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Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg minnehåndteringeni en spesiell tjener, kalt en
INSTANCE-node.INSTANCE-nodener ingen tradisjonell,multifunksjonell tjener.
Dener spesialisertenhetfor hurtig,billig og effektiv distribusjonav video,lyd og
multimediadatatil mangesamtidigeklienter.

Bufferhåndteringener designetfor å støttekontinuerligedatastrømmermedbåde
variabelog konstantbitrate.Vi harlagetenzero-kopy in-kerneldatapathbasertpå
minneområdersomdelesmellom disksystemetog nettverkssystemet.Hver data-
strømfor tilordnet to fastallokertebuffere og lesingog sendingvekslermellom
disse.Disseto minneområdenekallesINSTANCE-buffere,og i tilleg harhver data-
strømenINSTANCE-strømsomkontrollererhåndteringenav bufferne.

Vi har implementertkonsepteti NETBSD ved å legge inn fire nye systemkall.
Målingeneviser at koseptetredusererCPU-bruken ved datadistribusjonkraftig. I
ensituasjonderbufferkopieringerenbegrensendefaktoroppnårvi øktbåndbredde
gjennommaskinenvedåbrukedetnyekonseptetfor bufferhåndteringsammelignet
medtradisjonelleread-writekall.

Til sist viser vi at valg av teknologigjør INSTANCE-nodenfullstendigskalerbar.
Gjennomøkningav båndbreddeni nettetog ved å setteflere INSTANCE-noderi
paralellkanvi oppnåresultatersomerdirekteproposjonaltmedantalletnoder.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Moti vasjonogBakgrunn

Informasjonsteknologien er pregetav raskutvikling påalle områder. Lagringska-
pasitet,nettverkshastighetog prosessorhastighet øker hurtig. Stadigfleretjenester
blir mulige.Ikke minstservi enutvikling hvor stadigflereog bedretjenesterblir
tilgjengeligefor vanligerebruker til enstadiglaverepris.

Vi ønsker derfor å sepå mulighetenefor å tilby Multimediaon Demand(MoD)
ut til sluttbrukerne.Med MoD menervi en kombinasjonav video, lyd, tekstog
bilder levert via datanettog vist medhjelp av endatamaskin.Dataeneskal leveres
“on Demand”,det vil si at dataenevisesnår brukerneønsker det. I dagkanman
oftestvelgemellomgodkvalitetmenlangnedlastningstid,eller lav kvalitetogkort
nedlastningstid.Foreløpigvirker høykvalitets MoD og Video on Demand(VoD)
levert til beboerei byer og tettstedersom en fjern fremtid. Prisenetil nå, ikke
minstpånettverkstjenestergjør det foreløpigdyrereå overføreenvideofilm over
et nettverk ennå tilby densammefilmen i envideobutikk. Det å fraktedatalagret
påfysiske lagringsmediasomenvideofilmer faktiskenbåderimelig løsningogen
løsningmedsværthøy “overføringshastighet”, somTanenbaumsier:

«Never underestimatethe bandwithof a stationwagon full of tapes
hurtling downthehighway.»

Andrew S.Tanenbaum[39]

Vi menerdeter enreelkonkurransemellomMoD og VoD og distribusjonav data
via fysiske media.For at folk skal velge MoD fremfor videobutikken må MoD

1



2 KAPITTEL 1. INNLEDNING

ententilby varerbutikkenikkekanskaffe, ellerværelikebraellerbedrepåprisog
kvalitet.

Selv om MoD ut til hjemmeneikke er vanlig blir distribuering av Multimedia
(Multi-Media MM)-data over nettverk likevel vanligerei andresammenhenger.
Man kanhørenyheterfra radiostasjonerog sesekvenserfra tv og filmproduksjo-
nerover nettet.Somet eksempelkandetnevnesat trailerentil filmen “Star Wars
EpisodeI - The PhantomMenace”ble lastetnedover en million gangeri løpet
av det førstedøgnet(12. mars1999)[2]. Viderehar distribusjon av musikk over
Internettnærmesteksploderti omfang.Såstortat musikkbransjenserdetsomen
seriøstrusselogharsatti gangenrekkerettssaker. Alt dettetyderpåatdistribusjon
av forskjelligevarianterav MM over nettverk vil øke fremover. Ettervår mening
er detdermedbareet spørsmålom tid før MoD og VoD blir tilgjengelig i vanlige
hjem.

MoD kan ha mangebruksområderfremover. Et av demvil trolig væreundervis-
ning.Til undervisningkandetværeattraktivt for elever å seforelesningerdeikke
kunnedeltapå,ellerrepetereviktige forelesningerfør eksamen.Flereogflerefore-
leserebruker nådatapresentasjonersomvisesvia envideoprosjektøri stedetfor å
skrive på en tavle. Med et enkelt videokameraog en mikrofon kan man ta opp
forelesningen.Hvis mankombinererpresentasjonenemedetdigitalisertopptakav
forelesningeneharmanenypperligapplikasjonfor enenkel MoD-tjener. I denne
sammenhengenvil produksjonogdistribusjonav videofilmermedstorsannsynlig-
hetværemertungvintog trolig ogsåmerkostbartennådistribueredetelektronisk.

Andretenktetjenesterfor enMoD-tjenerer videopåhoteller, derensentraldata-
maskinkan erstattemennesker somi dagbetjenervideospilleremedforskjellige
videokassetterfor å kunnetilby filmer på rommene.Ogsåmulighetentil å tilby
film påfly erenmulig nisjefor MoD-tjeneremeddagensteknologi.

Selv om vi menerat MoD og VoD først vil kommei full skalasenere,har vi nå
nevnt flereområderderMoD ettervår meningmedfordel kanbenyttesalleredei
dag.Hvilkenteknologiersåønskelig for åtilby MoD?Vanligehjemmemaskinerer
nåsåkraftigeatdeutenstoreproblemkantaimot ogspilleav videoogandreMM-
datamedhøy kvalitet. Jobbenblir dermedå lageenMoD-tjenersomkanbetjene
disseklienteneutenatprisenpådenneMoD-tjenerenblir uakseptabelthøy.

ØnsketomådesigneenMoD-tjenertil enakseptabelprisoghelstbasertpåvanlige
PC-komponenterligger til grunnfor oppstartenav prosjektetIntermediateStorage
NodeConcept(INSTANCE). ProsjekteterstartetpåUniversitetsstudienepåKjeller
(UniK). Måleteråbyggeenspesialisertogdedikert MoD-tjenerbasertpåstandard
hardware,kalt enINSTANCE-node.

For å byggeen MoD-tjenerbasertpå standardPC komponenterer det imidlertid
endel flaskehalsersomkanoppståi maskinenog somskaperproblemernårman
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ønsker å bruke densomenMoD-tjener. Bådediskhastighetog nettverkshastighet
harøkt.Prosessoreneharblitt stadigkraftigere.Derimotharflytting av datainternt
i maskinenblitt enflaskehals.I et tradisjoneltoperativsystemblir datakopiert fra
minneområdetil minneområdefleregangerpåveienmellomdiskenog nettverket.
Dennekopieringentar tid og begrenserklart denmaksimalegjennomstrømnings-
hastighetenfra disk og ut pånettverk. Kostbareminnekopieringsoperasjoner mel-
lom disk og nettverk er et kjent problemog det er det kommetmangeforslagtil
nyemekanismerfor åreduserekopieringen.Ennåharingenav dissemekanismene
ettervår meningpektseg ut somdenbeste.Ikke minster lite gjort nårdetgjelder
å implementereslike mekanismeri operativsystemermedstorkommersiellutbre-
delse.Denneoppgaven vil derfor sepå forskjellige slike mekanismeri lys av de
krav somstillestil INSTANCE-noden.

Denneoppgavenerskrevetsomenhovedoppgave til gradenCand.Scient.vedIns-
titutt for Informatikk,Universiteteti Oslo.Målet meddenneoppgavenhardermed
bådeværtå bidra i utviklingenav INSTANCE-noden.Samtidiger oppgaven skre-
vet somen eksamensbesvarelsetil Cand.Scient.graden.Beggedissemålenevil
nødvendigvispregeoppgaven.

1.2 Problemstilling

Vi tar i denneoppgaven utgangspunkti INSTANCE-noden,en spesialiserttjener
for distribusjonav MoD. MM-datasomlyd, videoog andredatatyperstiller store
krav til ytelseog en effektiv håndteringav dataene.Ikke bareer datamengdene
store,meni enMoD-applikasjonmådeogsåkommefrem til kliententil riktig tid
dersomdeskalværeav noenverdi.

Det peker seg ut fire viktige delsystemer, eller komponenteri INSTANCE-noden.
Denførsteer applikasjonensomsørger for at riktige datanårriktig mottager. Den
andreer det vi kaller disksystemet.Disksystemeter dendelenav operativsystem
(OS)somstårfor lagringenav datapådisk. Herunderhvordande lagresog hvor
delagres.Videreharvi nettverkssystemetsomdettredjekomponenten.Nettverks-
systemeteransvarlig for ådeledataeneinn i pakker ogsendedemut pånettverket
i retningklientene.Denfjerdekomponentener mekanismenfor bufferhåndtering.
Med bufferhåndteringmenervi i oppgavenå flytte dataenefra disksystemetog til
nettverkssystemetPåenslik måtesomapplikasjonenønsker. Deterdennekompo-
nentenvi skalta for ossi denneoppgaven.

Den tradisjonellebufferhåndteringenhar værtdesignetfor å håndteremangeap-
plikasjonerog mangebrukerepåenmaskin.Et av målenefor bufferhåndteringen
har værtå effektiviserediskhåndteringenved å lagredatai Inn/ut (Input/Output,
I/O)-bufferefør deoverførestil applikasjonen.Dettegjøratdersomenapplikasjon
lesersammedataflere gangeretterhverandre,kan alle leseoperasjoneretterden
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førstehentedatafra I/O-bufferet i stedetfor å foretaen tidskostbarleseoperasjon
fra disken.DisseI/O-buffernebrukesogsåtil å samlefleresmåleseoperasjonertil
en stor. De gjør detteved å lesemer dataennnødvendig i denofte riktige anta-
gelseat dersomen applikasjonleserlitt av en fil vil den trolig lesemer senere.
Bufferhåndteringsmekanismen står videre for å kopieredatafra I/O-bufferne og
inn i applikasjonensminneområde.Hensiktenherer å skapesikkerhetved at ap-
plikasjonenikke hardirektetilgangtil I/O-buffernesomtilhørerkjernenav OS-et.
Dersomdataeneskalsendesvia et nettverk vil bufferhåndteringsmekanismenko-
piererdatatilbake i kjernenav OS-et.Derblir desådelt oppi passedelerogsendt
ut via nettverket. Alt dettegir enlangrekke kostbareminnekopieringsoperasjoner.

En INSTANCE-nodeer ingengenerelltjenermenen spesialiserttjenerfor MoD.
Dermeder ikke antagelsenebak designetav dentradisjonellebufferhåndteringen
gjeldene.Dersommansenderenvideofilmut via ettnettverkerdetsnakkomstore
datamengder, ogapplikasjonenvil lesestoreogikkesmåmengderdataomgangen.
Sannsynlighetenfor at sammedatalesesto gangeretterhverandreblir liten fordi
dataeneer lineæreav natur. I enINSTANCE-nodevil entradisjonellbufferhåndter-
ing dermedgi få eller ingenav defordelenedener designetfor. En bufferhåndte-
ringsmekanismei INSTANCE-nodenbør i stedethasommål å få dataenerasktog
effektivt gjennomsystemet.

For å kunneoptimaliseredataflytengjennomINSTANCE-nodenbestmulig er det
en fordel at dataflytener mestmulig forutsigbar. For å få til detteer de ønske-
lig å kommefrem til eneffektiv og ressursbesparendemåteå distribueredatapå.
Denbørgi langvarigestrømmerav datagjennomnodenogtilfredsstilleflestmulig
klienter medhver strøm.Samtidigmå metodengi engod kvalitet på tjenestentil
klientene.Vi menerderforat deter en fordel å sedataflyteninternt i INSTANCE-
nodenogeksterntmellomINSTANCE-nodenogklientenei sammenheng.I arbeidet
meddenneoppgavenharvi derforjobbetutfra følgendeproblemstilling:

«Hvordanskaldatahåndteresinternt i enINSTANCE-nodeog generelt
i et INSTANCE-nettverkfor å oppnåstørst mulig kapasitetmedbest
mulig kvalitetog minstmulig ressursbruk?»

1.3 Struktur

Denneoppgavener delt inn i to hoveddeler. Førstdel I, sombeskriver bakgrunnen
somoppgavenbyggerpå.Etterdettefølgerdel II sombeskriver konseptenevi har
kommetfremtil, realiseringav konsepteneogresultater. Figur1.1illustrererflyten
i oppgavenogdenkapitleneslogiske rekkefølge.

I del I serpå bakgrunnenfor bufferhåndteringen i INSTANCE-noden.Bakgrunns-
delener splittet i to underdeler, innholdog arkitektur. Innholdsdelentar for seg de
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Figur1.1:Flytskjemafor oppgaven
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tjenesteneINSTANCE-nodenskal tilby og innholdeti dissetjenestene.Delenom
arkitekturtar for deg krav ogmulighetertil arkitektureni bufferhåndteringen.

I kapittel2 tar vi for ossgrunnlagetfor oppgaven,detvil si INSTANCE-konseptet
slik detforelåvedoppgavensbegynnelse.Det var dettematerialetsomlå til grunn
for alt detviderearbeidet.Vi serhertidlig i oppgavenarkitekturog innholdi sam-
menheng.Vi går såinn på MM og MoD i kapittel3. Dettefordi deter MM-data
INSTANCE-nodensomenMoD-tjenerskaldistribuere.Deretterkommeren intro-
duksjonom temaettjenestekvalitet(Quality of Service, QoS)i kapittel 4. At data
skal distribueresmeden hvis kvalitet stiller klare krav til bufferhåndteringen. Vi
sersåpåprinsipperfor bufferhåndteringi kapittel5 og vurderprinsippenei lys av
dekrav distribusjonav MM-datastiller, ogkravet til QoS.Til slutt servi påandres
arbeidemedbufferhåndteringi kapittel 6. Noenav dissekonsepteneserdesignet
av bufferhåndteringenog innholdetsomskaldistribueresi sammenheng.

I del II kommervi til dendelav oppgavendervi presenterervåreegnekonseptfor
bufferhåndtering.I kapittel7 presenterervi først INSTANCE-nodensplasseringog
funksjoni nettverket.Videreintroduserervi to nyekonsepterfor minnehåndtering,
INSTANCE-bufferet og INSTANCE-strømmen.Vi beskriver hvordan INSTANCE-
bufferne og INSTANCE-strømmenbrukes til å flytte data gjennomINSTANCE-
noden.Kapittel 8 om implementasjonenbeskriver hvordanvi har laget en pro-
totypepåenINSTANCE-nodedervi testerdenye konseptenefor minnehåndtering
i praksis.Beskrivelseav testenemedprototypenog de resultatervi har oppnådd
hørerhjemmei kapittel 9. Kapittel 10 inneholderkonklusjonerog drøftingerav
resultatenesamtbeskriver det somgjenstårav viderearbeidemedkonsepterog
implementasjon.
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Kapittel 2

I NSTANCE

Dette kapittelet beskriver konseptet Intermediate Storage Node Concept
(INSTANCE) [36]. Kapittelet er ment å gi en rask gjennomgangav INSTANCE-
konseptet.Vi harmedhensiktplassertdettekapitteleti begynnelsenav oppgaven.
Detteossmulighet til senerei oppgaven å vurdereforskjellige teknikker i lys av
hva somkanegneseg besti enfremtidig INSTANCE-node.Ulempenvedå ta det-
te alleredei kapittel 2 er at vi vi dermedser ossnødt til å benytte begreperog
konsepteri dettekapitteletsomikke blir belystfør senerei oppgaven. Kapittelet
kanog børderforlesessomeninnledningog innføringi INSTANCE-konseptet,og
ikke endetaljertforklaring. Vi vil senere,i kapittel7, gå lengerinn pådetaljenei
INSTANCE-konseptet.Vi serderpåhvordanINSTANCE-nodenfungereri nettverket
oghvilke buffermekanismenevi foreslårbrukt.

I dettekapitteletservi først i avsnitt 2.1 rasktpådenlagdeltemodellenfor data-
kommunikasjonogprinsipperfor distribusjoni datanettverk.Detteavsnittetlegger
et grunnlagfor beskrivelsenav idéenebak INSTANCE-nodeni avsnitt 2.2.Videre
servi i avsnitt 2.3påhvordanprinsippenei IntegratedLayerProcessing(ILP)[14]
påvirker designetav noden.Avsnitt 2.3.3 tar for seg delsystemenei INSTANCE-
nodenog forslår å slå dissesammentil et system.Vi gir så i avsnitt 2.4 en rask
introduksjontil hovedtemaeti denneoppgaven, bufferhåndteringeni INSTANCE-
noden.Vi avslutterkapitteletmedavsnitt 2.5dervi rasktoppsummererbeskrivel-
senav INSTANCE-konseptet.

2.1 Datakommunikasjon

Vi gårnårasktinn pånoenav degrunnleggendeprinsippeneinnendatakommuni-
kasjon.Vi forklarer begrepersom er nødvendigefor forståelsenav dettekapit-
telet og andreprinsippersenerei oppgaven. Vi ser først på prinsippetom den

9
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Figur2.1:DenlagdelteOSImodellen

lagdeltekommunikasjonsprotokollen og tar videre for ossgrunnleggendedistri-
busjonsterminologi.For en grundig innføring i datakommunikasjonanbefaler vi
Tanenbaum[39].

2.1.1 Den lagdeltekommunikasjonsprotokollen

Beskrivelseneav INSTANCE-konseptetbasererseg pådenlagdelteOpenSystemIn-
terconnection(OSI)[26] modellen.Selvomdenrådendeprotokollen i dag,TCP/IP,
er en firedelt protokoll, brukes OSI-modellenfra International Standards Orga-
nization(ISO) fremdelessomet grunnlagnårmanskalbeskrive datakommunika-
sjonog kommunikasjonsprotokoller.
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Ideenomenlagdeltkommunikasjonsprotokoll harmangefordeler. Vedåsettesam-
menforskjellige lag i flere kombinasjonerkan man lett utvide en protokoll til å
støttenyetyperhardwareellernye tjenester. Figur2.1illustrererOSImodellen.Vi
serentjenerogenklient, ogmellomdemenruter. Enrutererenspesialisertenhet
hvis oppgave er å sørge for at datasendestil riktig datanettfor å nåen mottager.
Figurenviser at kommunikasjonssystemethostjenerog klient bestårav syv lag.
Mellom disseer detet lag til lag grensesnitt. All kommunikasjonmellom lagene
skalforegåvia disseveldefinertegrensesnittene.Applikasjonenkommunisererved
å overføredatatil det øverstelaget.Dettelaget leggertil nødvendig informasjon
for å kunnekommuniseremeddet tilsvarendelaget i det andreendesystemetog
senderdataviderenedgjennomlagetunder.

De fire øverstelagenekommunisererdirektemeddetandreendesystemet.De tre
nederstelageneer nodetil nodeprotokoller. Med det menervi at de inneholder
nødvendiginformasjonfor å få datavideretil nestenodei nettverket. Bådeende-
systemeneog ruterneernoderi systemet.

Det at deter såmangesomsyv lag i hvert endesystemkan lett føre til at proses-
seringenav dataeneogoverføringenav datamellomlagenetarmyeav kapasiteten
i endesystemet.Detteer trolig enav grunnenetil at OSI modellennåbrukesmest
for å beskrive datakommunikasjon.Den brukesi til delssværtliten gradsomen
implementertkommunikasjonsprotokoll slik meningenvar. I stedeterTCP/IPpro-
tokollennærmestenerådende.DetfallerutenfordenneoppgavenåbeskriveTCP/IP
modellenogårsakenetil atdenneog ikke OSI-modellenerutbredt.Vi viserderfor
i stedettil Tanenbaum[39] dersomleserenønsker merinformasjonenndette.

2.1.2 Distrib usjonsmetoder

I et datanettverk er det tre grunnleggendemåteå distribuere datapå. Først har
vi unicast, ogsåkalt en til en kommunikasjon.Unicastbetyr at avsenderav data
senderdatatil enog bareendatamaskin.Figur2.2 illustrererdette.I unicasterdet
avsendersombestemmerhvor dataeneskalsendes.

Mankansi atbroadcast, ellerentil alle kommunikasjonerdetmotsatteav unicast.
Hersendesdatatil alle1 maskineni nettverket.Figur2.3 illustrererbroadcastprin-
sippet.Ogsåi broadcasterdetavsendersombestemmerhvor dataeneskalsendes.

Deterenklar ulempemedåbenyttebroadcast.Hvis broadcastbenyttesukritisk vil
det rasktsendesmyedatatil maskinersomikke er interesserti dissedataene.På
bakgrunnav detteermulticast, ellerentil mangekommunikasjoninnført.Figur2.4
illustrererprinsippet.I multicaster detmottagerneav datasombestemmerom de

1Av kapasitetshensyngjelderdettenormaltalle lokalemaskiner. Hvis broadcastmeldingerskulle
værtvidereformidlettil alle maskineri verdenville kapasitetennaturlignok bli sprengt.
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Figur 2.2:Unicasteller “en til en” kommunikasjon

Datamaskin
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Mottager

Mottager

Mottager

Mottager

Mottager

Avsender

Figur 2.3:Broadcasteller “en til alle” kommunikasjon



2.2. IDÉENE BAK I NSTANCE 13

Datamaskin

Dataflyt

Mottager

Mottager

Mottager
Avsender

Figur 2.4:Multicasteller “en til mange”kommunikasjon

ønsker dataeneeller ikke. Avsendersenderdatatil en av flere spesielleadresse
beregnet på multicast.Mottagerenbestemmerså om de ønsker å motta datapå
denneadressen.Deeringet.al.[18] gir merinformasjonom multicast.

2.2 Idéenebak I NSTANCE

INSTANCE stårsomsagtfor «IntermediateStorageNodeConcept».Hensiktenmed
INSTANCE er å konstruereenraskog effektiv tjenersomer i standtil å støtteTje-
nestekvalitet(Quality of Service, QoS)2. I en vanlig klient-tjenerarkitektur sees
tjenerenpåsomet fullstendigendesystem,og måderfor inneholdealle lag i kom-
munikasjonsprotokollen. Grunnidéeni INSTANCE er å i stedetsepåtjeneren,eller
INSTANCE-noden,somennodemellomeierenav dataeneog klienten:

«Servers,whicharecalledintermediatestorage nodesin
INSTANCE,areseenasavehicleto transferinformationin asynchro-
nousmodefrom provider to consumer.»

Plagemannet.al.[36]

Den idémessigeforskjellenmellom en tradisjonelltjenerog en INSTANCE-node
er viktig. Det betyrat en INSTANCE-nodeikke behøver alle de lag i modellenfor
kommunikasjonsprotokoller somen tradisjonelltjenerhar. I figur 2.5 kanmanse
dette.Vi serher at en INSTANCE-nodekun behøver de tre nederstelagenei pro-
tokoll stacken,fra nettverkslagetog nedover. Funksjonersomtilhørerlageneover,

2Vi beskriver prinsippenei QoSnærmerei kapittel4.
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Frequency: low (1 time)

Application

Client ClientAsynchronous communication between
information provider and comsumer

Server resp. intermidiate storage node

Application

Frequency: high (n times)

Figur 2.5:Protokoll håndteringi INSTANCE[36]

sominndelingi nettverkspakker, koderfor korrigeringav feil i pakkene,konverte-
ring til nettverksformaterog andrefunksjonersomtilhører de fire øverstelagene
gjøresav tilbyderenav datafør dataeneoverføresINSTANCE-noden.

En INSTANCE-nodeer en asynkronserver. Asynkronbetyr her at det ikke fore-
gårinteraktiv kommunikasjonmellomeierenav dataeneogklienten.I INSTANCE-
nodenutnyttesdettetil fulle. Når tilbyderenav data“sender”datatil klienten,blir
alle pakkenelagretpå INSTANCE-noden.Pakkenelagreskomplettemedadresse
til mottaker og feilkorrigeringskoder pådataene.Når INSTANCE-nodenskalsende
datavidere,endresbaremottaker-adresseni pakken,og pakken sendesav gårde.
Detteer mentå gi god innsparingi den tiden INSTANCE-nodenbruker på å be-
handlepakkeni forhold til entradisjonellserver.

2.3 ILP i I NSTANCE

Et viktig prinsippsomliggerbakdesignetav INSTANCE-nodener IntegratedLayer
Processing(ILP)[14]. ILP går kort ut på et bruddmedidéenom strengtlagdelte
kommunikasjonsprotokoller, slik dettekommertil uttrykk i OSI-modellenmedsi-
nesyv lag.Clark et.al. skriver:

«Most discussionsof protocol design refer to the ISO reference
model[26], or someothermodelthat useslayering to decomposethe
protocol into functionalmodules.There is, however, a peril in using
only a layeredmodelto structure protocolsinto components,which is
that layeringmaynot bethemosteffectivemodularityfor implemen-
tation.»
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D. D. Clark et.al.[14]

I ILP sermanpå mulige gevinsterved å slå sammenelementeri forskjellige lag
somutføreroppgaver pådesammedataene.Et eksempelkanværeå slåsammen
dekryptering,presentasjonskonvertering og feilkontroll og gjøredettei enprosess
påenheldataenhet,i stedetfor ågjøredettesomtreseparateprosesserforskjellige
stederi protokollstacken.Pådennemåtenunngårmanatdataenesendesfra minnet
og til prosessoreni maskinen3 en gangfor hvert lag, for å utføreoppgaver på de
sammedataenehver gang.Det å utføreoppgaver tilhørendeforskjellige lag i en
prosessbryterklart medprinsippenei OSI modellen.I OSI modellener detn for-
utsetningatatall kommunikasjonmellomlagenemåskjegjennomstrengtdefinert
grensesnitt.

2.3.1 Ulemper med ILP

Det kanogsåværeulempermedprinsippenei ILP. Brustolini et. al.[9] kommeri
sitt arbeidemedGENIE inn pået problemmedILP. De beskriver problemeri ILP
somoppståridetsystemermedILP skaltaklefeil i dataene.Vedåslåsammenflere
operasjoner, kanmanrisikereåjobbemeddatamedfeil. Settf.eks.atendatapakke
mottattmedTCPinneholderenbitfeil. Dersommanslårsammensjekksumunder-
søkelsenmedoppgaver tilhørendeapplikasjonenvil applikasjonenfå dataenefør
de er sjekket for feil. Deromapplikasjonenbruker dataeneviderekan vi oppleve
uforutsigbarefeil. Dettekangi storeproblemer, dadettebrytermedsemantikken
for TCPsomgarantereratapplikasjonenskalmottakun feilfrie data.

2.3.2 Tanker rundt ILP

MankanettervårmeningseILP somenkritikk av OSI-modellen.Tanenbaum[39]
sier at i 1990(da Clark skrev artikkelen om ILP) trodde“alle” at OSI modellen
skullebli denrådendeimplementasjonen.Vi vet nåat detaldri skjedde,og at OSI
modellenskompleksitettrolig var en av grunnenetil dette.Sånnsettkan Clarks
kritikk i 1990virke sværtforutseende.

2.3.3 ILP ogDelsystemenei I NSTANCE

I følgePlagemannet.al. erdettre viktige delsystemeri INSTANCE:
3Vi beskriver oppbygningenav datamaskinenog delenei deni avsnitt5.1.
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HNI HNI

HNI: Host-network interface

Network

EEP

APP

DMS

APP
DMS EEP

Network

(a) Layered approach (b) ILP in INSTANCE

DMS: Data managementsystem, APP: Application, EEP End-to-end protocols,

Figur 2.6:Tradisjonelltjenerimplementasjon(a)og ILP i INSTANCE(b) [36]

Datahåndtering systemet (DataManagementSystem).Inneholderdatabasefunk-
sjonalitet,holderordenpåhvilkepakker somtilhørerhvilkegrupperav pak-
ker osv.

Applikasjonen Håndtererkontaktenmedbrukere.Detteerdenapplikasjonenden
enkelte INSTANCE-nodeer satttil åhåndtere.

Ende til endeprotokoll (End-to-endprotocol). Sørger for å sendepakkene til
mottager. Håndtererevt. resendingvedpakketapetc.

I en tradisjonellserver ville disseværtadskilt somtre forskjellige prosesser(se
figur 2.6(a)).I trådmedprinsippenei ILP, slåsdatahåndteringssystemet,applika-
sjonenogendetil endeprotokollensammeni enprosess(sefigur 2.6(b)).Pådenne
måtensparesprosesseringstidvedatmanredusererantalletkopieringsoperasjoner
fra buffer til buffer innei maskinen.I tilleggsparermannoeav dentidendetkoster
åbyttefra prosesstil prosess,såkaltcontext switching.

2.4 Bufferhåndteringen

I tradisjonelleOS-eroverføresdataførstfra disktil etdiskbuffer i kjernenav opera-
tivsystemet.Såkopieresdatafra kjernentil minnettil applikasjonensomhåndterer
dataene.Senerekopieresdatafra applikasjonentil nettverksdelenav OS-et.Til
slutt nok enkopieringover til nettverkskortet.Minnehåndteringeni INSTANCE er
mentå basereseg påzero-copybuffers. Zero-copy buffring betyrat dataikke ko-
pieresfra minneområdetil minneområdeinterni INSTANCE-noden.Datalesesfra
diskog inn i etbuffer. Dataeneskal ikke kopieresviderederfrafør detoverførestil
nettverkskortetog ut pånettverket.
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2.5 Oppsummering

For åoppsummereerenINSTANCE-nodeenasynkronserver, optimalisertfor hur-
tighet og med mulighet for å støtteQoS.Vår oppgave er å kommefrem til en
minnehåndteringsmekanismesompasserinn i dettekonseptet.For å kommedit
vil vi viderei oppgaven først gå inn på innholdetINSTANCE-nodenskal formid-
le, multimediaog MoD. Videreservi påhva somligger i begrepetQoS.Til sist i
bakgrunnsdelenav oppgavenservi påprinsipperfor bufferhåndteringog tidligere
arbeidermedzero-copy minnehåndtering.

Idéeneom lagring av nettverkspakker på disk, sammenslåingav feilkorrigering
på disk og i nett og nye idéerfor nettverksprotokollene er det dessverrehverken
tid eller plasstil å behandlepåengodmåtei denneoppgaven.Detteer oppgaver
somundersøkesav andreogderforpubliseresav disse.Disseløsningenevarheller
ikkeklareidetdenneoppgavenblegjennomført.Vi nøyer ossderformedå lageen
bufferhåndteringsmekanismebasertpådedeleneav INSTANCE-konseptetsomlå til
grunnvedbegynnelsenav oppgaven.Selvsagtønskervi ålageenbuffermekanisme
somegnerseg til åpassesinn meddeandreikke fullførte delkonseptene.Vi ønsker
å leggetil rettefor dettemenoverlaterimidlertid selve dettearbeidettil andresom
kommeretteross.
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Kapittel 3

Multimedia on Demand

Multimediaon Demand(MoD) er et relativt nytt begrep.Ordetbyggerviderepå
uttrykket Video on Demand(VoD) som beskriver et systemDer en datamaskin
distribuerervideotil klienterpåforespørsel.MoD brukesherom entjenersomgir
MM-datatil klienterpåforespørsel.

I dettekapitteletgår vi først inn på hva multimediaer. Avsnitt 3.1 inneholderto
forskjelligedefinisjonerpåMM og en liten diskusjonomkringhva vi menermed
begrepet.I avsnitt 3.2servi påhvilke typedataMM bestårav ogserpåegenskap-
enetil disse.Etterå hasettpåhva MM er gårvi i avsnitt 3.3 nærmereinn påhva
somligger i begrepetMultimedia-on-Demand.Etter dettefølger avsnitt 3.4 hvor
vi serpåforskjelligeprinsipperfor distribusjonav MM-data.Vi avslutterkapittelet
medavsnitt 3.5 dervi serpåMoD og INSTANCE i sammenheng.Vi serpåhvilke
typerdataINSTANCE-nodenkanegneseg til oghvilkekrav MoD stiller til designet
av INSTANCE-noden.

3.1 Hva er multimedia?

Multimedia er et relativt nytt ord. Det er et relativt vidt begrep,og det eksister-
er flere forskjelligedefinisjonerav ordet.Steinmetzet. al.[38] definererMM i en
datamaskinkontekst:

«Multimediameans,fromtheuser’s perspective, that computerinfor-
mationcanberepresentedthroughaudioand/orvideo,in additionto
text, image, graphicsandanimation.»

Steinmetzet.al.[38]

19
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Vi forstår dennedefinisjonentil å gjelde det som typisk selgessom MM til en
datamaskinsomfor eksempelMM-leksikon. Et MM-leksikon inneholdergjerne
tekst,bilder, videoog lyd. Altså enkombinasjonav mangeforskjelligemedia.En
ulempemed definisjonentil Steinmetzet. al. er at denbeskriver MM kun sett i
lysetav datahåndtertemedia.Det passerfor såvidtbrasidenvi i denneoppgaven
beskriver MM i datamaskiner, men det er ogsåinteressantog se MM mer i et
genereltperspektiv. TheNew InternationalWebsterComprehensiveDictionary[37]
harermergenerelldefinisjonpåMM:

«mul � ti � me� di � a (mul’ti � mē’dē� e) adj. Relatingto or usingtwoor mo-
re media,especiallya combinationapprehendedby different senses,
assightandhearing.»

TheNew InternationalWebsterComprehensiveDictionary[37]

Beggedissedefinisjoneneer ettervår meningrelativt vage.Det gårklart frem av
beggeatMM erenkombinasjonav forskjelligemedia.I henholdtil Webstersdefi-
nisjonkanmanfaktiskdefinereenvideofilmsomMM, sidendeninneholder«.. .a
combination[of media] apprehendedby different senses,as sight and hearing.».
Steinmetzet.al. krever derimotminstet mediai tillegg til video«.. .audioand/or
video,in addition to text, image, graphicsandanimation.».

Vi velgerå leggeosset stedmidt i mellomdissedefinisjonene.Vi ønsker å kunne
tilby MM i trådmeddefinisjonentil Steinmetzet. al. I tillegg servi for ossat en
INSTANCE-nodegodt kan brukes til å distribuerebaremusikk, eller barevideo.
Selvom bare musikkeller video ikke er MM i strengforstand.Det viktige herer
at INSTANCE-nodenkanfylle dekrav distribusjonav slike datastiller til systemet.

3.2 Datatyper i multimedia

Somvi såi forrigeavsnittmåenMoD-tjenerværei standtil ådistribueredatatyper
som bilder, tekst,video og lyd. Vi vil i detteavsnittet gå nærmereinn på disse
datatypeneogsepåegenskaperveddisse.Disseegenskapeneleggerpremisserfor
detviderearbeideti oppgaven,dadeter enforutsetningat INSTANCE-nodenskal
værei standtil ådistribuereslike datamedentilfredsstillendekvalitet.

3.2.1 Kontinuerlige ogdiskretedatatyper

Datatypenedelesgjerneinn i kontinuerlige ogdiskretedatatyper. Kontinuerligeda-
tatypererdatasomvarerovertid, for eksempelvideo,lyd oganimasjoner. Diskrete
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datatyperer datatyperhvor tid ikke er en faktor. Eksemplerpå diskretedatatyper
er tekstogbilder. Ogsådiskretedatatyperkani MM-sammenhengværetidsavhen-
gige. For eksempelkrevesdet at undertekstentil en videofilm visestil bestemte
tidspunkt.Uansettstiller allikevel kontinuerligeog diskretedatatyperforskjellige
krav til enMoD-tjener. Kontinuerligedatatypermåsendesut merellermindrekon-
tinuerlig, mensdiskretedatatypergjernesendesut enkeltvis mednoetid mellom.
Mer om dettei avsnitt 3.2.3.

3.2.2 Komprimering av data

Datatypersomlyd og videokrever til delssværtmyelagringsplass.Dettegjør det
kostbartå lagreog ikke minst tar det relativt settsværtlang tid å overføreslike
datatypergjennomet nettverk. Det er derfor etterhvert lagetflere metoderfor å
pakke,eller komprimere dataeneslik atdetarmindreplass.

