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Vorwort

Bendtigen massiv parallele Rechnerarchitekturen iiberhaupt spezielle Betriebs-
systeme? Spéitestens wenn die Rechenleistung eines neu konstruierten Rechners
nicht den Erwartungen entspricht, werden solche oder dhnliche Fragen immer
wieder aufgeworfen. Der vorliegende Artikel motiviert die Notwendigkeit spezi-
eller, paralleler Betriebssysteme fiir auf verteiltem Speicher basierender massiv
paralleler Rechnerarchitekturen. Am Beispiel von PEACE werden Betriebssy-
stemkonzepte vorgestellt, die eine anwendungsorientierte Betriebsmittelverwal-
tung solcher Architekturen unterstiitzen.

1 Einleitung

Die Ursache fiir die im Vorwort genannte Infragestellung ist im wesentlichen
darin zu sehen, daB oftmals die Haltung vertreten wird, massiv parallele Rech-
ner seien klassischen shared memory Parallelrechnern durchaus vergleichbar,
weshalb sich insbesondere die iiblichen Betriebssystemkonzepte direkt iibertra-
gen lieBen. Mehr noch, da massive Parallelitit ein Wesensmerkmal der Anwen-
dungsprogramme sei - denn ohne dies wire zweifellos die Forderung nach un-
terstiitzenden Hardwarestrukturen nicht begriindet -, bestinde keine Notwen-
digkeit an speziellen Betriebssystemfunktionen. Die Anwendungsprogramme
selbst wiirden schon fiir alles sorgen. Im iibrigen umfasse das Betriebssystem
sowieso nur einen Bruchteil der gesamten, auf dem Parallelrechner ablaufenden
Software. Schon allein deshalb sei es von zweitrangiger Bedeutung.

Die Realitét sieht jedoch gidnzlich anders aus. Dies haben alle nennenswerten
Rechnerentwicklungen der letzten Jahre gezeigt, so auch SUPRENUM [5]. Anfor-
derungen massiv paralleler Systeme derart zu definieren, daf sie sich lediglich
durch innovative Anwendungsprogramme, Ubersetzer und Rechnerarchitektu-
ren auszeichnen, aber mit herkémmlichen oder {iberhaupt keinen Betriebssy-
stemfunktionen auskommen, mag zwar wiinschenswert sein, ist und bleibt je-
doch reine Utopie. Eine Synergie von allen Bereichen ist notwendig. Daff hier
insbesondere im Softwarebereich noch ein erheblicher Mangel besteht, den es



unbedingt abzuschaffen gilt, zeigen verschiedene nationale und internationale
Foérderprogramme [3]. Der Bedarf an neuen Betriebssystemstrukturen gerade
fiir massiv parallele Systeme ist eindeutig gegeben.

2 Massiv Parallele Systeme

Unter innovativen, massiv parallelen Systemen werden Rechnerarchitekturen
verstanden, die aus mehreren tausend autonomer Prozessoren bestehen kénnen.
Das Wesensmerkmal dieser Systeme ist ihre distributed memory Organisation,
die die Grundlage dafiir ist, dafl der Parallelititsgrad durch weitere Prozes-
soren nahezu beliebig ausgebaut werden kann. Die Prozessoren sind iiber ein
Hochgeschwindigkeitsnetzwerk miteinander verbunden. Sie besitzen nur direk-
ten Zugriff auf ihren lokalen Speicher. Globaler Speicherzugriff, auf die jeweils
lokalen Speicher anderer Prozessoren, erfolgt ausschlieflich durch Nachrichten-
kommunikation. Gefordert sind objekt-basierte Programmierdisziplinen.

Eine parallele Anwendung ist demzufolge in autonome Prozesse zu untertei-
len, die dann {iber das Prozessornetzwerk in geeigneter Topographie zu verteilen
sind. Jeder Prozef} bearbeitet nur ein Teilproblem und synchronisiert sich (impli-
zit oder explizit) mit anderen Prozessen, um Zwischenergebnisse auszutauschen
oder das Endergebnis aufzubereiten und zu produzieren.

