustein schneidet einen zusam-
menhidngenden Teil-Adressraum aus seinem Eingangs-
Adressraum aus und stellt ihn unverdndert am Aus-
gang zur Verfiigung, wobei die Adressen standardmi-
Big wieder bei 0 neu beginnen. Wird der ausgeschnitte-
ne Adressraum als Ganzes verschoben, dann wirkt sich
das nicht auf den Gastgeber-Adressraum aus, ebenso
umgekehrt bei Uberstreichung einer move-Operation im
Gastgeber-Adressraum {iber den gesamten ausgeschnitte-
nen Bereich (Transparenz).

Die Implementierung ist relativ einfach, da aufler einer
uniformen Adressiibersetzung und -Uberpriifung nichts zu
machen ist und alle Operationen vom Ausgang an den Ein-
gang durch gereicht werden konnen.

45 dir_*

dir_sinple

Ein Baustein dieser Art benutzt das Eingangs-Nest als ei-
ne Art Sammel-Container, um mehrere von einander unab-
hiangige Ausgangs-Nester daraus zu bilden. Die Ausgangs-
Nester werden bei Bedarf durch die baustein-spezifische
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Zugriffsoperation create neu erstellt; bereits frither er-
stellte werden durch | ookup erneut instantiiert, sofern sie
nicht bereits instantiiert sind. Unterschieden werden die
verschiedenen moglichen Ausgangs-Instanzen durch einen
Suchschliissel, der als ein zusammenhingender Datenblock
ibergeben wird. Zur Abfrage aller vorhandenen persistent
gespeicherten Schliisselwerte dient ein spezieller Ausgang,
der Verzeichnis-Nest genannt wird, von dem nur gele-
sen werden darf. Ein Verzeichnis-Nest stellt ein Nest mit
liickenlos liegenden Datenpaketen dar, wobei jedes Paket
genau einen der vorhandenen Suchschliissel enthilt. Die
Schliisselwerte konnen, miissen aber nicht nach irgendei-
nem internen Kriterium sortiert gehalten werden. Loschun-
gen von Schliisselwerten und der zugehorigen Ausgangs-
Nest-Instanzen lassen sich als baustein-spezifische Ope-
ration und/oder durch eine del et e-Operation auf dem
Verzeichnis-Nest realisieren.

Damit ist ein Verzeichnis realisierbar, wie es in kon-
ventionellen Betriebssystem-Architekturen von Dateisyste-
men zur Verfiigung gestellt wird. Ein di r_* stellt jedoch
keine Verzeichnisbaum-Hierarchie zur Verfiigung, sondern
dhnelt eher dem flachen Index einer Datenbank. Dennoch
lassen sich Verzeichnisbaum-Hierarchien sehr leicht her-
stellen: am Ausgang einer di r _*-Instanz braucht lediglich
eine weitere di r _*-Instanz angeschlossen zu werden und
so weiter. Auf diese Weise kann der Dateisystem-Baum
(bzw. ein momentan instantiierter Teilbaum davon) direkt
als Baumstruktur von Baustein-Instanzen mit der zugehori-
gen Verdrahtung dargestellt werden. Wenn man die in Ab-
schnitt 6 vorgestellte Auto-Instantiierung von Bausteinen
benutzt, dann braucht man sich als Benutzer nicht um die
dynamische Herstellung dieser Baumstruktur zu kiimmern,
da dies automatisch geschieht.

Im Vergleich zur Funktionalitit klassischer Dateisyste-
me ermoglicht dieses Konzept eine wesentlich flexiblere In-
stantiierung und Verdrahtung, da man beispielsweise

fir jedes Verzeichnis individuell verschiedene
Baustein-Typen einsetzen kann, beispielsweise
dir_sinpl e fiir kleine Verzeichnisse, di r _hash fiir
solche mit besonders schneller | cokup-Funktionalitiit,
oder dir_btree fiir solche mit besonders guten
Lokalitdtseigenschaften trotz riesiger Ausdehnung

Datenkomprimierungs-, Datenverschliisselungs- und
sonstige Anpassungs-Bausteine wie adaptor _* und
andere auf beliebigen Hierarchieebenen (automatisch)
dazwischen schalten kann

auf Konzepte wie Mounts und Mount-Tabellen,
Loopback-Devices etc. verzichten kann

nahtlose Integration mit der Funktionalitét von Daten-
banken moglich ist: dazu zidhlt nicht nur der spiter
vorgestellte t r ansact i on-Baustein, sondern auch die
Moglichkeit, spezialisierte Bausteine wie beispiels-
weise di r_fixed_keysi ze einzusetzen, bei denen ei-
ne Uniformitit der Schliissellingen zugunsten besserer
Platzausnutzung erzwungen wird



e eine virtuelle Herstellung von Verzeichnisinhalten
durchfithren kann, beispielsweise mit einem Bau-
stein dir_proc fiir die Funktionalitit von /proc-
Dateisystemen, oder dir_join zur Herstellung der
Join-Operation aus dem Daten-Inhalt mehrerer anderer
Nester. In diesem Fall konnen di r _* -Varianten entste-
hen, die gar keinen oder mehrere Eingénge besitzen,
was sich u.U. mit dem althergebrachten Konzept eines
Dateisystem-Baums nicht auf intuitive Weise model-
lieren 14ft.

Die hier vorgestellte Baustein-Zerlegung verteilt die in
Dateisystemen vorkommenden Problematiken und Funktio-
nalititen auf mehrere Baustein-Arten, isoliert sie vonein-
ander, und erméglicht vorher unbekannte Kombinationen.
Einige der Moglichkeiten wie z.B. die Kombination mit
dem mirror-Baustein (sieche Abschnitt 4.12) werden auf
einfachere Weise als mit stapelbaren Dateisystemen (vgl.
[HP94, HP95]) gelost, da nicht mehr zwischen verschie-
denen Ebenen wie ,,.Dateien* versus ,,Dateisystem-Bdume*
unterschieden wird.