Valgetmellomkomprimerteogukomprimerteformatereretvalgmellomlagrings-
kapasitetog båndbreddepå denenesidenog prosessorkraftpå denandre.Det å
komprimeredatakrever som regel mer kapasitetenn det å dekomprimeredem.
Menmenskomprimeringkangjøresi forkantogdermedikke er tidsbegrenset,må
dekomprimeringvedavspilling skjei sanntiddersomdataeneskaldekomprimeres
idetdepresenteres.Dermederdetdekomprimeringshastighetensomeravgjørende
i et systemderdataenegjøresklarepåforhånd.

For få årsidenvarselvrelativt kraftigearbeidsstasjonerikkekraftigenok til åvise
komprimertvideo med en akseptabeldatarate.Dette fordi dekoding av kompri-
mertedatanødvendigvistar prosessorkraft,og slik kraft ikke var tilgjengelig for
normalebrukere.Selv om det dengangvar endadårligeremedlagringskapasitet
og nettverksbåndbredde var visningav komprimertedataforbeholdttil delssvært
dyremaskinermedspesieltraskeogdyrenettverkogdyrelagringsmedia.I desiste
åreneharutviklingenav prosessorenenåkommetsålangtat selvenvanlig hjem-
memaskinharnokkraft til åvisefullskjermkomprimertvideomedfull dataratepå
25 bilder persekund.Selv setti lys av dagensstoreharddisker tar ukomprimerte
MM-datatar sværtmyeplass.Komprimeringenmuliggjørlagringav størremeng-
derav videoog lyd. I praksiserderfornådeallerflesterådendeformaterfor video
og lyd i datamaskinerkomprimert.

Detfinnesto typerkomprimering,lossyog loss-lesskomprimering.Lossykompri-
meringbetyratdatagårtaptunderkomprimering,loss-lessatdeoriginaledatakan
gjenskapesfullstendig.Høyestgradav komprimeringfår mangjernevedå bruke
lossykomprimering.Å tapeinformasjonsomi storgradforringerdensubjektive
kvalitetenvirker lite aktuelt.Det er i stedetutviklet komprimeringsteknikkersom
tar utgangspunkti hvordanvi mennesker oppfatter lyd og bilde. Ved å fjernede-
taljer somdetantasat denvanligelytter eller seerikke ville lagt merke til, oppnår
manenhøy gradav komprimering.
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Tabell3.1 i avsnitt 3.2.4kommerenoversiktover forskjelligedataformater. Derer
detbeskrevet bådekomprimerteog ukomprimerteformaterog deresdatarater.

3.2.3 Variabel eller konstantbitrate

Datastrømmerbeståendeav MM-datahargjerneenujevn bitrate.Med detmener
vi at mengdendatasomsendesut per tidsperiode,for eksempeldatamengdenper
tiendedelssekund,varierer. En slik datastrømmed varierendedatamengderkal-
lesendatastrømmedvariabelbitrate (Variable Bit Rate, VBR). En datastrømder
bitratenikkevarierer, kallesendatastrømmedkonstantbitrate(ConstantBit Rate,
CBR).

De er to vanligegrunnertil atendatastrømbeståendeav MM-dataharVBR egen-
skaper. Deneneeratkomprimeringsteknikkene sombrukesfor åkomprimereMM-
dataoftegir VBR strømmer. VideokomprimeringmedMPEGer et godteksempel
på dette.Det krevesmer datafor å vise et bilde fult av bevegelsesomet billøp,
ennåviseetstilleståendebildeav ensvartnattehimmel.Forklaringeneratdersom
et bilde i envideostrømer helt likt det forrige, trengsdetegentlig ikke mer infor-
masjonennat dettebildet er likt det forrige.Man trengerikke tegneoppbildet på
nytt. Et bildei enfilm ometbilløp skiller seg gjernemyefra detforrigebildet fordi
filmen er full av bevegelse.Datastrømmenmådermedinneholdedataom hvordan
alle bilene ser ut og hvor de er plassert.Den andregrunnentil at en datastrøm
medMM-dataharVBR egenskapererdersomdeninneholderelementerav diskre-
te datatyper. Dersomdatastrømmenbestårav bakgrunnsmusikktil stillbilder som
visesmedjevne mellomrom,vil dataratengjerneøke hver ganget nytt stillbilde
blir overført.

Vi kandermedsi at sværtmangedatastrømmermedMM-data får VBR egenska-
per. Det vil derfor ettervår meningværeen forutsetningat buffermekanismeni
INSTANCE-nodenstøtterVBR datastrømmer.

3.2.4 Eksemplerpå dataformater

I detteavsnittettarvi for osseksemplerpådataformaterfor lyd ogbilde.Tabell3.1
gir engrov oversiktover forskjelligedatatyperogderesegenskaper. Detunderstre-
kesat dataratene,medunntakav dataratenfor Audio-CD, er anslag.For de alle
datatyperkomprimertmedlossykomprimeringblir dataratenet valg vedkompri-
meringbasertpåenavveiningmellomhvor myemantaperoghvor høy/lav datarate
manønsker.

1For datatypermedvariabelbitrateblir dataratenbareet anslag.
2Anslag basertpå tall fra Steinmetzet. al.[38]. Går ut fra et interlacedPAL bilde (annenhver

linje vises50 gangeri sekundet).Med 575aktive linjer og en horisontaloppløsningpå 425, får vi
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Format Type Datarate1 VBR/CBR
UkomprimertTV Video+ lyd ca.100Mb/s2 CBR
MPEG-2 Video+ lyd ca.2–4Mb/s3 VBR
DVD Video+ lyd ca.7–9Mb/s4 VBR
DivX5 Video+ lyd ca.1Mb/s6 VBR
Audio CD Lyd ca.1,4Mb/s7 CBR
MP3 Lyd 112–128kb/s8 CBR

Tabell3.1:Oversiktover egenskapervedkontinuerligedataformater

3.3 Multimedia Systemer

For atdetskalværeenhensiktmedenMoD-tjenermåvi naturligvishatilsvarende
klientersomkanhåndtereMM. Bådetjenerog klient er etterdefinisjonenet MM-
system.Steinmetzet.al.[38] gir følgendedefinisjonpåetMM-System:

«A multimediasystemis characterizedby computer-controlled, in-
tegratedproduction,manipulation,presentation,storage andcommu-
nicationof independentinformationwhich is encodedat leastthrough
a continous(time-dependent)and a discrete (time-independent)me-
dium.»

Steinmetzet.al.[38]

Av dennedefinisjonengårdet frem at et MM-systemmå tilby bådetidsavhengige
datasomvideoog lyd og tidsuavhengigedatasomfor eksempeltekst,bilder med

244.375billedpunkter25 gangerpersekund.Benytter vi 16 bits/pixel fargeoppløsningog 25 bilder
per sekundfår vi 97.750.000b/s.I tillegg til dettekommerukomprimertdigitalisert lyd. Vi anslår
dermedgrovt dettetil totalt ca.100Mb/s.

3PAL-TV medlyd. Bitratenvariererettersomhvor kraftig komprimeringener.
4Bitratenvarierermedkomprimeringsgraden.
5DivX[20] er et formatfor komprimeringav video/lydmedenetterforholdenesubjektivt meget

brakvalitet i forholdtil bitrate.DivX erbasertpåMPEG-4standarden.Standardenerettervårmening
dårlig dokumentert,og brukesmye til piratkopieringav video over Internett.Derav muligensden
dårligedokumentasjonen.Fordi denharsåbra forhold komprimering/kvalitet harvi likevel valgt å
tadenmedher. Kvalitetenoppgiså tilsvareSVHS/DVD.

6Anslagfra pådatafra DivX Digest[20]. Oppgittsomca.bitratevedenoppløsningpå640x480.
744,1kHzstereo,16bit/kanal
8Bitratenbestemmesvedkoding,112og128kb/serdevanligstedatarateneved44,1kHzogjoint-

stereokoding.
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mere.En MoD-klient må tilfredsstille dissekravenefor å kunnekalles et MM-
system.Vi kommersenerei oppgaveninn påat tidsavhengigedatakreverenannen
behandlingi tjenerenenntidsuavhengigedata.Av dengrunnkandetværefornuf-
tig å bruke forskjellige mekanismerfor å håndterehenholdsvistidsavhengigeog
tidsuavhengigedata.Muligenskandetværeenidéågåsålangtsomtil å la to for-
skjellige tjeneresamtidigtilby henholdsvistidsavhengigeog tidsuavhengigedata
til enog sammeklient.

DagensOS-erhartradisjoneltværtdesignetfor å håndteretidsuavhengigedatapå
engodmåte.Dehari liten gradværtdesignetfor åhåndteretidsavhengigedata.Så
menshåndteringav tidsuavhengigedatai slike OS-eretterhvert er blitt megetbra,
er det mangeproblemerforbundetmeddistribusjonav video, lyd og andretyper
tidsavhengigedata.Vi harderfor i vårt arbeidemedINSTANCE-nodenkonsentrert
ossom å få nodentil å håndteretidsavhengigedataog ventermed vurderingen
om INSTANCE-nodenogsåskal leveretidsuavhengige,eller om flere tjenereskal
samarbeideom å leveredatatil enMoD klient.

3.4 Distrib usjon av MM-data i MoD

Det er etterhvert laget en rekke forskjellige systemerfor MoD og VoD. De for-
skjellige systemenebruker forskjellige teknikker for å distribueredataene.Disse
teknikkenekandelesinn i tre hovedgrupper:

Klient - Tjener MM-data overføresfra tjener til klient. Distribusjonener oftest
basertpå unicast.Denneteknologiener sentrertrundt brukeren.Brukeren
kontakterTjenerenog initierer overføring.

Broadcasting/multicasting MM-data broadcasteseller multicastestil de somer
interessert.Denneteknikken er sentrertrundt dataene.En eller helst flere
brukeremottardataeneslik deblir sendtut.

Parallell samtidig Broadcasting En datastrømmedMM-datasplittesopp i flere
delstrømmersomsendesut i parallell,slik at forskjelligedelerav datastrøm-
menkringkastessamtidig.Brukerenhenterførstinn begynnelsenav dataene
fra endelstrøm,såfortsettelsenfra andredelstrømmerinntil alledataermot-
tatt.Dataenebuffresgjernehosklientenog visesmensdemottas.

I denesteavsnittenebeskriver vi forskjellige idéerfor MoD og VoD distribusjon.
De forskjelligeprosjektenebenytter gjerneeneller flereav deovennevnte teknik-
kene.
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3.4.1 Tradisjonell Video on Demand

TradisjonellVoD er basertpåklient - tjenerprinsippet.Tjenerenmottarønsker fra
klienten,ogdersomtjenerenharressursertil detåpnesendatastrømfra tjenerentil
klienten.Datalesesfra disk ogsendesover nettverk til klienten.

TradisjonellVoD gir grunnlagfor støttefor godbrukerkontroll. Sidendataenegår
til bareen klient er detmulig å lå klientenbe tjenerenom fremoverspoling,bak-
overspolingogpauseav dataene.UlempenmedtradisjonellVoD eratstoreressur-
serbrukespåhver klient. Dermederkostnadenperklient stor.

3.4.2 Near Videoon Demand

NearVideoon Demand(NVoD) er entjenestesomgir tilnærmetVoD egenskaper,
menmedenlavereresursbruki tilfeller derflereklienterønsker sammedatatil til-
nærmetsammetid [17]. NVoDerbasertpåprinsippetombroadcasting/multicasting
av MM-data.Ideeneråstarteavspilling av videotil fastetider, og la allesomøns-
ker detkoble seg til en slik datastrømpådet førstemulige tidspunktetetterat de
harbedtom tjenesten.

FordelenmedNVoD er at manbruker mindreressurserennvedVoD dersomflere
klientermottarsammedatastrøm.Vedbrukav multicastteknikkbruker manminst
mulig nettressurser. Enbroadcastellermulticastdatastrømkani prinsippetbetjene
et ubegrensetantallklienter. UlempenemenNVoD er at manredusererQoS.Bru-
kerenkan ikke starteavspilling nårhan/hunmåtteønske det.I tillegg misterman
mulighetenfor interaktiv bruk somhurtigspoling,hoppfrem og tilbake og pause.
Pauseogtilbakespolingkantilbys dersomklientenlagreralledatadenmottar, men
fremoverspolinger ikke mulig medenrenNVoD løsning.Vi harogsåetvanskelig
valgmellomåsendemangedatastrømmeri parallell,elleratbrukerenkanrisikere
å ventelengepå å mottadataenedersomavspillingenstartermedlangemellom-
rom.

3.4.3 QuasiVideoon Demand

Quasi Video on Demand(QVoD) er basertpå NVoD, så det er såledesogsåen
broadcasting/multicasting teknikk. Abram-Profetaet. al.[1] forslår en mer fleksi-
bel politikk for nåravspillingenav enfilm skalstarte.QVoD ligner NVoD, meni
stedetfor å starteavspilling til bestemtetider, starteravspilling nåret tilstrekkelig
antallharmeldtseg for åsevideoen.QVoD kankonfigurerestil åstartehvis første
personsomønskeråsefilmenharventetfor lenge,ellernåetvisstantallharmeldt
seg, eller enkombinasjonav dette.Pådennemåtenkanmansetteoppenmerde-
taljertepolitikk for nåravspillingenskalstarte.Vi kansi atpopulæredatastrømmer
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distribueresmedenbedreQoSenntilfellet gjerneer for NVoD vedat QVoD kan
konfigurerestil åsendedisseut medenkorteretidsintervall. Ulempeneratkliente-
nesomønsker mindrepopulærestrømmermåventelengerog slik for endårligere
QoS.

3.4.4 GreedyDiskconserving Broadcasting

I likhet medNVoD og QVoD er GreedyDiskconservingBroadcasting(GDB) fra
Gaoet.al.[22] enmetodefor multi ellerbroadcastingav datastrømmer. GDB byg-
gerpåPyramidBroadcasting[41] og SkyscraperBroadcasting[24].

GDB skiller seg fra QVoD og NVoD ved måtendataenekringkastespå. I NVoD
og QVoD kringkastesdatastrømmenei sin helhetfra begynnelsetil slutt og i sam-
mehastighetsomvedavspilling. GDB delerdatastrømmeneoppi understrømmer
ved å for eksempella de to førstesekundeneutgjøreen datastrøm,de tre nes-
te sekundeneennannendatastrøm,tredjedatastrømfire og en halv sekunderog
såvidere.GDB overførersåunderstrømmeneraskereennfremvisnigshastigheten.
For eksempelkanenunderstrømpåto sekunderoverføresmed50%økt hastighet,
det betyr at denoverførespå ��� /� sekund.Hver understrømmenesendesut perio-
disk i enkanal,deren kanalfor eksempelkanværeenmulitcastadresse.Nedlas-
tet datalagreshosmottaker, gjernepådisk (derav navnetGreedyDiskconserving
Broadcasting).Sidenoverføringengår raskereennavspillingen,vil detmensden
førstepakken på to sekunderspillesav væretid til å lastenednestepakke på tre
sekunder.

Fordi en datastrømsendesflere gangeri parallell,medhøyerehastighetennved
avspilling blir lastenhøyereennåsendedataeneut engangmednormalhastighet.
GDB erderforberegnetpåstrømmersomblir aksessertmye,typiskstrømmermed
fleretitalls samtidigemottagere.

Fordelenmed GDB er at ventetidenfra klienten bestemmerseg for å motta en
datastrøm,til avspilling begynnerer liten. Med en understrømmed to sekunder
varighetsomsendesut i løpetav ��� /� sekundvil klienten i verstefall venteopp
mot � � /� sekunderfør hanharbegynnerå mottaførsteunderstrømog kanbegynne
avspillingen.Hvis vi skal tilby sammeresponstidmedQVoD eller NVoD ville vi
måttesendeenny datastrømhvert ��� /� sekund.SomGaoet. al.[22] viserer GDB
mereffektiv ennom tilsvarenderesponstidvedbruk av NVoD og mangeklienter.

3.5 Valg av strategi i I NSTANCE

I detteavsnittet ser vi MM-data, MoD og INSTANCE-konsepteti sammenheng.
Vi vurdererhvilke datatyperINSTANCE-nodenkanegneseg bestfor. Vi serogså
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påhvilken eller hvilke strategier for distribueringav MoD somegnerseg bestfor
INSTANCE-noden.

3.5.1 Datatyper i I NSTANCE

Hvilke datatyperer det såvi vil forventeå håndterei en INSTANCE-node?.Al-
le trendergår nå i retningav mer og mer utstraktbruk av komprimerteformat-
er. Komprimertvideoog lyd, komprimertlyd aleneog komprimertedatasomdel
av multimediapresentasjoner. Detteer ennaturlig konsekvensav at prosessorka-
pasiteteni datamaskinenehar blitt såstor at real-timedekoding av komprimerte
formaterer mulig.

Deteretspørsmålomvi ønskeråbenytte INSTANCE-nodenogsåtil distribusjonav
tekstog bilder. Foreløpigkonsentrervi ossom distribusjonav forskjellige former
for kontinuerligedatastrømmer. Årsaken er at detteforenklerberegningerav res-
sursbrukslik at deter lettereå tilby tjenestermedgodkvalitet. I tillegg eksisterer
detalleredemyeforskningpåoptimaliseringav distribusjonenav diskretedatasom
tekstogbilder. Cachingav datai WWW-proxies[23][28] harvist seg effektivt vedå
lagrekopierav populæredatanæreklienten.Vi velgerderforåkonsentrerearbeidet
medbufferhåndteringeni INSTANCE-nodentil åhåndterekontinuerligedatastrøm-
merpåengodmåte.Ettersommerog merdatafår VBR egenskapervil det være
en forutsetningat mekanismenfor bufferhåndteringer i standtil å håndtereslike
strømmer.

3.5.2 MoD teknologi i I NSTANCE

Valg av MoD teknologi blir en avveining mellom kvalitet på tjenestenfrem til
brukerenogantalletsamtidigebrukereogkostnadperbruker. Dersomvi haret lite
antallbrukereperdatastrømgir tradisjonelltradisjonellVoD megetbrakvalitet til
brukeren.Dersomvi har et størreantall klienter, konkludererDan et. al.[17] og
Bäret.al.[3] medat deter enstorsannsynlighetfor at noendatastrømmerer langt
merpopulæreennandre.Disserapportenebaserersinekonklusjonerpåstatistikk
over utleieav videofilmer. Ettervår meningville dettrolig derforværeengodidé
å bruke entypeteknologifor å distribueredemestpopulæredataog enannenfor
å distribueremindrepopulæredata.Hva somer mesteffektivt vedfleresamtidige
brukereer avhengigav antalletbrukere.Ved sværtmangesamtidigebrukerevil
GDB gi denbestekombinasjonenav rask responstidog lav ressursbruk.Ved et
mindreantallvil QVoD muligensegneseg bedre.

Alle typerMoD strømmermedkontinuerligedatatypergir opphav til kontinuerli-
gedatastrømmer. Vi konsentrerossderforom å lageenbuffermekansimefor kon-
tinuerligedatastrømmerog overlaterdenendeligebeslutningenom valg av distri-
busjonsstrategi til desomtil slutt setterde forskjellig konseptenesammentil den
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endeligINSTANCE-noden.Vi menerallikevel atGDB virker somenmegetaktuell
teknikkmedfleresamtidigeklienterogvelgeråtautgangspunkti dennei detvide-
re arbeidet.Løsningervi utvikler for brukmedkontinuerligedatastrømmeri GDB
vil trolig enkelt kunnetilpassestil andredistribusjonsmetoder.



Kapittel 4

Tjenestekvalitet

Tjenestekvalitet(Quality of Service, QoS)er et viktig begrepikke minst når man
snakker om lyd og bilde i nettverksbasertetjenester. Ikke fordi QoSikke er viktig
i andresammenhenger, menfordi det det gjerneførst er når QoSblir for dårlig
at brukereninteressererseg for dette.Detteskyldesat det kan værevanskeligere
å tilby QoSnårdataeneskal transporteresgjennomet nettverk. Kontinuerligeda-
tastrømmerav lyd og videosentgjennomet nettverk krever mye ressurserbådei
endesystemeneog i nettverket. Dersomdisseressurseneikke finnes,for eksempel
vedatdetikke erkapasiteti nettverket til åoverførealledataene,kanresultatetbli
hakkedebilde og og forvrengtlyd nårdataenevisesfor sluttbrukeren.Detteer et
eksempelpå dårlig QoS.Det er lagetflere definisjonerpå QoS.Vogel et. al.[42]
bruker følgendedefinisjon:

«Quality of servicerepresentsthe setof thosequantitativeand qua-
litative characteristicsof a distributed multimediasystemnecessary
to achievetherequiredfunctionalityof anapplication.»

Vogelet.al.[42]

QoSer ogsåstandardisertsomen del av OSI modellen.I ISO’s standardfor OSI
modellenstårfølgendeomQoS:

«Qualityof Service(QoS)is thecollectivenamegivento a setof pa-
rameters associatedwith (N)-data transmissionamong(N)-service-
access-points.»

ISOStandardISO-7498Del 1, avsnitt 5.10.1.1[26]

29
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Vi vil nåvideregåmerinn pådetaljenei QoS.Avsnitt 4.1servi pågrunnleggende
prinsipperfor QoS.Vi så på QoS i MoD-sammenhengi avsnitt 4.2. Etter dette
servi i avsnitt 4.3 påQoSi nettverk og påmulighetenefor å reservereressurseri
nettverket. Vi avsluttermedavsnitt 4.4 dervi serpåhvilke mulighetervi har til å
støtteQoSi INSTANCE-noden.

4.1 QoSprinsipper

For å kunnebeskrive QoS trengsdet først en del begrepersom et rammeverk.
Dette rammeverket av begreperer nyttig når vi sidenskal definereelementenei
QoSmer i detalj.Vi går derfor først inn på QoS-prinsippersomspesifikasjonav
QoS,forhandling,semantikkog adgangskontroll.

4.1.1 Spesifikasjon

Et problemnårdetgjelderQoSer å avgjørehva somer godog hva somer dårlig
QoS.

For brukerener det for såvidtdensubjektive QoS-ensomer denviktigste. Han
eller hunhargjerneenklar formeningom at lydener for dårlig,bildet for kornete
ellerflyteni envideofor dårlig.Ulempenmeddennetypenspesifikasjoneratslike
krav er vanskelig å implementere.Brukernehar ogsåofte forskjellige ønsker. På
grunnav detteer detvanlig åspesifisereQoSi mermålbarestørrelser.

4.1.2 Forhandling

En faktor i bestemmelseav QoSkanværeforhandlingom kvaliteten.Et eksempel
pådettemøtervi oftehvisvi lasternedvideofra Internetti dag.Ofteblir manmøtt
medetvalgomåsevideoeni forskjelligeoppløsninger. Manvelgersådenoppløs-
ningensompasserfor båndbreddenmansitterpå,slik at nedlastingenikke skalta
fryktelig langtid. Her foregårdetenforhandlingvedå tjenerentilbyr forskjellige
QoS-egenskaperogklintenvelgerdetsettegenskapersompasserbestfor klienten.

4.1.3 Semantikk

Dersommanharkommetfremtil et resultati QoSforhandlingene,kommerspørs-
målet,hvaskjerså.KantjenerengaranteredenQoSsomer tilbudt?Detteerspørs-
målomSemantikken i QoSbeskrivelsen.Medsemantikkenmenervi ting som:Hva
betyr en QoSspesifikasjoneni praksis?Vil vi virkelig mottadenkvalitetenvi er
lovet?Vi opererermedforskjelligetyperQoS-semantikk[]:
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Garantert QoS Dethardestekravet.Vi skalmottadenkvalitetenvi er forespeilet.

BestEffort QoS Oversatttil norskbetyrdette“så brasommulig”. Tjenerengjør
sitt bestefor åoppfylle kravene,menkanikke garanterenoe.

TvungenQoS Tjenerengjøralt denkanfor ågaranterekvaliteten.Dersomkvali-
tetenfaller underkravet,brytesforbindelsen.

Terskel QoS NestensomtvungenQoS,mennårkvalitetenfaller underkravet gis
i stedetenmeldingtil klientenomdette.Detersåopptil klientenomdenvil
bryteforbindelseneller ikke.

Maksimal QoS VedmaksimalQoSerdetklientensomstiller krav omatdenikke
ønsker merkvalitet ennetvisstmål.Et eksempelkanværeatmanikke øns-
ker høyeredatarateenndetenoppringtmodemlinjekanhåndtere.En annen
atmanikke ønsker åbetalemerennfor et vist QoSnivå.

4.1.4 Allok ering og adgangskontroll

For å kunnegarantereQoSi tjenere,nettog mottakerekandetværenødvendigå
allokerenødvendigeressurser. Minne, båndbreddei nett, båndbreddetil disk, alt
detteog mereer ressursersomer nødvendigefor å kunneyte entjeneste.Dersom
manskalgarantereQoS,ellergjøreetgodtforsøkpådetteerdetaktueltåberegne
ressursforbruket for enforbindelseogsåreserveredette.Detfinnesteknologierfor
allokeringi endesystemet.

Håndi håndmedallokeringkommeradgangskontroll. Hvis enforbindelsebehøver
enressurssomikkeer tilgjengelig,måentenkvalitetensenkespådenneellerandre
forbindelser, eller forbindelsenmå avvises.Ofte velgermandet sistealternativet
dersommanoperermedgarantertQoS.Er detikke nokressurseravvisesoppkobl-
ingen.Et problemeradgangskontroll medvariabelbitrate.Vin et.al.[40] harfore-
slåttstatistiske metoderfor adgangskontroll i entjenersomdistribuererVBR-data.
Izquierdoet.al.[27] harflereforslagtil statistiskanalyseav VBR datastrømmer.

4.2 Multimedia on Demandog tjenestekvalitet

Til nåharvi beskrevet QoSmedteoretiske begreper. Såkommerspørsmålet:Hva
betyregentligQoSi praksis?I denesteavsnitteneskal vi gi eksemplerpåhvilke
QoSkriterier vi opplever i enMoD applikasjon.
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4.2.1 Jitter

Jitter beskriver “jevnheten”i en datastrøm.Hvis vi serpå video er det viktig at
bildenekommeri jevnt tempo,hvis ikke opplever vi hakking i bildet, og at bil-
det “henger”.Liten jitter betyrat dataeneankommeri jevn hastighet,høy jitter at
dataeneankommeri blokkermedujevnemellomrom.Jitterkantallfestessommak-
simalavstandmellomtidendataeneskulleankommet,og det tidspunktdefaktisk
ankommer.

En vanlig måteå motvirke jitter er å lagredataenehosklientenenperiodefør de
vises,ogsåkalt “buffring”. Dettebetyratdatafra enstrømmedhøy jitter allikevel
kanvisesfrem i et jevnt tempo.Ulempener at det tar tid mellomdataenemottas
og devises.

4.2.2 Bildekvalitet

Bildekvaliteteretvanskelig begrepåtallfeste.Bildekvalitetbetyrhvor “pent” bild-
etserut. Dårlig bildekvalitet kav værebildersom“hakker”, “blokkete” bildereller
at farveneer “gale”. Det er vanskelig å fastslåobjektive kriterier for bildekvalitet,
mendetteerallikevel gjernedetviktigstekriteriet for sluttbrukeren.

En målbar faktor for bildekvalitet er oppløsning.Antall bildepunkteri bredden
gangerantall bildepunkteri høyden.Mangeanserdårlig oppløsningsom dårlig
bildekvalitet. Oppløsninger allikevel ikke nødvendigviset godt nok mål for bil-
dekvalitet.ModernekompresjonsteknikkersomMPEGkomprimervedåtil enhvis
gradslåsammenpunktene.Spesielti bildermedmangedetaljerkanmanseatbil-
dekvalitet kanvariereselvom antalletpunktererdesamme.

4.2.3 Responstid

Responstider et QoSkriterie vi ofte leggermerke til. Hvor lang tid tar det fra vi
trykker på knappentil ønsket reaksjonskjer?En av de viktigste responstideneer
oppstartstiden.Tiden det tar fra vi ønsker å settei gangavspilling til avspilling
faktiskskjer.

4.2.4 Bruk erinteraksjon

Brukerensmulighet til å påvirke informasjonenhan/hunmottarkan seessomen
delav QoS-enfor MoD. Detteinnebærerhvorvidt brukerengismulighettil åspole
frem og tilbake i videostrømmer, om brukerenkan påvirke synkroniseringenav
data.
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Brukerpåvirkninggir enrekkeproblemeri forholdtil andreQoSparametere.Dette
skyldesat brukerinteraksjoni deflestetilfeller innebærerendretressursbruk.I de
tilfeller det ressursbruken minskesvil detteikke væreet problem.Økesderimot
ressursbruken,vil detteværeenutfordringåhåndtere.

4.3 Nettverk og tjenestekvalitet

Det å tilby QoS gjennomet pakkesvitsjetnettverk er problematisk.I praksiser
støttenfor QoSi protokoller somIP liten eller ingen.Det er derfor et behov for
andreløsningerfor kunnereservere ressurseri nettverket dersomnettverks-QoS
skalkunnetilbys.

Zhanget. al.[44] introdusertei 1993reservasjonsprotokollen ResourceReSerVa-
tion Protocol(RSVP). RSVP protokollen er senereakseptertsom en seriemed
requestfor comment(rfc)[5][29][4] av InternetEngineeringTaskForce(IETF)1

I motsetningtil et forbindelsesorientert nettverk som et telefonnett,gir et pak-
kesvitsjetnettverk somInternetttradisjoneltingengarantifor atdatakommerfrem
til mottager. I et telefonnettopprettesdetenforbindelsenårmanringeretnummer,
og båndbreddereserveresi beggeretningerheleveienmellomsamtalepartnerne.I
et nettsomInternettopprettesdet ingenslik forbindelse,hver pakke rutesi stedet
etterbesteevnefra avsendertil mottaker. Dersompakkenikkekommerfremerdet
opptil avsenderå sendeenny pakke. RSVPgir brukerenav entjenestemulighe-
ten til å reservere ressurseri nettet.Pådenmåtenkan manfå bra QoSogsåi et
pakkesvitsjetnettverk.

RSVPkanbrukestil å reservereressurseri enentil en forbindelsederdetkun er
enavsenderog enmottaker. Ressurserreserveresog bekreftelsegis tilbake til den
sombaomreserveringen.Reserveringengjelderbareenvei, sådersomdetønskes
reservering begge veier, må begge parterreservere ressurser. RSVPstøtterogså
reserveringi entil mange forbindelsersomvedbrukav multicast.

4.4 Tjenestekvalitet i I NSTANCE

Det er et klart mål at INSTANCE-nodenskal støtteQoS[36].Det betyr at buffer-
håndteringenpåeneller annenmåtemåkunnetilby støttetil et visstQoSnivå.Vi
menerdet vil værelettereå tilby godQoSdersomvi lageren effektiv. Å lageen
effektiv bufferhåndteringsmekansimeblir dermedetklart mål for denneoppgaven.

1IETF ereninteresseorganisasjonfor utvikling av Internett[25]. Enrfc erdetnærmestemankom-
mer en standardfor Internettog internettprotokollene.Blant standardenefastslåtti rfc-er er kjente
protokoller somTCP, IP ogUDP i tillegg til enlangrekke andreprotokoller.
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Vi menerat adgangskontroll vil væreengodmetodefor å sikreat datastrømmene
får tilgangpåtilstrekkelig minne-Vi menervidereat minnei dager ensåpassri-
melig ressurs,atvi kanforsvareå fastallokereminnetil hverdatastrømogdermed
garantereat minnefinnesfor hver datastrøm.Ved fastallokering slippervi også
kostnadenvedå allokereminnevedbehov, og vi tror vi pådenmåtenogsåfår en
mereffektiv minnehåndtering.



Kapittel 5

Bufferhåndtering

I dettekapitteletservi på forskjellige aspekterved bufferhåndtering.Innholdeti
dettekapitteleter delsbasertpåinformasjonfra Pattersonet.al.[35].

Førsti dettekapitteletservi i avsnitt 5.1kort påoppbygningenav endatamaskin.
Hensiktener å ha et rammeverk slik at vi senerekan forklare flyten av data i
en MoD-tjener. I avsnitt 5.2 gir vi så en rask innledning til bufferhåndteringi
INSTANCE-noden.I avsnitt 5.3 servi på inndelingenav datalagringeni forskjel-
lige nivåermedvarierendehastighet,størrelseog pris. Videre i avsnitt5.4servi
påbegrepetvirtuelt minne.Avsnitt 5.5beskriver inndelingenav minneti sonerfor
å sikresystemet.Vi går igjennomforskjelligemetoderfor å flytte minnei enda-
tamaskini avsnitt 5.6. Videreservi på dataflyteni et størrebilde i avsnitt 5.7. I
avsnitt 5.8serpåallokeringav buffereog påspørsmåletom enny buffermekansi-
meskalerstatteeller suppleredegamle.i avsnitt 5.10konseptenei dettekapittelet
i forhold til INSTANCE-konseptetog INSTANCE-noden.

5.1 Kort om oppbygningenav endatamaskin

Førvi gårnærmereinn pådatahåndteringeni maskinengårvi rasktinn påoppbyg-
ningenav datamaskinen.Figur5.1viserenskisseoveroppbygningen.Komponen-
tenei endatamaskinkangrovt delesinn i fire deler:

Prosessoren Prosessoren(Central ProcessingUnit, CPU) utførerprogrammene.

Minnet Alle datasomprosessorenskaljobbemedmåfinnesi minnet.

Inn/Ut enheter Inn/Ut enhetene(Input/Output,I/O) stårfor kommunikasjonmel-
lom prosessorenog “restenav verden”.I/O enhetenebestårfor eksempelav
skjerm,tastatur, disker og nettverkskort.

35
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Databuss / Databusser

CPU

Minne

Disk kontroller

Skjermkort Nettverkskort

Disk

Figur 5.1:Forenkletskisseav endatamaskin

Databusser/Databusser KommunikasjonenmellomCPU,Minne og I/O enheter
gårvia brededatabusser.

Figur 5.1 viserdisseenhetene.CPU-enstårfor utføringenav programmenei da-
tamaskinen.DataeneCPU-enjobbermedligger lagreti minnet.Det gjelderogså
datasomlesesfra disk. Den mellomlagresi minnetfør CPU-enbruker dem.All
informasjonmellomCPU,minneog I/O enheterforegårvia databusser.

Oppbyggingenav en datamaskiner i virkelighetenofte langt merkomplisertenn
figur 5.1 viser. Vi har gjernelangt flere I/O enheter. Databussener splittet opp i
flereforskjelligebussersomkanopererei forskjelligehastigheter. Vi kanogsåha
flereprosessoreri sammedatamaskin.

Detviktige i detteavsnitteter ikkedetaljenei designet.Prinsippeneogoppdelingen
erviktig, ogikkeminstdetfaktumatdeforskjelligedelenei systemetopererermed
forskjelligehastigheterog det faktumat demå kommuniserevia busser. CPU-en
opererermangegangerraskereennbussenogminnet.DersomdisseCPU-enskulle
jobbedirektemeddatai minnetville CPU-enståttmyestille mensdenventetpå
datasomskulle lesesdirektefra minnetvia databussen.Det er ogsåhellersjelden
at nettverket har sammehastighetsombussennettverkskortet sitterpå.Disken er
normaltlangttregereenndatabussene,i tillegg kanhastighetenvariereog lesingen
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kanstoppehelt oppnårdiskenmåflytte et lesehodefor å kunnelesedataet annet
stedpådisken.

Alle hastighetsforskjellene i maskinenskaperproblemer. Hvis alt skulle operere
medhastighetentil dentregesteenhetenville ting gåsværtsakte.Derforfinnesdet
buffere og andremekanismerforskjellige stederi maskinen.Data mellomlagres
i bufferneslik at hastighetsforskjellene kan utjevnes.Dettegjelder for eksempel
forholdetmellomCPU-enogminnet.CPU-enkanopereremedhastighetermange
gangerhøyereennminnet.For åløsedetteproblemetfinnesdeti mangedatamaski-
nerett eller to nivåermedcachemellomCPU-enog databussensomminnetsitter
på.Cacheeretthurtigminnesomgjøratprosessorenharhurtig tilgangtil dataden
tidligereharjobbetmed.Tilsvarendeharnettverkskort etegetbuffer for åhåndtere
forskjelleni hastighetmellomdatabussenog nettverket. Diskenharogsågjerneet
egetbuffer og skjermkortet lagreralle skjermbildenei et egetbuffer før det vises
påskjermen.