Es ist leicht erkennbar, daf die Programmierung massiv paralleler Rechner
in neue Dimensionen vordringt [7]. Dies gilt eben nicht nur fiir Anwendun-
gen, sondern gerade auch fiir jene Systemfunktionen, die die Betriebsmittel-
verwaltung des Rechners repésentieren. Eine Vielzahl von Prozessoren ist zu
iiberwachen und ein Mindestmaf} an Verfiigharkeit ist zu gewihrleisten. Kom-
munikation ist wenigstens dahingehend zu unterstiitzen, dal den Anwendungen
die Feinheiten (und Unwegbarkeiten) des Netzwerkzugangs verborgen bleiben,
nicht nur aus Portabilitdtsgriinden. Mégliche Liicken zwischen der im Netzwerk
physikalisch gegebenen und der von Anwendungen geforderten Datentransfersi-
cherheit sind zu iiberbriicken - die Liicken sind da, insbesondere auch bezogen
auf die unterschiedlichen Kommunikationssemantiken [1].

Anwendungen miifien ortstransparent ablaufen kénnen, damit Lastausgleich
iiberhaupt ermdglicht wird. Dies wiederum erfordert Zugriffstransparenz [11]
z.B. auf Dateien, Ein-/Ausgabegerite und Systemdienste, aber auch auf die
Anwendungsprozesse selbst. Das initiale Hochfahren aller Prozessoren und das
netzwerkweite Laden von Prozessen ist zu erméglichen. Hier stellt sich u.a. das
Problem, globale Systemablidufe zu synchronisieren und die minimale Funkti-
onsfihigkeit des Systems zu iiberpriifen. Zentralisierte Ansitze sind aus nahe-
liegenden Griinden zu vermeiden, damit die Inbetriebnahme des Rechners nicht
zum Alptraum wird. Schliefilich werden auch traditionelle Betriebssystemdien-
ste wie ProzeB- und Speicherverwaltung erwartet - bei weitem jedoch der klein-
ste Teil aller Systemfunktionen.

Massiv parallele Systeme ohne Betriebssystem betreiben zu wollen, wiirde
zwangsléufig dazu fithren, da Anwendungsprogrammierer selbst ihr eigenes Be-
triebssystem schreiben miiiten, bevor sie sich ihrer eigentlichen Problemlésung
zuwenden konnten. Diese im iibertragenen Sinne steinzeitliche Vorgehensweise



entspriche sicherlich nicht dem, was heutzutage unter anwendungsorientierter
Programmierung verstanden wird. Sie wire lediglich Anlal dazu, den Begriff
und das Arbeitsgebiet Betriebssystem nach mehr als drei Jahrzehnten erneut
zu erfinden [13].

3 Konzepte Paralleler Betriebssysteme

Mit aller Deutlichkeit ist zu bejahen: massiv parallele Rechnerarchitekturen
benétigen sehr wohl spezielle Betriebssysteme! Dennoch bleibt die eingangs dis-
kutierte Infragestellung pragend fiir die Systementwicklung. Sie einfach zu igno-
rieren, weil es grundsétzlich unméglich ist, die Arbeitsfihigkeit eines Rechners
vollstéindig ohne Betriebssystem garantieren zu wollen, kime einer Selbstiso-
lation gleich. Vielmehr ist dafiir Sorge zu tragen, dafi das Betriebssystem der
Infragestellung dahingehend gerecht wird, durch Struktur und Dienstleistungen
anwendungsbezogen fiir den Benutzer konfigurierbar zu sein. Um Akzeptanz zu
erzielen, muf} dies fiir den Benutzer ersichtlich und gegebenenfalls auch nach-
vollziehbar sein.

Betriebssystemkonstruktion ist heute in erster Linie ein Entwurfs- und
Strukturproblem, und stellt ldngst keine grundlegende algorithmische Unbe-
kannte mehr dar. Daran haben auch die relativ jungen Gebiete verteilter
und massiv paralleler Systeme nichts wesentliches gedndert. Im Gegenteil,
sie haben diese Situation bedeutend verscharft und dadurch die Entwurfs-
/Strukturproblematik nur noch weiter erhirtet. Aufgrund ihrer Komplexitit
gilt dies in besonderem MafBe fiir massiv parallele Systeme. Obgleich sie ver-
teilte Systeme darstellen, sind jedoch verteilte Betriebssysteme [18] allein nicht
der Schliissel zum Erfolg.

Leichtgewichtige Systemstrukturen und, vor allen Dingen, -ausprigungen
sind gefordert. Welche Konzepte dafiir geeignet sind und wie sie dann zur Kon-
struktion des verteilten und parallelen Betriebssystems PEACE [16] umgesetzt
worden sind, ist Inhalt der nachfolgenden Abschnitte. Dal damit nicht nur
massiv parallele Systeme arbeitsfahig im Sinne der auf ihnen ablaufenden An-
wendungen werden, sondern auch die Konstruktion beliebiger (verteilter) Be-
triebssysteme unterstiitzt wird, ist eine mehr als positive (und auch nicht unge-
wollte) Nebenerscheinung. Erfahrungen mit der SUPRENUM Entwicklung sowie
die neuen, im wesentlichen auch architektonischen Anforderungen fiir MANNA
[6] haben hier wesentlichen Einfluf geliefert.