4.6 uni on

uni on

Dieser Baustein stellt in gewisser Hinsicht eine inverse
Operation zu sel ect or bzw di r _* dar: mehrere Eingangs-
Nester erscheinen in einem Ausgangs-Nest und werden da-
bei adressmiBig nebeneinander aufgereiht. Uber Parame-
ter bzw. Meta-Informationen wird festgelegt, ob sich ein
Eingangs-Adressraum liickenlos an seinen Vorgidnger an-
schlieBen soll (so dass eventuelle Liicken am Ende des Vor-
gingers und am Anfang des eigenen Nestes zusammen ge-
schoben werden und nobve-Operationen des Vorgingers mit
vollzogen werden), ob der Anschluss iiber get _max| en er-
folgen soll, oder ob er ggf. unter Liickenbildung an fe-
sten Adressen ,.festgenagelt erscheinen soll (analog zu
sel ect or). Weitere Spielarten sind denkbar.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet von uni on ist die Zu-
sammenstellung verschiedener Regionen bzw. ,,Segmen-
te* in virtuellen Adressrdiumen oder Schutzbereichen, bei-
spielsweise die Einteilung in Code-, Stack- und Datenseg-
mente, sowie in Mappings anderer Nester. Verschiedene
Mapping-Arten lassen sich durch Vorschalten von Anpas-
sungsbausteinen wie COW (Abschnitt 4.9) realisieren.

47 mru_*

mu_i 386
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Dieser Baustein besitzt genau einen Eingang und keinen
Ausgang, ist also im Sinne der Verdrahtungslogik ein rei-
ner Konsument. Er stellt die Schnittstelle zur Memory-
Management-Unit (MMU) der Rechner-Hardware dar. Das
Nest wird hierbei 1:1 in einen virtuellen Adressraum umge-
wandelt, der sich iiber Kontrollfliisse direkt durch Maschi-
nenbefehle des Prozessors adressieren lésst.

Die Realisierung von Schutzbereichen ist ebenfalls Auf-
gabe von mmu_*. Dazu ist eine Verkniipfung mit der
Kontrollfluss-Implementierung notig, die am besten ausser-
halb der regulidren Baustein-Verdrahtung gelost wird, da sie
davon unabhingig ist (dies gilt ebenfalls fiir die Anbin-
dung an die Unterbrechungen). Verschiedene Schutzberei-
che lassen sich am einfachsten durch Zuordnen verschie-
dener Mandate (vgl. Abschnitt 2.6) und unterschiedlicher
Behandlung in untergeordneten check_*-Instanzen imple-
mentieren. Damit werden nmu_* -Instanzen zu Verwaltern
derjenigen Mandate, die mit den Schutzbereichen zu tun ha-
ben.

4.8 adaptor_*

adapt or

Es handelt sich um einen Anpassungs-Baustein mit nur ei-
nem Eingang und einem Ausgang, der zwischen Nestern
mit verschiedenen Kompetenzen und Verhalten wie bei-
spielsweise verschiedenen t r ansf er _si ze-Attributwerten
vermittelt und {ibersetzt. Weitere Beispiele wie das nach-
triigliche Einfiihren von mul ti user -Kompetenzen in eine
Baustein-Hierachie sind in [ST02] ndher ausgefiihrt.

49 cow
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Dieser Baustein realisiert die von konventionellen privaten
Mappings bekannte Copy-on-Write-Strategie.

Im initialen Zustand ist das mit tnp bezeichnete
Eingangs-Nest leer, und am mit ner ged bezeichneten Aus-
gang erscheint exakt derselbe Nest-Zustand wie am or i g-
Eingang. Die Aufgabe besteht in der Isolation des ori g-
Eingangs von allen Anderungen, die vom Konsumenten
hinten am mer ged-Ausgang in Auftrag gegeben werden.
Jegliche Anderungen am Nest-Inhalt des Ausgangs oder an
seinem Adressraum miissen ausschlieSlich im t np-Nest ge-
puffert werden, damit sie keine tatsichlichen Anderungen
am or i g-Eingang bewirken.

410 transaction

Im Unterschied zu Datenbanken, wo Transaktions-
Identifier (TIDs) meist fest mit Prozessen verkniipft sind,
verstehe ich unter einer Transaktion eine logische Scht auf
einen Datenbestand, die die bekannte ACID-Eigenschaft
(oder Eigenschaften anderer Transaktions-Paradigmen)



besitzt, und die von beliebig vielen Prozessen kooperativ
(bzw. bei Verwendung zusitzlicher Sperren auch im
mul ti user -Modell) nutzbar ist.

0N 0 — e MET g1
transaction_general

D — e MET gE2

b TET gE3

e TET g€4

Bei der Kombination von Transaktionen mit Schutz-
bereichen kann das Baustein-Konzept mit Funktionali-
titen aufwarten, die in konventionellen Betriebssystem-
Implementierungen einen erheblichen Aufwand verursa-
chen wiirden. Ein Beispiel ist das Exeption-Handling
in konventionellen Laufzeitumgebungen. Dieses kann auf
einen Fehler nur noch reagieren, ihn aber meist nicht repa-
rieren, da es beim Auftreten des Fehlers bereits ,,zu spit*
ist. Transaktionen bieten die Moglichkeit, auf frithere Zu-
stinde von Adressrdumen zuriickzusetzen und erneute Ver-
suche zu starten, und zwar auch auf ganze Kollektionen
und Konfigurationen von Adressriumen (Spekulative Aus-
fuhrung).

411 renote

renot e

Dieser Baustein implementiert das Client-Server-
Paradigma. FEin Nest wird auf einem anderen Rechner
so verfligbar gemacht, dass seine Eigenschaften nicht von
einem lokalen Nest unterscheidbar sind.

Die interne Realisierung des Netzwerk-Protokolls kann
statuslos erfolgen, wenn man eine buf f er -Instanz nach-
schaltet, die durch ihr Caching den Datenverkehr tiber die
interne Netzwerk-Verbindung in vielen Fillen reduziert und
nebenbei die Latenzzeit vieler Operationen senkt. Bei ei-
ner statuslosen Realisierung hilt der Client-Teil keinerlei
Status-Informationen iiber den Zustand des Nestes vor, son-
dern muss jede einzelne Operation an den Server durch rei-
chen. Dies fiihrt zu einer hohen Einfachheit, Robustheit,
Unabhingigkeit und Absturzsicherheit.