Mangebussermedforskjelligehastigheterog buffring flerestederi maskinenbe-
tyr at dataflytinternt i systemeter et komplekstområdederdetkanfinnesmange
flaskehalser. Enhurtigprosessorhjelperlite dersomdatabussenikke kanflytte nok
data.Dersomdatabussenerenflaskehalsvil enraskereprosessorgi lite eller ingen
gevinst i total ytelsefor maskinen.Det sammegjelderhvis maskinenbruker mye
tid på å kopieredatafra stedtil stedinternt i minnet.En muligheter å kjøpeen
maskinmeden raskeredatabussog minne.En annenmuligheter å designesys-
temermedhenblikkpåforutsetningene.Dersomdatabusseneller minnekopiering
er enflaskehalsvil detværemyeå hentepåå optimaliseredataflytenslik at minst
mulig datastrømmergjennombussenog minnekopieresingeneller færrestmulig
ganger. Deterdettevi ønsker å sepåviderei oppgaven.

5.2 Innledning om buffere

Håndteringav dataskjerpåflerenivåer. Vi skissererhereninndelingi tre nivåer:

Det lavestenivåeter dendirektehåndteringenav minnet.Hvordanminnetalloke-
resog deallokeres.Man kanhåndterealt minnei enpool og allokereetterbehov.
Hvis manhardatastrømmermedkjentekarakteristikker kanmanforhåndsallokere
minneetterkjenteellerberegnedebehov.

Midt påtreetharvi hvordandataflyter i systemet.Omdatakopieresfra et systems
minneområdetil etannetminneområde,elleromdissesystemenepåenellerannen
måtedelereteller flereområde.

Øverst ligger håndteringenav datastrømmeneog resursenetilknyttet disse.Skal
hvermottagerav datahasineegneressurser, ellererdetønskelig atfleremottagere
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Disk
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Nivå 1 Cache på CPU−en

Nivå 2 Cache på hovedkortet

Figur5.2: Inndelingenav datalagringi nivåer

delerdesammeressursene.Hererdetetvalgmellomentil enforbindelsermellom
tjenerog klient, og forskjelligemetoderfor multicastingtil mangeklienterpå en
gang.

Vi vil viderei oppgavensøke åsearbeideti dissetre lagenei sammenheng.Hånd-
teringenav datastrømmenei et nettverk kanettervår meningpåvirke designetav
dataflyteninternt i tjeneren.Flytenav datainternt i maskinenpåvirker såhvordan
vi velgeråhåndtereallokeringenav datai maskinen.

5.3 Lagringshierarkiet

Vi vil nåsepåhvordanminnehåndteringtradisjoneltforegåri et OS.Senereservi
hvordandettevil arteseg for enMoD-tjener.

Vi startermedåsepålagringshierarkietog fordelerogulempermeddette.Oppbe-
varingav dataerordneti lag,derdehøyerelageneerraskere,dyrereoginneholder
mindredatamengder. Tradisjoneltligger harddisken nederst.Harddisken harflere
fordeler. Dener rimelig. Denkan inneholdestoredatamengder. Den er ogsåper-
sistent,dvs.atdataenebli liggendederetteratmaskinenerslåttav.
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Determulig åbyggeendatamaskinsomjobberdirektemotdisken,mendetteville
væreekstremttregt. Derfor kopierermandataeneinn i minnet før mangjør noe
meddet. Minnet er gjernemangefaktorermindre enndisken, men ogsåmange
gangerraskere.HerbrukesgjerneDynamicRandomAccessMemory(DRAM), det
erbillig, mentregt hvismansammenlignermedhastighetenpåCPU-en.

FordiDRAM ertregt,erdetenbegrensetfaktorhvisCPU-enskullearbeidedirekte
meddette.For å bøtepådette,er detvanlig å leggeet nivå eller to til medraskere
minnemellomDRAM og CPU-en.Dettelagretkallescacheog lagrerdataCPU-
enharjobbermedellerdatasomligger tett inntil slike data.Bakgrunneneratman
ønsker åutnytte lokalitet i sted,atmangjerneaksessererdatasomliggervedsiden
av hverandreetterhverandreoglokalitet i tid, atmanoftebrukerdesammedataene
fleregangeri CPU-en.

Somcachebrukes typisk StaticRandomAccessMemory(SRAM), SRAM er ve-
sentligraskereennDRAM, kosterogsåvesentligmer, og tar merplass.I detsiste
har flere begynt å ha to eller flere lag medcachemellom minnetog CPU-en.En
størreSRAM-cacheplassertpåhovedkortetog enmindrenærmere,CPU-en.Den
sistekan gjerneplasserespå sammechipensom CPU-en,slik at avstandenblir
minstmulig.

Til slutt harmanregistrenei CPU-en.Det er her dataenesomCPU-enregnerpå
ligger.

Vedprosesseringblir sådataenekopiert fra disk til minne,fra minnetil cacheog
til slutt inn i Registrenefør de blir behandlet.Dette kan virke tregt, men fordi
hastighetenøker såmyejo nærmeredekommerCPU-enerdettelønnsomt.

Det mankanseherer at lokalitet i tid er envesentligforutsetningfor at detteskal
lykkes.Dersommankunaksessererdataeneenenestegangblir detmyekopiering
til liten nytte. I enMoD-tjenervil detogsåværeaktueltå ikke behandledataenei
CPU.enenenstegang,mensendedemrett ut i nettet.

FordidetåkopierealledataviaCPU-enerkostbart,erDirekteminneaksess(Direct
MemoryAccess,DMA). utviklet. Detteer enmetodederdatakopieresfra enkilde
på bussentil en annen,utenat dataeneer innom cacheeller CPU.Her gir CPU-
enen kommandotil DMA-en å flytte enhvissmengdedatafra enposisjontil en
annen.Dettekanbrukestil å kopieredatainternt i minnet,fra disk til minneeller
fra minnetil nettverkskort. CPU-engir en kommandosominneholderstartpunkt
og lengdepådataene,samthvor detskalkopieres.

5.4 Virtuelt minne ogsideutbytting

Tradisjoneltharprisenpåminneutgjort enstordel av prisenpåendatamaskin.I
tillegg var produksjonenav storeminnebrikker vanskelig. Resultatetble maskiner
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medsværtlite minnesammenlignetmeddagensmaskiner. Delerav informasjonen
i detteavsnitteterhentetfra Denning[19].

I avsnitt 5.3 har vi setthvordanmangir inntrykk av et stort rasktminnepå pro-
sessorenvedå cachedatafra DRAM i cachen.En lignendeteknikk blir brukt for
å konseptueltøke størrelsenpåDRAM-en. For å få til dettebenyttesto teknikker,
virtuelt minneog sideutbytting. Vi skalgårrasktinn pådisseto begrepene.

5.4.1 Virtuelt minne

Allerede i 1950 årene laget designerneav Atlas maskinenpå universitetet i
Manchesteret systemmed virtuelt minne.Hensiktenvar å lette arbeidetmed å
håndteremaskinermedforskjelligeminnestørrelser. For å slippeå kompilerepro-
grammenepånytt for hver maskin,innførtedekonseptetvirtuelt minne.

Hensiktenmedetvirtuelt minneerblantannetågi inntrykk av etstørreminneenn
detstørrelsenpådetfysiskeminnet.Dettefår mantil vedåoppretteetstortvirtuelt
adresserom. Enheteri detteadresserommet,kalt sider1. Dissevirtuelt adresserte
sidenemappessåtil fysiske sider. Med detmenesat nåprogrammetadressereren
virtuelt adresse,såoversetterminnesystemetdettetil en fysisk adresseog henter
datafra riktig minneside.Figur 5.3 illustrererdette.Vi serat det virtuelle adres-
serommetfra 1–ner langtstørreendet fysiske somi dennefigurener på48KB2.
Vi serat ikke alle adresseri detvirtuelle adresserommeter mappettil fysisk min-
ne.Det er naturligdastørrelsenpådetteadresserommetnormalter sattsåstortat
det ikke skalgå fullt. Minnesystemetvedlikeholderen tabell somforteller hvilke
virtuelle adressersommappertil hvilke fysiske adresser.

5.4.2 Sideutbytting

Vi harsagtat hensiktenmeddetvirtuelle minnevar ågi inntrykk av etminnesom
erstørreendetfysiske minne.Hvor blir detdaav dedeleneav detvirtuelleminnet
somikke får plassi detfysiske minnet?Det er hersideutbyttingkommerinn. Når
det fysiske minneter fult er det opp til sideutbyttingssystemetå flytte lite brukte
minnesiderfra detfysiske minnetover til disk.Dermedfrigjøresminnetil nye for-
mål.Nårdetigjenspørresettersomerflyttet til disk,erdetsideutbyttingssystemets
oppgave åkopieredetinn igjen i minneog evt. flyte andresiderover til disk.

Fordi det å skrive og lesetil disk er relativt trege operasjoner, leggesmye resur-
ser inn på å minimereantalletslike operasjoner. Dels gjøresdetteved å bergene

1Somet eksempelkanvi nevneat i dagensNetBSD er enside4KB
2Detteer kun en illustrasjon.I dagensdatamaskinerer størrelsenpådet fysiske minneselvsagt

langtstørre
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0 4 85288512 8516 8520 8524 8532 8536 8540 n−1 n

0 4 8 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Figur5.3:Mappingav virtuelt minnetil fysiskminne.

sannsynlighetenfor hvilke minnesidersomminstsannsynligvil bli aksesserti den
nærmestetiden. Dels holder minnesystemetordenpå hvilke fysiske minnesider
somerendretsidenlesingfra disk.Dersomensidesomskalflyttestil disk ikke er
endretsidendenble lest fra disk, er det ikke nødvendigå skrive dentil disken på
nytt. Det er nok å endreoppslageti tabellenfra å peke pådenfysiske minnesiden
til sidenpådisk.Figur 5.4 illustrererenslik tabell.

5.5 Sikkerhet og soneinndeling

Datasikkerheteret viktig elementi minnehåndteringen.For åmuliggjøredettehar
deflesteOS-erberegnetfor fleresamtidigebrukereet systemmedmedrettigheter
for minnet.Vanligvisordnesdettevedathverminnesideharensettmedrettigheter
og gjerneen eier. Man delergjerneinn i minnet i brukerområdet(userspace)og
kjerneområdet(Kernelspace). Disseer i NETBSD skilt fra hverandrevedatdehar
hvertsitt virtuelleadresserom.Brukernekanikkeaksesserekjerneområdetdirekte.
Detteer en enkel og raskmetodefor å sikre systemet.Bareprosessersomer en
del av OS-etkanaksesserekjerneområdet.Dermedvil andreprosessersomenten
inneholderfeil eller somer ondsinnedeikke lett kunneødeleggefor OS-etved å
endreting i kjerneområdet.

En sideved å skille kjerneområdefra brukerområdeer at datamåflyttes frem og
tilbakemellomdeto områdenedersomsystemeri kjerneområdetogbrukerområde
skalkommuniseremedhverandre.Vi sermerpådettei nesteavsnitt.
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Figur 5.5:Soneindelingav minneti et operativsystem
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5.6 Dataflyt og semantikk

Vi harsettat det i et multibruker datasystemer innført enrekke begrensningerpå
minnetfor å sikrestabilitetog sikkerhet.Dettegir sværtstabilesystemermedhøy
oppetidgir brukerneenhvisssikkerhet.Somvi skalseerdissesystemenederimot
ikke særliggodtegnetdersomvi skal lageenMoD server.

Vi skalnåsepåforskjelligeprinsipperfor dataflyti en tjener. Pasqualeet. al.[34]
bruker begrepetI/O Pipeline for å beskrive minneflyt. I/O Pipelinebeskriver en
gjentattaktivitet hvor

1. En prosessleserinn et stortdataobjekt.

2. Datablir såsekvensieltoverført mellom domenetil forskjellige prosesser,
somallekanleseeller forandredelerav dataene.

3. En prosesssenderut demuligensmodifisertedataene.

Druschelet.al.[21] bruker etnoesmalerebegrep,enI/O datapath. Depåpeker at i
deflesteI/O operasjonerer et kun avsenderapplikasjonen somendrerdataene.De
senereapplikasjonene

Vi skal bruke dennemodellenfor å beskrive forskjellige strategier for minneflyt
i en tjener. Senerevil dettedannegrunlagetfor diskusjonenom valg av strategi
for minneflyt i INSTANCE-noden.Videre i dettekapitteletser vi på minneflyten
fra kjernentil en prosessi brukerområdet.Det vi beskriver er like relevant hvis
dataskaltransporteresfra enprosesstil enannen,eller fra enprosessog tilbake til
kjernen.

5.6.1 Kopiereminne

Denvanligemetodenfor ågjøredatai kjernenav OS-ettilgjengeligfor enprosesse
erå kopieredataeneinn i brukerområdettil prosessen.Figur 5.6viserdette.Vi ser
situasjonenfør (figur 5.6(A)) ogetterkopiering(figur 5.6(B)).Kopieringav minne
er enkelt å få til, menkostermyetid. Til trossfor ulempeneer detteer denmåten
somervalgt i enrekke systemer.

5.6.2 Flytte minne

Sometalternativ til å kopiere,kanman“flytte” dataeneminnetfra kjernentil pro-
sessen.Figur 5.7 illustererdettefør flytting (figur 5.7(A)) og etter(figur 5.7(B)).
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Figur 5.6:Kopieringav minne(copy)
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Figur 5.7:Flytting av minne(move)

Flytting av minnebetyratmanoverdrarrettighetenetil denfysiske minnesidenfra
kjernentil enprosessen.Dettekanskjevedat referanseni kjernensvirtuelleadres-
seromfjernesog erstattesmeden ny referansei prosessensvirtuelle adresserom.
Detteersværtmyeraskereenåkopiereminne.Ulempenkanværeatkjernenmister
tilgangentil minnet.Hvis kjernentrengerdetteerflytting av minneuegnet.

5.6.3 Deleminne

En tredjemetodesomillustreresav figur 5.8 er deling av minnet.Figurenviser
situasjonenfør deling(figur 5.8(A))ogetterdeling(figur 5.8(B)).Delingav minne
betyrat mangir enannenprosessfull tilgangtil å leseog skrive til enminneside.
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Figur5.8:Delingav minne(share)

Fordi minneti kjerneområdeterskilt fra brukerområdeerdettenmetodesomkan-
skjeer mestaktuell for kommunikasjonmellomto delerav kjerneneller mellom
to prosesseri brukerområde.

At enprosessdelerminnemedenannenprosessbetyratdenandreprosessenDette
er en meget raskmetodedersomto prosessereller delerav kjernenskal utveksle
data.Ulempener at prosessenestårfritt til å skrive til minnenårdemåtteønske,
noesom kan skapefeil hvis ikke prosessenehandler“fornuftig”. Dette betyr at
prosessenesomdelerminnebørvite omhverandreelleroppføreseg etterbestemte
regler somførertil at deoppførerseg hensynsfult.

5.6.4 Copy on Write

Nok enmuligheterCopyonWrite(CoW). CoWliggeretstedmidt i mellomdeling
av minneogkopieringav minne.KjernenkanbrukeCoWtil ågi enprosesstilgang
til etminneområde.Prosessenfår tilgangtil minnetvedatkjernenogminnetbegge
harreferansertil sammefysiskeminnesidesomveddelingav minne.Detsomskil-
ler CoW fra delingav minneer at det i CoW finnesenmekanismesomovervåker
at ingenskriver til det fellesområdet.Dersomenprosessenprøver å skrive til en
minnesidedelt medCoW, gripe minnehåndteringssystemetinn. En ny minneside
allokeresogdataenefra dendeltesidenkopieresovertil dennyesiden.Dermedfor
denskrivendeprosessensinegenkopi av sidenogpåvirker ikke denellerdeandre
somleserfra dendeltesiden.

Figur 5.9 illusterer CoW. Figur 5.9(A) viser at prosess1 eier et minneområde,
buffer 1. Figur 5.9(B) illustererat buffer 1 omfattertre minnesider. Prosess1 gir
prosess2 tilgang til dataeneved å bruke CoW (figur 5.9(C)).Prosess2 behøver
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Figur5.9:Copy-on-write
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ikkevite atminneerdeltmedCoW. Nårprosess2 skriver til minnesidec, oppreter
minnehåndteringssystemetenegensidefor prosess2,kopiererdataenefra detdelte
minneområdetogflytter prosess2sreferansetil åpeke pådennyesiden.Prosess2
skriver nåtil enprivat kopi av dataene.

En fordelmedCoWeratdenkanerstattedetorginaleminnekopieringen.Prosess-
enesombruker CoWmerker ingenforskjell i forhold til tradisjonellkopiering.De
harsineegne“private”minnesidersombareendresdersomdeselvskriver til dem.
Denenesteforskjellener at tidskostnadenvedkopieringflyttes fra detøyeblikket
prosesseneberom å “kopiere” dataene,til det øyeblikket de eller denandrepro-
sessenskriver til detCoW-delteminnet.Fordi prosesseneikke alltid skriver til et
minneområdedehar“kopiert” fra kjernenelller enannenprosesskanCoW redu-
seretidsforbruket vedminnekopiering.

5.7 Dataflyten i en tjener

I enMoD tjenererdataflytengjennomtjenerengjernestor. Detbetyratflaskehalser
lett kanoppståi systemet.Slike flaskehalserkanfor eksempelværeat hastigheten
pådisken er for dårlig slik at manikke kan få lest såmye manønsker. En annen
viktig og kjentflaskehalser tidendettardersomdataskalkopieresfra stedtil sted
i maskinensminne.Figurene5.10,5.11og 5.12Visereksemplerpåmuligemåter
åflytte datapåfra diskog til nettverk.

5.7.1 Tradisjonell dataflyt

I en tradisjonelltjenerarkitektursom legger applikasjoneni OS-etsbrukerområ-
de tar dataeneen lang vei fra disk til nett.Figur 5.10viser et eksempelpå dette.
Dennefigurenviser hvordandataførst kopieresfra de fysiske platenepå disken.
Alle modernedisker haret egetminnepådiskenslik at lesehastighetenpådisken
ogoverføringshastigheten ikke behøver åværedensamme.Detsammegjelderfor
nettverkskortet. I tillegg til dennebufringenlokalt pådiskenog pånettverkskortet
viserfigur 5.10trekopieringer. Førstfra diskbufferettil filsystemetsI/O buffer. Vi-
dereinn i applikasjonensbuffer i brukerområdeslik at applikasjonenkan leseog
skrive til bufferet.Etterpåkopieresdataenetilbake i kjerneområdetog til kommu-
nikasjonssystemetsI/O buffer. Tislutt kopieresdataeneover til nettverkskortet og
sendesut pånettet.

5.7.2 Zero-copydataflyt

Kopiering fra buffer til buffer internt i maskinener en tidkrevendeprosess[32].
Detteblir dermedlett enflaskehalsi et systemsomskal transporteremyedatafra
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Figur 5.10:Tradisjonelldataflyti entjener.

disk til nettverk.Detteharført til at flereharforeslåttog implementertforskjellige
metoderfor ungåkopieringinternt i maskinen,såkaltzero-copydatapathbuffer-
håndteringsmekansismer. Figur5.11illustrerenenmulig vei for dataenei entjener
somikke innebærerkopieringav data.

5.7.3 En annenmulig dataflyt?

Figur 5.12viserenminneflytderdataeneikke kopieresinn i minneti detheletatt.
Herblir datakopiertdirektefra diskbufferet til bufferetpånettverkskortet.

Dennemodellenkanmuligensgi enendaraskeredataflytennmodelleni figur 5.11.
Den vil alikevel ikke væresærligaktuell med dagensdatamaskinarkitektur. En
forutsetningvil væreatdataenekommerfradiskeni denrekkefølgendeskalsendes
ut pånettverket. Dettevil gåpåbekostningav disksystemetsmulighettil å sortere
leseoperasjonenepådenmåtensomgir raskestmulig lesing.Determulig atdenne
modellenkan bli aktuell i fremtiden,men i dagenssituasjonvil det væresvært
vanskelig å få til. Vi velger derfor å se bort fra dennemodellennår vi lager en
bufferhåndteringsmekanismefor INSTANCE-noden.
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Figur 5.11:Zero-copy dataflyt
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5.8 Andre elementeri bufferhåndteringen

Vi sernå på andresider i bufferhåndteringensomikke har passetinn i de andre
avsnittene.Dettegjelderelementersomnår bufferneallokeresog hvorvidt en ny
metodefor bufferhåndteringskalerstatteeller suppleredeorginalemetodene.

5.9 Allok ering av buffere

Et kritisk punkt i minnehåndteringssystemeter hvordanbuffereblir allokert. Stra-
tegien i enrekke systemerer optimalisertfor å maksimalisereutnyttelsenminnet.
Det er foresåttog implementertflereforskjellige teknikker. Fellesfor alle er at de
bruker CPU-tidfor åmaksimalisereminneutnyttelsen.

5.9.1 Buffertranspares

Et viktig spørsmålveddesignav en bufferallokeringsmekanisme, er transparens.
Med dettemenervi hvorvidt mekanismenfor bufferallokering er synlig for prog-
rammene.En muilighet er å la en ny mekansimeerstattedengamleutenå endre
grensesnittetprogrammeneopererermot.Dermedkanprogrammerbenyttedennye
mekanismenutenat deter nødvendigå skrive om programmene.Alternativet er å
innføreenmekanismesomeksplisittkallesfra programmene.Meddennestategien
måalleprogrammeneskrivesspessieltfor ånyttedennye teknikken.

Sidendeterenbetydelighindringåskulleskriveomprogrammenesomakkseserer
buffermekanismen,serdettei utgangspunktut somdetbestealternativet.Ulempen
eratalterantivenefor designav enmulig mekansimebegrenseskraftig dersomden
nye mekansimenskaloppføreseg slik somdengamle.

En annenmuligheterå lageenny metodesomopererparalleltmeddengamle.På
denmåtenkan nye programmerskrivesspessieltmedtanke på å utnytte fordeler
medenny bufferhåndteringsmekanisme,mensdegamleprogrammenefortsetterå
fungere.

5.9.2 Blokkstørrelseri datastrømmer

Et viktig spørsmålnårmanskalbuffre endatastrøminternt i maskinener størrels-
enpåbufferne.Changet.al.[13] introdusererto forskjelligeprinsipperfor inndel-
ing av VBR datastrømmeri blokker, konstantdatalengde(ConstantData Length,
CDL) og konstanttidslengde(ConstantTimeLength,CTL).
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CDL betyr at blokkenesstørrelseer fast.Dermedvil et sekundmeddatafylle et
varierendeantall blokker. CTL betyr at blokkeneinneholderdatafor en bestemt
tidslengde.Dermedbeståret sekundmeddataav et fastantallblokker, menblok-
kenesstørrelsevarierer.

5.9.3 Bufferintegritet

Bufferintegritet erviktig vedminnehåndtering.Dethandlerrettogslettomhvorvidt
enprogramentitetkangåut fra atdataenei etbuffer ikkeblir endretav andre.Deter
nettoppdettesomerenav deviktigstegrunnenetil innføringenav minnehirearkiet
somvi diskutertei avsnitt 5.5,segmenteringenav minnetogbakgrunnenfor atden
vanligsteminnehåndteringsmekanismenerkopiering.

5.10 Bufferhåndteringen og I NSTANCE

Vi ønskerålageenzero-copy datapathi INSTANCE-noden.Valgetstårdermedetter
vårmeningmellommove,shareogCoW teknikker.

CoWeropptattav åbevareencopy semantikk.CoWkreveretsystemsommapper
siderinn og ut av områderi detvirtuelleminnet.Slik mappingtar tid. Cranors[15]
målingerviserati hanssystemtarremappingav 4KB faktiskmeretid ennåkopiere
desammedataene.

Move teknikkenekrever ogsåat minnet,eller referansertil det flyttes fra virtuelt
områdetil område.I tillegg kommerkostnadenevedåallokeredatai begynnelsen
av datapathen,ogdeallokeringnårbufferetnårslutten.

Valgetvår faller derfor på shareprinsippet.Vi har en dedikert nodeog har der-
medstørremuligheterfor å sikreossat deenhetenesomaksessererbufferet ikke
korrumpererdataene.En av hensiktenemedINSTANCE-nodener at dataeneskal
ligge klar for sendingpådisk.Det betyrat applikasjonenikke behøver å gjørean-
net en å styredataflyten.Applikasjonenhar intet behov for å aksessererdataene
direkte.Ved å velgeen in-kernel datapathvil en shareteknikk ettervår mening
egneseg godt.

Sideutbyttinger ikke viktig. Sidendataskal fraktesfra disk til nett ville detvære
direktedestruktivt å pagedataut pådisk.Vi foreslårderforå bruke “wired down”
buffere.

Sidenvi velger en sharesemantikkkan vi ogsåunngåmye av kostnadeneved
allokering og deallokering av minne.Vi kan klare ossmedå allokerenødvendig
minnevedoppstartav endatastrøm,ogdeallokereminnetveddatastrømmensslutt.
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Kapittel 6

Implementasjonerav
bufferhåndtering

Det er en rekke eksemplerpå forskjelligemåterå implementerebuffere og hånd-
teringenav disse.Vi vil i dett kapitteletsepå en del eksemplerav eksisterende
implementasjonerog forslag til nye mekanismersom helt eller delvis er imple-
mentert.

Vi tar førstfor ossden“tradisjonelle”bufferhåndteringeni NETBSD i avsnitt 6.1.
Vi ser på bufferhåndteringeni akkuratNETBSD da detteer OS-etvi har valgt
som grunnlagfor vår implementasjon(begrunnelsenfor dettevalget kommer i
avsnitt 8.1.2).Vi sersåpå andresmekanismerfor zero-copy bufferhåndtering.I
avsnitt 6.2 ser vi på mmbuf. ContainerShippingbeskrives i avsnitt 6.3. IO-Lite
kommerså i avsnitt 6.4 og Geniei avsnitt 6.5. Til slutt vurderervi i avsnitt 6.6
hvordandissekonsepteneegnerseg for bufferhåndteringen i INSTANCE-noden.

6.1 NETBSD, en “v anlig” implementasjon

Vi tarmedMinnehåndteringeni NETBSD someteksempelpåtradisjonellminne-
håndtering.I tillegg er detteviktig bakgrunnsstoff da INSTANCE-nodener imple-
menterpåNETBSD plattformen.NetBSDerenrelativt utbredtvariantav 4.4BSD
UNIX. Informasjoneni detteavsnittet er hovedsakelig hentetfra McKusick et.
al.[30] og Wright et. al.[43]. Kildekode er hentet fra NETBSD’s offisielle
webside[31].

Minnehåndteringeni NETBSD erikkeoptimalisertfor distribusjondirektemellom
disk og nettverk. NETBSD er et genereltOperativsystem,og løsningeneer derfor
lagetfor å fungerebrai såmangesammenhengersommulig. Vi serderforseparat
påførstdendelensomhåndtererlesingfra disk,derettersendingtil nett.

53
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struct buf {
LIST_ENTRY(buf) b_hash; /* Hash chain. */
LIST_ENTRY(buf) b_vnbufs; /* Buffer’s associated vnode. */
TAILQ_ENTRY(buf) b_freelist; /* Free list position if not active. */
struct buf *b_actf, **b_actb; /* Device driver queue when active. */
struct proc *b_proc; /* Associated proc; NULL if kernel. */
volatile long b_flags; /* B_* flags. */
int b_error; /* Errno value. */
long b_bufsize; /* Allocated buffer size. */
long b_bcount; /* Valid bytes in buffer. */
long b_resid; /* Remaining I/O. */
dev_t b_dev; /* Device associated with buffer. */
struct {
caddr_t b_addr; /* Memory, superblocks, indirect etc. */
} b_un;
void *b_saveaddr; /* Original b_addr for physio. */
daddr_t b_lblkno; /* Logical block number. */
daddr_t b_blkno; /* Underlying physical block number. */

/* Function to call upon completion. */
void (*b_iodone) __P((struct buf *));
struct vnode *b_vp; /* Device vnode. */
int b_dirtyoff; /* Offset in buffer of dirty region. */
int b_dirtyend; /* Offset of end of dirty region. */
struct ucred *b_rcred; /* Read credentials reference. */
struct ucred *b_wcred; /* Write credentials reference. */
int b_validoff; /* Offset in buffer of valid region. */
int b_validend; /* Offset of end of valid region. */
off_t b_dcookie; /* Offset cookie if dir block */

};

buf.h

Figur 6.1:struct buf

6.1.1 Disklesingogbuf struktur er

I NETBSD, somi mangeandregenerelleoperativsystemer, er disksystemetskre-
vet får å optimalisereprogrammersomharmangesmåleseog skriveoperasjoner.
Detteer gjort vedå leggeet lag medsystembufferemellomdiskenog prosessene.
Prosesseneskriver til og leserfra dissebuffernei stedettil disken.Pådennemåten
kan mangi et inntrykk av at leseog skriveoperasjonerkan foregå byte for byte,
mensdeni virkelighetenforegåri langtstørreenheter, kalt blokker.

Dissebuffernebestårav buf strukturer. Hver buf strukturbuffrer en hvis del av
disken.Nårprogrammeter ferdigmedå leseeller skrive til dennedelenav disken,
frigjøresbuf strukturen,og enny buf allokeresfor å buffre nesteønskedeblokk.
Hverbuf buffrer typiskmellom8KB og64KB. Minsteenheterendiskblokk,som
i NETBSD normalter8KB.

Figur6.1viserkildekodentil buf strukturen.Strukturenharenlangrekkepeker til
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andredelerav systemet.Noeav detviktigste i strukturener pekerneb_blkno og
b_lblkno . b_lblkno peker pådenlogiske blokkenvi ønsker å leseogb_blkno

pådenfysiske. Ellers er detpeker til vnodendet lesesfra (b_vp ), bufferstørrelse
(b_bufsize ), dirtypekerefor åhåndterewritebackmm.

Fordi det ligger bufferemellomprosesseneog disken i NETBSD, er detfleremu-
ligheterfor å optimaliserediskaksessenytterligere.En av demer prefetching. Pre-
fetchingerå lesedatafra disk før disseblir etterspurt.Prefetchingkansettesi gang
etterat prosessenhar lest en hvissmengdedatai rekkefølge.Disksystemetantar
daat prosessenogsåskalleseviderei filen, og lesermerenenblokk om gangen.

6.1.2 Nettverk ogmbuf struktur er

Alle datasomgårut pånettverket i enNETBSD maskinmåinnomenmbuf . Dette
erendelav Net3,enstandardTCPIPimplementasjonenfor 4.4BSD.

En mbuf er enbuffer strukturspesielttilpassetnettverkssystemet.De er alltid like
store,meninnholdeti en mbuf kan variereettersomhva denskal brukes til. Det
er egnembuf strukturerfor pakke headere.Smådatamengdersomskalut pånett-
verket kanputtesinni enegenmbuf . Dersommerenn208byteskalsendes,brukes
et eksternmbuf . Denneinneholderenpeker til et eksterntbuffer. Et slikt eksternt
buffer kaninneholdebaredataellerbådepakkeheaderogdata.

Detervanlig at mbuf strukturerkjedessammeni kjeder. Førstenheadermbuf, og
såenellerflerembuf strukturermeddataellermbuf -ermedpeker til eksternedata.
Dissekjedenekanigjen lenkessammeni køerfør sending.

Allokeringav mbuf -er skjerfra to minnepooler, og defrigjørestilbake til poolene
etterbruk.Det er enpool for mbuf -eneog enfor deeksterneclusternefor lagring
av størrepakker.

6.1.3 Andre minneløsningeri NETBSD

Storedeler av minnehåndteringenhar i løpet av de sisteåreneblitt skrevet om.
Et nytt minnehåndteringssystem, UVM[15][16] harerstattetdetgamleVM minne-
håndteringssystemet.

Minnehåndteringener blitt effektivisert på flere områder. Det som er mestrele-
vantsetti lys av zero-copy minnehåndteringener innføringenav konseptenePage
Loanout, Page Transferog Map Entry Passing. PageLoanoutgitt enprosessmu-
lighet til å “låne” minnesiderread-onlytil kjerneneller en annenprosess.Page
Transfermuliggjør å overføreheleminnesiderfra kjernentil prosesseri bruker-
områdetuten å måttekopieredisse.Map Entry Passinggir mulighet til å flytte
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Figur 6.2:Forskjelligetypermbuf strukturer[43]
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stuct buf
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Figur 6.3:mmbuf

datamellomprosesser, eller la prosesserdeledatagjennomå la beggehavirtuelle
minnesidersomrefererdesammefysiske minnesidene.

6.2 mmbuf

Multimediabuffers (mmbuf)[10] er designetfor å håndtereMM-data i MoD-
tjenerenMassively-Parallel AndReal-timeStorage (MARS)[10][11][12].

Minnehåndteringeni mmbuf er basertpåmove-semantikken.Figur 6.3 illustrerer
mmbuf-strukturen.Hver mmbuf inneholderen mbuf strukturog en buf struktur.
Pådennemåtenkan mmbuf-en brukessomen buf i disksystemetog en mbuf i
nettverkssystemet.Dermedkansammebuffer brukesi bådedisksystemetog nett-
verkssystemet.Figur 6.4 viser hvordanflere mmbuf-er kan koblessammeni et
mmbuf cluster. Vedåkjedesammenfleremmbuf-erkanmanlesestørreblokker en
demansender.

DataflytengjennomMARS startermedat enmmbuf allokeresfra enmmbuf pool.
En mmbuf, eller denførstemmbuf-en i en mmbuf clustergis til disksystemetog
datalesesinn i bufferet. mmbuf-en/enegis såtil nettverkssystemetog sendesut
på nett. Når dataeneer sendtfrigjøresde tilbake til mmbuf poolen.Ved å bruke
mmbuf får mandermedenin-kernelzero-copy datapath.
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Figur 6.4:mmbuf cluster

6.3 Container Shipping

ContainerShippingerdesignetav Pasqualeet.al.[34] ogbyggerpåvirtuell flytting
av datamellomdomenene.Vedoverføringav datafra etdomenetil etannetmappes
minnetover til detnye domenetog fjernesfra avsenderdomene.Dataflyttesaltså
fra etdomenetil etannet.Dettegir enmekanismederalledomenei enI/O-Pipeline
kanbådeleseogskrive til bufferet,utenatdeternødvendigmedfysiskkopiering.I
tillegg til detteskiller ContainerShippingeksplisittevnentil åflytte dataogevnen
til å aksesseredataene.En applikasjonsomsenderut data,har ofte ikke engang
behov for å lesedataene,bareå sendedatafra filsystemetvidere til nettverket.
Det å mappealle dataenefra filsystemetog inn i adresserommettil applikasjonen
kanværekostbartog unødvendighvis dataenebareskalsendesvidere.De bruker
derforenvariantav Lat Sidemapping(LazyPagemapping. Lat sidemappingbrukes
vanligvisom et systemdersidermappesinn vedbehov medenfeilhåndterersom
mapperinn sidersomblir aksessertmensomikke er mappetinn. Sidenen slik
feilhåndtererkan gi forsinkelsersom ikke kan planleggesog overheadogsåved
aksesseringav sidersomer mappetinn, velgerContainershippingenmetodeder
maneksplisittmåangiat siderskalmappesinn før deaksesseres.Baredesidene
somskalaksesseresmappesinn, og ikke nødvendigvisheledataobjektet.

UlempenmedContainer-shippingmåværehvisatavsenderdomenetmistertilgan-
gentil dataene.Et problemoppstårdersomsammedatalesesengangfra disk og
skalsendesfleregangeretterhverandrei løpetav et relativt kort tidsrom.Dersom
enfil lesesfleregangeri raskrekkefølge,mådataenelesesfra disk hver gangog
plasseresi en ny Container. Pasqualeet al. foreslårat buffernekan returnerestil
avsenderetterbruk. Denneløsningenkan reduseredetteproblemet,men fjerner
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det ikke nødvendigvishelt. Detteproblemetredusererfordelenmanoppnårvedå
buffre ofte aksessertefiler. Sidendiskaksesskan væreen flaskehalskan dettegi
relativt storetapav ytelse.Når detgjeldervideostrømmervil dettetrolig allikevel
ikkeskje,dasammedatasjeldenaksesseresmedkortetidsintervaller. Sermander-
imot påytelsenfor enwebtjenerkandettegi vesentligredusertytelsei forhold til
andrebuffermekanismer.

6.4 IO-Lite

IO-Lite er somnavnet tilsier er bufferstrategi beregnet på I/O fra Pai et. al.[33].
IO-lite byggerviderepå fbufs fra Druschelet. al.[21]. IO-Lite er en CoW meka-
nismesomtillater at dataskrevet av filsystemetflyter gjennomOS-etog lesesav
nettverkssystemetutenatkopieringer nødvendig.