4 Der Familienbegriff

Die PEACE Struktur ist gepriagt durch das Konzept von Programmfamilien
[12]. Dieses Konzept geht davon aus, eine minimale Basis von Systemfunktio-
nen zu finden, die dann durch minimale Erweiterungen schrittweise zu einem
vollstdndigen Systemkomplex komplettiert wird. Ausschlieflich Mechanismen
und keine Strategien zur Verfiigung zu stellen, ist Wesensmerkmal der minima-
len Basis. Damit ist der Grundstein fiir eine anwendungsorientierte Betriebssy-
stemstruktur gelegt, da keine einschrinkenden Entwurfsentscheidungen vorweg



genommen werden.

Durch minimale Erweiterungen erfolgt die funktionale Anreicherung der
minimalen Basis, wodurch iiber mehrere Iterationsstufen hinweg immer neue
(mehr oder weniger anwendungsorientierte) Basismoduln geschaffen werden.
Dieses von unten ablaufende Konstruktionsverfahren beim Systementwurf wird
von oben, letztlich durch die Anwendungen, kontrolliert. Neue Basismoduln
werden dann in den Baukasten (die Familie) mit aufgenommen, wenn die Ge-
gebenheiten dies erfordern.

Alle derart identifizierten PEACE Moduln sind abstrakte Datentypen [10].
Funktional eng zusammenhingende Moduln, die in ihrer Gesamtheit typische
Betriebssystemfunktionen implementieren, bilden die Bausteine der PEACE Be-
triebssystemfamilie. Typische Bausteine sind etwa ProzeB-, Speicher- und Da-
teiverwaltung. Neue Betriebssystemauspridgungen werden dadurch geschaffen,
indem neue Bausteine hinzukommen. Dabei tritt oft die Situation ein, daf ein
bereits bestehender Baustein mit einer alternativen, internen Reprisentation
(bzw. Implementierung) wiederholt vorhanden ist. Je nach Anforderungspro-
fil der jeweiligen Anwendung, kommt die passende Bausteinreprisentation zur
Geltung. Beispiel hierfiir wiire etwa eine Speicherverwaltung, die mit und ohne
Hardwareunterstiitzung auskommt, in beiden Fillen aber dieselben Dienst-
schnittstellen zur Verfiigung stellt.

5 Eine Familie Paralleler Betriebssysteme

Soweit die Theorie. Wie sieht jedoch die Praxis aus? In PEACE werden, bis auf
eine einzige Ausnahme, alle Bausteine als aktive Objekte aufgefafit. Das einzige
passive Objekt ist der Nukleus - dazu spiter mehr. Ein aktives Objekt ist als
Team leichtgewichtiger Prozesse implementiert, d.h. es kapselt mehrere Kon-
trollfliisse innerhalb eines Adrefiraumes [4]. Interaktionen zwischen den aktiven
Objekten sind zugriffstransparent und erfolgen ausschlieflich durch Fernauf-
rufe. PEACE ist somit streng objekt-basiert und gestattet dadurch vom Ansatz
her eine beliebige Verteilung der Bausteine tiber die massiv parallele Rechne-
rarchitektur.

Bei Prozessoren, die zwischen privilegierten und nicht-privilegierten Arbeits-
modus unterscheiden, ist festzulegen, welcher Arbeitsmodus fiir die Bausteine
jeweils in Frage kommt. Es ist TrugschluB, anzunehmen, ein Betriebssystem muf}
vollstédndig im privilegierten Arbeitsmodus des Prozessors laufen. Nur die we-
nigsten Komponenten sind tatséchlich davon betroffen. Kénnen diese aufgrund
einer ungeniigenden Systemstruktur jedoch nicht entflechtet werden, sind somit
notgedrungenerweise alle Komponenten und damit das gesamte Betriebssystem
dem privilegierten Arbeitsmodus unterworfen.