Fragen der Einbruchssicherheit in Netzwerke, Verschliis-
selung, Authentifizierung usw. sind eine interne Angelegen-
heit der Baustein-Implementierung; in diesem Papier wird
darauf nicht weiter eingegangen.

412 mrror
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Dieser Baustein realisiert das Konzept von Verteiltem Ge-
meinsamen Speicher (distributed shared memory).

Eine Baustein-Instanz von i rror darf sich iiber mehre-
re physikalisch getrennte Rechner erstrecken, die miteinan-
der tiber interne (nicht von auflen sichtbare) Kommunikati-
onsmechanismen in Verbindung stehen (hierfiir bietet sich
insbesondere Gruppenkommunikation an). Die Verteilung
der Baustein-Instanz iiber mehrere Rechner wird im Bild
durch gestrichelte Linien angedeutet.

Ein- und Ausginge sind im Grundmodell paarweise in
der gleichen Anzahl vorhanden. Die Ausginge stellen die-
selbe Funktionalititdar, wie sie in einem nicht-verteilen Sy-
stem von der gemeinsamen Verdrahtung mehrerer Eingin-
ge auf denselben Ausgang erfiillt wird: tiberall herrscht die
gleiche logische Sicht, das Nest ist logisch betrachtet iden-
tisch und erméglicht Kooperation im mul t i user -Modell.

Diese knappe Funktionsbeschreibung 146t viele Moglich-
keiten fiir die Realisierung zu, die im Wesentlichen den be-
kannten Techniken aus der Literatur folgen kann (siehe z.B.
[TSF90, Doe96, Esk96]). Was die Einginge enthalten, kann
bei verschiedenen mi rror_*-Typen stark voneinander ab-
weichen. Ich werde zwei Extremfille kurz erldutern:

Bei einer Realisierung namens mi rror_replicate ent-
halten alle Eingénge den gleichen Nest-Zustand wie die
Ausgiinge. Jede an irgendeinem Ausgang ankommende An-
derung wird sofort auf alle Einginge aller verteilten Teil-
Instanzen durch gereicht. Bei parallelem Zugriff auf meh-
reren Rechnern erfordert dies im Regelfall verteilte interne
Synchronisationsoperationen, um die Konsistenz jederzeit
zu wahren.

Das dadurch verursachte Problem relativ hoher Latenz-
zeiten 146t sich durch rechner-lokales Nachschalten je einer
buf f er -Instanz hinter die Ausgéinge in vielen Fillen abmil-
dern; daher kann die interne Realisierung der Kommunika-
tionsprotokolle weitgehend statuslos erfolgen.

Eine andere Realisierung namens M rr or _pri marycopy
besitzt nur einen einzigen Eingang, der einem ausgezeich-
neten Rechner fest zugeordnet ist und stets dort verbleibt,
auch wenn weitere Ausginge auf anderen Rechnern dyna-
misch hinzugefiigt oder weggenommen werden.

Mischformen zwischen den beiden Extremen werden
in [STO2] angesprochen. Die Verteilung von Nestern ist
insbesondere zur Herstellung verteilter gemeinsamer Na-
mensriaume sehr niitzlich; m rror ist somit die wesentliche
Grundlage fiir ein verteiltes Betriebssystem.

413 pi pe
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Zum Verstindnis des pi pe-Entwurfs muss man sich
nochmals in Erinnerung rufen, dass eine Leitung eine
Hierarchie-Beziehung zwischen Baustein-Instanzen dar-
stellt und nichts direkt mit Datenfluss-Richtungen zu tun
hat. In abstrakter Sicht sind daher die Teilnehmer an einer
Pipe prinzipiell gleichberechtigt, sie werden daher an ver-
schiedenen Ausgingen angeschlossen. Der interne Status



einer pi pe-Instanz wird in einem t np-Eingang gehalten, an
den sich nicht nur devi ce_r andi sk anschlieRen 14Rt, son-
dern z.B. auch Puffer-Nester, die nicht in den Hauptspeicher
eines Kleinrechners passen wiirden.

5 Generische Operationen

Generische Operationen sind Operationen, die iiber eine
polymor phe Schnittstelle aufrufbar sind.

Ein Operations-Aufruf ist die Ubergabe von Information
von einer Aufrufer-Instanz an eine Bearbeiter-Instanz.

Nach dieser Definition ist die Riickgabe von Ergebnis-
sen, z.B. in Ergebnis-Parametern, ebenfalls ein Operations-
Aufruf, nur in umgekehrter Richtung. In diesem Fall spricht
man von einem Operations-Aufrufs-Paar.

Operations-Aufrufe bzw -Paare lassen sich auf verschie-
dene Weisen realisieren. Bekannte Realisierungs-Arten sind
z.B. Prozeduraufrufe mittels Ubergabe von Parametern auf
dem Stack eines Programmiersprachen-Laufzeitsystems,
oder der RPC (Remote Procedure Call). Ersterer Fall 16t
nur den synchronen Aufruf, letzterer Fall auch den asyn-
chronen Aufruf zu. Weitere bekannte Realisierungs-Arten
sind das Starten von Kontrollfliissen (asynchrones Ver-
halten), oder die Weitergabe der Flusskontrolle in einem
Coroutinen-Modell durch Aufruf einer Transfer-Operation
(dies bewirkt synchrones Verhalten aus Sicht des Gesamt-
systems).

Ich mochte auf eine weitere bekannte Art der Realisie-
rung von Operations-Aufrufen fokussieren: das so genann-
te Nachrichten-Paradigma, das zwar oft im Kontext von
CSP (siehe [Hoa78]) in Erscheinung tritt, prinzipiell je-
doch unabhingig von sequentiellen Kontrollfliissen ist. Das
Nachrichten-Paradigma wird grundlegend in der Hardware
verwendet und steckt z.B. hinter den weit verbreiteten read-
write-Schnittstellen, bei denen ja auch Informationen von
einer Instanz an eine andere weitergegeben werden.