IO-Lite kombinererre-mappingav sidermeddelteread-onlybuffere.De uforan-
derligebufferneaksesseresindirektevia dataobjekterkalt buffer aggregater. Buf-
feraggregateneinneholderpekeretil deområdeneav buffernesominngåri dataene
bufferaggregatetrepresenterer. Flerebufferaggregat kanpeke til detsammebuffe-
ret.Nårdatasendesfra enprosesstil enannengjøresdettevedat bufferaggregatet
kopieresover til mottakeren,mensminnesidenebufferaggregatetpeker på gjøres
lesbarfor mottaker prosessen.Sidenbufferneikke kanendres,kanalle prosessene
somharmottattbufferaggregaterbenyttesammebuffer. Dersomenprosessskriver
til et buffer, blir et nytt buffer allokert, og endringeneleggesder. Det nye bufferet
lenkesinn i bufferaggregatet,slik at det ikke er nødvendigå kopierehelebufferet,
kunallokereplasstil endringene.

Bufferneer samleti buffer-pooler. Hver pool haren liste over deprosessenesom
kan lesebufferne i poolen.Dette passergodt inn i prinsippetmed I/O Pipeline
fra Pasqualeet al.[34]. Hvert buffer inneholderen oversikt over hvilke prosesser
og hvilke bufferaggregatersompeker på bufferet. Når det ikke lengerer pekere
til bufferetblir ikke bufferetdeallokert. I stedetputtesdettilbake i poolenav ledig
buffere.Enannenmuligheteratprosesseni begynnelsenav I/O Pipelinenfår tildelt
skriveaksesstil bufferet når dener denenestesomaksessererdette.Dermedkan
bufferetfylles påny.

IO-Lite oppnårzero-copy vedlesing.Denminker ogsåtidensombrukestil å allo-
keringog deallokering av buffere,dabuffernebareleggestilbake i poolennårde
er tommei stedetfor ådeallokeres.Desparerminnevedatbrukenav identiske ko-
pier av sammedatai minnetminimaliseres.IO-Lite krever imidlertid resurserfor
åkopierebufferaggregatertil nyeprosesserhvergangdataflyttestil enny prosess.
Dettekrever ogsåremappingav siderinn i dennye prosessensadresserom.Begge
delerkrever endel ressurser.
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6.5 Genie

Genie, fraBrustoliniet.al.[9][7][8][6] implementererenmekanismedekallerEmu-
lated Copy. Detteer en transparentbuffermekanismesomgir en effektiv buffer-
håndteringmenscopy-semantikken opprettholdes.Målet med GENIE er altsåå
lageenmekanismefor minnehåndteringsomharsammeegenskapersomallerede
eksisterendemekanismernårdetgjelderdataintegritet og grensesnitt.

Viktig i GENIE er Midlertidig kopi vedskriving(Transientcopy-on-write, TCoW).
TCoW byggerviderepåkopi vedskriving. TCoW benytter seg av COW, menkun
i et begrensettidsrom.Når enapplikasjonsenderenkopi til output,setterTCoW
mekanismeni gang.Dersomapplikasjonenskriver til bufferet før outputer ferdig,
vil systemetlageenkopi av deminnesidenesomberøresslik at ikkeoutputdataene
blir ødelagt.GENIE håndtererdetteved å holde redepå antall output og input
operasjonerfor hvertbuffer. TCoWaktiviseresdersomtellerenfor outputreferanser
er størreennnull.

GENIE gir normalt langt bedreytelseennved normalbufferkopiering,medsam-
me semantikkog dataintegritet. Ved å bruke kopieringved smådatamengder, og
remappingvedstørredatamengderoppnårdelike godeegenskapersomkopiering
ved smådatamengderog bedreved størredatamengder. GENIE tilbyr flere egen-
skapertil applikasjoneneennvanlig kopieringsalgoritmervia tilleggsAPI-er.

GENIE modifisereri tillegg sideutbyttingsalgorimtene slik at sidersomer klar for
input ikke byttesut.

6.6 Sett i sammenhengmed I NSTANCE

Vi tar iO Pipelinefra fbufs.Vi vethvor dataeneskalvedbufferallokering.Idemed
buf og mbuf fra mmbuf. Storbufferefra Tiger?

6.6.1 Det vanlige minnehåndteringeni NETBSD

BådePageLoanoutog PageTransfergir mulighetertil Zero-Copy bufferhåndter-
ing. Beggedissemekanismeneforutsetterimidlertid atdataflyttesfra kjerneområ-
detil brukerområde,eller internt i brukerområde.Vi harbestemtossfor å lageen
in-kerneldatapathsådetteutelukker dette.

Map Entry Passingkan muligensbenyttes til vårt formål. Vi kan tenke ossat vi
har tilgangpådesammedataenei densammefysiske sidenfra disksystemet,ap-
plikasjonenog nettverkssystemet.Problemeter hvordanapplikasjonenskalkunne
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kontrollererdataflyten.Mantrengerenmetodefor åstyredissedataene.Vi trenger
merennetdeltminneområdefor åklareåstyredataflyten.

De nye metodenei UVM er et verktøy for å lagenye zero-copy datapath-erog vil
trolig kunneforbedrede eksisterendedatapathenebrukt av vanlig leseog skrive
kall enhel del. For enoptimalisertog spesialisertløsningsomdenvi er uteetter
blir detfor generelt.

6.6.2 mmbuf

Mmbuf er enmegetlovendeidé.Håndteringav dataflytenvedå kombinerebuf og
mbuf strukturersompeker på sammeminneområdeløserproblemenemedhånd-
teringenav dataenevi etterspurtei avsnitt 6.6.1.mmbuf gir en in-kerneldatapath
og det passerbra inn i vårt konsept.Ulempenmedmmbuf i vår sammenhenger
at fordi mmbuf basererseg på en move modell får vi en kostnadved å allokere
og frigjøre mmbuf-er fra mmbuf-poolen.Vi menerat sidenvi ønsker å støttekon-
tinuerligedatastrømmervil vi sparepååallokerebuffrer fasti stedetfor åallokere
og frigjøre bufferneunderbruk.

6.6.3 Container Shipping

ContainerShippinger interessantmetode.Prinsippetomateierskaptil dataikkeer
direktekoblettil mulighetentil å aksesseredataenepassergodtmedvår idé om at
applikasjonenikke harbehov for å aksesseredataene.Dettegir enløsningpåpro-
blemetmedmove-semantikkenvi beskrev i avsnitt 5.10,nemligat vi måremappe
minnetfremogtilbakemellomkjernenogbrukerområde.ContainerShippingslazy
pagemappinggjør at vi slipperdennekostnadensidenapplikasjonenikke harbe-
hov for åaksesseredataene.Imidlertid harogsåContainershippingenkostnadved
å allokereog frigjøre minnefor hver ganggjennomI/O Pathway-endadebruker
enmovemodell.

6.6.4 IO-Lite

IO-Lite er enCoW implementasjonog bruker såledesressurserpåå kunnehånd-
tereeventuelleskriveoperasjonerinn i det felles bufferet. Sidenvi i avsnitt 5.10
avgjordeatvi ikkeskullebruke CoWdadetteikkeernødvendigi vårspesielleap-
plikasjon,menervi at IO-Lite ikke er aktuell sombuffermekanismei INSTANCE-
noden.
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6.6.5 Genie

GeniesTCoW-mekanismekansynesbedreenCoW-mekanismeni IO-Lite. Deter
mulig å la diskhåndteringssystemetbeholdebufferet,og skrive til bufferetpånytt
når nettverkssystemetikke lengeraksessererdette.Allik evel ønsker vi å prøve å
lageenmindregenerellbufferhåndteringsmekanisme for INSTANCE-noden.
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Kapittel 7

Konsepter

I dettekapitteletskal vi beskrive hva vi gjør i INSTANCE-nodenfor å flytte fra
disk og ut til klientene.Vi ønsker å gjøredettepåenenkel og raskmåte,samtidig
somvi ønsker bestmulig kvalitet.Målet er ogsåå lageenskalerbarløsningslik at
INSTANCE-nodenskalkunnebrukestil alt fra enklelokale løsninger, til løsninger
derstoremengderdataskalkunnesprestil et stortantallklienter. Alt detteønsker
vi åkunnegjøremedenkel hyllevareutstyrtil enlavestmulig pris.

For å kunnekommefrem til en god løsninggår vi i avsnitt 7.1 først gjennom
forutsetningenesomligger til grunnfor konseptet.Disseanalyserervi for krav vi
måtilfredsstilleogegenskapervi kanutnytte.

Vi sersåpådestorelinjene i konsepteti avsnitt 7.2. I tillegg til tradisjonellVoD,
medentil enforbidelser, ønskervi åbeskriveetkonseptderettilnærmetubegrenset
antall klienter kanbetjenesav én INSTANCE-node.Dettefordi et av målenemed
INSTANCE-prosjekteter å designeeneffektivenhet.Her viservi derforhvordanvi
kan benytte de sammedataenetil å tilfredsstille et stort antall samtidigeklienter
vedåbenytte enmulticastteknikk somGDB[22]. Distribusjonav datai nettverket
er ikke direktetemai denneoppgaven.Når vi allikevel går inn pådetteer det for
å viseat deter mulig å betjeneklientenemedkontinuerligedatastrømmer. Denne
forutsetningener viktig for detvideredesignetav bufferhåndteringen, såvi velger
derforå trekke oppdestorelinjenei distribusjonenfør vi går inn pådetaljenefor
selve bufferhåndteringen.

Viderei avsnitt 7.3 viservi hvordandatahåndteresinternt i INSTANCE-nodenfor
åoppnådemålvi alleredeharstilt oss.Vi kommertil atvedå tilpassebufferhånd-
teringentil nettoppvarige,kontinuerligedatastrømmerkan vi oppnåen effektiv
bufferhåndteringsom egner seg godt for INSTANCE-noden.Dette konseptetfor
bufferhåndteringi INSTANCE-nodener ikke mentå erstatteall bufferhåndteringi
noden.Deoriginalebuffermekanismenei NETBSD erutviklet for åhåndteremere

65



66 KAPITTEL 7. KONSEPTER

tradisjonelledatahåndteringsomhåndteringav småspredderepeterendeleseope-
rasjoner(seavsnitt 6.1).De nye prinsippenefor bufferhåndteringer designetslik
atdeskalkunnefungeresidevedsidemeddegamlemetodeneogeventuelleandre
nye metoder.

I avsnitt 7.4 viser vi hvordandistribusjonsmetoden og den interneminnehåndte-
ringen sammengjør INSTANCE-nodenfullstendig skalerbar. Vi avslutter med å
sammenlignedekonseptenevi kommerfremtil hermedkonseptenetil tilsvarende
løsningersomvi beskrev i kapittel6.

7.1 Forutsetninger

Nårvi skallageenmodellfor bufferhåndteringeni INSTANCE-nodenerdetendel
forutsetningersomligger til grunn.Disseforutsetningenegir visseegenskapertil
datastrømmenevi håndterersomvi kan bruke til å optimalisereog effektivisere
bufferhåndteringen. I denesteavsnittenetarvi for ossfølgendeforutsetninger:

– INSTANCE-nodener enspesialisertenhet.

– INSTANCE-nodenhåndtererbestemtedatatyper.

– INSTANCE-nodener beregnetfor populæredata.

– Dataeneslevetid i INSTANCE-konesptet.

– Forutsigbarheti datastrømmene.

– Egenskaperveddagensdatamaskinerognettverk.

– Krav til kvalitet i distribusjonen.

7.1.1 I NSTANCE-noden,en spesialisertenhet

Vi basererosspåatenINSTANCE-nodeerenspesialisertenhet.Tidligerevarruting
av datai nettverket gjerneenav mangetjenesteri entjener. I deallerflestetilfeller
er dettenå en tjenestesomutføresav spesiellhardware designetfor å rute data
rasktogrimelig. Påsammemåtebrukervi i INSTANCE-konseptetendedikertnode
til distribusjonav datai stedetfor å la detteværeenav mangetjenesteri envanlig
tjener. Dettegir ossmulighetertil å optimalisereINSTANCE-nodenkun for dette
formålet.
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7.1.2 Datatyper i I NSTANCE

I INSTANCE arbeidervi med forskjellige typer av kontinuerligestrømmermed
MM-data. Andre typer datasomtekstdokumenterog bilder kan bedrehåndteres
og distribuerespå andremåter. Vi konsentrererossderforher om distribusjonav
kontinuerligedatastrømmer.

7.1.3 Dataenespopularitet

I tillegg til å bruke tradisjonellVoD er INSTANCE-nodenberegnettil å distribuere
populæredatamedmulticast.Med populæredatamenervi dataderdeter mange
brukeresomi løpetav enperiodeønskeråmottadataene.kanantasatnoendataer
langtmerpopulæreennandre.Danet.al. hevderat fordelingenav filmer brukerne
av VoD ser, trolig slett ikke er jevn, menat et fåtall filmer utgjør hovedpartenav
nedlastingen[17]. De begrunnerdettemedundersøkelserav popularitetentil leie-
videoer. SenerekonkludererogsåBär et. al. med det sammebasertpå ytterlige
data[3]. Bär et. al. finnerat popularitetener stornårfilmeneer nye. Populariteten
avtar sårelativt rasktmedtiden.Ingenav disseundersøkelsenebyggerpåetvirke-
lig VoD eller MoD system,mendeter grunntil å antaat oppførseleni detminste
vil lignepådetdisseundersøkelseneviser. I ensituasjonmedvideofilmervil antal-
let filmer væreenfaktorsombegrenserhvor mangesomkansedemestpopulære
filmene.Desomikke får sedemda,vil ventefor sååsedemsenere.I INSTANCE-
konseptetvil deti prinsippetikkeværenoenbegrensningerpåhvor mangebrukere
somkan sedensammefilmen. Det vil derfor ikke væreunaturligå tenke seg at
toppenei popularitetmuligenskanbli endastørreenntallenefor leievideoer.

7.1.4 Dataeneslevetid

Strukturenmeden INSTANCE-nodesomdistribueredatafra en INSTANCE-tjener
stiller et krav til dataene.Dataenemå væreegnet for mellomlagringutenfor tje-
neren.Dettebetyr at INSTANCE-konseptethovedsakelig er beregnetpå datamed
envisslevetid.Med dettemenervi at dataeneikke oppdatereskontinuerlig,meni
stedetoppdateresved behov. For kontinuerligoppdatertedata,for eksempelkon-
tinuerligeradioogTV sendingeregnermulticastdirektefra tjenerenseg langtbed-
re.

7.1.5 Forutsigbarhet

Forutsetningeni avsnitt 7.1.4 utlederendaen viktig forutsetning.Sidendataene
ikkeoppdateres,kanvi regneut endel tall omdataenefør vi begynnerådistribuere
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dem.Datasombitraterog størrelsekanenkelt beregnes.Disseberegningenekan
gjøresi INSTANCE-noden,eller de kan gjøresav tjenerenog overførestil noden
sammenmeddataene.Vi kommernærmeretilbake til dettei avsnitt 7.2.3.

7.1.6 Egenskaperveddagensdatamaskiner ognettverk

Egenskapenetil denhardwarevi benytter i INSTANCE-nodener ogsånoesomvi
må ta hensyntil ved designav konseptet.Datamaskinenehar til nå utviklet seg
sværtraskt. Ytelse, pris og kapasitethar utviklet seg meget raskt. En moderne
hjemmedatamaskinleveresminimummedenharddisksomharplasstil to spille-
filmer medmegetgodkvalitet pålyd og bilde. Kapasiteteni nettverket til vanlige
forbrukerehar ikke vokst i like hurtig tempo,menteknologienharnå muliggjort
nettmedstorkapasitet.Alt tyderpåat denneraske utviklingenvil fortsette.

PC-eneshøye kapasitetbetyr at vi i liten gradbehøver å designekonseptetfor å
spareresurseri klientene.Sidennettverketofteerenknappressursønskeråbelaste
nettverket så lite som mulig. Selve INSTANCE-nodenønsker vi å designefor å
utnytte kapasiteteni nodenbestmulig, utenat nodenbehøver å byggeennodeav
spesieltdyrekomponenter. Det ønskederesultateter å tilby flestmulig samtidige
brukeretjenesterfra noden.

7.1.7 Dataeneskal distrib ueresmed et akseptabeltkvalitetsnivå

Det er en forutsetningav dataeneskaldistribueresmedet visstQoS.Dettestiller
bådekrav til denoverordnededistribusjonsteknikken, og designetav selve buffer-
håndteringen.

7.2 Makr operspektivet

I tilleggtil tradisjonellVoD ønskervi åkunnetilfredstille mangesamtidigeklienter
medenform for multicastdistribusjon.Dettekapittelettarderforfor seg etkonsept
for distribusjonbasertpåprinsippenei GDB[22]. Vi skissererhvordandataenefly-
ter i INSTANCE-modellenoghvordandissedatastrømmenehåndteres.Vi beskriver
hvordandataog metadataskillesogdistribuerespåforskjellig vis.

Somvi beskrev i kapittel 2 skiller INSTANCE-modellenseg fra tradisjonelldata-
håndteringvedatdataeneikkeflyter direktemellomtjenerogklient. Dataenemel-
lomlagresi stedeti INSTANCE-nodenpåsammemåtesomenweb-cache[28][23]
lagrerdelerav dataenepå Internettslik at ikke alle dataenemå transporteresfra
tjenertil klient hver gang.
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Figur 7.1:Bruk av multicastfor ådistribueredatafra INSTANCE-noden

Vedåbrukemulticastsomdistribusjonsmetodefor dataenekanetubegrensetantall
klienter betjenesmeden INSTANCE-node.Figur 7.1 illustrererhvordandataenei
nettet.

En INSTANCE-nodesenderheletidenut desammestrømmene.Deteropptil nett-
verket hvilke strømmersomskal hvor i nettverket. Dersomen strømikke er et-
terspurti det hele tatt, vil den allikevel bli sendtut fra noden.Den vil ikke bli
videresendtav denførstemulticastruteren,daingenlengerut i nettverket etterspør
den.Pådennemåtener detnettverket, og ikke INSTANCE-nodensomhararbeidet
medåstyredatastrømmen.

7.2.1 Dataflyten

Til selvedistribusjonenav datahentervi myefra GDB[22]. Vi brukermulticastfor
distribusjonog skiller datafra metadatafor åunngåflaskehalser.

Tankenebakdistribusjonsmodellen ble førstpresenterti FraGDB hentervi idene
omhvordanendatastrømkaninndelesslik atvi kanbrukeetminimumav multicast
datastrømmertil å nå et maksimaltantall klienter medraskestmulig delay. GDB
beskrivesnærmerei avsnitt 3.4.4.

I GDB er det behov for lagringskapasitethosklienten.Klienten må ogsåkunne
ta imot dataraskereennavspillingen.Med størrelsenpå disk og minnei de PC-
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er somselgesi dagburdelagringskapasitetværeet lite problem.Båndbreddenpå
nettverket er ogsårasktøkende.

7.2.2 RSVP

For åreservereressurseri nettverket vil vi benytteRSVP[44].RSVPerbeskrevet i
avsnitt 4.3.Pådennemåtenvil vi få endistribusjonmedetbrukbartQoSnivå.

7.2.3 Metadata

Til nåharvi settpåhvordandatastrømmerfra INSTANCE-nodentil klientene.GDB
sieratdataenedelesoppi understrømmer, meningentingomhvordanklientenevet
hvilkeunderstrømmersominneholderhvilkedata.Informasjonomhvilkestrømm-
ersominneholderhvilkedatasamtinformasjonomegenskapenetil datastrømmene
kaller vi Metadata. Dissemetadataenemåbeskrive:

– Hvor dataeneer

– Hvaslagsdatadeter.

– Hvilke krav somstillestil klienten

– Hvordandataeneskalhåndteres

Figur 7.2 gir et inntrykk av hva slagsmetadatavi tenker oss blir nødvendig i
INSTANCE-kopnseptet.Detaljenei nettverkssystemeter imidlertid ikketemai den-
ne oppgaven, derfor overlater vi dette til andresom arbeidervidere med hele
INSTANCE-konseptet.

7.2.4 Distrib usjon av metadata

Distribusjonenav metadataskaperendel problemer. Belastningenpå INSTANCE-
tjener/ klient og nettverket måvurderesslik at detikke oppstårflaskehalseri dist-
ribusjonenav metadataene.

En muligheteråbruke multicastogsåtil distribusjonenav dette.Dettevil imidler-
tid neppeværefornuftig medmindreantalletklienterer megetstort.Dataeneville
måttedistribueressværtofte,slik at ikke klientenemåventeuforholdsmessiglen-
gefør demottarmetadataene.Denneløsningenvil derfor trolig belastenettverket
uforholdsmessigmye.
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Figur 7.2: Innholdeti enpakke medmetadata

Denandremuligheteneråbruke unicastfor metadataene.Deter ikkeønskelig å la
dennetrafikkengåfra INSTANCE-noden.Detteville innføreenbelastningpånoden
somikke kanberegnespå forhånd.Dettekan igjen føre til at nodenikke klarerå
yte tilstrekkelig QoSpå densegentlig oppgave, distribusjonav datastrømmer. Vi
plassererderfordenneoppgaveni INSTANCE-tjeneren.Dettevisesi figur 7.3.

Det er ogsåmulig å begrensebelastningenpå INSTANCE-tjeneren.Vi kanutnytte
det faktumat datastrømmeneendresrelativt sjelden.Det gir igjen at metadataene
endressjelden.Dermedåpnesdet for å benytte en metodesomer kjent fra Wor-
ld Wide Web,distribuert cachingav datai nettverket[28][23]. Vedå mellomlagre
metadataeneforskjelligestederi nettetvil klientenesjeldenbehøve å kontaktetje-
nerendirekte.Figur 7.4viserdenneidéen.

Det er et viktig skille mellomtradisjonellwebcachingog bruk av cachefor meta-
datai INSTANCE-konseptet.I entradisjonellwebcachekanmantolerereatdataene
i cachentil tider ikke er fullstendigoppdatert.De vil allikevel ofte haenvissver-
di. Dersomdataenei en INSTANCE-cacheer for gamlevil dettei deflestetilfeller
føre til at klientenikke klarer å mottaheledatastrømmen.Det er derforønskelig
medenmekanismedertjenerenkansprenyemetadatatil allecachene.Et brukbart
alternativ er igjenmulticast.
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Figur 7.5:Håndteringav responserfra klientene

7.2.5 Tilbakeflyt av informasjon

Vi hartil nåbeskrevetetsystemderINSTANCE-tjenerendistribuererdatatil klient-
enevia nodenutennoentilbakemeldingerfra klientene.Ofte vil detværeønskelig
medslike tilbakemeldinger, ikke minst fordi INSTANCE-konseptetbasererseg på
atdataenesomdistribuereserpopulære.

Dersomdissedataeneskulle gå direktefra klientenekunnedettegi en stormav
meldingertil tjeneren.For å unngådettetrengsdetet nett av enhetersomsamler
responserfra klientenei oppsummeringersomsendesoppover i treetog samlesi
tjeneren.

7.3 Mikr operspektivet

Vi har slått fast i avsnitt 7.1 at INSTANCE-nodener en spesialisertenhet.Dette
gir ossmulighetentil å tilpasseOS-eti INSTANCE-nodentil deoppgavenenoden
skal utføre.Vi tar utgangspunkti OS-etNetBSDog lagervåreegnemetoderfor
bufferhåndteringspesielttilpassetkontinuerligedatastrømmeri INSTANCE-noden.
I detteavsnittetservi nærmerepåhvordanhåndteringenav datainternti nodenkan
optimaliseresinnenfordegitte forutsetningene.
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Minnehåndteringenertilpassetstreamingav datafra disk til nettverk.Vi hartilpas-
setløsningentil nodensnormalearbeid,somnettopperåflytte datafra disktil nett.
Overføringav datafra INSTANCE-tjenerentil INSTANCE-noden,erarbeidsomkan
gjøresmedvanligemekanismer, og i eventuellledig tid pånoden.

Mekanismenvi foreslårerberegnetpååhåndteredekontinuerligedatastrømmene.
Annendatahåndteringi INSTANCE-nodenblir trolig bestutført medandreeksis-
terendemekanismerellerandrenye mekanismer.

7.3.1 Forutsetninger for Bufferhåndteringen

Ogsåved designav deninternebufferhåndteringen er det fornuftig å ta utgangs-
punktforutsetningenefor INSTANCE-konsepetetfra avsnitt 7.1:

– INSTANCE-nodener enspesialisertenhet.

– INSTANCE-nodenhåndtererbestemtedatatyper.

– INSTANCE-nodener beregnetfor populæredata.

– Dataeneslevetid i INSTANCE-konesptet.

– Forutsigbarheti datastrømmene.

– Egenskaperveddagensdatamaskinerognettverk.

– Krav til kvalitet i distribusjonen.

7.3.2 Dataflyten i I NSTANCE-nodenog I NSTANCE-strømmen

Vi gårherinnpåhvordandataflyter fra disksystemet,gjennomINSTANCE-bufferne
ogut gjennomnettverkssystemet.Vi serherpådegenerelleprinsippene.Vi komm-
er tilbake til detaljenei kapittelom implementasjon(kapittel8), nærmerebestemt
i avsnitt 8.6.1.

Dataflyteni INSTANCE-nodenhar sterke likhetstrekkmed I/O Pipeline fra Con-
tainerShipping[34]. Vi harsomenviktig forutsetningat datastrømmeneer forut-
sigbare.Somi ContainerShippingvet vi at dataenevil følge en forhåndsdefinert
vei gjennomsystemet.Endatastrøm,slik denerbeskrevet i makroperspektivet, vil
internt i maskinenalltid flyte fra densammefilen og til densammenettadressen.
Denneinterneflyten kaller vi enINSTANCE-strøm.

På sammemåtesom mmbuf-enei MARS[12] (se avsnitt 6.2) ser vi bufferne i
INSTANCE-nodensom tilhørendeflere undersystemerpå en gang.Figur 7.6 vi-
serdette.Vi serhvordanmbuf struktureri nettverkssystemetog buf struktureri
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Figur 7.6: Illustrasjonav hvordanINSTANCE-bufferet eksisterersamtidigbådei
nettverkssystemetog disksystemet

disksystemetsamtidigpeker på dataenei et INSTANCE-buffer. Dettekan seespå
somenavartav ILP[14]. ILP tar i hovedsakfor seg prosesseringav fleresamtidige
oppgaver, mensvi gjør somi MARS og lar databefinneseg påflerestederi sys-
temetpåengangvedå la buffereopptresombådedisk buffer for disksystemetog
nettverksbuffer for nettverkssystemet.

I avsnitt5.9.2beskrev vi prinsippenefra Changet.al.[13] omKonstantDataLeng-
de(CDL) ogKonstantTidsLengde(CTL). Enforutsetningsomikkeervurderther
er om bufferstørrelsennødvendigvismåværedensammesettfra forskjellig deler
av OS-et.I en “vanlig” implementasjonav dataflyt i et OS (sef.eks.avsnitt 6.1)
er detslik at størrelsenpåbuffernei disksystemetofte er forskjellig fra størrelsen
i nettverkssystemet.Detteskyldesrett og slett at optimal størrelseer forskjellig i
de to deleneav OS-et.I mmbuf[10] gjør de det mulig medstørrebuf strukturer
ennmbuf strukturervedatfleremmbuferkoblessammeni etmmbuf cluster(sefi-
gur6.4.Figur 7.6viserat i INSTANCE-konsepteterstørrelsenav dataområdetsom
pekespåav enmbuf erforskjellig fra områdetenbuf pekerpå.Dettegjøratbuffer-
størrelsendisksystemetog bufferstørrelseni nettverkssystemetkan optimaliseres
uavhengigav hverandre.

En annenfordel er at vi letterekanhåndterebufferstrømmermedvariabelbitrate.
Vi allokererbuffereslik atvi harnokminnetil åtilfredsstilletoppenei bufferbehov.

Vurderervi dettei forholdtil CDL ogCTL servi dette:EnINSTANCE-strømserfra
disksystemetut til å haCDL egenskaper, medandreord at det lesesenfastmeng-
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Figur 7.7:Dataflyti INSTANCE-noden

de datatil varierendetidspunkt.Fra nettverkssystemetserdet i stedetut somom
om bufferetharCTL egenskaper, dvs.at varierendemengdedatasendesut til fas-
te tider. Dettebetyrat disksystemetkanoptimaliserestil å lesedataraskestmulig
mensdataenesendesut i nettverket til mestmulig riktig tid. Dettebetyrat vi kan
optimaliseredisksystemettil å lesestoredatamengderi hver leseoperasjon.Nett-
verksdelenerderimotoptimalisertfor åfå enjevnestmulig bitrateut pånettverket,
og får å unngåat nettverkssystemetmåfragmenterembuf-enedefår levert.

Figur 7.7 viser hvordandataflyter gjennomINSTANCE-noden.Figur 7.7 (A) vi-
sersituasjonenfør vi begynnerå sende.Det førstesekundetleseset stykke, men
ingentingsendesennå(7.7 (B)). Sekund2 lesesmer, mensdet somble lest sist
sendes(7.7(C)). Detterepeteressåvidere(7.7(D)).

Figur7.7(E) visersituasjonenetter5 sekunder. Nårvi nårsluttenav dataenestarter
vi å lesefra begynnelsenigjen (7.7(F)).
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7.3.3 Allok ering av buffere

Vi hartatt utgangspunkti to av forutsetningene.Deneneerdetat forutsigbarheten
i INSTANCE-konseptetgjør at vi kandefinerehver datastrømsomen INSTANCE-
strøm.Det andreer tilgjengelighetenog prisenpåminnei dag.I forhold til prisen
påf.eks.raskeredisker, er kostnadenvedåøke minnei dagensmaskinerliten.

Vi harvalgtåallokerebuffernefast.Vi allokererogsåfastembuf ogbuf strukturer.
Somvi såi avsnitt 6.1 blir bådembuf-eneog buf-enenormaltallokert og deallo-
kert før og etterhver disklesingog før og etterhver sendingav nettverkspakker.
Bufferneerallokert i kjernensminneområde.Deersåkalt“wired”, hvilket vil seat
de ikke kan leggesut pådisk av det virtuelle minnesystemet.En slik utkopiering
til diskville væredirekteødeleggendefor minnehåndteringeni INSTANCE-noden.

En av ulempeneved å allokere bufferne i kjernener at de ikke er direkteskriv-
barefor brukerprosessene.Detteville selvsagtværeuakseptabeldersomvi laget
engenerellmekanismefor minnehåndtering.I INSTANCE-konsepteter vi derimot
uteetterå lageen optimalisertløsningkun for streamingfra disk til nettverk. Vi
harderfor ikke implementertnoenmekanismefor skriving fra brukerprosessertil
INSTANCE-bufferne.Hervil andrealleredeeksisterendemekanismerNETBSD eg-
neseg bedre.

7.3.4 Bufferstørrelse

Valgetfor bufferstørrelsei endatastrømgårtradisjoneltmellomCTL og CDL (se
avsnitt 5.9.2).I INSTANCE-konseptetHar vi valgt en hybrid av disseto. I avsnitt
7.3.2såvi at vi i INSTANCE-konseptetlar et og sammebuffer opptrei forskjellige
delerav kjernensamtidig.Vi harsåvalgt enløsningderdissebufferneikke serut
til åhasammestørrelsefor disksystemetog nettverkssystemet.

Vi allokererbuffere i forhold til maksimaltbehov i enbestemttidsperiode.Vi har
valgt å ta utgangspunkti perioderpå ett sekund.Fordelener at denneløsningen
garantereratdetalltid vil værenokplassi bufferet.Vi slipperogsådetarbeidetdet
betyråallokereog deallokerenødvendigbufferkapasitet.

Senestvedoverføringav datafra INSTANCE-tjenerentil INSTANCE-nodenbereg-
nesmaksimaldataratei en periode.Denneinformasjonenlagressom metadata
sammenmedselve dataeneog brukesnårsendingav datastrømmeninitieres.

7.3.5 Blokkstørrelseogpakkestørrelse

Somvi beskrev i avsnitt 7.3.2er dataenei et INSTANCE-buffer samtidigtilgjenge-
lig i bådedisksystemetog nettverkssystemetgjennomhenholdsvisbuf og mbuf
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strukturer. Størrelsenpådisseeruavhengigeav hverandre.

Maksimalstørrelsepåenbuf ’sdataområdeer64kB.Minstestørrelseer lik blokk-
størrelseni filsystemet,sidenlesingalltid foregåri blokkerogminsteantallblokker
somkanlesesnødvendigviser én.Deter mulig å bruke buf -ermedvariabelstør-
relse.Disksystemetkannemlig leseflereblokker om gangen,såkaltclusterread.
Det er imidlertid aldri mulig å garanterelesingav merenenblokk om gangen.Vi
ville dermedhverken ha forutsigbarstørrelsepå buf -eneog dermedheller ikke
vite hvor mangevi trenger. Sidenvi ønskermaksimalstørrelsepåhver readogfast
allokertebuf strukturerer størrediskblokker nyttig. Vi kanalltid garanterelesing
av enblokk, ogmedblokker på64kB vil vi alltid klareå lesemaksimaltav detdet
erplasstil i enbuf . Blokkstørrelseni filsystemetsettesidetfilsystemetformateres.

Størrelsenpåmbuf struktureneer et annetspørsmål.Minsteinteressantestørrelse
er maksimalpakkestørrelseni nettverket minusstørrelsenepåpakkeheadernesom
måleggestil.

7.3.6 Allok ering av buffere

Vi allokererbuffernei detdistribusjonav datastarterog frigjør demnårdatastrøm-
menikke lengerskalsendesut. Sidendataeneharrelativt langvarigheter detteer
noesomskjerrelativt sjelden.

Bufferneallokeresfra kjernensmalloc-område.Størrelsenpådetteområdetmåtil-
passesbehovet til INSTANCE-konseptetvedkompileringav kjernen.Deer “wired-
down”, dvs.at deikke kanflyttesnover til diskav detvirtuelle minnesystemet.En
slik utkopieringtil diskville ikke værespesieltgunstig.

7.3.7 Doblebuffere

For åkunnebådelesefra diskogsendeut datapåsammetid harvi valgtåallokere
to bufferetil hverdatastrøm.Slik kanvi tilnærmetsamtidiglesefra disk til detene
bufferetmensvi senderdataut pånettverket fra detandre.

Vi harderfor lagetenstruktur, en INSTANCE-strøm,for å holderedepå informa-
sjon om datastrømmen.Hver INSTANCE-strømhar så to INSTANCE-buffere som
inneholderselve dataene.Figur 7.8 illustrererdette.

7.3.8 Tidsperioden

For å synkroniseredatastrømmenei INSTANCE-nodentrengdetenschedulerings-
mekainsme.Denneer dessverre ikke klar, menvi antarat vi kan gå ut fra at den
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INSTANCE buffer INSTANCE buffer

INSTANCE strøm

Figur 7.8: Hver datastrømhåndteresav en INSTANCE-strømog to INSTANCE-
buffere

vil operereut fra et prinsippom at dataenesendesut periodevis. Hvis vi buffrer
dataenei klientenvil en periodepå for eksempelet sekundkunneegneseg bra.
En periodepå et sekundgjør at leseoperasjonenekan samlesopp i relativt store
blokker mensvi samtidigfor enrimelig jevn datastrømut av INSTANCE-noden.

7.3.9 Cachingav data

Mangeminnehåndteringssystemer leggermyekrefter i å cachedata.Med caching
menervi her å beholdedatalengeri minneennnødvendig, i tilfelle noenskulle
trengede sammedataenesenere.Logikken er denat sidendet å lesefra disk er
ensværtlangsomprosess,er det riktig å bruke en del resurserpå å søke å unngå
unødvendigeleseoperasjoner.

I INSTANCE-nodenvet vi imidlertid heletidensværtmyeom hvemsomkommer
til å aksesserehvilke data.Nok enfordel medat nodener endedikert node.Vi vet
at sannsynlighetenfor at endatafilskalbli lestav merenenprosessersværtliten.
I normaloperasjonskal detteikke skje. Derfor kan vi se bort fra fordeleneved
caching,oghellersparenoenresurservedå ikke engangvurderedet.
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Figur 7.9:En INSTANCE-tjenerkanfordeledatapåflereINSTANCE-noder.