5.1 Die Triade

In PEACE gilt die Maxime, die Anzahl der Bausteine des privilegierten Arbeits-
modus auf ein absolutes Minimum zu reduzieren. Nur dadurch kann auch der
Aufwand prozessorgebundener Systemsoftware minimiert und die Hochfahrpro-
blematik massiv paralleler Systeme erheblich verringert werden. Hunderte oder



tausende von Prozessoren initial mit Systemsoftware zu laden, ist ohnehin ein
nicht triviales Unterfangen und wird dadurch gerade nicht vereinfacht, da§ pro
Prozessor bereits eine Vielzahl von Bausteinen zu laden wire. Eine hochmodu-
lare Betriebssystemstruktur ist gefordert (Abbildung 1).

user mode

application

P{arallel}
O{perating}
S{ystem}

E{xtension}

nucleus kernel

supervisor mode

Abbildung 1: PEACE Organisation

Anwendungen besitzen direkten Zugang zu den drei Hauptkomponenten Sy-
stem!, Kern und Nukleus. Durch die Entflechtung der Komponenten ist ein Fla-
schenhals bei der Dienstinanspruchnahme nicht gegeben. Die Systembausteine
sind alle dem nicht-privilegierten Arbeitsmodus (user mode) zugeordnet und
zum iiberwiegenden Teil ortsunabhingig. Sie kénnen damit frei verteilt werden.
Kern- und Nukleusbausteine sind potentiell dem privilegierten Arbeitsmodus
(supervisor mode) zugeordnet und ortsabhingig, d.h., sie stellen prozessorge-
bundene Bausteine dar. Der Nukleus ist die minimale Basis zur Ausfiihrung
von Anwendungsprogrammen. Kern- und Systemkomplex reprisentieren mi-
nimale Erweiterungen, wobei ersterer zusitzliche (meist prozessorabhingige)
Mechanismen und letzterer Strategien definiert.

Das Resultat ist kein monolithisches, sondern ein funktional dediziertes Be-
triebssystem. Die Verteilung der Bausteine erfolgt problem- und anwendungs-
orientiert. In Abhéngigkeit von der gegebenen Hardwareorganisation erfolgt die
problemorientierte Bausteinabbildung. Nicht jeder Prozessor ist daher mit den-
selben Bausteinen ausgestattet - wo kein Plattenanschlufl verfighar ist, wird
auch kein Plattentreiber benétigt. Eine vergleichbare Situation, die anwen-
dungsorientierte Bausteinabbildung, ist durch unterschiedliche Anwendungs-
profile gegeben. Anwendungen, die etwa auf isolierte ProzeBadreBriume ver-
zichten konnen, erfordern keinen memory management unit (Mmu) Treiber-
baustein. Damit wird ihr Ablauf auch auf Rechnerarchitekturen unterstiitzt,

! PosE, fiir parallel operating system extension.



die keine dedizierte Hardware zum AdreBraumschutz anbieten.

5.2 System

Der Systemkomplex (d.h., PosE) stellt anwendungsorientierte Dienste zur
Verfiigung. Hierbei handelt es sich konkret um Symbol-, Objekt-, ProzeB-,
Speicher-, Ein-/Ausgabe-, Dateiverwaltung, Ausnahmebehandlung, Laden und
Netzwerkkopplung. Mit Ausnahme der beiden zuerst genannten Bausteine kap-
seln allen anderen typische Betriebssystemfunktionen.

Symbol- und Objektverwaltung sind zwei der wichtigsten PEACE Bau-
steinkomplexe iiberhaupt. Sie erméglichen u.a. die Zugriffstransparenz durch
Fernaufrufe. Alle aktiven Objekte, bzw. die Schnittstellenfunktionen, und ihre
aktuelle Lokalitdt sind in einem hierarchisch strukturierten und verteilten Na-
mensraum erfaft [14].

Der Namensraum wéchst und schrumpft dynamisch in seiner Grofie. Neu er-
zeugte aktive Objekte machen sich innerhalb einer bestimmten (anwendungsori-
entierten) Domane namentlich bekannt. Namen terminierender aktiver Objekte
werden anschlieBend wieder invalidiert. Anwendungen selbst erhalten private
Namensdoménen, womit eine logische Isolation erzielt wird. Namenskonflikte,
d.h., die Bezeichnung unterschiedlicher aktiver Objekte mit demselben Namen,
werden dadurch vermieden.

Die Bindung aktiver Objekte ist dynamisch. Sie wird erst dann durch-
gefiihrt, wenn das Objekt erstmalig durch einen Fernaufruf benutzt werden soll.
Hier ist der Ansatzpunkt fiir die dynamische Rekonfiguration aktiver Objekte
in PEACE gegeben [15]. Ist das bezeichnete Objekt nicht namentlich bekannt,
wird es auf Anforderung erzeugt und nachgeladen. Die Entscheidung, wohin
das Objekt zu plazieren ist, erfolgt entweder willkiirlich (zwecks dynamischen
Lastausgleichs) oder richtet sich nach objektgebundenen Attributen.