Man sollte sich klar machen, dass zwischen einer reinen
Nachrichten-Ubertragung und einem Operations-Aufruf
Uberhaupt kein prinzipieller Unterschied besteht. Ein sol-
cher Unterschied entsteht erst durch die Interpretation der
Nachricht durch den Empfinger, sowie ggf. durch seine Re-
aktion auf die interpretierte Nachricht.

Dies bedeutet fiir unsere Betriebssystem-Architektur,
dass wir zur Realisierung von generischen Operationen kei-
ne neuen Konzepte einfithren miissen, sondern die bereits
ausfiihrlich vorgestellten Abstraktionen Nest und Baustein
verwenden konnen.

Konkret wird dies z.B. auf folgende Weise realisiert:
Einer Nest-Instanz S wird ein so genanntes Operations-
Nest als dynamisches Attribut zugeordnet, oder mit Hil-
fe einer einer eigenen Elementarfunktion get _ops(s). Das
Operations-Nest dient zum Austausch der Nachrichten fiir
die generischen Operationen, die auf dem zugeordneten
Nest s ausgefiihrt werden sollen. Zu einem Operations-Nest
op kann man umgekehrt das zugeordnete Nest durch eine
Elementarfunktion get _nest (op) zuginglich machen. Es
gilt dann get _nest (get _ops(s)) =s.

Zum Austausch der Nachrichten werden die Elemen-
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taroperationen get address, put_address, get, put,
transfer und wait verwendet. Das Operations-Nest darf
zu einem beliebigen Zeitpunkt mehrere Operations-Aufrufe
enthalten und ist daher prinzipiell geeignet, um die Funk-
tionalitit von Auftrags-Warteschlangen, Geritetreiber-
Warteschlangen u.4. auszufiihren.

Zum Ubertragen der Nachrichten in einem Operations-
Nest miissen auf jeden Fall Elementaroperationen verwen-
det werden, die an einen Schnittstellen-Mechanismus aus
Abschnitt 2.3.2 gebunden sind, und mit deren Hilfe erst
das Konzept der generischen Operationen auf einer hohe-
ren Abstraktionsstufe implementiert wird.

Nun zur Problematik der Polymorphie. Aufrufer und Be-
arbeiter miissen eine generische Operations-Nachricht auf
zueinander passende Weise interpretieren, sonst entsteht ei-
ne Fehlfunktion des Systems.

Das Konzept des Meta-Nestes ist dafiir vorgesehen, um
Informationen iiber die Interpretation eines Nest-Inhalts
aufzubewahren. Dies wird analog auf Operations-Nester
tibertragen. Das Operations-Meta-Nest soll einen Konsens
zwischen dem Aufrufer und dem Bearbeiter tiber die zu ver-
wendenden Datenformate bzw Datentypen vermitteln.

Wir brauchen also ein Typsystem, wie es prinzipiell bei
Programmiersprachen schon lange eingesetzt wird.

Eine einfache Realisierung eines Minimal-Typsystems
besteht darin, dass das Meta-Nest des Operations-Nestes
eine Liste der implementierten zueinander disjunkten Ope-
rationsnamen enthélt. Dieses minimale Typsystem ist be-
reits insofern erweiterbar, als dass der Wertevorrat fiir die
Kodierung der Operationsnamen so grofl gewihlt werden
kann, dass zukiinftige Erweiterungen um neue Operatio-
nen praktisch unbeschrinkt moglich sind. Es geht jetzt um
die Frage von Schnittstellen-Erweiterungen, die man un-
ter die Rubrik ,,Erweiterungs-Generizitit” (vgl. Abschnitt
2.1.2) einordnen kann. Vor dem Einsatz von Erweiterungs-
Generizitit ist gewissenhaft zu priifen, ob der gleiche Ef-
fekt nicht auch durch kompositorische Generizitit (vgl.
Abschnitt 2.1.3) erreichbar ist. Kompositorische Generizi-
tdt hat grundsitzlich Vorrang vor Erweiterungs-Generizitit;
dies ist ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal des hier
vorgestellten Ansatzes gegeniiber den meisten konkurrie-
renden Ansitzen.

In der Literatur aus dem Gebiet der Programmierspra-
chen werden Typsysteme als algebraische Struktur aufge-
fasst, fiir die eine abstrakte Syntax angegeben werden kann
und meist auch nur angegeben wird. Dies gentigt i.A. fiir
unsere Zwecke nicht: ein Betriebssystem muss auch die
konkreten Datenformate (sog. Aufruf-Konventionen) fest-
legen, da die System-Schnittstellen iibergreifend fiir unter-
schiedliche Aufrufer-Typen gelten sollen, insbesondere den
Anschluss an unterschiedliche Programmiersprachen und
Laufzeitsystem-Modelle ermoglichen sollen. Wir benotigen
daher eine Spezifikation der algebraischen Struktur in kon-
kreter Syntax.

Zur Spezifikation einer konkreten Syntax eignen sich
bekanntermafen kontextfreie Grammatiken. Damit keine
mehrdeutigen Interpretationen von Datenformaten moglich
sind, sollten deterministische Unterklassen wie LR(K) oder
LL(k) verwendet werden.



Fiir die Zwecke von Betriebssystemen diirfte die Klasse
derjenigen LL(1)-Grammatiken ausreichend sein, die sich
zusitzlich in Greibach-Normalform befinden. Das Wortpro-
blem bzw. das Parsing-Problem ist bei diesen Grammatiken
trivial 16sbar, da man beispielsweise das bekannte Verfahren
des rekursiven Abstiegs in interpretativer Weise direkt auf
einer Kodierung der Grammatik ausfithren kann, ohne die
bei LL(1) notwendigen FIRST-Mengen berechnen zu miis-
sen, da diese trivialerweise mit dem ersten Terminalsymbol
tibereinstimmen, mit dem jede Grammatikregel wegen der
Greibach-Normalform beginnen muss. Die beim rekursiven
Abstieg notwendigen Parsing-Entscheidungen werden da-
durch trivial. Ich nenne eine Greibach-Grammatik mit die-
ser Forderung eine Typ-Grammatik.