7.4 Skalering av I NSTANCE

Somvi så i seksjon7.2 er belastningenpå INSTANCE-nodenkonstantuavheng-
ig av antalletklienter. Den enesteekstrabelastningennodenblir utsattfor er når
INSTANCE-tjenerenoppdaterernoden.Dennebelastningenkan imidlertid forut-
seesog eventueltbegrenses,sidenhele poengetmed INSTANCE-konsepteter at
dataeneikke går i sanntidmellom tjenerog klient. Pådennemåtenoppnårvi at
belastningenpånodener forutsigbarog vi kanlett fastslåmaksimalbelastningog
dimensjonerenodenetterdette.

Klientenehar ingendirektekontaktmednoden.De baremottardatadistribuert i
nettverket. Det spiller dermedingen rolle hvor understrømmenekommerfra, så
lengenettverket distribuererdem.Det betyr at en Klient samtidigeller over tid
kanmottadatafra flere forskjelligenoder. Understrømmenei enog sammedata-
strømkandermedgjernefordelesover flerenoderutenat dettepåvirker klientene.
Figur 7.9 illustrererdette.Påsammemåtekanflere tjenerebenytte en og samme
INSTANCE-nodetil ådistribueresinedata.

Denne muligheten for å øke antallet INSTANCE-noder betyr at INSTANCE

-konsepteter fullstendigskalerbart.Vi har vist at bådeantalletnoderog tjenerne
kanøkesutenatdetpåvirkerklientene.Vi antarogsåatnettverket lar seg skalerepå
engodmåte.Vi vil derforhevdeat INSTANCE-konsepteter fullstendigskalerbart.
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Figur 7.10:En INSTANCE-nodekandistribueredatafra flereINSTANCE-tjenere.

7.5 Sammenligningmedandre løsninger

Vi ønsker nå å sammenlignevårekonseptermedde konseptenevi tok for ossi
kapittel6. Vi ønsker å sepålikheterog forskjellermellomvår bufferhåndterings-
mekanismeog demekanismenesomerbrukt i deandreprosjektenei kapittel6.

Ettervårmeningerdenviktigstegrunnentil atvårtkonseptskiller seg fra deandre
konsepteneatvårtkonsepter tilpassetINSTANCE-nodenogdeforutsetningerdette
gir. Vi harønsket å lageenoptimalisertløsningbasertpådegitte forutsetningene.

Vi har lageten buffermekansimesomer spesialisert,ikke generell.Buffermeka-
nismener lagetmeddet eneformål å effektivt håndterevarigekontinuerligeda-
tastrømmer. Detteharpåvirket hva dennebufferhåndteringener, og hva denikke
er. Den er ikke mentå gi et grensesnittlik de ordinæreeksisterendemekanism-
er i NetBSD. Den gir heller ikke copy semantikkslik CoW gjør. Den er laget
for å betjenedatastrømmersom mellomlagresi INSTANCE-noden,slik at egen-
skaperved strømmeneer kjent på forhånd.Dersomen datastrømplutseligskulle
trengebufferefor å håndtereendataratesomer høyereennbufferkapasitetenallo-
kert i forhold til denpåforhåndmåltemaksimaledataratenfor strømmenvil dette
konseptethåndteredettedårlig.Enestemåtenå øke bufferkapasitetenpåer vedat
INSTANCE-buffernemåfrigjøresog nye størrebuffereallokeres.Andrekonsepter
håndtererslike endringerbedre,mendetharikke værthensiktenher.

Minnehåndteringenvår er basertpå at filsystemetog nettverkssystemetdeler et
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minneområde.Vi skiller oss dermedfra CoW løsningersom IO-Lite[33] og
Genie[9][7][8][6] ved at vi ikke beholderen copy semantikk.Dersomnettverks-
systemetendrerpådataenevil deogsåendresfor filsystemet.Her kommervi inn
påspesialiseringenigjen.Vi vetatfilsystemetikke skallesedataenedetharskrev-
et til bufferet.Vi behøver dermedikke beskytte dissedataenefor endringi tilfelle
disksystemetskullegi dissedataeneogsåtil enannenprosess.

Vi bygger bufferhåndteringendels på konseptet I/O-Pathway fra Container
Shipping[34]. Igjen fordi vi basererosspå en delt minne mellom disksystemet
og nettverkssystemetskiller vi ossfra ContainerShippingsmovesemantikk.

Det er storelikheter mellom vårt konseptog konseptetmmbuf[10]. Vår buffer-
håndteringskiller seg mestfra mmbuf ved at vi ikke har laget en like fleksibel
mekanismesommmbuf. Vedatmmbuf-er allokeresvedbehov vil minneforbruket
ved bruk av mmbuf-er bli mindreennvårt sidenvi allokererminnefor hver da-
tastrømbasertpå det maksimalebehovet datastrømmenkan ha.Somnevnt er vi
avhengigeav at dettemaksimalebehovet ikke overskrides.

En Fordelvedvårt konsepter at vi bruker langtmindreressurserpåå allokereog
deallokerebuffere enni mmbuf-konseptet.I vårt konseptallokererog dealloker-
er vi buffere bareved start og stoppav en datastrøm,mensmmbuf-er allokeres
vedhver leseoperasjon.Det foregårarbeidi INSTANCE-gruppenmedå implemen-
ter INSTANCE-buffereog mmbuf påsammemaskin.Det vil væreinteressantå se
resultateneav ensammenligningav disseto konseptene.



Kapittel 8

Implementasjon

I dettekapitteletgår vi inn på hvordanvi i detalj har valgt å realiserekonsep-
tenei kapittel 7. Selve kildekodenfinnesi tillegg B på side123. Kildekodener
passetinn i NETBSD kjernen.Kildekodentil denneer hentetfra NETBSD pro-
sjektetshjemmeside[31]. Fordi deter vårt ønske at implementasjonenskalkunne
brukesvidereharvi valgt åskrive kildekodenpåengelsk.Funksjonsnavn, navn på
datastrukturerog dereselementersamtkommentarenei kodener på engelsk.Vi
håperdetteikke skaperproblemerfor leseren.Navn påkonsepteri denneoppga-
ven er norske. For å forenkle forståelsener konsepterskrevet med vanlig font,
mensord tatt fra kildekoden som systemkallog datastrukturerer skrevet med
skrivemaskin font .

Vi går først i avsnitt 8.1 inn på premissenefor implementasjonen.Hvilke valg vi
hartattoghvordandeharpåvirkethvordanvi harimplementertbufferhåndteringen
i INSTANCE-noden.Vi serviderei avsnitt8.2påhvordandatastrukturenesomimp-
lementererkonsepteneINSTANCE-strømog INSTANCE-buffer fra avsnitt 7.3.7ser
ut. Viderei avsnitt 8.3 servi påhvilke systemkallsomvi gjør tilgjengelig for ap-
plikasjonenepåen INSTANCE-node.Avsnitt 8.4tarfor seg detaljeri håndteringen
av buf og mbuf strukturene.Etterdette,i avsnitt 8.5.2,beskriver vi tilstandeneet
INSTANCE-buffer kanværei. Vi serogsåpåhvordanINSTANCE-strømmenhånd-
tererfordelingenav leseog sendekall til riktig INSTANCE-buffer.s Til slutt servi
i avsnitt 8.6 i detalj på hva som skjer i INSTANCE-strømmennår dataeneflyter
gjennomsystemet.

8.1 Underliggendevalg

Vi gårførstkort inn påhvilkevalgdefinererrammenefor implementasjonen.Hvor-
for vi hargjort dissevalgeneoghvilke rammerdetgir for implementasjonen.

83
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8.1.1 Maskinvare

Vi ønsker om mulig åbasereosspåstandardhyllevaredatamaskiner. Vi harderfor
tattutgangspunkti denmaskinvarenvi harhatttilgjengelig.For utviklingeni denne
oppgaven har vi hatt en Intel PentiumII baserPC medUltraWide SCSIkort og
Ultra 2 Wide SCSIdisk. Vi har viderebrukt et Intel Pro 100+nettverkskort. Om
ikke veldigbillig erdetttrossalt relativt rimeligekomponenter.

8.1.2 Operativsystem

Vi harvalgt å basereimplementasjonenvår påNETBSD versjon1.4.1.NETBSD
er et fritt tilgjengeligoperativsystembasertpå4.4BSDUNIX. NETBSD er under
kontinuerligutvikling ogharetaktivt miljø somdriver meddette.

Selveimplementasjonenergjort vedåleggetil fire systemkalli kjernentil NetBSD,
samtendreminimalt pået femte.Noensentralevariablerharogsåblitt endret.

Foråkunnebrukeferdigesettav header- ogekstern-mbuf erharvi måttetendrenoe
påkildekodenfår håndteringav mbuf ene.Kodenfor håndteringmbuf strukturerer
basertpååallokerevedbehov ogdeallokereetterpå.Kodenmåttederformodifise-
resnoefor at denikke skulleslettembuf strukturenei INSTANCE-bufferne.Dette
harvi gjort vedåinnføreetnytt flaggi mbuf struktureneogendrenoepåoppførse-
len i funksjonenudp_output og m_freem . Funksjonenudp_output tar seg av
å sendeudppakker ut pånett,mensm_freem frigjør mbuf -eneetterbruk. Koden
til udp_output finnesi avsnitt B.3.4påside161.m_freem finnesi avsnitt B.3.3
påside161.

8.2 Datastruktur er

For å håndteredatastrømmenei INSTANCE-nodenhar vi laget to datastrukturer,
instance_stream og instance_buffer . Til hverdatastrømhørereninstance_stream
oginstance_buffer. Datastruktureninstance_streaminneholderinformasjonomda-
tastrømmensomer felles for deto bufferne.Instance_buffer inneholderdatanød-
vendigfor internhåndteringav dataflytengjennombufferet.

8.2.1 I NSTANCE-stream

Figur 8.1 viser forenklet hvordan en INSTANCE-streamser ut. Kildekoden til
INSTANCE-streamfinnes i tillegg B.2.7. Vi ser at en instancestreamhar to
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Figur 8.1: Illustrasjonav en INSTANCE-streamog densforhold til INSTANCE-
bufferne

first_ibuf pekere til det første INSTANCE-bufferet. Begge de to INSTANCE-
bufferneharennext peker sompeker pådetandrebufferet.Bufferneharogsåen
i_stream peker til “eieren”av bufferet,medandreorddentilhørendeINSTANCE-
stream.

Figur 8.2viserkodentil instance_stream . Vi harenpeker p til prosessensom
opprettetstrømmenslik at vi kansjekke rettigheterved kall. Vi har størrelsenpå
deselve dataområdenei bufferet,buf_size . Vi har tre peker til instancebuffere,
first_ibuf , read_ibuf og send_ibuf . first_ibuf er enfastpekeretil det
førstebufferet.read_ibuf og send_ibuf peker til enhver tid pådetbufferetdet
skal leseseller skrivestil vednesteleseeller skriveoperasjon.Strømmenharogså
pekeretil filen sombuffres og nettverkssocket-ensomdataenesendesut på.Til
filen har vi en vnodepeker (vnode ) og en fil peker (file_fp ). Vi har ogsåen
peker til filsystemetfilen ligger på,file_system . Vedlesingtrengervi ogsåvite
antalletbuf strukturer, num_buf . For åhåndterelesingmedvariabelbitrateharvi
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struct instance_stream {
struct proc *p;
int buf_size;
off_t end_of_file;
struct instance_bufer *first_ibuf;
struct instance_buffer read_ibuf;
struct instance_buffer send_ibuf;
struct file *file_fp;
struct vnode *vnode;
int file_fdesc;
struct fs *file_system;
int num_buf;
off_t prev_read_arg_offset;
size_t buf_data_size;
struct sockaddr_in *addr;
struct socket *socket;
struct file *socket_fp;
int socket_fdesc;
int num_mbuf;
off_t prev_send_arg_offset;
int mbuf_data_size;
int last_mbuf_size;

};

instance_syscalls.h

Figur 8.2:struct instance_stream
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Figur 8.3: Illustrasjonav et INSTANCE-buffer

prev_read_arg_offset sominneholderoffset argumentetved forrige kall på
instance_read .

8.2.2 I NSTANCE-buffer

Figur 8.3 Illustrerer oppbygningenav et INSTANCE-buffer. Kildekoden til
INSTANCE-buffer finnesi tillegg B.2.6.Vi serhvordanet INSTANCE-buffer består
av enheader, etantallbuf strukturerogetantallmbuf strukturer. I tilleggkommer
et dataområdesominneholderselve dataenei bufferet. Bådebuf struktureneog
mbuf struktureneinneholderpekereinn i dataområdet.

Instancebufferetinneholderenbådebuf ogmbuf strukturersompeker inn i data-
område.For buf strukturerer detterelativt rett frem.mbuf-eneer bestårav mbuf

par, enheadermbuf ogeneksternmbuf sompeker inn i dataområdet.Deto mbuf -
enei pareter lenket sammeni enkjede.For åhåndterebuf -eneharvi enpeker til
førstebuf , first_buf , og et antall,num_buf , i tilhørendeINSTANCE-strøm.Vi
leseralltid alle buf strukturene“samtidig”, og etterdeterbufferetklar til lesing.
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struct instance_buffer {
struct instance_stream *i_stream;
struct instance_buffer *next;
void *data;
short state;
short error;
int io_pending;
int io_being_called;
struct buf *first_buf;
struct mbuf *first_mbuf;
struct mbuf *curr_mbuf;
struct mbuf *last_mbuf;
off_t start_of_data_area;

};

instance_syscalls.h

Figur 8.4:struct instance_buffer

Vi har tre pekere for å håndterembuf strukturene.En first_mbuf som peker
til førstembuf, encurr_mbuf sompeker pådennesteheader-mbuf -ensomskal
sendes.last_mbuf peker på densisteheader-mbuf -en. curr_mbuf traverserer
nedover gjennomheader-mbuf -eneettersomsendingenforegår. Når sistembuf -
parersendter INSTANCE-bufferetklart for sending.

Vi beskriver håndteringenav buf og mbuf meri detalji avsnittene8.3.3og 8.3.4.

8.3 Systemkall

Vi sernåpådesystemkalleneINSTANCE-systemettilbyr brukerprosessene.Dette
er instance_alloc , instance_free , instance_read og instance_send .
instance_alloc og instance_free kalles bareen ganghver i forbindelse
med opprettelsenog avslutningenav en INSTANCE-strøm. instance_read og
instance_send kalles en gang hver tidsperiode, normalt hvert sekund.
instance_read og instance_send harsomhovedparameteroffseti filen som
distribueresog kallenegarantererat datafrem til minimum offsetetblir lesteller
sendt.

instance_read og instance_send operersompar forskjøvet i tid. Ved opp-
rettelsenav enstrømmåførstet instance_read kall sendesslik at dataer klar
til lesing.Nestetidsperiodesendesførst et kall på instance_send , slik at data
fra forrige kall blir sendtut, deretteret nytt kall på instance_read for å lese
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inn datafør nestekall. Normalt returnererinstance_read og instance_send

meden gang,menslesingog sendingforegår i bakgrunnen.I enkelte situasjoner
måallikevel kalleneventepåhverandre.Mer om dettei avsnitt 8.6sombeskriver
dataflytengjennomnodeni størredetalj.

8.3.1 instance_alloc

Kallet instance_alloc allokereralledenødvendigestruktureneogdataområde-
ne som er nødvendig for å betjene er INSTANCE-strøm. Det allokeres en
instance_stream , to instance_buffer medhvert sitt dataområde.Kildeko-
dentil instance_alloc finnesi tillegg B.1.1.

Ved kall på instance_alloc må brukerprosessenalleredeha bestemtseg for
hvilken INSTANCE-strømsomskalbetjenes.Dettefordi hver instance_stream

tilpassesbehovet til enstrøm.Vi måvite:

– Maksimalbitrate

– Hvilkenfil vi skalbuffre

– Hvor dataeneskalsendes

8.3.2 instance_free

Kallet instance_free frigjør alle strukturer og dataområdertilordnet en
INSTANCE-strøm.Kildekodentil dettekallet finnesi tillegg B.1.2 Kallet tar en
peker til deninstance_stream somskalfrigjøres.Kallet vil normaltventepåat
alleredeigangsatteleseog sendeoperasjonerblir ferdigefør minnetfrigjøres.

8.3.3 instance_read

Kallet instance_read sendesen gangfor hver tidsperiode.Kallet tar et offset
inn i filen somparameteri tillegg til enpeker til deninstance_stream detskal
lesesfra. Kallet garantererat detminimumer lestfremtil offsetnårdetreturnerer.
Kallet levereralle buf strukturenei INSTANCE-bufferetvideretil disksystemetog
overlaterden fysiske lesingentil dette.Disksystemetstår fritt til å optimalisere
rekkefølgenpådenfysiske lesingenfritt for åoptimaliserelesingen.Kildekodentil
dettekallet finnesi tillegg B.1.3.

instance_read ’s leseoperasjonerer alltid påheleINSTANCE-buffere.Figur 8.5
illustrerer dette.Figur 8.5(A) viser situasjonenrett etter at bufferne er allokert.
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Figur8.5: Illustrasjonav kallet instance_read
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Figur 8.5(B) viser hva somskjer når et readkall på 64KB er sendt.Somvi ser
fører dettetil at et helt INSTANCE-buffer lesesfra disk. I dettetilfellet er det på
192KB. I figur 8.5(C)er et nytt kall medoffset144KB sendt.Somvi serer disse
dataenealleredelest.Kallet returnererdermedsuksessfulltutenatnye dataer lest.
Til sist i figur 8.5(D) er instance_read kalt med offset på 208KB. Dette er
utenforområdetsom alleredeer lest, så nye 192KB lesesinn. Hele tiden peker
read_buffer pådetbufferetdetskallesestil nestegangdetfaktisklesesfra disk.

8.3.4 instance_send

Et kall på instance_send må alltid følge etter et tilsvarende kall på
instance_read . Nødvendigvismådesomskalsendeslesesførst.Somreadkal-
let tar instance_send enpeker til en instance_stream ogetoffsetinn i filen.
Mensreadkallet leseret helt buffer om gangenville tilsvarendeløsningfor dette
kallet føretil enveldig variablebitstrøm,spesieltvedlave rater. I stedetsendervi
såmangembuf strukturersomnødvendig.Detbetyrlikevel atdersomdetdatarate-
neer lavereennstørrelsenpåmbuf strukturenevil kunheleantallmbuf strukturer
sendes.

For åhåndterehvasomskalsendesharhvert instance_buffer trembuf pekere,
first_mbuf , last_mbuf og curr_mbuf . first_mbuf og last_mbuf peker
på henholdsvisførsteog sistembuf . Pekerencurr_mbuf i INSTANCE-bufferet
brukestil å holdeordenpå hvilke mbuf somskal sendes.Denpeker alltid pådet
nestembuf somskalsendes.

Etterat vi harberegnethvilke mbuf strukturersomskalsendesmåkall sendesvi-
derenedi systemetfor åsettei gangdenreelledataoverføringentil nettverkskortet.

8.4 Håndtering av buf og mbuf struktur er

Vi tar nå for ossenkelte viktige detaljeri implementasjonen.Vi ser på hvordan
vi håndtererbuf og mbuf strukturenei INSTANCE-bufferne.Spesielthva vi gjør
meddisseslik atdeikkeskalbli frigjort av disksystemetellernettsystemetslik det
normaltskjer.

8.4.1 Håndtering av buf struktur er

Somvi harbeskrevetserINSTANCE-buffernevåreutsombuf strukturerfor disksys-
temet.Dissebuf -eneblir håndtertsomvanlig av disksystemet.
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Somvi beskrev i avsnitt6.1.1blir buf strukturenenormaltfrigjort etterbruk.Dette
skjervedatenbestemtfunksjonpekttil i strukturen,b_iodone . Normalterdenne
pekerensatt til NULL . Da blir en standardfunksjonkalt for å frigjøre bufferet.
Dersomdennepekerenpekerpånoe,blir denfunksjonenkalt i stedet.Dennesetter
vi til å peke påvår egenversjonav I/O-Done(merom I/O-Donei avsnitt 8.4.3).I
tillegg harvi endretdenorginalebuf strukturentil å inneholdeenvoid * peker.
Dennebrukes som argumentav vår egen I/O-Done funksjon1. Kildekodenmed
denendredebuf strukturenfinnesi tillegg B.3.2 Vi skriver mer om I/O-Done i
avsnitt 8.4.3.

8.4.2 Håndtering av mbuf struktur er

Håndteringenav mbuf strukturerlignermyepåhåndteringenav buf strukturer. Vi
innførerogsåhervår egenI/O donefunksjon.I tillegg harvi lagt til etekstraflagg
i mbuf strukturen,M_NODELETE(setillegg B.3.1).Vi setterdetteflaggeti “våre”
mbuf strukturer. Vi harendretpåkildekodensomfrigjør mbuf strukturene,slik at
strukturermedM_NODELETEflaggetsatt ikke sletteseller puttespå en liste over
ledigembuf -er (setillegg B.3.3).

8.4.3 I/O-Done

I et INSTANCE-buffer erbådebuf ogmbuf strukturenefastallokert.Dettei motset-
ning til vanlig NETBSD derdissefrigjøresetterbruk. Sombeskrevet i avsnittene
8.4.1og 8.4.2harvi byttetut I/O-Donefunksjonenei bådebuf og mbuf struktu-
renemedvår egenINSTANCE I/O-Done.Dennefunksjonenfrigjør ikke bufferet.
I stedetoppdaterestellereninstance_io_pending i INSTANCE-bufferet.Den-
ne tellerenøkesmedén for hver leseeller sendeoperasjonsomsettesi gang.Når
såI/O-Donekallesreduserestellerenmeden.Når tellerennår null endresstatus
for bufferet.Buffertilstandener beskrevet i avsnitt 8.5.2.Kildekodentil I/O-done
finnesi tilleggeneB.1.6ogB.1.7.

8.5 Håndtering av bufferpekere ogbuffertilstander

Vi går nå inn på detaljer i håndteringenav INSTANCE-bufferne. I avsnitt 8.5.1
servi påhvordanvi håndtererpekerneread_ibuf og send_ibuf i INSTANCE-
strømmen.Pekernesomforteller hvilket av de to buffernedet til enhver tid skal
lesestil eller skrivesfra. For å sikreossmot at detfor eksempelikke sendesfra et
buffer der lesingenikke er avslutteteller at det skrivestil et buffer menssending

1Detteekstraargumentettilsvarermbuf strukturensvoid *ext_arg .
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Figur 8.6:Håndteringenav pekerenread_ibuf

pågårhar hvert INSTANCE-buffer et tilstand. Hvilke tilstandervi har og hvordan
disseblir håndterttarvi for ossi avsnitt 8.5.2.

8.5.1 read_ibuf ogsend_ibuf

Sombeskrevet i avsnitt 8.2.1harhver INSTANCE-strømto pekere,read_ibuf og
send_ibuf somholder redepå hvilket buffer somskal håndteresystemkallene
instance_read og instance_send . Pekerenkoderead_ibuf peker til enhver
tid på det bufferet somskal håndterenestefysiske lesing.Vi bruker ordet fysisk
lesingfordi vi av optimaliseringsgrunner ofte lesermerenndetapplikasjonenber
om, sidenvi alltid leseret helt INSTANCE-buffer om gangen(se avsnitt 8.3.3).
På sammemåtepeker instance_send på det bufferet som nestefysiske sen-
deoperasjonskal foregå fra. Pekernepeker ofte på hvert sitt INSTANCE-buffer,
menikke alltid. Vi kommermer inn på dettei avsnitt 8.6 sombeskriver datafly-
ten gjennomINSTANCE-strømmenog dermedogsåhåndteringenav read_ibuf

ogsend_ibuf pekerne.

Figur 8.6viseret tilstandsdiagramfor pekerenread_ibuf . Tilstandenebeskriver
hvilket INSTANCE-buffer pekerenpekerpå.Hendelsene“read” representereretkall
fra applikasjonenpå systemkalletinstance_read . Ved hvert kall vurderesdet
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om kallet ber om datasom ikke er lest. Dersomdet er tilfellet lesesdata inn i
bufferet pekt på av read_ibuf og read_ibuf settesså til å peke på det neste
bufferet.

Håndtering av send_ibuf er noe mer komplisert enn håndteringen av
read_ibuf . Figur 8.7 viser dette.I motsetningtil lesekall som entenfører til
ingenfysisk lesing,eller til lesingav et helt INSTANCEbuffer, sendesdatai hele
multiplum av mbuf strukturer(seavsnitt 8.3.4).Dermedkanvi sendedelerav da-
taene,menikke alle. Det betyr at vi etteret kall på sendog sendingav delerav
bufferetsdatafremdelesskal sendefra sammebuffer ved nestesend.Etter slike
instance_send kall fortsettervi dermedtilbake til å peke på sammebuffer og
tilstandenendresikke.

Detat delerav et buffer kansendesvedet sende-kallgir grunnlagfor enspesialsi-
tuasjon.Enkeltegangerresultereret kall på instance_send i at deleratetbuffer
sendesogogsådelerav detneste.Detteskjervedatdetgjøreset rekursivt internti
systemkalletfor åsendeogsåfra nestebuffer. Såsettespekerentil å peke påneste
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INSTANCE-buffer før systemkalletreturnerer.

Sombeskrevet i avsnitt 8.3.4sendervi i multiplumav helembuf -er. Hvis etsende-
kall på for eksempelbare100byte blir mottat,og dissedataenealleredeer sendt
fordi det forrige sendkalletble rundetopp til nærmesteantall hele mbuf -er, vil
kalletbarereturnereutenåsendenoendata.

8.5.2 Buffertilstand

Hverav INSTANCE-buffernebefinnerseg til enhver tid i entilstand. Dennetilstan-
densettesi variabelenstate . Tilstandeneer:

INSTANCE_READ_OK Klart for lesing.

INSTANCE_SEND_OK Klart for sending.

INSTANCE_READING Det lesestil bufferet.

INSTANCE_SENDING Detsendesfra bufferet

INSTANCE_READ_WAITING Det sendesfra bufferet, samtidigligger det et lese
kall og venterpåatbuffereter klart for sending.

INSTANCE_SEND_WAITING Det lesesogkall venterpåå kunnesende.

INSTANCE_SENDING_NOT_LAST Det sendes,men det vil fremdelesværedata
igjenettersendingsomikke ersendt.

Tilstanden beskriver bufferets status. Tilstandene INSTANCE_READ_OKog
INSTANCE_SEND_OKer ventetilstander. Bufferet er ententomt 2 og klart for le-
sing eller at bufferet nettopper fylt etter en leseoperasjonog klar for sending.
INSTANCE_READINGog INSTANCE_SENDINGbetyrat leseellerskriveoperasjon-
erersatti gang,menikkeerferdig.Dersominstance_read kallesmensbufferet
er i tilstanden INSTANCE_SENDING, settes tilstanden til
INSTANCE_READ_WAITINGfor å indikereat en leseoperasjonventerpå å få be-
gynne.I dennetilstandenvil I/O-Donefunksjonensettei gangleseoperasjonennår
sendeoperasjonener ferdig. INSTANCE_SEND_WAITINGvil normaltikke inntref-
fe, da det er en forutsetningat det somsendeser lest forrige tidsperiode.Denne
tilstandenvil dermedbareinntreffe dersomdetoppstårstørreforsinkelseri noden.

I motsetningtil enleseoperasjonsomalltid fyller helebufferet,kanensendeopera-
sjon foregå på bare deler av bufferet. Dermed trenger vi tilstanden

2Medtomtmenervi atvi ikkeerinteresserti innholdet.Detkanbetyatvi harsendtheleinnholdet
ut pånetteteller atbufferetnettopper allokert.
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Figur 8.8:Tilstandsdiagramfor et INSTANCE-buffer

INSTANCE_SENDING_NOT_LASTnårvi sender, mennesteoperasjonpåbuffereter
enny send,og ikke enread.Etter INSTANCE_SENDING_NOT_LASTvil I/O-done
endretilstandentilbake til INSTANCE_SEND_OK.

Figur 8.8viseret tilstandsdiagramfor INSTANCE-bufferetmensbuffereter i bruk.
Tilstandener til enhver tid lagreti bufferetsstate variabel.Før allokeringeksis-
tererikke bufferet og underallokering er tilstandenudefinert.Underfrigjøringen
kan bufferet ha en tilstandhelt til sistedataer sendtut medmindreapplikasjon-
enspesifisererat INSTANCEbufferetskalfrigjøresutenhensyntil tilstand.Figuren
viserikke spesialtilfelleneallokeringeller frigjøring, menvanlig bruk medkall på
instance_read og instance_send . Figurenviseri tilleggtil tilstandenhendel-
sersomgir feil i bufferet.Eksemplerpåslike feil erdersomapplikasjonenforsøker
åsendedatafraetbuffer førdeterlestdatainn i bufferetellerdersomapplikasjonen
forsøker å lesenyedatainn i etbuffer før degamleersendtut. Slike feilsituasjoner
førertil atbufferetblir korrupt.Feilstatussettesdai variabelenerror .

FigurenviserdetilstanderINSTANCE-bufferetkanbefinneseg i. Pileneviserhvor-
danbufferetkanbevegeseg fra entilstandtil enannendersomdetoppstårhendel-
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ser. Hendelserkanværesystemkallfra applikasjonensominstance_read eller
instance_send . Nårdisk-ellernettverks-systemeter ferdigemedåhåndtereda-
takallesI NST ANCE_io_done . Når I NST ANCE_io_done funksjonenfinneratalle
kalte I/O operasjonerer ferdige,endrestilstanden.Hendelsenio_donei figur 8.8
refereraltsåtil den“endelige”io_donedaall kalt I/O er ferdig.

Starttilstandeni et INSTANCE-buffer er READ_OK. I dennetilstandener detbareet
kall til instance_read somer korrekt. Alle andrekall eller hendelserfører til
feil.

8.6 Datastrømmengjennom I NSTANCE-noden

I detteavsnittet skal vi gå i detalj på hva som skjer i INSTANCE-strømmenog
INSTANCE-bufferne når datastrømmergjennomnoden.Vi beskriver her imple-
mentasjonenav konseptenei avsnitt 7.3.2 og går dypereinn i håndteringenav
sendeog leseoperasjonerbeskrevet i figur 7.7(side76).

Konseptueltforgår leseog skriveoperasjonenesamtidig.Detteer mulig selv om
kallenenødvendigvismå skje i en rekkefølge.Årsaken er at leseog skrivekalle-
ne setteri ganglesingog skriving i underliggendesystemerog returnererfør de
fysiske operasjoneneer ferdige.Normalt foregårogsålesingog skriving parallelt.
Imidlertid finnesdettilfeller derlesekallet påventepåat sendingav delerav buf-
fereter ferdig.Detteer noevi sernøyerepåi avsnitt 8.6.2.

Førstservi pået eksempelmedkonstantbitrate.Vi serpåhvordansituasjonener
medvariabelbitrate.Ikke overraskendeerdetnoevanskeligereåhåndteredette.

8.6.1 Konstantbitrate

Figur 8.9 illustrerehvordanpekereog verdierserut når datastrømmergjennom
nodenmenenkontinuerlighastighet.Hastighetenerogsåidentiskmedbufferstør-
relsen.Detteer denenklestesituasjonenå håndtere.I førstetidsperiodesendeset
lesekall påmedbufferstørrelsensomoffset.Nesteperiodekommeretsendekallpå
medsammeoffsetoget nytt lesekallfor nestedatamengde.

Figur8.9(A) visersituasjonenrett etterallokering.Etterførstelesekallmedoffset
192sersituasjonenut somfigur 8.9 (B). Nå er vi klare for å sende.Etter kall på
send(offset192)og read(384)kommervi til figur 8.9(C). Til sistetternoketsett
av kall på send(offset 384) og les (offset 576) får vi situasjonenvist i figur 8.9
(D). Figureneviserheletidenstatusetterat kallet og I/O operasjonenedesetteri
ganger fullført. Vi serhvordanread_ibuf og i instance_stream til enhver tid
pekerpådetbufferetsomnestegangskalleses.Detsammegjeldersend_ibuf og
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sending.Dataom hvor langtinn i filen vi er kommetligger i file strukturensom
blir pektpåav INSTANCE-strømmen.

8.6.2 Variabel bitrate

Nå servi påhvordandataflytentar seg ut medenvariabelbitrate.Forutsetningen
er fremdelesat vi alltid senderdetvi lesteforrige tidsperiode.Vi vil viseat varia-
bel bitratebyr påflereproblemerenneksempeleti avsnitt 8.6.1.Det henderat et
lesekallmåventepåatet samtidigsendekallgjør seg ferdig.

Figurene8.10og8.11illustrererdataflytenmedvariablebitrate.Etterallokeringen
ersituasjonendensammesomvedkonstantdatarate(figur8.10(A)). Figur8.10(B)
visersituasjonenetterread(offset64). Her leservi detsammesommedkonstant
datarate(figur 8.9 (B)), menoffsetetread_arg_offset viser 64. Når vi neste
gangfår etsendekallpå64oget lesekallpå136sendes64KB. Vedåsammenligne
offsettetmedoffsetteti filen, servi at detsomønskeslestalleredeer lest.Vi leser
dermedingenting,i stedetflytter vi leseoffseteti INSTANCE-bufferet til 136(figur
8.10(C)). I nestetidsperiodekommeret sendekallpå forrige periodesoffset 136
samtetnytt lesekallmedoffset328.Vi senderdetnødvendigeogleseretnytt buffer
(figur 8.10(D)).

Figur8.11(E) viseretproblem.Sendekalletmedoffset328måsendedatafra beg-
gebufferne.Lesekalletmålesebuffer nummer1 for å nåsitt offsetpå520.Siden
vi alltid kaller instance_send før instance_read , vil sendingensettesi gang
først.instance_read finneratbuffereter i tilstandINSTANCE_SENDING, endrer
dennetil INSTANCE_READ_WAITINGog kaller tsleep somfår leseprosessentil
å “sove”. Når såI/O-donefinnerat sendingeni buffer 1 er ferdig og at tilstanden
er INSTANCE_READ_WAITING, vekker den leseprosessenslik at dettefortsetter.
Figur 8.11(E) visersituasjoneni det sendeprosessener ferdig, menfør I/O-done
harsattleseprosesseni gangigjen. Figur 8.11(F) visersituasjonennårbådesen-
deprosessenog leseprosesseneravsluttet.
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Kapittel 9

Resultater

I dettekapitteletpresenterervi resultaterfra målingervi harutført på implemen-
tasjonenvår. I avsnitt 9.1 lister vi opphvilken hardwaresomer benyttet vedmål-
ingene.Vi beskriver såmålemetodenei avsnitt 9.2 før vi presentererresultatenei
avsnitt 9.3

9.1 UnderliggendeHardware

Maskinenvi harbrukt til målingeneharhattfølgendespesifikasjoner:

Hovedkort ASUSP2B(Intel 440BX chipset)

CPU PentiumII 350MHz

SCSIkort AdaptecAHA-2940UltraWide SCSIkort

Disk SeagateCheetahUltra2Wide SCSIdisk10.000rpm

Nettverkskort Intel Pro100+full duplex 100Mb/s

Switch CNetCNSH-800full duplex 10/100Mb/s

Disken er formatertspesieltfor målingene,slik at filen i minst mulig gradskulle
værefragmentert.Partisjonendeter lestfra er formatertmeddiskblokker på64kB.
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9.2 Målemetoder

Vi har målt hastighetenav buffermekanismenepå følgendemåte:Vi har lagt en
megetstorfil pådennyformatertepartisjonen.Filenharværtpå2150888559byte,
litt over 2GB. Dennehar vi så sendtfra disk og ut på nett. Vi har inkludert to
eksemplerpåslikeprogrami tilleggB.4.Programmenesenderdataut sårasktsom
mulig.

Vi harmålt tidsforbrukmedBSD rutinengettimeofday . Dengir tidspunktmed
høy nøyaktighet.Vi harmålt engangfør vi begynnerå sendefilen, engangetter
og regnerut differansen.Vi harkjørt allemålingenefleregangerog regnetut snitt,
minimum,maksimumogmedianav bådetid ogbitrate.Dissetalleneoggraferover
tidsforbrukfinnesi tillegg C.

Vi har ogsåmålt forbruk av CPU-tid. BSD rutinengetrusage returnererblant
annetCPU-tidfor prosessen,og CPU-tidbrukt av kjernenpåå utførekall fra pro-
sessen.Dissemålingenefinnesogsåi tillegg C.