Der gesamte Systemkomplex verédndert sich somit in Abhingigkeit von der
Jeweiligen Anwendung. Das wiederum bedeutet, daff ein massiv paralleles Sy-
stem nur mit den zum dynamischen Nachladen notwendigen PEACE Bausteinen
initial vorgeladen werden muf. Um das Nachladen selbst zu aktivieren, ist je-
doch zuerst eine Anwendung zu laden und ablaufen zu lassen. Dazu wird im
Extremfall lediglich ein freier (bisher unbenutzter) Prozessor benétigt, der dann
wenigstens mit dem Nukleus und einem AnwendungsprozeB zu laden wire. Da
auch die Dienstfunktionen der Bausteine zum dynamischen Nachladen iiber
Fernaufrufe in Anspruch genommen werden, miissen diese Funktionen lediglich
erreichbar, nicht aber auf jedem Prozessor angesiedelt sein. Der Anwendungs-
prozef bewirkt schlielich, da8 die von ihm bendtigen Systemdienste (Bau-
steine) automatisch nachgezogen werden. Langwierige Hochfahrzeiten entfallen
und werden auf ein abolutes Minimum reduziert.

Es sei an dieser Stelle schliefilich noch angemerkt, dafl die dynamische Re-
konfiguration nicht nur auf den Systemkomplex beschrinkt bleiben muf. Ebenso
wiirde verfahren, wenn die Anwendungen aus aktiven Objekten mit ausgezeich-
neten Schnittstellenfunktionen bestinden und damit Fernaufrufe fiir die Inter-
aktionen der aktiven Anwendungsobjekte zum Einsatz kimen.



5.3 Kern

Der Kernkomplex ist fiir die Erzeugung und Zerstérung von ProzeBobjekten ver-
antwortlich. Dariiberhinaus stellt er Dienste zur Verfiigung, um Prozefobjekte
(Kontrollfliisse) mit Adrefriumen zu verkniipfen und Ausfithrungsdominen
(zum Scheduling) zuzuordnen. Er 148t das resultierende ProzeBmodell jedoch
vollstindig offen und implementiert lediglich eine abstrakte PEACE Basisma-
schine fiir den Systemkomplex und die Anwendungen.

Der zweite grofie Aufgabenbereich des Kerns ist die Gerdteverwaltung. Nach
aufen sind Geridte als aktive Objekte sichtbar, d.h., der Geritetreiber ist als
leichtgewichtiger Kernprozefl realisiert. Wie im Falle des Systemkomplexes sind
sémtliche Kerndienste nur iiber Fernaufrufe aktivierbar. Der Dateiverwaltung,
z.B., bleibt damit verborgen, wo tatsichlich die von ihr benutzten Platten lie-
gen. Eine vollstandige Gerédteabstraktion ist erzielt. Ob Gerite physikalisch oder
nur virtuell vorhanden sind, bestimmt letztlich das Innenleben des jeweiligen
aktiven Objektes.

Als dritter Aufgabenbereich des Kerns ist die Verkniipfung aktiver Objekte
mit Unterbrechungen ( Traps, Interrupts) zu nennen. Synchrone oder asynchrone
Unterbrechungen werden in Nachrichten umgewandelt und dem jeweils zuge-
ordneten aktiven Objekt zugestellt. Die Unterbrechungsbehandlung muB somit
nicht vor Ort stattfinden, was z.B. dem Debugging paralleler, verteilter Pro-
gramme sehr dienlich ist. Unterbrechungen, die keine Behandlung erfahren, wer-
den abgefangen und als Ausnahmesituationen angezeigt. Der hierfiir zustiindige
PEACE Baustein ist dem Systemkomplex zugeordnet und nimmt Unterbrechun-
gen an, die von mehreren Prozessoren (vermége ihres jeweiligen Kerns) signali-
siert worden sind. Falls angefordert, verteilt er die Unterbrechungsnachricht an
andere aktive Objekte, so auch an Anwendungsprozesse.

5.4 Nukleus

Der einzige, auf jedem Prozessor notwendige PEACE Baustein ist der Nukleus,
der nur fiir die netzwerkweite Kommunikation und die lokale ProzeBausfiihrung
verantwortlich ist. Der Nukleus ist dariiberhinaus der einzige Baustein, dem
kein eigener KontrollfluB zugeordnet ist - er ist das einzige passive Objekt.
Seine Dienstleistungen werden im herkémmlichen Sinne prozedural und immer
lokal in Anspruch genommen. Hierzu kommen zwei gleichberechtigte Verfah-
ren zum Kinsatz, die zwischen adrefraumlokaler und adreBraumiibergreifender
Aktivierung unterscheiden.