Eine Typ-Grammatik setzt die folgenden bekannten
Grundprinzipien des Entwurfs von Datenstrukturen di-
rekt in leicht zu handhabende Grammatik-Regeln um: die
Schachtelung, die Sequenz, und die Alternative.

Im Gegensatz zu Programmiersprachen wird diese Me-
thodik in Betriebssystemen vollkommen dynamisch ein-
gesetzt; die Erkennung eines Datenformats kann i.A.
nicht vom Typsystem eines Compilers vorweggenommen
werden, sondern muss mindestens bei der Verdrahtungs-
Operation zur Laufzeit durchfiihrbar sein. Hierfiir eig-
net sich die Laufzeit-Interpretation von Datenformaten
mit Hilfe kontextfreier Grammatikregeln ganz besonders.
Performanz-Steigerungen durch Voribersetzung von Typ-
Grammatiken in deterministische Kellerautomaten sind
moglich.

5.1 Zusammenhang mit Objektorientierung
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Das Bild zeigt den Zusammenhang der vier vorgestellten
Nest-Arten mit den bekannten Konzepten der Objektorien-
tierung. Die gestrichelten Trennlinien sollen eine Untertei-
lung des Feldes nach zwei verschiedenen Kriterien andeu-
ten:

e Unterteilung in Objekt-Instanzen und Klassen: Nest-
Instanz versus zugehoriges Meta-Nest

e Unterteilung in Attribute und Methoden: Daten-Nest
versus Operations-Nest

17

Die Beziehungen von Instanzen der jeweiligen Nest-Art
sind durch Pfeile mit Beschriftung der zugehorigen Zu-
griffsfunktionen gekennzeichnet. Eine Nest-Instanz steht
mit ihrer zugehoriger Operations-Nest-Instanz in einer 1:1-
Beziehung, genau wie beim Zusammenpacken von Attri-
buten und Methoden in der Objektorientierung zu einer
Objekt-Instanz. Der Satus einer Objekt-Instanz wird dabei
in der Nest-Instanz abgespeichert.

Der Zusammenhang mit der Vererbung 148t sich durch
zwei Anpassungs-Bausteine darstellen, die entsprechen-
de Transformationen auf den Nestern bzw. Meta-Nestern
durchfiihren.

0aS€_Cl 8SS e SON_C| ass
downcast
tnp

Beim downcast wird die Schnittstelle erweitert; zu den
am Eingang base_cl ass verfiigbaren Attributen und Me-
thoden konnen neue hinzukommen, die am Ausgang
son_cl ass zur Verfiigung gestellt werden; ggf. kann dabei
auch die Implementierung (bzw. das Verhalten) einiger Me-
thoden abgeindert werden (Uberschriebene Methoden und
virtuelle Methoden). Da sich dabei der Umfang des abge-
speicherten Status vergrofern kann, ist ein Eingang t np
vorgesehen, um diesen aufzunehmen. Bei geeigneten Kon-
ventionen iiber die Platz-Allokation im base_cl ass-Nest
146t sich der Status aber auch dort abspeichern, so dass t np
tiberfliissig wird.

upcast

son_cl ass e——— p— hase_ cl ass

Beim upcast wird lediglich die Schnittstelle verkleinert,
so dass nicht mehr alle Attribute und Methoden von au3en
zugreifbar sind (Prinzip der Veerbergung).

Aus dieser Beschreibung wird ersichtlich, dass die Kon-
zepte der Objektorientierung einen Spezialfall der hier vor-
gestellten Methodik darstellen.
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Zur Instantiierung der Bausteine wird irgendein Mechanis-
mus benotigt. Dieser sollte auBerhalb oder oberhalb der ei-
gentlichen Baustein-Hierarchie liegen, da es sich um einen
tibergeordneten Kontroll-Mechanismus handelt. Nach dem
Grundsatz der Trennung in Mechanismen und Strategien
sind folgende Teilbereiche zu verwenden:

I nstantiierung von Bausteinen

1. Der eigentliche Instantiierungs-Mechanismus (techni-
sche Durchfiihrung der Instantiierung)

2. Die logische Kontrolle, welche Instantiierung zu wel-
chem Zeitpunkt und aus welchem Anlass ausgefiihrt
werden soll

Diese Trennung hat den Vorteil, dass insbesondere fiir
Punkt 2 mehrere verschiedene Verfahren gleichzeitig oder
konkurrierend eingesetzt werden konnen.



6.1 Der Mechanismus

Fiir die technische Durchfiihrung der Instantiierung schlage
ich vor, einen Baustein namens cont r ol einzusetzen, von
dem es auf jedem Rechner beliebig viele Instanzen geben
kann, wobei im Normalfall jedoch eine Instanz ausreicht,
die ihrerseits beim Urstart auf eine Weise instantiiert wor-
den sein muss, die ausserhalb des normalen Instantiierungs-
Mechanismus liegt (und logischerweise auch liegen muss).

Der cont rol -Baustein verwaltet alle von ihm erzeug-
ten Baustein-Instanzen samt Verdrahtung. Er selbst benotigt
ebenfalls Betriebsmittel, beispielsweise den Maschinenco-
de von sich selbst.