9.3 Måleresultater

Vi har testetbådedistribusjonmedINSTANCE-buffere og de tradisjonellesocket-
kalleneread ogsendto . Vi harførsttestetut atkonseptetvirker vedåsendedata
meden laverehastighetenndenfulle. Vi satteoppen klient påen annenmaskin
somtok imotfilenekorrekt.Vi hardermedvistatkonseptetmedINSTANCE-buffere
virker.

Vi har testetmedforskjelligebufferstørrelserfra 1kB til 2MB. Minstebufferstør-
relsefor et INSTANCE-buffer er lik størrelsenpå diskblokken. I dettetilfellet har
detvært64kB.Nårvi hartestetINSTANCE-bufferetharvi dermedbruktbufferepå
minimum64kB, mensstørrelsenpå leseog sendesystemkallenetilsvarerdenan-
gitt bufferstørrelsen.I NETBSD tar ikke UDP lageti mot pakker påover ca.9100
byte.Vedtestingmedtradisjonellesystemkallog størrelserover 8kB harvi derfor
måttetbruke buffer og readkall medgitt størrelse,menskall påsendto harvært
splittetoppi kall på8kB.

9.3.1 Testover 100Mb/snettverk

Vi har testetved å sendedatafra testmaskinenover et 100Mb/sfull duplex nett-
verk. Nettverket haddeingenandrenoderenntestmaskinenog densomtok i mot
dataene.Figur 9.1viserresultatet.
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Figur 9.1: INSTANCE-bufferetestetover 100Mb/sfull duplex nettverk

Som vi ser har vi ingen dataratefor den tradisjonellebuffermekanismen.Dette
skyldesat detradisjonellesystemkallenefikk nettverkskortet til å feile, slik at den
beregnededataratenble over 100Mb/s(setillegg C.1).Vi har ikke medresultater
for INSTANCE-buffere over 128kBbuffere.Vi nåret snitt på93,74MB/svedbuf-
fer på 128kB,etterdet forteller systemloggenat nettverkskortet svikter ogsåher.
Nettverkskortetbledermedflaskehalseni dettetestoppsettet.

Vi hardesverreikke noentestmaskinsomklarerå mottadatamedendataratepå
over 93Mb/s.Vi antaralikevel utfra måleresultateneog det faktumat vi ikke får
meldingeri systemloggenatdataenekommerriktig ut pånettverket.

9.3.2 Testtil loopback adresse

I forrige avsnitt så vi at nettverkskortet vårt ble en flaskehals.Vi endretderfor
testoppsettetnoe.I stedetfor åsendetil enmottagerovernettetsattvi oppenlokal
mottager. Vi sendtesådatatil dennemottagerenvia nettverkssystemetsloopback
adresse.Figur9.2viserresultatetav dennetesten.

Figur 9.2 viser noeskuffendeat vår zero-copy datapathmed INSTANCE-buffere
kungir høyerehastighetvedenbufferstørrelsepå1kB. Over128kBbuffer inntref-
fer noesomkanværeenoverbelastningi nettverkssystemet.Vi tviler derfornoepå
deresultatenevi får veddissestørrelsene.

At en zero-copy datapathgir lavere ytelseenn kopiering antyderat det ikke er
kopieringenav datasomerflaskehalseni testsystemetvårt.Vi antaratdeterdisken
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Figur9.2: INSTANCE-bufferetestetover100Mb/sfull duplex nettverk

somer flaskehalsen.Da vi ikke haddetid til å testemedet raskeredisksystem,så
vi etterandreløsninger. Vi valgteførstå testebåndbreddentil minnekopieringen.

9.3.3 Testav kopiering i minnet

Vi harlagetetnytt systemkallfor testingav båndbreddenvedminnekopiering.Det-
te kallet allokereret buffer i kjernenSåkopieresdatafra et buffer i brukerområdet
inn i buffereti kjernen.Dataenekopieressåtilbake til ennytt buffer i brukerområ-
det.Vi menerdettetilsvarerdenkopieringsomforegårvedskriving av lesing.Ved
bruk av tradisjonellesystemkallenefår vi førstenkopieringfra diskbuffer og inn i
applikasjonen,såenkopieringtil et buffer i nettverkssystemet.

Vi har testetdettekallet medbufferstørrelserfra 1kB til 2MB. Vi harkopiertdata
tilsvarende2150888559byte,rundetopptil nærmesteheleantallkopieringsopera-
sjoner. Figur 9.3viserresultatet.

Figur 9.3viserendataratelangthøyereenndenvi oppnåddevedsendingtil loop-
backadresseni figur 9.2.Vi menerderforatdetersværtsannsynligatdeterdisken
sombegrenserdataratenvedsendingtil enloopbackadresse.

INSTANCE-bufferetgir dårligereresultaterenndetradisjonellekallene.Dettetyd-
er på at vår implementasjonhar en dårligerehåndteringav disksystemetog nett-
verkssystemetenndendetradisjonellesocketkallenehar. Vi antarat detteskyldes
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Figur 9.3:Kopieringav 2150888559bytetil og fra kjernen.

at INSTANCE-bufferneer delvisblokkernedei dennetestsituasjonen.Etterat kal-
leneinstance_read og instance_send har “overlevert” dataenetil disk eller
nettverkssystemet,blokkeresbufferet inntil I/O-Done returnerer. I dettetestopp-
settetkandettebegrenseytelsennoe.I en antattnormalsituasjonvil vi ha mange
datastrømmerstøttetav flere INSTANCE-buffere.De vil i ennormalsituasjonikke
blokkere,damanoftestleserog skriver fra hvert sitt buffer. En forsinkelsei et en-
kelt INSTANCE-buffer vil heller ikke skadesålengevi buffrer hosklientene.Vi er
derforusikrepåom vi Vi er derforusikrepåom vi får entilsvarendedårlig ytelse
i håndteringenav disksystemetog nettverkssystemeti enreell implementasjonav
enINSTANCE-node.

Det at INSTANCE-bufferet blokkerer betyr ogsåat vi i de flestesituasjonerkan
garantereatdataeneblir sendtut pånettverket. Vi venterjo påI/O-Donefør vi går
videre.Dermedfår vi enhvis støttefor QoSi bufferhåndteringen.

9.3.4 Testtil loopbackadresseved høy CPU-last

Vi ønsket såå testeINSTANCE-buffernei ensituasjonderkopieringi kjernenvar
en begrensendefaktor. Vi oppnåddedetteved å settei gangen prosesssomikke
gjordeannetennå regnepåflyttall. Denneførte til at lastenpåtestmaskinengikk
oppi over1. Dermedmåttetestprosessenevårekonkurrereom CPU-en.

Figur 9.4viserresultatetav detteforsøket. Vi serat INSTANCE-bufferetmedett er
raskerefor deflestebufferstørrelser.
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Figur9.4: INSTANCE-bufferetestetover100Mb/sfull duplex nettverk

9.3.5 Sammenligningav resultater med oguten CPU-last

Vi sammenlignernåresultatetfor hverav teknikkenemedogutenCPU-last.Vi ser
at INSTANCE-bufferetsytelseknaptpåvirkesav at lastenpåtestmaskinenøker (se
figur 9.5).For detradisjonellesystemkallenefallerytelsendramatisk(sefigur 9.6).

9.3.6 CPU tidsforbruk

Vi ser nå på hvor mye CPU-tid INSTANCE-bufferet og de tradisjonellesystem-
kallenebruker. Kjernen i NETBSD holder redepå hvor mye reell CPU tid hver
prosessbruker. NETBSD eretmultiprosesseringsOS,ogmangeprosesserkjøreri
parallell.Det vi målerhererhvor myetid prosessenreeltkjørerpåCPU-en.

Figur 9.7 viser summenav CPU-tid brukt av prosessenog denCPU-tidenkjer-
nen har brukt som følge av kall fra prosessen.Vi viser CPU-tid forbruket for
INSTANCE-bufferet,detradisjonellesystemkalleneog kopieringinn og ut av kjer-
nen.Figurenviserto ting.Deneneeratbruk INSTANCE-buffernetar lite ressurseri
form av CPU-tid.Detvarventetsidenvi ikkebelasterCPU-enmedkopiering.Den
andretingener at vi serat variasjonenei forbruket til detradisjonellesystemkall-
eneserut til å ligne myepåvariasjonenei CPU-tidbrukt vedut og innkopiering.
Dennefigurenviser dermedtydelig hva vi sparerved å unngåkopieringinternt i
minnet.
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Figur 9.5: INSTANCE-bufferemedog utenCPU-last.
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Kapittel 10

Konklusjoner ogvidere arbeid

I dettekapittelethar vi først i avsnitt 10.1 en raskoppsummeringav måletmed
oppgaven. I avsnitt 10.2evaluerervi resultatenevi haroppnådd.I avsnitt 10.3ser
vi på hva somgjenstårav arbeidemedkonsepterog implementasjonfor å kunne
utvikle enferdig INSTANCE-node.

10.1 Oppsummering

Vi har i denneoppgaven ønsket å designeenny buffermekanismefor dededikert
MoD-tjenerkalt enINSTANCE-node.INSTANCE-nodenmellomlagrerMM-datapå
vei mellomINSTANCE-tjenerenog klientene.INSTANCE-nodener optimalisertog
skalraskestmulig sendedatafra diskenogut pånettverket. INSTANCE-nodenskal
ogsåtilby et visstQoS-nivå til klientene.

Somvi harbeskrevet tidligerekankopieringfra buffer til buffer væreenbegren-
sendefaktor for ytelsentil en tjenersomutførermangeog storeI/O operasjoner.
Sannsynligvisvi en stor andelav dataenei INSTANCE-nodenværekontinuerlige
datatypersomvideoog lyd. Kontinuerligedatatyperkjennetegnesgjernevedatde
gir mangeog storeI/O operasjoner. Målet meddenneoppgaven harderforværtå
lageenzero-copy bufferhåndteringsmekanismespesielttilpassetINSTANCE-noden
ogmedgodeegenskapernårdetgjelderåhåndterekontinuerligedatatyper.

10.2 Evaluering og tolkning av resultater

Målingenevi hargjort i vårt testsystemviserat vi oppnårenmaksimalgjennom-
snittlig dataratepå 93,74Mb/sgjennomet 100Mb/sdull duplex nettverkskort. At
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INSTANCE-buffereter delvisblokkerendeantyderat alle dissedataenekommerut
på nettet i riktig rekkefølge.Det sammegjør analysenav systemloggen.Vi har
dessverreikke noetestsystemsomklarerå ta i mot datamedensåhøy ratesåvi
harikke hattmulighetertil å verifiseredette.

Vi har settat vår nye bufferhåndteringsmekanisme kun blir minimalt mindreef-
fektiv nårvi belasterCPU-eni testmaskinen.Hvis vi derimotgjør detsammenår
vi bruker detradisjonellesystemkalleneread og sendto faller ytelsenbetydelig.
Målingerav forbrukt CPU-tidviserogsåat vår nye INSTANCE-buffer mekanisme
bruker langtmindreCPU-tidendetradisjonellesystemkallene.

Vi finnerdessverreatdataratenut fra diskenerenbegrensendefaktori testoppsettet
vårt. Målingerav kopieringinn og ut av kjernenantyderat vi ikke vil nåbegren-
singeri form av manglendekapasitetfor bufferkopieringfør vi nårendataratepå
et stedmellom250Mb/sog 500Mb/savhengigav bufferstørrelsen.Dissemåling-
eneer foretattutenat andreprosesserbelastetCPU-eni særliggrad.Derfor vil vi
trolig nådennegrensentidligerei enreell implementasjonav INSTANCE-noden.I
denendeligeversjonenvil vi ogsåmåtteha andresystemeri nodensombelaster
CPU-en.

For å få realistiske målingerav vårt nyekonseptvil vi trolig trengebådeet raskere
nettsomgigabitEthernetogenraskeredisksystemsomfor eksempeletdiskRAID.
Førstdavil vi virkelig hamuligheterfor å måledenreellemaksimaleytelsenfor
bufferhåndteringsmekanismenvår.

Målingeneviserat buffermekanismenvår virker og at denbelasterCPU-enmini-
malt. Vi menerat vi har belegg for å si at vi har utviklet en effektiv zero-copy,
in-kernelbufferhåndteringsmekanisme. Pågrunnav svakheterved måleoppsettet
vårt harvi dessverreikke værti standtil å målenøyaktig hvor effektiv mekanism-
ener.

10.3 Viderearbeid

Vi har delt avsnittet om viderearbeidi to deler. Avsnitt 10.3.1tar for seg sider
vedINSTANCE-konseptetsomsominngåri bufferhåndteringen ellersomvil kunne
virke inn pådenne.I avsnitt 10.3.2servi påproblemerveddenimplementasjonen
vi hargjort oghvavi menergjenstårherfør INSTANCE-nodenkansettesi drift. Til
slutt i avsnitt 10.3.3beskriver vi testoppsettvi gjerneskullehagjennomført.

10.3.1 Konsepter

Vi serher på delerav konseptetvi menertrengermerearbeid.Vi serførst på de
deleneav konseptetsomdirekte inngår i bufferhåndteringen. Vi ser såpå andre
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sidervedINSTANCE-nodenvi menerkantenkesåpåvirke designetav bufferhånd-
teringen.

10.3.1.1 Dataflyten mellom nodenog klientene

Flytenav datamellomINSTANCE-nodenogklientenemåvurderesvidere.Vi vetat
myeav dataenevil bestårav kontinuerligedatastrømmer. Endeligvalg av metode,
eller kanskjemersansynliget settav fleremetoderventertil senere.

10.3.1.2 Håndtering av diskretedata

Vi hargjort et bevist valg vedå designeINSTANCE-nodenfor håndteringav kon-
tinuerligedatastrømmer. Det betyr at vi må håndterediskretedatasomtekst og
bilder påenannenmåte.Dettekanentenav andremekanismerfor bufferhåndter-
ing enndenvi harutviklet, elleroverlatestil tradisjonellewebtjeneresomallerede
eroptimalisertfor dennetypedata.Vi føler imidlertid atdetteeretområdesommå
vurderesnøyerefør INSTANCE-nodensettesi drift.

10.3.1.3 Forholdet mellom tjener ognode

Overføringerfra INSTANCE-tjenertil INSTANCE-nodetrengermerarbeide.Vi har
i oppgaven vår basertosspå å beregne egenskaperved datastrømmeneidet da-
ta overføresfra INSTANCE-tjenerentil INSTANCE-noden.Hvordandetteskjer, og
hvilke verdiervi beregnervil kunneværeviktig for bufferhåndteringen.

10.3.1.4 Tilbakeflyt av data

Hvordanvi håndterertilbakeflyt av datafra klientenetil INSTANCE-tjenerener
ikke avklart. Det besteville trolig væreå basereseg på en form for tre-topologi
der meldingenesamlesopp før de når noden,slik at ikke alle klienteneakses-
serteINSTANCE-tjenerenhver for seg. Da ville jo dennetilbakemeldingenbli en
flaskehalsi systemet.Foreløpigbaserervi osspået systemutentilbakemeldinger.
Ulempenerat vi daikke harkunnskaperom dataenespopularitet.
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10.3.1.5 Schedulering

Scheduleringvil væreviktig for å få INSTANCE-nodentil å fungereoptimalt.Stan-
dardNETBSD hardessverreingenstøttefor real-timeschedulering.Det betyrat
oppgaven med å holde en jevn datarateved lesing og utsendingav datamå lø-
sesmedad-hocløsninger. Ideeltskullevi hatt real-timescheduleringsegenskaper
i INSTANCE-noden.Dettefaller imidlertid utenforoppgavenstema,og må derfor
vurderesav andre.

10.3.1.6 Andr esider av I NSTANCE-konseptet

Kapittel2 beskriver at INSTANCE-nodenskallagreferdignettverkspakker pådisk.
Hvorvidt dettevil øke hastigheteneller ikke og hvilkenpåvirkningdettevil hapå
fleksibiliteteni INSTANCE-nodener viktige spørsmål.Detteer problemerandrei
INSTANCE-gruppenserpå.Det er ogsåarbeidepå gangmedå slå sammenfeil-
korrigerendealgoritmeri RAID-disker og i nettverket. Begge disseproblemene
faller dessverreutenforproblemstillingeni denneoppgaven.Vi venteri spenning
påresultatene.

10.3.2 Implementasjon

Pågrunnav begrensettid gjenstårdetå implementereendel konsepter. Muligens
kunneogsånoeværtimplementertmereffektivt. Det haddeselvsagtværten for-
del vi hadderukket å gjøredette.Vi tror dettehaddegitt osset bedresystem,og
muligensogsånoebedremåleresultater. Det er dessverreogsåendel kontrollsys-
temerrundtbuffernesomkontroll av pekereog håndteringav minnelekasjersom
gjenstår. Alt detteer ting vi ville implementertdersomtidenhaddestrukket til.

I tillegg er detendel manglervedsikkerheteni koden.INSTANCE-nodener ment
å skulle væreen selvstendigenhetuten “uvedkommende”brukere og prosesser.
Detbetyratmulighetenfor ondsinnetutnyttelseav mangleri implementasjonener
mindre,mendethaddeallikevel værtenklar fordelomdisseproblemeneblerettet.

10.3.2.1 Manglendekontroll med I NSTANCE-buffer pekere

Det er dessverre noensikkerhetshulli implementasjonenslik den er i dag. Det
kanskjestørsteer pekeren til INSTANCE-strømmenesom brukerprosessenmot-
tar ved kall på instance_alloc og senderved kall på instance_read og
instance_send . Hvis pekerenpeker pået INSTANCE-strøm,sjekkesdetat pro-
sessener “eier” av bufferet. Den feilen somderimot ikke fangesopp er dersom
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pekerenikke peker pået INSTANCE-buffer. Dettevil gi kræsji kjernen.Detteskyl-
desat deter opp til prosessenå holdeordenpåpekerne.Kjernenhar ingentabell
eller tabellerover buffer pekerne.

En mulig løsningville væreå benytte indirekte pekere slik det gjøresmed fil-
deskriptorer. En slik indirektepeker er enindex i enfildeskriptortabellsomhånd-
teresav kjernen.Dettegjørdetmulig å holdekontroll medpekerneslik at kjernen
kansjekkeompekerenerengyldig pekerfør operasjonenmedpekerenigangsettes.

10.3.2.2 Minnelekasje

Et annetproblemsomoppstårfordi vi ikke har en sentraloversikt over instance
buffereermulighetenfor minnelekasjer.

Slik implementasjonener i dager det ingensomkontrollererat prosessenefrigjør
INSTANCE-buffernenår de ikke lengerer i bruk. Det er heller ikke noesystemi
kjernensomfjernerbuffernedersomprosessenskulledø.Beggedisseproblemene
vil kunneforårsake lekkasjeav minne,dvs.minnesomikke er i bruk menheller
ikke er frigjort slik atdetkantasi bruk igjen.

En løsningsomskisserti avsnitt 10.3.2.1meden peker tabell i kjernensprosess
strukturvil kunneløsedetteproblemetslik dettei dagløsesmedfrigjøring av filer
vedprosess-kræsj.

10.3.3 Målinger

Dethaddeværtønskelig omvi kunnefått fleremåleresultater. Førstogfremstskul-
le vi gjernehatt tid til å måle på konseptetfor bufferhåndteringmed et raskere
nettverk og raskeredisker. Førstdavil vi kunnefå bekreftetdetvi tror om at disse
bufferhåndteringsmekanismeneermereeffektive enndetradisjonellesystemkalle-
ne.

Vi kunneogsåtenkeossandremåleoppsettennåmålemaksimaldataratei éndata-
strøm.Vi kunnetenke ossmangeprosesserpå INSTANCE-nodensomhver sender
utMM-datameddataratermellom1Mb/sog10Mb/s.Vi ville ogsågjernehattman-
geklienteri et testoppsettslik atvi kunnekontrollereatalledataenekomfrem.For
åfå etbraresultatmåttevi trolig haenReal-Timescheduleringi INSTANCE-noden.
Sidendenneikke erklar måslike målingervente.

Det foregårarbeidmedå implementereenny prototypepåenINSTANCE-nodepå
enmaskinmedgigabitEthernet.Pådenmaskinenerdetmentåtestesbådevåreget
bufferhåndteringskonsept og mmbuf[10]. Dettearbeidetvil førstværeferdig etter
atdenneoppgavener levert.Vi venteri spenningpåresultatetav dissetestene.
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Tillegg A

Forkortelser ogenheter

Vi harher listet opp forkortelsermednorskog engelskforklaring. For mer infor-
masjon,slåoppi indeksenpåside185.

A.1 Forkortelser

A.2 Enheter

Vi gir her en liten oversikt over enheterbrukt i datamaskiner. En faktor somde-
finitivt skaperforvirring er bruken av begrepenekilo (k), mega (M) og giga (G).
Egentligstårdisseenhetenehenholdsvisfor tallene�������l��������� , �������+�����������������
og ��������������������������������� . Sidenaddresseringeni en datamaskinforegår i det bi-
næretallsystem,er ofte enhetenebyttet ut med �������������������{��  ����¡¢�£�
��������¤¥������� og ¦P�§���¢�¨�§��������¤e��������¤¥������� . Problemeter at detteikke alltid
gjelder. Når en produsentønsker et stort tall for å selgeet produktbrukes gjer-
ne 1 GB om ��� � ������������������������������©.ª¬«� . Andre stederer igjen ��¦�®¯�����¢�£�
������°�±���°��{����²����{©'ª¬«� .

119



120 TILLEGG A. FORKORTELSER OG ENHETER

Forkortelse Engelsk Norsk

ADU ApplicationDataUnit
CBR ConstanceBit Rate konstantdatarate
CDL ConstantDataLength konstantdatalengde
CoW Copy-on-Write kopieringvedskriving
CPU CentralProcessingUnit prosessoren
CTL ConstanctTimeLengt konstattidslengde
DMA DirectMemoryAccess direkt minneaksess
DRAM DynamicRandomAccessMemory
GDB GreedyDiscconservingBroadcasting
HNI HostNetwork Interface
ILP IntegratedLayerProcessing
INSTANCE IntermediateStorageNodeConcept
IO Input Output
ISO InternationalStandardsOrganization
MM Multimedia multimedia
MoD Multimediaon Demand
NVoD NearVideoon Demand
OS OperatingSystem Operativsystem
OSI OpenSystemsInterconnection
QVoD QuasiVideoonDemand
QoS Quality of Service tjenestekvalitet
RSVP ResourceReservationProtocol
SRAM StaticRandomAccessMemory
TCoW TrancientCopy-on-Write midlertidig kopiernigvedskriving
UNIK UniversitetsstudienepåKjeller
UVM
VBR VariabelBit Rate variabelbitrate
VoD VideoonDemand

TabellA.1: Forkortelsermednorskogengelskforklaring.
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Enhet Betydning Forklaring

b bit Et binærtsiffer, enten1 eller0.
B byte 1 byte= 8 bits.
k kilo �������l������� , eller �������5������� .
kb kilobit ����� bits.
kB kilobyte � ��� bytes
kbskbps kilobitssek Kilobits persekund.
M mega ��� �´³ ����������������� , eller

��¡¢���l��������¤¥�������µ�l�������{²���¶�°�· .
Mb megabit ����� bits.
MB megabyte � ¡¢� bytes.
Mbsmbps megabitssek Megabitspersekund.
G giga �������l������������������������� , eller

���¢���l��������¤¥��������¤e�������&�l������°�±���°��{����²���� .
Gb gigabit ����� bits
GB gigabyte ���¢� bytes.
GbsGbps gigabitssek Gigabitspersekund.

TabellA.2: Oversiktoverenheterbrukt i oppgaven
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Tillegg B

Kildek ode

B.1 instance_syscalls.c

/***************************************** ****** ******* ******* ****** ******* **/
/* instance_syscalls.c */
/* */
/* (C) 2000 Espen Jorde */
/* */
/* This is free software; you can redistribute it and/or */
/* modify it under the terms of the GNU Library General Public License as */
/* published by the Free Software Foundation; either version 2 of the */
/* License, or (at your option) any later version. */
/* */
/* This file is distributed in the hope that it will be useful, */
/* but WITHOUTANY WARRANTY;without even the implied warranty of */
/* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU */
/* Library General Public License for more details. */
/* */
/* You should have received a copy of the GNU Library General Public */
/* License along with the GNU C Library; see the file COPYING.LIB. If not, */
/* write to the Free Software Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330,*/
/* Boston, MA 02111-1307, USA. */
/* */
/***************************************** ****** ******* ******* ****** ******* **/

#ifdef INSTANCE

#include "instance_syscalls.h"

B.1.1 sys_instance_alloc

/****************************/
/****************************/
/******** SYS_ALLOC *********/
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/****************************/
/****************************/

/* Allocate an instance_stream and two instance_buffers */
/* Take name of file and a internet address as parameters. */
/* That way, the calling process has neither direct access to */
/* the file nor the socket. This makes a lot of checking for */
/* each read and send unneccesary since the process cannot */
/* change the state of the file and socket. */

/******************************************** ******* ****** ******* ******* ****/
/* PARAMETERS */
/* */
/* IN: filename = name of file to read from */
/* address = ip-address and port number to send to */
/* arg_bufsize = required size of each of the two buffers */
/* OUT: pointer to instance_stream containing buffers, mbuf’s, buf’s etc. */
/* */
/* */
/* RULES */
/* */
/* filename: Must refer to a file which can be opened read only by the */
/* calling process. The file _must_ be on a local */
/* filesystem */
/* address: Must be a legal IP address refering two twe reciving */
/* IP address and UDP port. Can be a broadcast or multicast */
/* address. */
/* arg_bufsize: Muste be greater than zero. Note that the true buffersize */
/* is rounded up two the nearest disk block size. */
/* */
/******************************************** ******* ****** ******* ******* ****/

/* ARGSUSED*/
int
sys_instance_alloc(p, v, retval)

struct proc *p;
void *v;
register_t *retval;

{
struct sys_instance_alloc_args /* {

syscallarg(char *) file_path;
syscallarg(struct sockaddr_in *) address;
syscallarg(size_t) arg_bufsize;
syscallarg(struct instance_stream **) return_stream;

} */ *uap = v;

char *file_path; /* Path of file to read */
struct sockaddr_in *address; /* Address to send to */
size_t arg_bufsize; /* required (minimum) buffer size */
size_t bufsize;
int file_fdesc; /* File file descriptor reference */
int sock_fdesc; /* Socket file descriptor reference */
struct filedesc *fdp; /* File descriptor pointer */
struct file *file_fp; /* File file pointer */
struct file *socket_fp; /* Socket file pointer */
struct socket *socket; /* Socket pointer */
struct vnode *vnode; /* vnode pointer */
struct instance_buffer *i_buf[1];

/* instance_buffer array */
struct instance_stream *i_stream; /* */
struct inode *inode; /* inode pointer */
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struct fs *file_sys; /* File system pointer */
int flags;
int error;
int creat_mode; /* Creation mode of file */
struct nameidata namei; /* Used for lookup of names */
size_t fs_blocksize; /* Blocksize of filesystem */
struct mbuf *mbuf; /* mbuf pointer */
struct mbuf *prev_mbuf = NULL;
int s;
int num_buf;
int num_mbuf;
size_t buf_data_size;
size_t mbuf_data_size;
void *data_area;
struct buf *buf;
int i, j;
size_t size;
size_t last_mbuf_size;
int interface_mtu;
struct instance_stream **return_stream;

/*********************/
/* RETRIVE ARGUMENTS*/
/*********************/

file_path = SCARG(uap, file_path);
address = SCARG(uap, address);
arg_bufsize = SCARG(uap, arg_bufsize);
return_stream = SCARG(uap, return_stream);

ALLOC_DBG(("instance_alloc called\n"));

/* Return NULL if not successfull */
*return_stream = NULL;

error = 0;

/*******************/
/* CHECKARGUMENTS*/
/*******************/

if (address == NULL)
{

/* ERROR*/
error = EINSTANCE_NO_ADDRESS;
ALLOC_DBG(("Error NO ADDRESS\n"));
return error;

};

if (file_path == NULL)
{

/* ERROR*/
error = EINSTANCE_NO_FILE;
ALLOC_DBG(("Error NO FILE\n"));
return error;

};

if (address->sin_family != AF_INET)
{
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/* ERROR*/
error = EINSTANCE_WRONG_SOCK_FAMILY;
ALLOC_DBG(("Error WRONGSOCK FAMILY\n"));
return (error);

};

/* Get the file descriptor table of the calling process */
fdp = p->p_fd;

/* All buffers must be round_ups of pagesize */
bufsize = round_page(arg_bufsize);

/* ALLOC_DBG(("bufsize: %d, arg_buf_size: %d\n", bufsize, arg_bufsize)); */

/****************************************** ******* ****** /
/* CHECKFILEPATH, OPEN FILE AND GET A FILE DESCRIPTOR*/
/****************************************** ******* ****** /

/* Open file en READ ONLY mode */
flags = FREAD;

/* Allocate file struct and process file descriptor */
error = falloc(p, &file_fp, &file_fdesc);

if (error)
{

/* ERROR*/
ALLOC_DBG(("error file alloc\n"));
error = EINSTANCE_FILE_ALLOC;
return (error);

};

/* Set mode for filedes creation */
creat_mode = ((0 &~ fdp->fd_cmask) & ALLPERMS) &~ S_ISTXT;

/* Initialize nameidata struct */
NDINIT(&namei, LOOKUP, FOLLOW, UIO_USERSPACE, file_path, p);

p->p_dupfd = -file_fdesc - 1;

/* Open file */
error = vn_open(&namei, flags, creat_mode);
ALLOC_DBG2(("vnode opened\n"));

if (error)
{

/* ERROR*/
ALLOC_DBG(("error vnode_open\n"));

/* Release file and reset tables */
error = EINSTANCE_VNODE_OPEN;
goto release_file;

};

/* Fix process pointer */
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p->p_dupfd = 0;

/* Get vnode poiter */
vnode = namei.ni_vp;
ALLOC_DBG2(("vnode fra namei: 0x%x\n", (u_int)vnode));

/* Set values in file pointer */
file_fp->f_flag = flags & FMASK;
file_fp->f_type = DTYPE_VNODE;
file_fp->f_ops = &vnops; /* Pointer to operations on a vnode */
file_fp->f_data = (caddr_t) vnode;

ALLOC_DBG2(("Vnode u f_data: 0x%x\n", (u_int)file_fp->f_data));

/* unlock vnode */
VOP_UNLOCK(vnode, 0);
ALLOC_DBG2(("vnode etter unlock: 0x%x\n", (u_int)vnode));

/* Get inode pointer */
inode = VTOI(vnode);
ALLOC_DBG2(("inode: 0x%x\n", (u_int)inode));
ALLOC_DBG2(("vnode etter VTOI: 0x%x\n", (u_int)vnode));
file_sys = inode->i_fs; /* Associated FS of the inode (FFS). */

/*If NOT a (local?) FFS, an error occurs */

/* Get size of blocks in filesystem */
fs_blocksize = file_sys->fs_bsize;

if (fs_blocksize != INSTANCE_BLOCK_SIZE)
{

/* Trying to use an INSTANCE_BUFFERon a filesystem where block size */
/* Is diffrent from INSTANCE_BLOCK_SIZE */
/* return (NULL); */

};

/**********************************/
/* ALLOCATE AND OPEN A UDP SOCKET*/
/**********************************/

/* Allocate socket file pointer and process socket file descriptor */
error = falloc(p, &socket_fp, &sock_fdesc);
if (error)

{
/* ERROR*/
error = EINSTANCE_SOCK_ALLOC;
ALLOC_DBG(("error alloc socket"));

/* Release file and reset tables */
goto release_file_and_vnode;

};
ALLOC_DBG2(("socket allocated\n"));

/* Set socket values */
socket_fp->f_flag = FREAD | FWRITE;
socket_fp->f_type = DTYPE_SOCKET;
socket_fp->f_ops = &socketops; /* Pointer to operations on a socket */
ALLOC_DBG2(("Socketops: 0x%x\n",(u_int) &socketops));

/* Create socket */
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error = socreate(AF_INET, &socket, SOCK_DGRAM,0);

if (error)
{

/* ERROR*/
error = EINSTANCE_SOCK_CREATE;
ALLOC_DBG(("SOCKET CREATE\n"));

/* Release file and socket. Reset tables */
goto release_file_and_vnode;

};

socket_fp->f_data = (caddr_t) socket;

/* */

error = sockargs(&mbuf, (struct sockaddr *) address,
sizeof(struct sockaddr), MT_SONAME);

if (error)
{

/* ERROR*/
error = EINSTANCE_SOCK_ARGS;
ALLOC_DBG(("Error SOCKETARGS\n"));

/* Release file and socket. Reset tables */
goto release_file_vnode_and_socket;

};

error = soconnect(socket, mbuf);

if (error)
{

/* ERROR*/

m_freem(mbuf);
ALLOC_DBG(("Error SOCONNECT%d\n", error));
error = EINSTANCE_SOCONNECT;

/* Release file and socket. Reset tables */
goto release_file_vnode_and_socket;

};

if ((socket->so_state & SS_NBIO) && (socket->so_state & SS_ISCONNECTING))
{

/* ERROR*/
m_freem(mbuf);
error = EINPROGRESS;

goto release_file_vnode_and_socket;
};

s = splsoftnet();
while ((socket->so_state & SS_ISCONNECTING) && socket->so_error == 0)

{
error = tsleep((void *)&socket->so_timeo, PSOCK| PCATCH, netcon, 10);
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if (error)
{

break;
};

};

if (error == 0)
{

error = socket->so_error;
socket->so_error = 0;

};

splx(s);
socket->so_state &= ~SS_ISCONNECTING;
m_freem(mbuf);
if (error == ERESTART)

{
ALLOC_DBG(("Erestart\n"));

error = EINTR;
};

/* SUCSESSSOCKETCONNECTED*/
ALLOC_DBG2(("Socket connected!\n"));

size = (sizeof (struct instance_stream));
/* ALLOCATE INSTANCE STREAM*/
MALLOC(i_stream, struct instance_stream *, sizeof (struct instance_stream), M_INSTANCE, M_NOWAIT);

ALLOC_DBG2(("i_stream allocated\n"));

if (i_stream == 0)
{

/* ERROR*/

error = EINSTANCE_STREAM_ALLOC;
ALLOC_DBG(("ERROR STREAMalloc!\n"));

goto release_file_vnode_socket_and_more;
};

/* ALLOC_DBG(("alloc i_stream 0x%x-0x%x\n", (u_int) i_stream, (u_int) i_stream + size)); */

/* Calculate size of buf data area and mbuf size */
interface_mtu = INSTANCE_MTU;

buf_data_size = fs_blocksize;

mbuf_data_size = interface_mtu - sizeof(struct udpiphdr);

ALLOC_DBG2(("MTU: %d, mbuf_data_size: %d\n", interface_mtu,sizeof(struct udpiphdr)));
/* Calculate number of bufs */
num_buf = (bufsize / buf_data_size);

if (bufsize % buf_data_size)
{

num_buf++;
};
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/* Final calculation of bufsize in whole number of bufs */
bufsize = num_buf * buf_data_size;

/* Calculate number of mbufs */
num_mbuf = (bufsize / mbuf_data_size);

if (bufsize % mbuf_data_size)
{

num_mbuf++;
};

/*********************************/
/* SET VALUES IN INSTANCE STREAM*/
/*********************************/

/* General */
i_stream->p = p;
i_stream->buf_size = bufsize;
i_stream->end_of_file = 0;

/* File handeling */
i_stream->file_fp = file_fp;
i_stream->vnode = vnode;
i_stream->file_fdesc = file_fdesc;
i_stream->file_system = file_sys;

/* buf handeling */
i_stream->num_buf = num_buf;
i_stream->prev_read_arg_offset = -1; /* 0 is not read */
i_stream->buf_data_size = buf_data_size;

/* Socket handeling */
i_stream->addr = address;
i_stream->socket = socket;
i_stream->socket_fp = socket_fp;
i_stream->socket_fdesc = sock_fdesc;

/* mbuf handeling */
i_stream->num_mbuf = num_mbuf;
i_stream->prev_send_arg_offset = -1; /* 0 is not read */
i_stream->mbuf_data_size = mbuf_data_size;

ALLOC_DBG2(("2mbuf_data_size: %d\n", i_stream->mbuf_data_size));

/* ALLOCATE INSTANCE BUFFERS*/
for (i=0; i<2; i++)

{

MALLOC(data_area, void *, bufsize, M_INSTANCE, M_NOWAIT);
/* data_area = (void *) uvm_km_alloc(kmem_map, bufsize); */