Die adrefiraumlokale Aktivierung erfolgt immer dann, wenn der Nukleus
als Bibliothek dem umfafenden Programm (aktiven Objekt) direkt eingebun-
den wurde. Dies ist der Fall fiir dedizierte Anwendungen, deren Prozesse in
eins-zu-eins Beziehung auf die Prozessoren abbildbar sind. Auf dem Jjeweiligen
Prozessor wird dann fiir die gesamte Laufzeit der Anwendung lediglich ein Pro-
zef} ausgefiihrt. Dies bedeutet somit Einprogrammbetrieb fiir den betreffenden
Prozessor.

Die adrefraumiibergreifende Nukleusaktivierung entspricht dem iiblichen
Verfahren von Systemaufrufen in traditionellen Betriebssystemen. Sie kommt



immer dann zum Einsatz, wenn der betreffende Prozessor im Mehrprogramm-
betrieb genutzt werden soll. Dem Nukleus ist dabei ein separater AdreBraum
zugeordnet, der des Kerns, so dafl lediglich der Kern den Nukleus adrefiraum-
lokal aktivieren kann.

5.4.1 Funktional dedizierte Auspriagungen

Beide Verfahren resultieren in dedizierte Nukleusauspragungen, die als gleichbe-
rechtigte Mitglieder die PEACE Nukleusfamilie begriinden (Abbildung 2). Ein-
programmbetrieb im Falle der adrefraumlokalen Nukleusaktivierung bedeutet
nicht, den mehrprogrammfihigen Nukleus zu nehmen und lediglich einen Prozef
ablaufen zu lassen. Vielmehr existiert hierzu eine spezielle Nukleusreprisenta-
tion. Der Nukleus ist also ein abstrakter Datentyp, der viele interne Auspragun-
gen hat. In Abhéngigkeit von der Anwendung kommt dann der passend zuge-
schnittene Nukleus zum Einsatz.

Der wesentliche Grund fiir diese Vorgehensweise ist es, den oftmals enorm
harten Effizienzanforderungen massiv paralleler System gerecht zu werden. Ge-
nau hier ist einer der Hauptpunkte gegeben, weshalb bekannte verteilte Be-
triebssysteme (mit Ausnahme von PEACE) nicht fiir massiv parallele Rechner
geeignet sind. Experimente mit PEACE auf SUPRENUM haben gezeigt, daf Ein-
programmbetrieb mit einem mehrprogrammfihigen Nukleus bis zu 74 Prozent
Leistungsverlust bei der Interprozeffkommunikation mit sich bringen kann [17].
Dies ist besonders kritisch fiir jene Anwendungen, die mit der Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Prozessoren skalierbar sind und demzufolge keinen Mehr-
programmbetrieb benétigen. Um hier den verschiedenen Anwendungsprofilen
auf der untersten Ebene des Systems gerecht zu werden, ist eine Nukleusfamilie
passiver Objekte definiert worden.

Verschiedene Anforderungen (d.h., Funktionalititen) implizieren unter-
schiedliche Nukleusreprésentationen. Im Einprogrammbetrieb etwa wird unter-
schieden, ob ein oder mehrere Kontrollfliisse innerhalb desselben Adrefiraumes
zu unterstiitzen sind. Im Falle eines einzigen Kontrollflusses, ist der Nukleus
nichts weiter als ein Kommunikationsmodul (communication). Soll Nebenliufig-
keit moglich sein, verarbeitet der Nukleus zusitzlich leichtgewichtige Prozesse
(threading). Fiir Mehrprogrammbetrieb wird die Ablaufkontrolle schwergewich-
tiger Prozesse, d.h., Teams leichtgewichtiger Prozesse, benétigt. Dies fiihrt zu
einer weiteren Nukleusreprisentation (scheduling).

Adrefiraumiibergreifende Nukleusaktivierung bedeutet, daff Nukleus und
Kern geschiitzt worden sind (isolation), was aber nicht fiir die Prozesse gel-
ten muB. Speicherschutz allgemein ist Thema einer weiteren, ausgezeichneten
Représentation (protection). Um letztlich der Forderung nach Mehrbenutzerbe-
trieb gerecht zu werden, mufl der Nukleus auch bei der netzwerkweiten Kom-
munikation die Integritit der Prozesse gewihrleisten. Eine weitere Ausprigung
ergibt sich (security).