COUE = = : cONtrol
control

TN | TEJE

I N1 — T s QUL 1

1 N2 e p— QUL 2

Ich schlage vor, folgende Funktionsbereiche logisch zu
trennen: Die von einer control -Instanz verwalteten
Baustein-Instanzen konnen i.a. in einem anderen (virtu-
ellen) Adressraum (der wiederum in Schutzbereiche auf-
geteilt sein kann) liegen als die control -Instanz selbst;
damit sind z.B. beliebige hierarchische Schachtelungen
von Adressraumen oder ganzen virtuellen Maschinen mog-
lich. Die steuernde cont r ol -Instanz bedient sich des t np-
Eingangs, um darin den gesamten notwendigen Status zu
halten, und stellt am i mage-Ausgang ein ,,Prozessabbild*
bzw. eine Menge von Schutzbereichen zur Verfiigung, die
in einer nachfolgenden (ggf. iiber Zwischenbausteine wie
uni on angeschlossene) mmu_i 386 oder mu_dunmy-Instanz
zur eigentlichen Ausfithrung gebracht werden. Damit ist
eine Separation zwischen dem Adressraum moglich, der
die cont r ol -Instanz beherbergt, und dem Adressraum, in
dem die verwalteten Instanzen laufen sollen. Durch diese
Trennung ist es u.a. moglich, Teile eines Betriebssystems
in ,,Benutzer*-Adressriumen ablaufen zu lassen. Auf die-
se Weise lassen sich voneinander unabhingige Subsyste-
me schaffen, die von der Funktionalitit her virtuellen Be-
triebssystemen gleich kommen, diese jedoch an Flexibilitit
tibertreffen. Damit verschwimmt die klassische Einteilung
in Kern- und Benutzer-Zustindigkeiten; die Verteilung die-
ser Zustandigkeiten ist nur noch eine Frage der Konfigura-
tion.

Eine Trennung zwischen der cont r ol -Instanz und ihrem
i mage in separate Adressriume ist jedoch keine Pflicht®:

Im Extremfall kann das gesamte Betriebssystem in einem einzigen
Adressraum ablaufen, was z.B. bei Echtzeit-Steuerungen Performanz-
Vorteile bringt. Falls Schutzbereiche genutzt werden, 146t sich trotzdem
ein brauchbarer Zugriffsschutz realisieren (vgl. [C194]). Im Unterschied
zu bekannten Architekturen (vgl. [KT97]) erlaubt die hier vorgestellte
Trennungsmoglichkeit beliebige Zwischenstufen zwischen reinen Single-
Address-Space-Modellen und vollkommener Aufplitterung aller Funktio-
nen in jeweils getrennte mu_* -Instanzen.
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wenn man den inmage-Ausgang in die gleiche mmu_*-
Instanz einblendet, in der auch der cont r ol -Baustein be-
heimatet ist, kann man ohne weiteres Single-Address-
Space-Strategien fahren. Als weiterer Sonderfall ist es prin-
zipiell auch moglich, dass ein cont r ol -Baustein sich selbst
verwaltet’; in diesem Fall besteht kein Unterschied zwi-
schen ,,innen‘ und ,,auBen‘‘; eine Destruktion der cont r ol -
Instanz wiirde dann nicht nur zur Destruktion aller verwal-
teten Instanzen fiihren, sondern nie mehr eine erneute Re-
Konstruktion ermoglichen (dies kann ausnahmsweise beim
Herunterfahren des Rechners auch erwiinscht sein).

Die Befehle zum Instantiieren / De-Instantiieren der ver-
walteten Instanzen sowie zum Verdrahten werden iiber den
control -Ausgang gegeben. Eine Moglichkeit ist die Ein-
fiihrung weiterer Elementar-Operationen, oder die Benut-
zung der Schnittstelle von generischen Operationen. Da auf
dieser Leitung nur Steuer-Operationen benutzt werden, ist
sie gestrichelt gezeichnet. Uber den cont r ol -Ausgang las-
sen sich ferner die Attribute der instantiierten Bausteine,
Ein- und Ausginge und die Verdrahtungs-Struktur abfra-
gen. Auftraggeber fiir diese Operationen konnen beliebige
Bausteine sein; i.A. diirfen diese auch in i mage liegen. Zu
Zwecken der Kommunikation nach auflen existiert eine dy-
namische Anzahl von Ein- und Ausgéngen i n* und out *,
die als Schnittstellen fiir LRPC dienen und die zu beliebi-
gen Zwecken einsetzbar sind.

Es ist sinnvoll, das Instantiieren / De-Instantiieren vom
Konstruieren / Destruieren zu trennen: Beim Instantiieren
wird lediglich Platz fiir die Baustein-Infrastruktur (z.B. sta-
tische Attribute) angelegt und die Verdrahtung ermoglicht.
Die Parametrierung der Baustein-Instanz (z.B. Festlegen
dynamischer Attribute) erfolgt spiter beim Konstruieren.
Wenn man einen Baustein nur destruiert, aber nicht de-
instantiiert, wird er im Endeffekt lediglich in den Zustand
der Statuslosigkeit geschaltet (d.h. nach dem Abarbeiten al-
ler evtl. noch vorliegenden Auftrige wird der evtl. noch vor-
handene interne Status auf die Eingiinge abgewilzt, danach
werden keine Operationen mehr bearbeitet), und er kann
anschlieend durch Konstruieren wieder in Betrieb genom-
men werden.

6.2 Einigemogliche grundlegende Strategien

Bei den Anléssen fiir eine Instantiierung sind mehrere mog-
liche Szenarien zu unterscheiden:

1. Manche Baustein-Arten wie z.B. di r_* konnen nur
an bestimmten vorgegebenen oder vorgebbaren Stel-
len einer Baustein-Hierachie instantiiert werden, weil
sie einen Interpreter fiir ein bestimmtes konkretes Da-
tenformat darstellen. Es macht i.a. keinen Sinn, andere
Baustein-Arten als die fiir die jeweilige Interpretation
geeigneten zu instantiieren.

"Die einfachste Losung hierfiir besteht darin, dass der t np-Eingang
bereits bei der ,,Ur-Instantiierung das richtige Prozessabbild mit der
Baustein-Konfiguration enthélt, mit dem zu starten ist. Wenn dieses auch
die steuernde cont r ol -Instanz enthilt, entsteht automatisch die Selbstver-
waltung. Bei der Systemgenerierung eines bootfihigen Systems wird auf
einem (fremden) Rechner ein entsprechendes Prozessabbild mit allen zum
Urstart notwendigen Instanzen erstellt; dieses kann dann mit konventionel-
len Ladern analog wie klassische Unix-Kerne geladen werden.



2. Andere Baustein-Arten wie z.B. mu_* oder geschach-
telte control -Instanzen werden fast ausschlieBlich
auf Veranlassung von Benutzer-Aktivititen instanti-
iert.