ALLOC_DBG2(("Data area allocated ibuf[%d]: 0x%x\n", i, (u_int)data_area));

if (data_area == 0)
{

/* ERROR*/
error = EINSTANCE_BUFFER_ALLOC;
ALLOC_DBG(("Error buffer alloc!\n"));
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goto release_file_vnode_socket_and_more;
};

size = sizeof(struct instance_buffer)
+ (sizeof(struct buf) * num_buf)
+ (sizeof(struct mbuf) * 2 * num_mbuf); /* two mbuf per data area */

MALLOC(i_buf[i], struct instance_buffer *, size, M_INSTANCE, M_NOWAIT);

ALLOC_DBG2(("ibuf[%d] allocated: 0x%x\n", i, (u_int) i_buf[i]));

if (i_buf[i] == NULL)
{

/* ERROR*/
if (i == 1)

{
FREE(i_buf[0], M_INSTANCE);
FREE(i_buf[0]->data, M_INSTANCE);

};

FREE(data_area, M_INSTANCE);
error = EINSTANCE_IBUF_ALLOC;
ALLOC_DBG(("ERROR Ibuf alloc\n"));

goto release_file_vnode_socket_and_more;

};

/* buf points to the buf region of the instance buffer */
buf = (struct buf *) (((int )i_buf[i]) + sizeof(struct instance_buffer));

/* mbuf points to the mbuf region of the instance buffer */
mbuf = (struct mbuf *) (((int)i_buf[i]) + sizeof(struct instance_buffer)

+ (sizeof(struct buf) * num_buf));

/***************************************** /
/* Setting values in the instance_buffer */
/***************************************** /

/* General values */
i_buf[i]->i_stream = i_stream;

/* next is set later */
i_buf[i]->data = data_area;
i_buf[i]->state = INSTANCE_READ_OK;
i_buf[i]->error = 0;
i_buf[i]->io_pending = 0;
i_buf[i]->io_being_called = 0;

/* buf handeling */
i_buf[i]->first_buf = buf;

/* mbuf handeling */
i_buf[i]->first_mbuf = mbuf;
i_buf[i]->curr_mbuf = mbuf;
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/* Values used when sending: */
i_buf[i]->start_of_data_area = 0;

/**********************/
/* ALL BUF STRUCTURES*/
/**********************/

for (j=0;j < num_buf ; j++, buf++)
{

buf->b_dev = NODEV;
buf->b_error = 0;
buf->b_resid = 0;
buf->b_dirtyoff = 0;
buf->b_dirtyend = 0;
buf->b_validoff = 0;
buf->b_validend = 0;
buf->b_rcred = NOCRED;
buf->b_wcred = NOCRED;
buf->b_proc = NULL;
buf->b_vp = i_stream->vnode;
ALLOC_DBG2(("buf->b_vp: 0x%x\n", (u_int)i_stream->vnode));
buf->b_data = (caddr_t) ((u_int) data_area + (j * (u_int)buf_data_size));
ALLOC_DBG2(("b_data: 0x%x\n", (u_int)buf->b_data));
buf->b_iodone = instance_read_done;
buf->b_bufsize = i_stream->buf_data_size;
ALLOC_DBG2(("buf->b_bufsize: %u\n", (u_int) buf->b_bufsize));

/* This variable is introduced to buf by INSTANCE */
buf->iodone_args = i_buf[i];
ALLOC_DBG2(("buf->b_saveaddr: %u\n", (u_int) buf->b_saveaddr));

};

PRINT_BUF(buf);

ALLOC_DBG2(("First mbuf: 0x%x\n", (u_int)mbuf));

/***********************/
/* ALL MBUF STRUCTURES*/
/***********************/

ALLOC_DBG2(("Data_area: 0x%x\n", (u_int)data_area));
/* ALLOC_DBG2(("num_mbuf: %d\n",num_mbuf)); */

for (j = 0; j < num_mbuf; j++)
{

/* ALLOC_DBG(("header mbuf: 0x%x\n", (u_int)mbuf)); */

/* HEADERMBUF */

mbuf->m_type = MT_DATA;
mbuf->m_data = mbuf->m_pktdat;
mbuf->m_flags = M_PKTHDR| M_INST_MBUF;
mbuf->m_len = 0;
mbuf->m_pkthdr.rcvif = NULL;
mbuf->m_pkthdr.len = i_stream->mbuf_data_size;

prev_mbuf = mbuf;
mbuf++;
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/* Link header mbuf and ext mbuf in mbuf chain */

prev_mbuf->m_next = mbuf;
/* ALLOC_DBG(("ext mbuf: 0x%x\n", (u_int)mbuf)); */

/* PACKET MBUF (EXT MBUF) */

mbuf->m_type = MT_DATA;
mbuf->m_flags = M_EXT | M_INST_MBUF;
mbuf->m_data = (caddr_t) ((u_int)data_area +

( j * (u_int)i_stream->mbuf_data_size ));
mbuf->m_len = i_stream->mbuf_data_size;
mbuf->m_next = NULL;
mbuf->m_nextpkt = NULL;
mbuf->m_ext.ext_buf = mbuf->m_data;
mbuf->m_ext.ext_free = instance_send_done;
mbuf->m_ext.ext_type = M_INST_MBUF;
mbuf->m_ext.ext_arg = (void *) i_buf[i];
mbuf->m_ext.ext_prevref = mbuf;
mbuf->m_ext.ext_nextref = mbuf;

mbuf++;
};

PRINT_MBUF_H(prev_mbuf);
PRINT_MBUF_E(prev_mbuf->m_next);

/* Last mbuf pair has not neceserrely the same size as the rest */

if ((last_mbuf_size = (size_t) (u_int)bufsize % (u_int)mbuf_data_size))
{

prev_mbuf->m_pkthdr.len = last_mbuf_size;
(--mbuf)->m_len = last_mbuf_size;

/* Also the last header mbuf must be correct */
(--mbuf)->m_pkthdr.len = last_mbuf_size;
i_stream->last_mbuf_size = last_mbuf_size;

}
else

{
i_stream->last_mbuf_size = 0;

};

ALLOC_DBG2(("Last mbuf: 0x%x\n", (u_int)mbuf));

/* Last_mbuf points to last header mbuf, which is */
/* the one before the last mbuf */
i_buf[i]->last_mbuf = mbuf;

}; /* End ibuf loop */

/* Link the two buffers */
/* Simplyfies jumping from one i_buf to the other */
i_buf[0]->next = i_buf[1];
i_buf[1]->next = i_buf[0];
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/*********************************/
/* SET VALUES IN INSTANCE STREAM*/
/*********************************/

/* Instance buffer */
i_stream->read_ibuf = i_buf[0];
i_stream->send_ibuf = i_buf[0];
i_stream->first_ibuf = i_buf[0];

/* Retur successfully */
*return_stream = i_stream;

ALLOC_DBG(("Success!!!\n"));

return (0);

/*******************************/
/* END IF SUCCESFULLEXECUTION */
/*******************************/

/**********************************/
/* RELEASE POINTERS ETC. IF ERROR*/
/**********************************/

release_file_vnode_socket_and_more:
soo_close(socket_fp, p);

release_file_vnode_and_socket:
/* Release file and reset tables */
ffree(socket_fp);
fdp->fd_ofiles[sock_fdesc] = NULL;

release_file_and_vnode:
/* Close vnode */
vn_close(vnode, file_fp->f_flag, file_fp->f_cred, p);

release_file:
/* Release file and reset tables */
ffree(file_fp);
fdp->fd_ofiles[file_fdesc] = NULL;

ALLOC_DBG(("Error in instance_alloc\n"));

*retval = error;

return (error);

};

B.1.2 sys_instance_free
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/***************************/
/***************************/
/******** SYS_FREE *********/
/***************************/
/***************************/

/* Free an instance stream including both */
/* instance buffers, socket and vnode */

/***************************************** ****** ******* ******* ****** ******* /
/* PARAMETERS */
/* */
/* IN: i_stream = instance stream wich shoud be freed */
/* flags = How free should operate */
/* Possible values: */
/* INSTANCE_NO_WAIT: Free the buffers no matter what */
/* OUT: zero if successfull */
/* */
/* */
/* RULES */
/* */
/* i_stream: Must point to an instance_stream owned by the calling */
/* process. */
/* flags: There is a serious risk the kernel will crash if this flag */
/* is set. Haven’t yet decided how to handle that... */
/* */
/***************************************** ****** ******* ******* ****** ******* /

/* ARGSUSED*/
int
sys_instance_free(p, v, retval)

struct proc *p;
void *v;
register_t *retval;

{
struct sys_instance_free_args /* {

syscallarg(struct instance_stream *) i_stream;
syscallarg(short) flags;

} */ *uap = v;

/* void *buffer; */
struct instance_stream *i_stream;
struct instance_buffer *i_buf;
int error;
int return_error = 0;
int i;
short flags;

/*********************/
/* RETRIVE ARGUMENTS*/
/*********************/

i_stream = SCARG(uap, i_stream);
flags = SCARG(uap, flags);

/*******************/
/* CHECKARGUMENTS*/
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/*******************/

if (i_stream == NULL)
{

/* OBS! No check possible to check if pointer really points to an */
/* INSTANCE buffer yet possible */
/* ERROR*/
FREE_DBG(("Error no stream\n"));
return (EINSTANCE_NO_STREAM);

};

/* SECURITY */
if (i_stream->p != p)

{
/* ERROR*/
FREE_DBG(("Error not owner\n"));
return (EINSTANCE_NOT_OWNER);

};

i_buf = i_stream->first_ibuf;

for (i = 0; i < 2; i++)
{

struct instance_buffer *next_ibuf = NULL;
FREE_DBG(("i: %d\n", i));

if (i == 0) {
next_ibuf = i_buf->next;

};

/* CHECKTHAT THE BUFFER IS FINISHED SENDING OR */
/* READING WAITING TO SEND */

if (!(flags & INSTANCE_NO_WAIT))
{

while ((i_buf->io_pending || i_buf->io_being_called)
&& !(i_buf->error & INSTANCE_FATAL_ERROR))

{
i_buf->error

= i_buf->error | INSTANCE_CLOSING;
FREE_DBG(("Have to wait before freeing...\n"));

/* If I/O Operations is still pending in one of the buffers */
/* and the buffer has no fatal error we wait for the operation */
/* to finish */

tsleep ((void *) i_stream, PRIBIO
, "close_waiting", 50);

};
}

else
{

/* Warn possible sending processes that something is going on! */
i_buf->error
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= i_buf->error | INSTANCE_FATAL_ERROR
| INSTANCE_FORCED_CLOSING;

FREE_DBG(("Setting INSTANCE_FORCED_CLOSING.\n"));
};

/* RELEASE BUFFER AREA */
FREE(i_buf->data, M_INSTANCE);
FREE_DBG2(("ibuf data_area freed\n"));

/* RELEASE INSTANCE BUFFERS*/
FREE(i_buf, M_INSTANCE);
FREE_DBG2(("ibuf freed\n");)

i_buf = next_ibuf;
};

/* CLOSE SOCKET*/
error = soo_close(i_stream->socket_fp, i_stream->p);
if (error)

{
FREE_DBG(("Error when closing socket\n"));

};

/* RELEASE SOCKET*/
ffree(i_stream->socket_fp);
FREE_DBG2(("freed socket fp\n"));

/* CLOSE VNODE*/
error = vn_close(i_stream->vnode, i_stream->file_fp->f_flag,

i_stream->file_fp->f_cred, i_stream->p);
if (error)

{
FREE_DBG(("Error when closing vnode\n"));

};

/* RELEASE FILE */
ffree(i_stream->file_fp);
FREE_DBG2(("Freed file fp\n"));

/* CLEAR THE PROCESS’S FILE DESCRIPTORTABLE */
i_stream->p->p_fd->fd_ofiles[i_stream->socket_ fdesc] = NULL;
i_stream->p->p_fd->fd_ofiles[i_stream->file_fd esc] = NULL;
FREE_DBG2(("File descriptor table cleared\n"));

/* FREE THE INSTANCE STREAM*/
FREE(i_stream, M_INSTANCE);
FREE_DBG2(("istream freed\n"));

return (return_error);
};
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B.1.3 sys_instance_read

/***************************/
/***************************/
/******** SYS_READ*********/
/***************************/
/***************************/

/* Read the required data if not already read. If some of the data */
/* requested is not read, read a whole instance buffer. If requested */
/* data is read already by a previous read call, do nothing */

/******************************************** ******* ****** ******* ******* ***/
/* PARAMETERS */
/* */
/* IN: i_stream = instance stream wich shoud be read */
/* offset = How far we will read */
/* OUT: zero if successfull */
/* */
/* */
/* RULES */
/* */
/* i_stream: Must point to an instance_stream owned by the calling */
/* process. */
/* offset: Must be > 0. */
/* Must be greater than last read offset */
/* The required read size (this offset - last offset) must not */
/* be bigger than the buffer size */
/* */
/******************************************** ******* ****** ******* ******* ***/

/* ARGSUSED*/
int
sys_instance_read(p, v, retval)

struct proc *p;
void *v;
register_t *retval;

{
struct sys_instance_read_args /* {

syscallarg(struct instance_stream *) i_stream;
syscallarg(off_t) offset;

} */ *uap = v;

struct instance_stream *i_stream;
struct instance_buffer *read_ibuf;
off_t arg_offset;
off_t file_offset;
off_t end;
size_t length;
int num_blocks;
int error;
int x;
struct inode *inode;
struct vnode *vnode;
struct buf *buf;
long start_lblk_no;
long end_lblk_no;
long logic_block;
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/*********************/
/* RETRIVE ARGUMENTS*/
/*********************/

i_stream = SCARG(uap, i_stream);
arg_offset = SCARG(uap, offset);

/*******************/
/* CHECKARGUMENTS*/
/*******************/

if (i_stream == NULL)
{

/* OBS! No check possible to check if pointer really points to an */
/* INSTANCE buffer yet possible */
/* ERROR*/
return (0);

};

/************/
/* SECURITY */
/************/

if (i_stream->p != p)
{

/* ERROR*/
return (0);

};

if (istream->read_ibuf->error & INSTANCE_FATAL_ERROR)
{

/* ERROR*/
return (0);

};

if ((arg_offset - i_stream->prev_read_arg_offset) > i_stream->buf_size)
{

/* ERROR*/
/* REQUESTINGA READ LARGERTHAN BUFFERSIZE */
/* BUFFERSIZE MUST BE >= LARGESTREAD */
return (0);

};

/* For use i next read call: */
i_stream->prev_read_arg_offset = arg_offset;

/* If offset already read, do nothing */
file_offset = i_stream->file_fp->f_offset;

if (arg_offset < file_offset)
{

/* We have already read what is requested. Do nothing */
return (0);

}
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/* WE NOWKNOWTHAT WE WILL READ AN INSTANCE BUFFER */
/* CHECKTHAT THE BUFFER IS READY FOR READING BEFOREWE START */
read_ibuf = i_stream->read_ibuf;

x = splimp(); /* Block interrupts while handeling buffer state*/
switch (read_ibuf->state)

{

case INSTANCE_SENDING:
{

/* Still reading, will sleep until done */
read_ibuf->state = INSTANCE_READ_WAITING;
splx(x); /* Release lock */
while (read_ibuf->state == INSTANCE_READ_WAITING)

{
tsleep(read_ibuf, PRIBIO | PCATCH, "read_waiting", 10);

};
/* Continue reading */
/* Fall through */

}

case INSTANCE_READ_OK:
{

read_ibuf->state = INSTANCE_READING;
splx(x);
break;

}

default:
{

/* All other states */
/*ERROR*/
read_ibuf->error = read_ibuf->error | INSTANCE_FATAL_ERROR

| INSTANCE_READ_ERROR;
splx(x); /* Release lock */
return (0);

}
};

/* EVERYTHINGIS OK. WE WILL READ! */

/* Data needed when sending: */
read_ibuf->start_of_data_area = file_offset;

vnode = read_ibuf->vnode;
inode = VTOI(vnode);
buf = read_ibuf->first_buf;

if ( file_offset + i_stream->bufsize > inode->i_ffs_size) {
/* We have reached EOF */
/* We will still read, but must handle this */
end = inode->i_ffs_size - 1;
i_stream->end_of_file = end;

}
else {

end = file_offset + i_stream->bufsize - 1;
};

start_lblk_no = lblkno (i_stream->file_system, file_offset);
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end_lblk_no = lblkno (i_stream->file_system, end);

/* Just to make sure that the i_buf changes state while we are */
/* requesting reads. This _could_ happen if all requested reads */
/* finish while there are still requests not sent. This is not */
/* very likely, but still... */
i_buf->io_pending++;

for (logic_block = start_lblk_no; logic_block <= end_lblk_no;
lblock++, buf++)

{
i_buf->io_pending++;

buf->b_lblkno = logic_block;

/* Logical to physical block mapping */
VOP_BMAP(vnode, logic_block, NULL, &buf->b_blkno, NULL);

/* Call disk driver */
/* When finished, instance_io_done is called */
read_ibuf->io_pending++;
buf->b_flags = (buf->b_flags | B_BUSY | B_CALL | B_READ | B_ASYNC| \

B_MMBUF) & ~B_DONE;
VOP_STRATEGY(buf);

};

/* Finished requesting reads: */
i_buf->io_pending--;

/* CHANGEVALUES AFTER READ */

file_fp->f_offset += i_stream->bufsize;
i_stream->read_ibuf = i_stream->read_ibuf->next;

return (0);
};

B.1.4 sys_instance_send

/***************************/
/***************************/
/******** SYS_SEND*********/
/***************************/
/***************************/

/* Send data from instance stream. Starts at first mbuf after last send */
/* and stops at mbuf containg offset */

/***************************************** ****** ******* ******* ****** ******* /
/* PARAMETERS */
/* */
/* IN: i_stream = instance stream wich shoud be sent */
/* offset = How far we will send */
/* OUT: zero if successfull */
/* */
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/* */
/* RULES */
/* */
/* i_stream: Must point to an instance_stream owned by the calling */
/* process. */
/* offset: Must be > 0. */
/* Must be greater than last sent offset */
/* The data to be sent must have been read, or a call to read */
/* the data must have been sent */
/* The required read size (this offset - last offset) must not */
/* be bigger than the buffer size */
/* The data to be sent can be devided over two instance buffers.*/
/* This requires special handeling. */
/* */
/******************************************** ******* ****** ******* ******* ***/

/* ARGSUSED*/
int
sys_instance_send(p, v, retval)

struct proc *p;
void *v;
register_t *retval;

{
struct sys_instance_send_args /* {

syscallarg(struct instance_stream *) i_stream;
syscallarg(off_t) offset;

} */ *uap = v;

struct instance_stream *i_stream;
struct instance_buffer *send_ibuf;
off_t arg_offset;
int error;
long length;
off_t end_of_file = 0;

/*********************/
/* Retrive arguments */
/*********************/

i_stream = SCARG(uap, i_stream);
arg_offset = SCARG(uap, offset);

/*******************/
/* Fault handeling */
/*******************/

if (i_stream == NULL) {
/* OBS! No check possible to check if pointer really points to an */
/* INSTANCE buffer yet possible */
/* ERROR*/
SEND_DBG(("Error no stream\n"));
return (EINSTANCE_NO_STREAM);

};

/************/
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/* SECURITY */
/************/

if (i_stream->p != p) {

/* ERROR*/
SEND_DBG(("Error not owner\n"));
return (EINSTANCE_NOT_OWNER);

};

send_ibuf = i_stream->send_ibuf;

/*****************/
/* Check for EOF */
/*****************/

if (i_stream->end_of_file &&
((u_int)arg_offset) > ((u_int)i_stream->end_of_file))

{
SEND_DBG2(("EOF reached\n"));
end_of_file = i_stream->end_of_file;
arg_offset = end_of_file;

};

length = arg_offset - i_stream->prev_send_arg_offset;

if (length > i_stream->buf_size)
{

/* ERROR*/
/* REQUESTINGA SEND LARGERTHAN BUFFERSIZE */
/* BUFFERSIZE MUST BE >= LARGESTREAD */
SEND_DBG(("Error arg oversize!\n"));
return (EINSTANCE_ARG_OVERSIZE);

};

if (length < 0)
{

/* ERROR*/
/* REQUESTINGTO SEND A NEGATIVE AMOUNT*/
SEND_DBG(("Error arg undersize!\n"));
return (EINSTANCE_ARG_UNDERSIZE);

};

/* For use i next send call: */
i_stream->prev_send_arg_offset = arg_offset;

error = instance_buffer_send(send_ibuf, arg_offset);

if (end_of_file)
{

SEND_DBG2(("EOF REACHEDONCEMORE\n"));
};

SEND_DBG(("Finished sending\n"));
return (error);
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};

B.1.5 instance_buffer_send

/***********************/
/***********************/
/******** SEND *********/
/***********************/
/***********************/

/* Called from sys_instance_send. Send watherever necessary from a single */
/* instance buffer. If more to send, call itself recursivley with next */
/* instance buffer and how much more to send as parameters */

/******************************************** ******* ****** ******* ******* ***/
/* PARAMETERS */
/* */
/* IN: i_buf = intance buffer from which to send */
/* offset = How far we will aend */
/* OUT: zero if successfull */
/* */
/* */
/* RULES */
/* i_buf : Must point two a instance_buffer. Since this procedure is only */
/* called by sys_instamce_read, it is safe not to check this. */
/* offset: Note that this offset _can_ point outside the end of the */
/* instance buffer. In this case the rest of the buffer is sent */
/* and a recursive call to this procedure is sent with a */
/* pointer to the nex instance buffer. */
/* */
/******************************************** ******* ****** ******* ******* ***/

int
instance_buffer_send(i_buf, arg_offset)

struct instance_buffer *i_buf;
off_t arg_offset;

{
off_t offset;
struct instance_stream *i_stream;
struct mbuf *curr_mbuf; /* Always points two the header mbuf */

/* of the chain to send next. */
struct mbuf *last_mbuf;
struct socket *socket; /* Socket where we send */
int i;
int x;
int s;
int more_sending = 0;
int ibuf_done = 0;
int error = 0;
off_t end_of_file;

SEND_DBG(("Internal send called, ibuf: 0x%x\n", (u_int)i_buf));

i_stream = i_buf->i_stream;

/* Offset into i_buf */
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offset = arg_offset - i_buf->start_of_data_area;

curr_mbuf = i_buf->curr_mbuf;

if (i_stream->mbuf_data_size == 0) {
return (EINSTANCE_DIV_ZERO);

}

i = ((u_int)offset + 1) / i_stream->mbuf_data_size;
SEND_DBG2(("Send until mbuf no: %u\n", i + 1));
i *= 2;

last_mbuf = (i_buf->first_mbuf + i);
SEND_DBG2(("Last mbuf: 0x%x\n", (u_int)last_mbuf));

if (last_mbuf >= i_buf->last_mbuf)
{

/* We have finished sending this ibuf */
ibuf_done = 1;
last_mbuf = i_buf->last_mbuf;
SEND_DBG2(("Last mbuf: 0x%x\n", (u_int)last_mbuf));
SEND_DBG2(("We send the last of this ibuf: 0x%x\n", (u_int)i_buf));

/* Next time we will send from the next ibuf */
SEND_DBG(("send_ibuf = NEXT\n"));
i_stream->send_ibuf = i_buf->next;

/* Clear up i_buf for next send */
i_buf->curr_mbuf = i_buf->first_mbuf;

if ((u_int) offset + 1 > (u_int) i_stream->buf_size)
{

SEND_DBG2(("We will send more than this ibuf\n"));
more_sending = 1;

};
};

if (last_mbuf < curr_mbuf)
{

/* We have already sent what we want to send */
/* do nothing */
SEND_DBG(("Do nothing\n"));
return (0);

};

if (i_stream->end_of_file &&
((i_stream->end_of_file - i_buf->start_of_data_area)

< i_stream->buf_size))
{

size_t last_size;

SEND_DBG2(("EOF REACHEDONCEMORE2\n"));
/* Handle EOF */
SEND_DBG2(("i_stream: 0x%x\n", (u_int)i_stream));
end_of_file = i_stream->end_of_file + 1;
if ((last_size = (end_of_file % i_stream->mbuf_data_size)))

{
struct mbuf *mbuf;
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/* The size of the last mbuf should be less than */
/* mbuf_data_size */
mbuf = last_mbuf;
SEND_DBG2(("last_mbuf: 0x%x, last_size: %d\n", (u_int)mbuf, last_size));
mbuf->m_pkthdr.len = last_size;
mbuf++;
mbuf->m_len = last_size;

};
};

/* EVERYTHINGIS NOWREADY FOR SEND */
/* CHECKTHAT BUFFER IS ALREADYFILLED AND READY FOR SENDING. */
/* IF NOT, WAIT FOR RESD TO FINISH */

SEND_DBG(("Block...\n"));
x = splimp(); /* Block interrupts while handeling buffer state*/

/* Handle buffer state */
switch (i_buf->state)

{

case INSTANCE_READING:
case INSTANCE_SENDING_NOT_LAST:

{
/* Still sending, will sleep until done */
i_buf->state = INSTANCE_SEND_WAITING;
splx(x); /* Release lock */
SEND_DBG2(("ibuf: 0x%x Must sleep\n", (u_int)i_buf));
while (i_buf->state == INSTANCE_SEND_WAITING)

{
tsleep((void *)i_buf, PRIBIO , "send_waiting", 20);

};

i_buf->state = INSTANCE_SEND_OK;

/* ibuf could have changed when reading! */
/* Do recursive call to get all values correct! */
SEND_DBG(("Do recursive call on ibuf 0x%x after sleeping", (u_int)i_buf));
error = instance_buffer_send(i_buf, arg_offset);
SEND_DBG(("Return from recursive call on ibuf 0x%x\n", (u_int)i_buf));
return error;

}

case INSTANCE_SEND_OK:
{

if (ibuf_done)
{

SEND_DBG2(("i_buf: 0x%x Changing state to SENDING\n", (u_int)i_buf));
i_buf->state = INSTANCE_SENDING;

}
else

{
SEND_DBG2(("ibuf: 0x%x Changing state to SENDING_NOT_LAST\n", (u_int)i_buf));
i_buf->state = INSTANCE_SENDING_NOT_LAST;

};
splx(x);
break;

}

default:
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{
/* All other states */
/*ERROR*/
splx(x); /* Release lock */

SEND_DBG(("i_buf: 0x%x ERROR! Wrong state: 0x%x\n",(u_int)i_buf, (u_int) i_buf->state));
return (EINSTANCE_IBUF_STATE);

}
};

SEND_DBG(("Start actual sending\n"));

/*************************/
/* DO THE ACTUAL SENDING */
/*************************/

/* curr_mbuf points to the first header mbuf to send. last_mbuf to the */
/* last header mbuf to send in this instance buffer. There may be more */
/* mbuf to send in the next instance buffer, but this is handled in a */
/* new call to this function with curr_mbuf pointing to the first mbuf */
/* in the next instance buffer, and last_mbuf mbuf to the last mbuf to */
/* send. */
socket = i_stream->socket;
SEND_DBG2(("socket: 0x%x\n", (u_int)socket));

/* Just to make sure that the i_buf changes state while we are */
/* requesting sends. This _could_ happen if all requested sends */
/* finish while there are still requests not sent. This is not */
/* very likely, but still... */
i_buf->io_being_called = 1;

SEND_DBG2(("BEFORE: "));
PRINT_MBUF_H((i_buf->first_mbuf));
PRINT_MBUF_E((i_buf->first_mbuf->m_next));

for (;curr_mbuf <= last_mbuf; curr_mbuf += 2)
{

struct mbuf *mbuf;

mbuf = curr_mbuf;

mbuf++;

curr_mbuf->m_data = curr_mbuf->m_pktdat;
curr_mbuf->m_len = 0;
if ((curr_mbuf == i_buf->last_mbuf) && (i_stream->last_mbuf_size))

{
curr_mbuf->m_pkthdr.len = i_stream->last_mbuf_size;

}
else

{
curr_mbuf->m_pkthdr.len = i_stream->mbuf_data_size;

};

i_buf->io_pending++;

s = splsoftnet(); /* Like "sendit" */

error = (*(socket->so_proto->pr_usrreq))
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(socket, PRU_SEND, curr_mbuf, NULL ,NULL ,i_stream->p);

splx(s);

};

/* Finished requesting sends: */

x = splimp(); /* Block interrupts */
i_buf->io_being_called = 0;

if (i_buf->io_pending == 0)
{

INSTANCE_IO_DONE(i_buf, x);
}

else
{

splx(x);
};

SEND_DBG2(("AFTER: "));
PRINT_MBUF_H((i_buf->first_mbuf));
PRINT_MBUF_E((i_buf->first_mbuf->m_next));

/* Setting values before next sendcall */
if (more_sending)

{

SEND_DBG2(("Recursive call\n"));
error = instance_buffer_send(i_stream->send_ibuf, arg_offset);

SEND_DBG(("Last sending\n"));

}
else if (!ibuf_done)

{
/* We have already sent curr_mbuf, */
/* so we will not send the same next time */
i_buf->curr_mbuf = curr_mbuf;

};

return (error);
};

B.1.6 instance_read_done

/*************************/
/*************************/
/******** IO_DONE ********/
/*************************/
/*************************/

/*************************/
/* READ_DONE */
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/*************************/

void
instance_read_done (buf)

struct buf *buf;
{

struct instance_buffer *i_buf;
int x;

i_buf = (struct instance_buffer *) buf->iodone_args;
IODONE_DBG(("read done called, i_buf:%x!\n", (u_int)i_buf));
IODONE_DBG(("read done called, io_pending:%d!\n", i_buf->io_pending));

i_buf->io_pending--;
IODONE_DBG(("after --, io_pending:%d!\n", i_buf->io_pending));

x = splimp(); /* block */

if (i_buf->io_pending == 0 && i_buf->io_being_called == 0)
{

INSTANCE_IO_DONE(i_buf, x);
};

IODONE_DBG(("(read)makro done, io_pending:%d!\n", i_buf->io_pending));

return;
};

B.1.7 instance_send_done

/*************************/
/* SEND_DONE */
/*************************/

void
instance_send_done (ext_buf, ext_size, arg_i_buf)

caddr_t ext_buf;
u_int ext_size;
void *arg_i_buf;

{
struct instance_buffer *i_buf;
int x;

IODONE_DBG(("send done called!\n"));

i_buf = (struct instance_buffer *) arg_i_buf;

IODONE_DBG(("send done called, io_pending:%d!\n", i_buf->io_pending));

i_buf->io_pending--;
IODONE_DBG(("after --, io_pending:%d!\n", i_buf->io_pending));

x = splimp(); /* block */

if (i_buf->io_pending == 0 && i_buf->io_being_called == 0)
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{
INSTANCE_IO_DONE(i_buf, x);

}
else

{
splx(x);

};

IODONE_DBG(("(send)makro done, io_pending:%d!\n", i_buf->io_pending));

return;
};

#endif /* ifdef INSTANCE */

B.2 instance_syscalls.h

/******************************************** ******* ****** ******* ******* *****/
/* instance_syscalls.h */
/* */
/* (C) 2000 Espen Jorde */
/* */
/* This is free software; you can redistribute it and/or */
/* modify it under the terms of the GNU Library General Public License as */
/* published by the Free Software Foundation; either version 2 of the */
/* License, or (at your option) any later version. */
/* */
/* This file is distributed in the hope that it will be useful, */
/* but WITHOUTANY WARRANTY;without even the implied warranty of */
/* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU */
/* Library General Public License for more details. */
/* */
/* You should have received a copy of the GNU Library General Public */
/* License along with the GNU C Library; see the file COPYING.LIB. If not, */
/* write to the Free Software Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330,*/
/* Boston, MA 02111-1307, USA. */
/* */
/******************************************** ******* ****** ******* ******* *****/

#ifdef INSTANCE
#ifndef INSTANCE_SYSCALL_H
#define INSTANCE_SYSCALL_H
\end{verbatim
\end{scriptsize}

\subsection{Include files}
\begin{scriptsize}
\begin{verbatim}
/**********************/
/* INCLUDES */
/**********************/

#ifdef _KERNEL

#include "opt_compat_netbsd.h"



B.2. INSTANCE_SYSCALLS.H 151

#include "opt_compat_43.h"
#include <sys/types.h>
#include <sys/param.h>
#include <sys/systm.h>
#include <sys/dkstat.h>
#include <sys/callout.h>
#include <sys/kernel.h>
#include <sys/proc.h>
#include <sys/resourcevar.h>
#include <sys/signalvar.h>
#include <vm/vm.h>
#include <sys/sysctl.h>
#include <sys/timex.h>
#include <sys/sched.h>
#include <sys/dirent.h>
#include <sys/file.h>
#include <sys/filedesc.h>
#include <sys/kernel.h>
#include <sys/malloc.h>
#include <sys/mbuf.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/mount.h>
#include <sys/namei.h>
#include <sys/param.h>
#include <sys/protosw.h>
#include <sys/proc.h>
#include <sys/queue.h>
#include <sys/socket.h>
#include <sys/socketvar.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/syscallargs.h>
#include <sys/sysctl.h>
#include <sys/systm.h>
#include <sys/uio.h>
#include <sys/vnode.h>
#include <ufs/ufs/quota.h>
#include <ufs/ufs/inode.h>
#include <ufs/ffs/fs.h>
#include <uvm/uvm_extern.h>
#include <vm/vm.h>
#include <net/if.h>
#include <netinet/in.h>
#include <netinet/in_systm.h>
#include <netinet/ip.h>
#include <netinet/ip_var.h>
#include <netinet/tcp.h>
#include <netinet/udp.h>
#include <netinet/tcpip.h>
#include <netinet/in_pcb.h>
#include <netinet/udp_var.h>
#include <sys/syslog.h>
#include <vm/vm_kern.h>

B.2.1 Defenitions

#ifndef INSTANCE_BLOCK_SIZE
#define INSTANCE_BLOCK_SIZE 65536
#endif
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#ifndef INSTANCE_MTU
#define INSTANCE_MTU1500
#endif

\subsection{Macros}
\begin{scriptsize}
\begin{verbatim}
/****************/
/****************/
/**** MACROS****/
/****************/
/****************/

struct instamce_stream ;
struct instance_buffer ;

/************************/
/*** INSTANCE_IO_DONE***/
/************************/

#define INSTANCE_IO_DONE(i_buf, x) \
\

switch ((i_buf)->state) \
{ \

\
case INSTANCE_READING: \
case INSTANCE_SENDING_NOT_LAST: \

{ \
(i_buf)->state = INSTANCE_SEND_OK; \
splx(x); \
break; \

} \
\

case INSTANCE_SENDING: \
{ \

(i_buf)->state = INSTANCE_READ_OK; \
splx(x); \
break; \

} \
\

case INSTANCE_READ_WAITING: \
{ \

i_buf->state = INSTANCE_READ_OK; \
splx(x); \
wakeup (((void *)i_buf)); \
break; \

} \
\

case INSTANCE_SEND_WAITING: \
{ \

i_buf->state = INSTANCE_SEND_OK; \
splx(x); \
wakeup (((void *)i_buf)); \
break; \

} \
\

default: \
{ \

/* All other states */ \
/*ERROR*/ \
(i_buf)->error = ((i_buf)->error | INSTANCE_FATAL_ERROR); \
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splx(x); \
break; \

} \
}; \

x = splimp(); \
if ((i_buf)->error & INSTANCE_CLOSING) \

{ \
splx(x); \

wakeup ((void *)(i_buf)->i_stream); \
} \

else \
{ \

splx(x); \
};

B.2.2 Other definirions

/****************************/
/****** DEBUGMESSAGES******/
/****************************/
#define _STREAM_DBG0
#define _ALLOC_DBG0
#define _ALLOC_DBG20
#define _FREE_DBG0
#define _FREE_DBG20
#define _READ_DBG0
#define _READ_DBG20
#define _SEND_DBG0
#define _SEND_DBG20
#define _IODONE_DBG0
#define _IODONE_DBG20
#define _PRINT_MBUF_H 0
#define _PRINT_MBUF_E 0
#define _PRINT_BUF 0