Gemif der Stammbaumstruktur erhéht sich die Nukleusfunktionalitit von
links nach rechts und von oben nach unten. In gleicher Weise verringert sich aber
auch die Kommunikationseffizienz. Die oben genannten 74 Prozent driicken in
etwa die Diskrepanz zwischen adrefiraumlokaler Nukleusausprigung fiir leicht-
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Abbildung 2: Stammbaum des PEACE Nukleus

gewichtige Prozesse (threading) und der Ausprigung fiir schwergewichtige Pro-
zesse mit vollstdndigem Speicherschutz (protection) aus. Es ist offensichtlich
nicht angeraten, nur eine Losung anzubieten. Anwendungsorientiert bedeutet
gerade auch, die beste Lsung von vielen auswiihlen zu kénnen. Diesem Zweck
dient die Nukleusfamilie.

5.4.2 Problemorientierte Struktur

Die interne Organisation des Nukleus mu dem Familienkonzept entsprechen,
damit neue Nukleusausprégungen auch ohne grofien Aufwand geschaffen wer-
den kénnen. Hierzu ist eine Struktur bestehend aus drei Bausteinen festgelegt
worden (Abbildung 3).

Der Baustein NICE (network independent communication ezecutive) ist fiir
die lokale ProzeBausfiihrung verantwortlich und treibt das systemweite Internu-
kleusprotokoll zur entfernten ProzeBzustandskontrolle. Mit Cosy (communica-
tion system) wird eine Abstraktion von den gegebenen Netzwerkeigenschaften
erreicht. Es kapselt das dem Netzwerk zugeschnittene Datentransferprotokoll.
Die Abstraktion von der tatséichlichen, physikalischen Netzwerkschnittstelle lei-
stet CLUB (club of network driver). Dieser Baustein beherbergt den Geritetrei-
ber und bindet den Nukleus an die gegebene Netzwerkhardware. Der obere Ein-
stieg in den Nukleus erfolgt potentiell adrefraumiibergreifend und dann iiber
Traps, wohingegen der untere Einstieg potentiell iiber Interrupts stattfindet.
Im Falle eines Interrupts, z.B. nach dem physikalischen Nachrichtenempfang,
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Abbildung 3: Interne Nukleusorganisation

findet die Interaktion mit den héheren Ebenen iiber Upcalls [2] statt.

Verschiedene Ausprigungen des Nukleus bezogen auf die Nukleusfamilie
werden durch entsprechende NICE Bausteine realisiert. Jedes Familienmitglied
basiert dann vermége von Cosy auf ein abstraktes Kommunikationssystem und
ist damit selbst unabhingig vom jeweils zum Einsatz gekommenen Kommunika-
tionsprotokoll. Der gesamte Nukleus schliefilich geht von einer abstrakten phy-
sikalischen Netzwerkschnittstelle aus, die durch CLUB zur Verfiigung gestellt
wird. Dafl das Netzwerkgerit wiederum virtuell sein kann, zeigt die Tatsache,
den Nukleus als Gastebene oberhalb herkémmlicher Betriebssysteme ablaufen
lassen zu kénnen.

6 Ausblick

Der PEACE Ansatz geht weit dariiber hinaus, was international an aktueller
Diskussion bzgl. Mikrokern eines verteilten Betriebssystems stattfindet. Das,
was z.B. in Mach und Chorus als Mikrokern verstanden wird, umfaft in PEACE
immerhin den komplexesten Nukleus (security), den gesamten Kern und die
Bausteine des Systemkomplexes zur ProzeB-, Speicherverwaltung und Ausnah-
mebehandlung. Dieser Mikrokern liuft dann auf jedem Prozessor eines verteil-
ten Systems. Anwendungen unter PEACE kénnen jedoch bereits nur durch den
Nukleus (egal welcher Ausprigung) auf jedem Prozessor unterstiizt werden.
PEACE durchléuft gegenwirtig eine Metamorphose vom prozeforientierten
zam dynamisch rekonfigurierbaren und objekt-orientierten System, was sich
u.a. darin niederschligt, eine schrittweise Neuimplementierung in C++ durch-

10



zufiihren. So konzentrieren sich die aktuellen Arbeitsinhalte fiir MANNA auf
die Realisierung der Objektverwaltung und der Nukleusfamilie. Der Fernauf-
rufmechanismus ist einer Uberarbeitung unterworfen und eine neue, objektori-
entierte Schnittstellendefinitionssprache inklusive Fernaufrufgenerator auf Basis
von C++ wird implementiert. Viel stirker als bei SUPRENUM wird darauf Wert
gelegt, hauptséchlich Basismechanismen zur Verfiigung zu stellen und damit
die Konstruktion beliebiger Systeme, insbesondere auch Betriebssysteme, zu
erméglichen.