Es gibt Mischformen zwischen beiden Extremen: ein
Verzeichnis-Pfadname wird zwar vom Benutzer vor-
gegeben, die Art des jeweils zu instantiierenden Bau-
steins hdngt jedoch vom Datenformat ab.

In manchen Fillen kénnen Instantiierungen oder Re-
Instantiierungen auch ohne konkreten duferen Anlass
geschehen, z.B. zeitgesteuert in selbsttitig optimieren-
den Betriebssystemen (vgl. [BR76]) oder zur Erzie-
lung von Fehlertoleranz und Ausfallsicherheit.

Der Fall 1 148t sich entweder direkt in cont r ol abhandeln,
oder durch einen eigenen Baustein-Typ r egi strar, der als
Registrar fiir verschiedene Datenformate dient. Datenfor-
mate sollten vorzugsweise im zugehorigen Meta-Nest be-
schrieben werden; es gibt aber auch auch Sonderfille wie
Platten-Partitionen oder di r _* -Bausteine fiir konventionel-
le Archiv-Datei Formate (wie . tar oder . zi p), bei denen
die Format-Erkennung durch Inspektion des Inhaltes des
betreffenden Nestes erfolgen muss. Ein Registrar verwal-
tet daher auch die Methoden fiir die automatische Format-
Erkennung.

code ---lregistrar |-----Istrategy7x|---

control

f— i mage
— outl

out 2

Um eine moglichst hohe Flexibilitit bei verschiedenen Aus-
16sern von Instantiierungen zu erreichen, schlage ich die
Einrichtung von strat egy_*-Bausteinen vor. Diese steu-
ern den control - oder regi strar-Baustein und erhal-
ten von dort Informationen iiber vorhandene Datenforma-
te und Kompetenzen; sie werden ihrerseits von anderen
Steuer-Instanzen wie z.B. Benutzer-Operationen oder ande-
re st rat egy_*-Instanzen gesteuert. Im Bild sind die Steu-
erleitungen gestrichelt gezeichnet.

Ein Beispiel wire ein Baustein strategy_asciipath,
der Pfadnamen akzeptiert und indirekt iiber regi strar
bzw. control auf einen Verzeichnisbaum von dir_*-
Instanzen abbildet. Um stindig wiederholende Instantiie-
rungen / De-Instantiierungen von Bausteinen zu verhindern,
kann strat egy_cache einen ,,Vorrat“ von hiufig benutz-
ten Instanzen anlegen, die bei Nichtbenutzen evtl. lediglich
auf ,statuslos* geschaltet werden. Die Funktionalitit des
klassischen f or k-Systemaufrufs von Unix lésst sich eben-
falls durch strategy_*-Bausteine, diejenige von / proc-
Dateisytemen durch spezialisierte Arten von Registraren
herstellen, die fiir automatische Default-Instantiierungen re-
gistrierter Komponenten sorgen.

Das Problem von inkompatiblen Kompetenzen und Ver-
halten von versuchten Baustein-Verdrahtungen bzw. Kon-
struktionen 148t sich durch einen zwischengeschalteten
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registrar_internedi ate losen. Dieser kennt alle mog-
lichen adaptor_* und sonstigen Konversions-Baustein-
Typen samt ihren Eigenschaften und veranlasst bei Be-
darf die automatische Zwischenschaltung der geeigneten
Komponenten. Auf dhnliche Weise a3t sich Netzwerk-
Transparenz durch automatisierte Zwischenschaltung von
renot e erzielen.

Bei Implementierung geeigneter Strategien (vgl. z.B.
[LS94]) lasst sich Fehlertoleranz durch automatisches Re-
Instantiieren von ausgefallenen Bausteinen erzielen, oder
in Kombination mit der Netzwerk-Transparenz zur dynami-
schen Lastbalancierung nutzen. Es sind unzihlige weitere
Anwendungen fiirstrat egy_* undregi strar_* denkbar.

7 Behandlung nichtfunktionaler Ei-
genschaften

Durch die Verdrahtung von Bausteinen mittels Leitungen
und die Einfachheit der Nest-Schnittstelle ist bereits eine
uniforme Infrastruktur geschaffen worden, die das Aushan-
deln von dynamischen Eigenschaften und Parametern bei
der Instantiierung von Bausteinen erheblich vereinfacht.

Die in Abschnitt 2.4 eingefiihrten Begriffe der Kom-
petenz, des Verhaltens und der Kompatibilitit zwischen
Kompetenz und Verhalten eignen sich prinzipiell nicht
nur zur Sicherstellung funktionaler Verdrahtungen, sondern
auch zum Aushandeln nicht-funktionaler Eigenschaften
wie Dienst-Qualititen etc. Attribute und Kompatibilitits-
Priifungen stellen einen generischen Mechanismus zur Spe-
zifikation jeglicher Art von Eigenschaften dar.

Eine moglichst universelle Attribut-Darstellung konn-
te beispielsweise folgendermaflen aussehen: Es werden
Listen von Quadrupeln (name, typ, prio, wert) erzeugt.
Alle vorkommenden Attribut-Namen name miissen paar-
weise disjunkt sein. Der typ ldBt sich als Wert aus ei-
nem abstrakten Meta-Datentyp auffassen, dessen Bedeu-
tung dem Verdrahtungs-Mechanismus nicht bekannt zu
sein braucht (es ist jedoch zweckmissig, vor-reservierte
Typ-Werte wie bool ean oder integer mit bekannter
Bedeutung zu verwenden). Die Prioritdt pri o ist kon-
zeptionell eine reelle Zahl zwischen 0.0 und 1.0 (oder
eine angeniherte Ersatzdarstellung mittels Ganzzahlen),
wobei 0.0 die ,absolute Bedeutungslosigkeit und 1.0
die ,,unbedingte Notwendigkeit“ des Zusammenpassens
zwischen Kompetenz-Attributen und Verhaltens-Attributen
ausdriickt. Zwischenwerte zwischen 0.0 und 1.0 die-
nen zum Ausdruck wiinschenswerter, aber nicht absolut
notwendiger Eigenschaften; bei Zielkonflikten zwischen
mehreren Parametrisierungs-Varianten lassen sich unter-
schiedlich gewichtete Priorititen zur Bestimmung eines
,Optimums** verwenden (z.B. Simplex-Methode zur Lo-
sung linearer Optimierungs-Aufgaben). Der Wert wert
ist ein abstraktes Objekt, dessen Interpretation von einer
Vergleichs-Funktioni s_conpat i bl e iibernommen werden
kann, die die Kompatibilitit zweier Quadrupel-Listen te-
stet und als Ergebnis einen ,,Kompatibilitits-Grad* (bzw.
eine ,,Gesamt-Qualitdt”) zwischen 0.0 und 1.0 zuriicklie-
fert (im Regelfall ist dies das Minimum der Qualitit aller