#if _STREAM_DBG== 1
#define STREAM_DBG(text) \
{ \

printf("instance: "); \
printf text; \

}
#else
#define STREAM_DBG(text)
#endif

#if _ALLOC_DBG== 1
#define ALLOC_DBG(text) \
{ \

printf("i_alloc: "); \
printf text; \

}
#else
#define ALLOC_DBG(text)
#endif

#if _ALLOC_DBG2== 1
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#define ALLOC_DBG2(text) \
{ \

printf("i_alloc: "); \
printf text; \

}
#else
#define ALLOC_DBG2(text)
#endif

#if _FREE_DBG== 1
#define FREE_DBG(text) \
{ \

printf("i_free: "); \
printf text; \

}
#else
#define FREE_DBG(text)
#endif

#if _FREE_DBG2== 1
#define FREE_DBG2(text) \
{ \

printf("i_free: "); \
printf text; \

}
#else
#define FREE_DBG2(text)
#endif

#if _READ_DBG== 1
#define READ_DBG(text) \
{ \

printf("i_read: "); \
printf text; \

}
#else
#define READ_DBG(text)
#endif

#if _READ_DBG2== 1
#define READ_DBG2(text) \
{ \

printf("i_read: "); \
printf text; \

}
#else
#define READ_DBG2(text)
#endif

#if _SEND_DBG== 1
#define SEND_DBG(text) \
{ \

printf("i_send: "); \
printf text; \

}
#else
#define SEND_DBG(text)
#endif
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#if _SEND_DBG2== 1
#define SEND_DBG2(text) \
{ \

printf("i_send: "); \
printf text; \

}
#else
#define SEND_DBG2(text)
#endif

#if _IODONE_DBG== 1
#define IODONE_DBG(text) \
{ \

printf("io_done: "); \
printf text; \

}
#else
#define IODONE_DBG(text)
#endif

#if _IOSONE_DBG2== 1
#define IODONE_DBG2(text) \
{ \

printf("io_done: "); \
printf text; \

}
#else
#define IODONE_DBG2(text)
#endif

#if _PRINT_MBUF_H == 1
#define PRINT_MBUF_H(m) \
{ \

printf("mbuf: 0x%x\n", (u_int) m); \
printf("mbuf.m_next: 0x%x\n", (u_int)m->m_next); \
printf("mbuf.m_nektpkt: 0x%x\n", (u_int)m->m_nextpkt); \
printf("mbuf.m_data: 0x%x\n", (u_int)m->m_data); \
printf("mbuf.m_len: %d\n", m->m_len); \
printf("mbuf.m_type: 0%o\n", (u_int)m->m_type); \
printf("mbuf.m_flags: 0x%x\n", (u_int)m->m_flags); \
printf("mbuf.m_pkthdr.rcvif: 0x%x\n", (u_int)m->m_pkthdr.rcvif); \
printf("mbuf.m_pkthdr.len: 0x%x\n", (u_int)m->m_pkthdr.len); \

\
/* make sure the writing is done... */ \
tsleep((void *) m, PRIBIO | PCATCH, "", 50); \

\
};
#else
#define PRINT_MBUF_H(m)
#endif

#if _PRINT_MBUF_E == 1
#define PRINT_MBUF_E(m) \
{ \

printf("mbuf: 0x%x\n", (u_int) m); \
printf("mbuf.m_next: 0x%x\n", (u_int)m->m_next); \
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printf("mbuf.m_nektpkt: 0x%x\n", (u_int)m->m_nextpkt); \
printf("mbuf.m_data: 0x%x\n", (u_int)m->m_data); \
printf("mbuf.m_len: %d\n", m->m_len); \
printf("mbuf.m_type: 0%o\n", (u_int)m->m_type); \
printf("mbuf.m_flags: 0x%x\n", (u_int)m->m_flags); \
printf("mbuf.m_ext.ext_buf: 0x%x\n", (u_int)m->m_ext.ext_buf); \
printf("mbuf.m_ext.ext_free: 0x%x\n", (u_int)m->m_ext.ext_free); \
printf("mbuf.m_ext.ext_type: %d\n", m->m_ext.ext_type); \
printf("mbuf.m_ext.ext_arg: 0x%x\n", (u_int)m->m_ext.ext_arg); \
printf("mbuf.m_ext.ext_prevref: 0x%x\n", (u_int)m->m_ext.ext_prevref); \
printf("mbuf.m_ext.ext_nextref: 0x%x\n", (u_int)m->m_ext.ext_nextref); \

\
/* make sure the writing is done... */ \
tsleep((void *) m, PRIBIO | PCATCH, "", 50); \

\
};
#else
#define PRINT_MBUF_E(m)
#endif

#if _PRINT_BUF == 1
#define PRINT_BUF(b) \
{ \

printf("buf: 0x%x\n", (u_int) b); \
printf("buf.b_dev: 0x%x\n", (u_int)b->b_dev); \
printf("buf.b_error: 0x%x\n", (u_int)b->b_error); \
printf("buf.b_resid : 0x%x\n", (u_int)b->b_resid ); \
printf("buf.b_dirtyoff: %d\n", (u_int)b->b_dirtyoff); \
printf("buf.b_dirtyend: %d\n", (u_int)b->b_dirtyend); \
printf("buf.b_validoff: %d\n", (u_int)b->b_validoff); \
printf("buf.b_validend: %d\n", (u_int)b->b_validend); \
printf("buf.b_rcred: %d\n", (u_int)b->b_rcred); \
printf("buf.b_wcred: %d\n", (u_int)b->b_wcred); \
printf("buf.b_proc: %d\n", (u_int)b->b_proc); \
printf("buf.b_bcount: %d\n", (u_int)b->b_bcount); \
printf("buf.b_vp: 0x%x\n", (u_int)b->b_vp); \
printf("buf.b_data: 0x%x\n", (u_int)b->b_data); \
printf("buf.b_iodone: 0x%x\n", (u_int)b->b_iodone); \
printf("buf.b_flags: 0x%x\n", (u_int)b->b_flags); \
printf("buf.b_bufsize: 0x%x\n", (u_int)b->b_bufsize); \
printf("buf.iodone_args: 0x%x\n", (u_int)b->iodone_args); \

\
/* make sure the writing is done... */ \
tsleep((void *) b, PRIBIO | PCATCH, "", 50); \

};

#else
#define PRINT_BUF(b)
#endif

B.2.3 External structs

/************************/
/* EXTERNALSTRUCTS */
/************************/

extern struct fileops socketops; /* Pointer to operations on files */
extern struct fileops vnops; /* Pointer to operations on files */
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B.2.4 Function Prototypes

/*****************************/
/*****************************/
/**** FUNCTION PROTOTYPES****/
/*****************************/
/*****************************/

int instance_buffer_send __P((struct instance_buffer *, off_t));
void instance_read_done __P((struct buf *));
void instance_send_done __P((caddr_t, u_int, void *));

#endif /* ifdef _KERNEL */

B.2.5 Flags

/**************************/
/* FLAGS */
/**************************/

/* FLAGS FOR INSTANCE BUFFER STATE */

#define INSTANCE_READ_OK 0x0001
#define INSTANCE_READ_WAITING 0x0002
#define INSTANCE_READING 0x0004
#define INSTANCE_SEND_OK 0x0008
#define INSTANCE_SEND_WAITING 0x0010
#define INSTANCE_SENDING 0x0020
#define INSTANCE_SENDING_NOT_LAST0x0040

/* ERRORFLAGS */

#define INSTANCE_CLOSING 0x0001
#define INSTANCE_FATAL_ERROR 0x1000
#define INSTANCE_READ_ERROR 0x2000
#define INSTANCE_SEND_ERROR 0x4000
#define INSTANCE_FORCED_CLOSING0x0002

/* FLAGS USED WHENCALLING FREE */

#define INSTANCE_NO_WAIT 0x0001

/* RETURNVALUES */
#define EINSTANCE_NOT_OWNER 1
#define EINSTANCE_FREE_NOT_COMPLETE 2
#define EINSTANCE_NO_STREAM 3
#define EINSTANCE_IBUF_FATAL 4
#define EINSTANCE_ARG_OVERSIZE 5
#define EINSTANCE_ARG_UNDERSIZE 6
#define EINSTANCE_WRONG_SOCK_FAMILY 7
#define EINSTANCE_FILE_ALLOC 8
#define EINSTANCE_VNODE_OPEN 9
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#define EINSTANCE_SOCK_ALLOC 10
#define EINSTANCE_SOCK_CREATE 11
#define EINSTANCE_SOCK_ARGS 12
#define EINSTANCE_SOCONNECT 13
#define EINSTANCE_STREAM_ALLOC 14
#define EINSTANCE_BUFFER_ALLOC 15
#define EINSTANCE_IBUF_ALLOC 16
#define EINSTANCE_IBUF_STATE 17
#define EINSTANCE_EOF 18
#define EINSTANCE_NO_FILE 19
#define EINSTANCE_NO_ADDRESS 20
#define EINSTANCE_DIV_ZERO 21

/***********************/
/* INTERNAL STRUCTS */
/***********************/

struct instamce_stream ;

B.2.6 struct instance_buffer

/*************************/
/*************************/
/**** INSTANCE BUFFER ****/
/*************************/
/*************************/

struct instance_buffer {

/* GENERAL*/

struct instance_stream *i_stream; /* Owner */
struct instance_buffer *next; /* Next instance_buffer */
void *data; /* Pointer to the data area */

short state; /* State of buffer */
short error; /* Error flags */
int io_pending; /* Number of I/O operations pending */
int io_being_called; /* TRUE if I/O operatrions are beeing */

/* called*/

/* bufs for READING */

struct buf *first_buf; /* Pointer to the first buf */

/* mbufs for SENDING */

struct mbuf *first_mbuf; /* Pointer to the first mbuf */
struct mbuf *curr_mbuf; /* Pointer to the next mbuf to send */
struct mbuf *last_mbuf; /* Pointer to the last mbuf */

off_t start_of_data_area; /* File offset corresponding to */
/* the start of the data area. */

};
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B.2.7 struct instance_stream

/*************************/
/*************************/
/**** INSTANCE STREAM****/
/*************************/
/*************************/

struct instance_stream {

/* GENERAL*/
struct proc *p; /* Owner of the instance_buffer */
int buf_size; /* size of data-area */
off_t end_of_file; /* Set to end of file when reached */

/* Else Zero */

/* INSTANCE BUFFERS*/

struct instance_buffer *first_ibuf; /* The instance buffers */
struct instance_buffer *read_ibuf; /* Current READ i_buf */
struct instance_buffer *send_ibuf; /* Current SEND i_buf */

/* FILE HANDLING */

struct file *file_fp; /* Pointer to file beeing bufferd */
struct vnode *vnode; /* Vnode */
int file_fdesc; /* Index in process’s descriptor table */
struct fs *file_system; /* File system */

int num_buf; /* number of buf structures */
off_t prev_read_arg_offset; /* End of previous _requested_ read. */
int buf_data_size; /* Amount of data buffered by each buf */

/* SOCKETHANDLING */

struct sockaddr_in *addr; /* Address we are Sending to */
struct socket *socket; /* Socket for sending */
struct file *socket_fp; /* Socket file pointer */
int socket_fdesc; /* Index in process’s descriptor table */

int num_mbuf; /* Number of mbufs */
off_t prev_send_arg_offset; /* End of previous _requested_ send. */
int mbuf_data_size; /* Amount of data buffered by each mbuf */
int last_mbuf_size; /* The size of the last mbuf can differ

From the others */
};
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B.3 Endringer andre stederi kjer nenskildekode

B.3.1 mbuf.h

I mbuf.h er flaggetM_NODELETElagt til for å signalisereat m_freem ikke skal
slettedennembuf -en.Vi inkludererdelerav mbuf.h :

/* mbuf flags */

#define M_EXT 0x0001 /* has associated external storage */

#define M_PKTHDR 0x0002 /* start of record */

#define M_EOR 0x0004 /* end of record */

#define M_CLUSTER 0x0008 /* external storage is a cluster */

/* INSTANCE INCLUDED FLAGS */

#define M_NODELETE 0x0010 /* This mbuf should not be */

/* freed after use */@

/* mbuf pkthdr flags, also in m_flags */

#define M_BCAST 0x0100 /* send/received as link-level broadcast */

#define M_MCAST 0x0200 /* send/received as link-level multicast */

#define M_CANFASTFWD0x0400 /* used by filters to indicate */

/* packet can be fast-forwarded */

#define M_LINK0 0x1000 /* link layer specific flag */

#define M_LINK1 0x2000 /* link layer specific flag */

#define M_LINK2 0x4000 /* link layer specific flag */

B.3.2 buf.h

I buf.h harvi føyd til envoid * peker for å inneholdeet argumenttil I/O-Done
funksjonenvår. Vi inkludererdendelenav mbuf.h somviserbuf strukturen:

/*
* The buffer header describes an I/O operation in the kernel.
*/

struct buf {
LIST_ENTRY(buf) b_hash; /* Hash chain. */
LIST_ENTRY(buf) b_vnbufs; /* Buffer’s associated vnode. */
TAILQ_ENTRY(buf) b_freelist /* Free list position if not active. */
struct buf *b_actf, **b_actb; /* Device driver queue when active. */
struct proc *b_proc; /* Associated proc; NULL if kernel. */
volatile long b_flags /* B_* flags. */
int b_error; /* Errno value. */
long b_bufsize; /* Allocated buffer size. */
long b_bcount; /* Valid bytes in buffer. */
long b_resid; /* Remaining I/O. */
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dev_t b_dev; /* Device associated with buffer. */
struct {

caddr_t b_addr; /* Memory, superblocks, indirect etc. */
} b_un;
void *b_saveaddr; /* Original b_addr for physio. */
daddr_t b_lblkno; /* Logical block number. */
daddr_t b_blkno; /* Underlying physical block number. */

/* Function to call upon completion. */
void (*b_iodone) __P((struct buf *));

void *iodone_args; /* Added by INSTANCE */

struct vnode *b_vp; /* Device vnode. */
int b_dirtyoff; /* Offset in buffer of dirty region. */
int b_dirtyend; /* Offset of end of dirty region. */
struct ucred *b_rcred; /* Read credentials reference. */
struct ucred *b_wcred; /* Write credentials reference. */
int b_validoff; /* Offset in buffer of valid region. */
int b_validend; /* Offset of end of valid region. */
off_t b_dcookie; /* Offset cookie if dir block */

};

B.3.3 m_freem

I filenuipc_mbuf.c erprosedyrenm_freem endretfor åhåndtereflaggetM_INST_MBUF. mbuf -
ermeddetteflaggetskalikke frigjøres,meniodoneskalkalles.

void
m_freem(m)

struct mbuf *m;
{

struct mbuf *n;

if (m == NULL)
return;

if (m->m_flags & M_NODELETE)
return;

;

do {
MFREE(m, n);
m = n;

} while (m);
}

B.3.4 udp_output

udp_output er enfunksjoni filen udp_usrreq.c .
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udp_output(m, va_alist)
struct mbuf *m;
va_dcl

{
register struct inpcb *inp;
register struct udpiphdr *ui;
register int len = m->m_pkthdr.len;
int error = 0;
va_list ap;

va_start(ap, m);
inp = va_arg(ap, struct inpcb *);
va_end(ap);

/*
* Calculate data length and get a mbuf
* for UDP and IP headers.
*/

/* CHANGED BY ESPEN JORDE 2000 */
/* FOR USE WITH FIXED ALLOCATED MBUF’S */
if (!(m->m_flags & M_INST_MBUF))

{
M_PREPEND(m, sizeof(struct udpiphdr), M_DONTWAIT);
if (m == 0) {
error = ENOBUFS;

goto release;
}

}
else

int len;

len = sizeof(struct udpiphdr);
if (len < MHLEN)

MH_ALIGN(m, len);
m->m_len = len;

;
/* END OF INSTANCE RELATED CODE */

/*
* Compute the packet length of the IP header, and
* punt if the length looks bogus.
*/

if ((len + sizeof(struct udpiphdr)) > IP_MAXPACKET) {
error = EMSGSIZE;
goto release;

}

/*
* Fill in mbuf with extended UDP header
* and addresses and length put into network format.
*/

ui = mtod(m, struct udpiphdr *);
bzero(ui->ui_x1, sizeof ui->ui_x1);
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ui->ui_pr = IPPROTO_UDP;
ui->ui_len = htons((u_int16_t)len + sizeof (struct udphdr));
ui->ui_src = inp->inp_laddr;
ui->ui_dst = inp->inp_faddr;
ui->ui_sport = inp->inp_lport;
ui->ui_dport = inp->inp_fport;
ui->ui_ulen = ui->ui_len;

/*
* Stuff checksum and output datagram.
*/

ui->ui_sum = 0;
if (udpcksum) {

if ((ui->ui_sum = in_cksum(m, sizeof (struct udpiphdr) + len)) == 0)
ui->ui_sum = 0xffff;

}
((struct ip *)ui)->ip_len = sizeof (struct udpiphdr) + len;
((struct ip *)ui)->ip_ttl = inp->inp_ip.ip_ttl; /* XXX */
((struct ip *)ui)->ip_tos = inp->inp_ip.ip_tos; /* XXX */
udpstat.udps_opackets++;
return (ip_output(m, inp->inp_options, &inp->inp_route,

inp->inp_socket->so_options & (SO_DONTROUTE| SO_BROADCAST),
inp->inp_moptions));

release:
m_freem(m);
return (error);

}

B.4 Programmer for å testethr oughput

Detteerto av programmenebrukt til å testehastighetentil INSTANCE-bufferne.Deandreprogrammeneerbygget
oversammelest.

B.4.1 instance_test.c

#include <stdio.h>
#include <sys/instance_syscalls.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/time.h>
#include <errno.h>

int
main(int argc, char *argv[])
{

struct sockaddr_in *address;
char *filename;
struct instance_stream *i_stream;
int error, end = 0;
short port = 9876;
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long ip_address;
int i, j;
size_t bufsize;
size_t readsize;
size_t sendsize;

struct timeval tv, tv2;
time_t t;
long m;
float f1, f2, f3;

if(argc!=4)
{

printf("Usage: %s serveraddr serverport\n\n", argv[0]);
exit(1);

};

bufsize = 1024 * atoi(argv[1]);
readsize = 1024 * atoi(argv[2]);
sendsize = 1024 * atoi(argv[3]);

address = (struct sockaddr_in *) malloc ( sizeof (struct sockaddr_in));
filename = (char *) malloc (64);
ip_address = 0xc0a80001; /* HARALD */
/* ip_address = 0x7f000001; LOOPBACK*/

bzero(address, sizeof (address));
address->sin_family = AF_INET;
address->sin_port = htons(port);
address->sin_addr.s_addr = htonl(ip_address);

filename = "/mars2/BIGALIVE.mp3";

gettimeofday(&tv, NULL);
error = instance_alloc(filename, address, bufsize, &i_stream);
error = instance_read(i_stream, readsize -1);

for (i=1; !end ; i++)
{

if (error) end = 1;

error = instance_send(i_stream, (i * sendsize)-1);
if (!error)

{
error = instance_read(i_stream, (((i+1) * readsize)- 1));

};

};

error = instance_free(i_stream, 0);

gettimeofday(&tv2, NULL);

t = tv2.tv_sec - tv.tv_sec;
m = tv2.tv_usec - tv.tv_usec;

if (m < 0)
{

m = 0 - m;
t--;

};
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f1 = t;
f2 = m;
f2 = f2 / 1000000;
f1 = f1 + f2;

printf(", %.3f\n", f1);

}

B.4.2 tradisjonell_test.c

#include <stdio.h>
#include <sys/instance_syscalls.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/uio.h>
#include <unistd.h>

#include <stdlib.h>
#include <netdb.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <errno.h>

int
main(int argc, char *argv[])
{

struct sockaddr_in *address;
char *filename;
struct instance_stream *i_stream;
int error;
short port = 9876;
long ip_address;
size_t bufsize;
size_t sendsize;
int fd, sfd;
void *buffer;
size_t readsize;
int i, j, c, lastsize;
int retval;

u_int64_t end;
struct timeval tv, tv2;
time_t t;
long m;
float f;
float f1, f2, f3;

if(argc!=4)
{

printf("Usage: %s serveraddr serverport\n\n", argv[0]);
exit(1);
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};

bufsize = 1024 * atoi(argv[1]);
readsize = 1024 * atoi(argv[2]);
sendsize = atoi(argv[3]);

address = (struct sockaddr_in *) malloc ( sizeof (struct sockaddr_in));
filename = (char *) malloc (64);
ip_address = 0xc0a80001; /* harald */

bzero(address, sizeof (address));

address->sin_family = AF_INET;
address->sin_port = htons(port);
address->sin_addr.s_addr = htonl(ip_address);

filename = "/mars2/BIGALIVE.mp3";

gettimeofday(&tv, NULL);

buffer = (void *) malloc (bufsize);

if (!(fd = open(filename, O_RDONLY, 0)))
{

printf("Can’t open file\n\n");
exit(1);

};

if ((sfd = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM,0)) < 0) {
printf("Can’t create datagram socket\n\n");
exit(1);

}

if (connect(sfd, (struct sockaddr *) address, sizeof(*address)) < 0)
{

printf("ERROR: connect failed on socket %d\n", sfd);
exit(1);

}

retval = 1;

while (retval > 0)
{

retval = read(fd, buffer, readsize);
if (retval == -1)

{
exit(0);

};

c = retval / sendsize;
if ((lastsize = retval % sendsize))

{
c++;

};

for (i = 0; i < (c-1); i++)
{

error = sendto(sfd, buffer + i * sendsize, sendsize, 0, NULL, 0);
while (error != sendsize)

{
error = sendto(sfd, buffer + i * sendsize, sendsize,
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0, NULL, 0);
};

};

error = sendto(sfd, buffer + i * sendsize, lastsize, 0, NULL, 0);
while (error != lastsize)

{
error = sendto(sfd, buffer + i * sendsize, lastsize,

0, NULL, 0);
};

};

close(fd);
close(sfd);
free(address);
free(filename);
free(buffer);

gettimeofday(&tv2, NULL);

t = tv2.tv_sec - tv.tv_sec;
m = tv2.tv_usec - tv.tv_usec;

if (m < 0)
{

m = 0 - m;
t--;

};

f1 = t;
f2 = m;
f2 = f2 / 1000000;
f1 = f1 + f2;

printf("%d, %.3f\n", atoi(argv[1]), f1);

}
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Tillegg C

Målinger

I dettekapitlet har vi samletflere måleresultaterfra testerpå implementasjonen
vår. Dett er mentsombakgrunnsmaterialefor å sedetaljenei måleresultatenesom
blir presenterti kapittel9

169
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C.1 Tradisjonelle systemkallover 100Mb/snettverk
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Figur C.1:Tradisjonellesystemkallover100Mb/snettverk.

Size(kB) ¸ ¹ (s) º¹ (s) min(t) (s) max(t) (s) ¸» (Mb/s) º» (Mb/s) min(d) (s) max(d) (s)
1 116.16 116.05 116.01 116.94 N/A N/A N/A N/A
2 116.32 116.11 116.02 117.00 N/A N/A N/A N/A
4 116.25 116.18 116.12 116.83 N/A N/A N/A N/A
8 116.25 116.17 116.07 116.83 N/A N/A N/A N/A

16 117.49 117.45 117.36 117.81 N/A N/A N/A N/A
32 7606.40 7605.01 6950.16 8264.05 N/A N/A N/A N/A
64

128
256
512

1024
2048

TabellC.1:Tradisjonellesystemkallover100Mb/snettverk.
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C.2 I NSTANCE-buffereover 100Mb/snettverk
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Figur C.2: INSTANCE-buffereover 100Mb/snettverk.

Size(kB) ¸ ¹ (s) º¹ (s) min(t) (s) max(t) (s) ¸» (Mb/s) º» (Mb/s) min(d) (s) max(d) (s)
1 357,65 357,74 357,01 358,86 48,11 48,10 47,95 48,20
2 357,37 357,25 357,03 358,16 48,15 48,17 48,04 48,19
4 349,42 349,33 349,27 349,68 49,24 49,26 49,21 49,27
8 337,50 337,50 337,49 337,51 50,98 50,98 50,98 50,99

16 317,44 317,34 317,32 317,68 54,21 54,22 54,17 54,23
32 272,02 272,02 272,01 272,02 63,26 63,26 63,26 63,26
64 234,61 234,32 234,18 236,27 73,34 73,43 72,83 73,48

128 183,57 183,25 183,24 185,02 93,74 93,90 93,00 93,90
256 308,38 307,43 306,02 313,36 55,80 55,97 54,91 56,23
512 4,05 4,01 4,01 4,27 N/A N/A N/A N/A

1024 4,00 4,01 4,00 4,01 N/A N/A N/A N/A
2048 4,00 4,01 4,00 4,01 N/A N/A N/A N/A

TabellC.2: INSTANCE-buffereover 100Mb/snettverk.
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C.3 Tradisjonelle systemkalltil loopbackadresse
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Figur C.3:Tradisjonellesystemkalltil loopbackadresse.

Size(kB) ¸ ¹ (s) º¹ (s) min(t) (s) max(t) (s) ¸» (Mb/s) º» (Mb/s) min(d) (s) max(d) (s)
1 145,64 146,12 144,20 146,45 118,15 117,76 117,50 119,33
2 117,06 116,82 116,15 118,55 147,00 147,29 145,14 148,15
4 116,44 116,25 116,21 116,76 147,78 148,02 147,37 148,07
8 116,11 116,12 116,08 116,12 148,20 148,19 148,18 148,23

16 117,27 117,13 117,12 117,83 146,73 146,91 146,03 146,91
32 117,26 117,11 117,10 117,88 146,74 146,94 145,98 146,94
64 117,09 117,09 117,05 117,13 146,96 146,95 146,91 147,01

128 116,25 116,07 116,02 117,01 148,02 148,25 147,06 148,32
256 134,79 135,01 134,01 135,86 127,66 127,45 127,65 128,40
512 150,64 150,51 150,17 151,50 114,23 114,33 113,58 114,59

1024 157,31 157,24 157,13 157,78 109,38 109,43 109,06 109,51
2048 159,35 159,32 159,07 159,75 107,98 108,00 107,71 108,17

TabellC.3:Tradisjonellesystemkalltil loopbackadresse.
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C.4 I NSTANCE-buffere til loopbackadresse
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Figur C.4: INSTANCE-bufferetil loopbackadresse.

Size(kB) ¸ ¹ (s) º¹ (s) min(t) (s) max(t) (s) ¸» (Mb/s) º» (Mb/s) min(d) (s) max(d) (s)
1 131,46 131,30 131,21 132,04 130,90 131,05 130,32 131,14
2 128,06 128,15 127,01 128,86 134,37 134,28 133,53 135,48
4 126,11 126,12 126,00 126,17 136,45 136,43 136,39 136,56
8 125,30 125,18 125,11 125,80 137,32 137,46 136,78 137,53

16 124,35 124,27 124,23 124,70 138,38 138,47 137,99 138,51
32 124,48 124,37 124,35 124,66 138,23 138,35 138,03 138,38
64 124,15 124,15 124,15 124,16 138,60 138,60 138,59 138,60

128 122,11 122,11 122,10 122,12 140,92 140,92 140,91 140,93
256 281,46 281,29 281,16 282,19 61,13 61,17 60,98 61,20
512 203,35 203,29 203,21 203,66 84,62 84,64 84,49 84,68

1024 159,17 159,17 159,15 159,21 108,10 108,11 108,08 108,12
2048 141,27 141,12 141,10 141,85 121,81 121,93 121,30 121,95

TabellC.4: INSTANCE-bufferetil loopbackadresse.
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C.5 Tradisjonelle systemkallvedhøy CPU load
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FigurC.5:Tradisjonellesystemkalltil loopbackadressevedhøy CPUload.

Size(kB) ¸ ¹ (s) º¹ (s) min(t) (s) max(t) (s) ¸» (Mb/s) º» (Mb/s) min(d) (s) max(d) (s)
1 353,41 350,67 343,35 364,35 48,71 49,07 47,23 50,11
2 187,43 187,52 184,01 193,21 91,83 91,76 89,06 93,51
4 169,98 188,70 130,07 194,18 104,05 91,19 88,61 132,29
8 117,41 117,41 117,02 117,86 146,56 146,56 146,00 147,05

16 133,33 133,15 130,38 136,58 129,10 129,23 125,99 131,98
32 144,13 143,75 140,50 147,44 119,41 119,70 116,70 122,47
64 172,61 153,19 149,12 204,12 101,73 112,33 84,30 115,39

128 222,13 222,42 211,31 230,74 77,55 77,36 74,58 81,43
256 249,11 251,18 237,52 258,32 69,12 68,51 66,61 72,45
512 238,24 257,41 167,21 265,04 74,15 66,85 64,92 102,96

1024 180,56 181,09 176,01 185,27 95,34 95,02 92,88 97,76
2048 179,67 180,04 174,06 184,46 95,81 95,57 93,28 98,86

TabellC.5:Tradisjonellesystemkalltil loopbackadressevedhøy CPUload.
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C.6 I NSTANCE-bufferevedhøy CPU load
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Figur C.6: INSTANCE-buffereloopbackvedhøy CPUload.

Size(kB) ¸ ¹ (s) º¹ (s) min(t) (s) max(t) (s) ¸» (Mb/s) º» (Mb/s) min(d) (s) max(d) (s)
1 132,56 132,16 131,12 134,35 129,82 130,20 128,08 131,23
2 128,83 128,72 128,15 130,26 133,57 133,68 132,10 134,28
4 126,89 126,36 126,23 129,67 135,61 136,18 132,70 136,31
8 125,69 125,65 125,35 126,30 136,90 136,95 136,24 137,28

16 124,68 124,12 124,10 128,01 138,03 138,64 134,42 138,65
32 124,48 124,42 124,38 124,62 138,23 138,30 138,08 138,34
64 124,70 124,42 124,38 126,05 137,88 138,29 136,51 138,34

128 123,93 123,07 123,02 126,31 138,86 139,82 136,23 139,87
256 292,69 296,08 282,63 299,04 58,82 58,12 57,54 60,88
512 205,86 206,13 204,20 206,79 83,59 83,48 83,21 84,27

1024 164,91 165,17 164,06 165,65 104,34 104,18 103,88 104,88
2048 143,50 143,42 142,15 144,51 119,91 119,97 119,08 121,05

TabellC.6: INSTANCE-bufferetil loopbackadressevedhøy CPUload.
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C.7 Inn ogutkopiering fra kjer nen
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Figur C.7:Tidsforbrukvedinn og utkopieringfra kjernen

Size(kB) ¸ ¹ (s) º¹ (s) min(t) (s) max(t) (s) ¸» (Mb/s) º» (Mb/s) min(d) (s) max(d) (s)
1 36,38 36,24 36,22 37,07 472,97 474,80 464,19 475,06
2 15,46 15,36 15,34 15,65 1113,28 1120,25 1099,21 1121,64
4 7,27 7,18 7,17 7,83 2367,78 2396,87 2197,87 2399,21
8 30,46 30,37 30,37 30,63 564,57 566,55 561,79 566,56

16 51,44 51,35 51,32 51,68 334,51 335,12 332,95 335,29
32 50,15 50,10 50,06 50,93 343,05 343,47 337,83 343,72
64 49,36 49,21 49,19 49,81 348,61 349,22 345,45 349,86

128 53,43 53,22 52,00 56,02 322,27 323,13 307,17 330,89
256 63,67 64,08 62,05 64,74 270,30 268,19 265,78 277,33
512 69,26 69,13 69,01 69,85 248,46 248,91 246,34 249,34

1024 69,44 69,48 69,01 69,81 247,82 247,63 246,46 248,25
2048 69,47 69,45 69,32 69,67 247,71 247,73 246,99 248,25

TabellC.7:Tidsforbrukvedinn og utkopieringfra kjernen
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C.8 Forbruk av CPU-tid for tradisjonelle systemkall
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Figur C.8:Forbrukav CPU-tidfor tradisjonellesystemkall.

Size(kB) ¼'½�¾À¿ (s) Á¼'½�¾À¿ (s) Â%Ã ÄÆÅÇ¼'½�¾À¿ÆÈ (s) ÂiÉËÊÆÅÇ¼'½�¾�¿�È (s) ¼'½�¾ÀÌ (s) Á¼.½À¾ÀÌ (s) ÂGÃ Ä´ÅÇ¼'½À¾ÀÌÍÈ (s) ÂiÉËÊÆÅÇ¼'½�¾�ÌÍÈ (s)
1 5.23 5.23 5.08 5.37 82.45 82.40 82.39 82.56
2 2.73 2.79 2.44 2.95 46.48 46.84 45.73 46.86
4 1.50 1.56 1.39 1.56 29.61 29.61 29.51 29.71
8 0.78 0.75 0.75 0.84 24.47 24.51 24.36 24.53

16 0.69 0.69 0.58 0.80 32.96 32.98 32.80 33.11
32 0.58 0.57 0.53 0.63 36.92 36.91 36.64 37.23
64 0.49 0.46 0.40 0.61 37.82 37.41 37.15 38.92

128 0.44 0.41 0.38 0.52 37.82 37.87 37.68 37.92
256 0.47 0.45 0.41 0.55 43.58 44.87 40.97 44.90
512 0.51 0.51 0.47 0.55 47.94 47.95 47.92 47.95

1024 0.45 0.44 0.40 0.50 44.71 48.30 46.39 48.42
2048 0.40 0.39 0.37 0.44 46.14 46.23 45.90 46.29

TabellC.8:Forbrukav CPU-tidfor tradisjonellesystemkall.



178 TILLEGG C. MÅLINGER

C.9 Forbruk av CPU-tid med I NSTANCE-buffere
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Figur C.9:Forbrukav CPU-tidmedINSTANCE-buffere.

Size(kB) ¼'½À¾ ¿ (s) Á¼'½�¾ ¿ (s) ÂGÃ Ä´ÅÇ¼'½�¾ ¿ È (s) ÂiÉËÊÆÅÇ¼'½�¾ ¿ È (s) ¼'½�¾ Ì (s) Á¼'½�¾ Ì (s) Â%Ã ÄÆÅÇ¼'½�¾ Ì È (s) Â�É.Ê´Å ¼.½À¾ Ì È (s)
1 2.36 2.40 2.16 2.51 18.80 18.74 18.52 19.14
2 1.22 1.20 1.15 1.30 16.50 16.55 16.38 16.56
4 0.51 0.50 0.41 0.62 15.19 15.17 15.07 15.34
8 0.38 0.42 0.30 0.43 14.49 14.46 14.45 14.56

16 0.22 0.20 0.18 0.27 14.30 14.28 14.22 14.39
32 0.11 0.10 0.09 0.14 14.10 14.11 14.04 14.15
64 0.10 0.09 0.08 0.12 13.85 13.86 13.80 13.88

128 0.04 0.04 0.04 0.05 13.25 13.22 13.19 13.34
256 0.04 0.05 0.02 0.05 13.48 13.44 13.36 13.63
512 0.02 0.02 0.01 0.04 13.63 13.64 13.61 13.64

1024 0.02 0.01 0.01 0.04 13.37 13.39 13.29 13.43
2048 0.02 0.02 0.01 0.02 13.11 13.09 13.05 13.20

TabellC.9:Forbrukav CPU-tidmedINSTANCE-buffere.
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C.10 Forbruk av CPU-tid inn ogutkopiering fra kjer nen
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Figur C.10:Forbrukav CPU-tidinn og utkopieringfra kjernen.

Size(kB) ¼'½�¾À¿ (s) Á¼'½�¾À¿ (s) Â%Ã ÄÆÅÇ¼'½�¾À¿ÆÈ (s) ÂiÉËÊÆÅÇ¼'½�¾�¿�È (s) ¼'½�¾ÀÌ (s) Á¼.½À¾ÀÌ (s) ÂGÃ Ä´ÅÇ¼'½À¾ÀÌÍÈ (s) ÂiÉËÊÆÅÇ¼'½�¾�ÌÍÈ (s)
1 2.89 2.82 2.30 3.72 74.96 74.99 74.24 75.67
2 0.79 0.84 0.54 1.05 39.45 39.38 39.20 39.71
4 0.34 0.27 0.11 0.71 19.79 19.86 19.41 20.04
8 0.31 0.32 0.26 0.38 30.10 30.11 30.04 30.16

16 0.26 0.26 0.19 0.31 51.32 51.32 51.27 51.38
32 0.16 0.16 0.09 0.20 49.87 49.86 49.82 49.93
64 0.08 0.08 0.05 0.12 49.47 49.45 49.23 49.97

128 0.06 0.05 0.03 0.12 53.61 53.07 51.87 56.28
256 0.05 0.05 0.02 0.08 63.68 63.74 62.89 64.36
512 0.02 0.01 0.00 0.05 69.73 69.74 69.60 69.89

1024 0.02 0.02 0.00 0.03 69.47 69.53 69.27 69.59
2048 0.00 0.00 0.00 0.01 69.18 69.19 69.10 69.26

TabellC.10:Forbrukav CPU-tidinn og utkopieringfra kjernen.
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