Der Bereich virtuell gemeinsamer Speicher (virtually shared memory) nimmt
eine dominierende Stellung der gegenwirtigen PEACE Weiterentwicklungen fiir
MANNA ein [8]. Dariiberhinaus werden spezielle Laufzeitsystemmodelle und die
dazu passenden Betriebssystembausteine fiir massiv parallele Programmstruk-
turen entwickelt. All diese Arbeiten verfolgen das Ziel, die Qualitit (massiv)
paralleler Rechensysteme durch SoftwaremaBnahmen zu verbessern. Unter die-
ser Primisse werden auch Verfahren zum dynamischen Lastausgleich und zur
Fehlertoleranz in PEACE integriert. Die Zukunft sieht hier u.a vor, mobile, per-
sistente Objekte zu verwalten [9].

Literatur

[1] P. M. Behr, W. K. Giloi, W. Schréder, “Synchronous versus Asynchronous
Communication in High Performance Multicomputer Systems”, IFIP Wor-
king Conference 5, Stanford, August 22-26, 1988

[2] D. D. Clark, “The Structuring of Systems Using Upcalls”, ACM Operating
Systems Review, 19, 5, pp. 171-180, 1985

[3] ESPRIT IWG, Workprogramme 1991, DG XIII/A-1, 24th October 1990

[4] C. Hewitt, “Viewing Control Structures as Patterns of Passing Messages”,
Artificial Intelligence 8, pp. 323-364, 1977

[5] W. K. Giloi, “The SUPRENUM Architecture”, CONPAR 88, Manchester,
UK, Cambridge University Press, pp. 10-17, 1989

(6] W. K. Giloi, “Entwurf und Erprobung einer universellen, massiv-parallelen
Rechnerarchitektur fiir nicht numerische Anwendungen”, BMFT Antrag auf
Férderung eines Forschungsvorhabens, GMD FIRST, Berlin, FRG, 1989

[7] W. K. Giloi, W. Schréder-Preikschat, “Programming Models for Massively
Parallel Systems”, International Symposium on New Information Processing
Technologies '91, Tokyo, Japan, March 13-14, 1991

[8] W. K. Giloi, C. Hastedt, F. Schén, W. Schréder-Preikschat, “A Distributed
Implementation of Shared Virtual Memory with Strong and Weak Cohe-
rence”, 2nd European Distributed Memory Conference, Munich, FRG, April
2224, 1991

[9] J. Lennon, “Give PEACE a Chance”, The Plastic Ono Band - Live PEACE
in Toronto, Apple Records, December, 1969

11



[10] B. H. Liskov, S. Zilles, “Programming with Abstract Data Types”, SIG-
PLAN Notices, 9, 4, 1974

[11] B. J. Nelson, “Remote Procedure Call”, Carnegie-Mellon University, Re-
port CMU-CS-81-119, 1982

[12] D. L. Parnas, “Designing Software for Ease of Extension and Contraction”,
IEEE Transaction on Software Engineering, Vol. SE-5, No. 2, pp. 128-137,
1979

[13] J. L. Peterson, A. Silberschatz, “Operating System Concepts (Second Edi-
tion)”, Addison- Wesley Publishing Company, ISBN 0-201-06079-5, 1985

[14] M. Sander, H. Schmidt, W. Schréder-Preikschat, “Naming in the PEACE
Distributed Operating System”, International Workshop on “Communica-
tion Networks and Distributed Operating Systems within the Space En-
vironment”, pp. 293-302, ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, October
24-26, 1989

[15] H. Schmidt, “Making PEACE a Dynamic Alterable System”, 2nd European
Distributed Memory Conference, Munich, FRG, April 22-24, 1991

[16] W. Schréder, “The Distributed PEACE Operating System and its Suitabi-
lity for MIMD Message Passing Architectures”, CONPAR 88, Manchester,
UK, Cambridge University Press, pp. 27-34, 1989

[17] W. Schroder-Preikschat, “Overcoming the Startup Time Problem in Dis-
tributed Memory Architectures”, 24th Hawaii International Conference on
System Sciences, Vol. 1, pp. 551-559, Kauai, Hawaii, USA, January 8-11,
1991

[18] A.S. Tanenbaum, R. van Renesse, “Distributed Operating Systems”, A CM
Computing Surveys, Vol. 17, No. 4 (December), 1985

1