Quadrupel gleichen Namens und gleichen Typs). Im Falle
des Typs i nt eger sind beispielsweise nicht nur einfache
Zahlen-Werte, sondern auch Intervalle als wert reprisen-
tierbar, die auf Uberschneidung getestet werden konnen.

Die Idee besteht nun darin, keine feste Vergleichsfunk-
tion i s_conpati bl e zu verwenden, sondern jedem Ein-
gang eines Bausteins eine eigene Implementierung die-
ser Funktion zuzuordnen. Damit kann jeder Baustein-Typ
vor der Konstruktion selbst entscheiden, welche eigenen
Verhaltens-Attribute er mit welchen Typen und mit welchen
Methoden gegeniiber den fremden Kompetenz-Attributen
testen mochte. Weiterhin kann i S_conpat i bl e als Seiten-
effekt ggf. die ,,optimalen‘ Parameter zur Parametrisierung
des eigenen Bausteins bestimmen.

Damit haben wir einen universellen generischen Mecha-
nismus zur Spezifikation beliebiger Eigenschaften, dessen
Semantik frei wihlbar ist, wobei diese Wahl zu den zu im-
plementierenden Strategien gehort. Eine detaillierte Diskus-
sion der Wahlmoglichkeiten wiirde dieses Papier sprengen.

Man sollte sich vor Augen halten, dass dieser universel-
le Mechanismus eine Optimierung von Parametern nur in
Richtung von vorgeschalteten Bausteinen zu nachgeschalte-
ten ermoglicht (normalerweise werden Bausteine nur in die-
ser Reihenfolge konstruiert). Mochte man wechselseitiges
Aushandeln von Parametern in beide Richtungen ermogli-
chen, kann dazu auch den Ausgédngen der Lieferanten ei-
ne Version von i s_conpati bl e zugeordnet werden. Unter
Umstidnden sind nachtrigliche Re-Parametrisierungen be-
reits konstruierter Ausginge wegen spiter hinzukommen-
der Verdrahtungen zu parallel nachgeschalteten Bausteinen
notwendig. Die nachtriigliche Anderung bereits eingestell-
ter Parameter wiirde die bislang wihrend der Lebensdau-
er einer Baustein-Instanz als konstant betrachteten Attri-
bute zu einem Teil ihres Zustandes machen. Da mir dies
aus theoretischen Erwidgungen nicht sonderlich gliicklich
erscheint, konnte eine passende Einschrinkung darin beste-
hen, dass Re-Parametrisierungen nur nach dem (tempori-
ren) Schalten auf Statuslosigkeit erlaubt werden. Dies kann
jedoch zu Betriebs-Unterbrechungen fiihren. Ein weiteres
Problem besteht in der moglichen Verschlechterung bereits
ausgehandelter Dienstqualitdten durch neu hinzugekomme-
ne ,,Konkurrenten“. Daher scheint es mir sinnvoll, einmal
ausgehandelte Parameter nicht ohne Not anzuriihren.

Das Anstreben lokaler Optima an jeder Verdrahtungs-
Leitung muss i.a. nicht unbedingt zu einem globalen Opti-
mum aller Parameter eines komplexen Systems fithren. Um
globale Optima anzustreben, sehe ich prinzipiell zwei Mog-
lichkeiten, die ich hiermit zur Diskussion stellen mochte:

a) Verwendung einfacher leicht berechenbarer Modelle
auch auf globaler Ebene, beispielsweise lineare Optimie-
rung (hierzu ist eine zentrale Kontroll-Instanz notwendig)

b) Fixpunkt-Iteration auf dem Graphen der
Verdrahtungs-Leitungen bis zu einem pragmatischen
Abbruch-Kriterium. Das Erreichen eines globalen Opti-
mums ist damit zwar i.a. nicht garantiert, dafiir konnen
auch komplizierte nicht-lineare Probleme mit vertretbarem
Aufwand behandelt werden.
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8 Abschlussbemerkungen

Es wurde eine einfache, aber trotzdem sehr michtige
Betriebssystem-Architektur vorgestellt, die mit sehr weni-
gen Abstraktionen und Operationen auskommt. Baustei-
ne dienen als universelle Transformatoren zwischen ver-
schiedenen Nest-Instanzen. Ein Teil der Funktionalitét kon-
ventioneller Betriebssysteme wird durch die Kombinati-
on von Bausteinen zu komplexen Netzwerken erzeugt;
dadurch ergeben sich Transformationsmoglichkeiten und
Funktionalititen, die mit herkommlichen Betriebssystem-
Architekturen nur schwer realisierbar sind. Die zugrunde-
liegenden Entwurfs-Prinzipien der universellen und kom-
positorischen Generizitit wurden gegeniiber der Objektori-
entierung abgegrenzt.

Im Moment arbeite ich an der Integration einer universel-
len Transaktions-Funktionalitét in die Nest-Schnittstelle in
Form eines weiteren Zugriffs-Modells. Dadurch sollten ge-
sonderte t ransact i on-Bausteine iiberfliissig werden, und
Transaktionsfihigkeitzu einem alles durchdringenden Prin-
zip werden.

Nichtfunktionale Eigenschaften von Betriebssystemen
sehe ich dhnlich dazu als etwas, das die gesamte Infrastruk-
tur durchdringen sollte. Die Behandlung sollte auf generi-
sche Weise erfolgen. Zur Realisierung von verschiedenen
Generizitits-Arten wurden Mechanismen vorgestellt.
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