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1 MOTIV ATION - WARUM QT?

1 Motiv ation - Warum Qt?

Qt [4] ist ein in C++ geschriebenesToolkit, welchesvon der norwegischenFirma Trolltech [3]
entwickelt und vertrieben wird. Auf den ersten Blick scheint es sich dabei um ein Produkt
unter vielen zu handeln, mit dem Softwareentwickler ihre Anwendungenmit einer gra¯schen
Benutzerober°Äache versehenkÄonnen. Im Bereich der freien Software gibt esviele Frameworks
und Klassenbibliotheken, die Äahnliches ermÄoglichen, beispielsweise GTK+ [7], auf dem der
Unix-DesktopGNOME [8] basiert.KommerzielleProdukte dieserKategorieexistierennatÄurlich
ebenfalls,oft sind sie Teil der Entwicklungsumgebungender Betriebssystemeund werdenvom
jeweiligen Hersteller zur VerfÄugung gestellt. Das Cocoa-Framework fÄur die Benutzerober°Äache
von Mac OS X sei hier als BeispielangefÄuhrt.

Die Besonderheitvon Qt ist aber seinePlattformunabhÄangigkeit. Das Toolkit selbst ist fÄur
alle wichtigen BetriebssystemeverfÄugbar und mit Qt/Em bedded kommen auch PDAs oder
Mobiltelefoneals Zielplattform in Frage.Hervorzuheben ist dabei, dassQt nicht nur einegra¯-
sche Benutzerschnittstelle zur VerfÄugung stellt, sondernauch Abstraktionen fÄur einenGro¼teil
der vom jeweiligen BetriebssystembereitgestelltenDiensteanbietet. Dadurch wird esmÄoglich,
mit ein und demselben Quellcode AnwendungenfÄur jedesSystemzu entwickeln, auf dem Qt
verfÄugbar ist.

Die Entwicklung von Software fÄur eine Vielzahl von Plattformen geht oft mit einer Stei-
gerungder CodekomplexitÄat und desfÄur die Entwicklung notwendigenAufwandseinher. Dies
ist auch ein hÄau¯g vorgebrachtes Argument, wenn esdarum geht zu rechtfertigen, warum ein
vom Nutzer gewÄunschtes Programm nicht fÄur die bevorzugte RechnerumgebungerhÄaltlich ist.
Trolltech hat an dieserStelledasKunststÄuck vollbracht, denEntwicklungsaufwand im Vergleich
zu einigennativen Toolkits sogarzu reduzieren,indem eine breite Palette von mÄachtigen und
dennoch einfach zu nutzendenProgrammierschnittstellen angeboten wird. Nebender gra¯schen
Benutzerober°Äache, dem wichtigsten Teil von Qt, gibt esauch plattform Äubergreifendeinheitli-
che APIs fÄur den Zugri®auf Dateien und Netzwerk. Multithreading ist ebenfallskein Problem,
auch hierfÄur gibt esKlassen.

Qt erleichtert esaber auch, komplexereFunktionen zu verwenden.Angefangenbei derFÄahig-
keit, alle von Qt unterstÄutzten Gra¯kformate in eigenenAnwendungenunkompliziert nutzen
zu kÄonnenbis hin zur Einbindung von verschiedenstenSQL-Datenbanksystemen.

Durch dengro¼enFunktionsumfangbei zugleich einfacher Anwendbarkeit ist esmit verhÄalt-
nismÄa¼igwenig Aufwand mÄoglich, auch komplexereAnwendungenzu programmieren.Dabei
kann sich der Softwareentwickler einiger leistungsstarker Werkzeugebedienen.So ist mit dem
Qt Designer (siehe auch Abbildung 1 auf Seite 5) ein gra¯scher Editor zum Erstellen von
Dialogenund anderenElementen der gra¯schen Benutzerober°Äache vorhanden.Er leistet auch
UnterstÄutzung bei der Einbindung von Datenbanken. Ein anderesWerkzeug,der Qt Linguist,
erleichtert die Lokalisierungvon Anwendungen.

Diesallesmacht Qt auch fÄur dasan der TechnischenUniversitÄat Dresden[1] entwickelte Echt-
zeitbetriebssystemDROPS [12] interessant. Mit einerVerfÄugbarkeit von Qt fÄur DROPS ergÄabe
sich die interessante MÄoglichkeit, bereitsexistierendeQt-Anwendungenauch unter DROPSein-
setzenzu kÄonnen.Umgekehrt wÄare esmÄoglich, ein Programm fÄur DROPS zu entwickeln und
es dann beispielsweiseauch unter Linux ausfÄuhren zu lassen.Sei es, weil das Programm fÄur
beideSystemeinteressant ist, oder weil dasTestenunter Linux einfacher und schneller mÄoglich
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1 MOTIV ATION - WARUM QT?

Abbildung 1: Mit dem Qt Designer kÄonnenauf sehr einfache Art und Weisegra¯sche Benut-
zerober°Äachen gestaltet werden.

ist (immerhin entfÄallt dort die Notwendigkeit, den Rechner neu zu starten). Denkbar wÄare
zum Beispiel,dassman die gra¯sche Benutzerober°Äache einesProgrammsganzbequemim Qt
Designer unter Linux gestaltet und testet. Der von den Werkzeugenautomatisch generierte
Quellcode muss dann nur noch in die DROPS-Anwendung eingebundenwerden. Dabei ist es
natÄurlich auch mÄoglich, nur Teile der von Qt gebotenen Funktionalit Äat zu verwenden, etwa
die gra¯sche Benutzerober°Äache. Der restliche Teil des Programms macht Gebrauch von un-
ter DROPS zur VerfÄugungstehendenDiensten.Prinzipiell kÄonnendamit auch echtzeitkritische
Aufgaben bearbeitet werden. Die Kon¯guration einer Anwendung wÄurde dann beispielsweise
Äuber die Qt-basierteBenutzerober°Äacheerfolgen,wÄahrendin einemseparatenFensterein Video
im Echtzeitmodus abgespieltwird.

Mit seinemgro¼enFunktionsumfangund den zur VerfÄugung stehendenWerkzeugenerÄo®net
ein 'Qt fÄur DROPS' alsoeinigesehrinteressante MÄoglichkeiten zur e±zienten Softwareentwick-
lung. Darin eingeschlossenist die MÄoglichkeit zur Wiederverwendungvon bereits bestehendem
Code und gegebenenfallsauch von kompletten Anwendungen.

Die hier aufgefÄuhrten Argumente, insbesonderezur PlattformunabhÄangigkeit, kÄonnen auch
den Einsatz von Java anregen.Und durch die VerfÄugbarkeit der freien Java-Implementierung
Ka®e [19, 20] unter DROPS ist dieseMÄoglichkeit ja auch gegeben. Beim Vorstellenverwandter
Arbeiten in Kapitel 2 wird daher { ergÄanzendzur Motivation in diesemerstenTeil desBelegs{
unter anderemdiskutiert, welchen Gewinn die Verwendungvon Qt gegenÄuber Java ermÄoglicht.

Kapitel 3 beleuchtet dann einige grÄo¼tenteils technische Aspekte von Qt und betrachtet
Grundlagen,die im darauf folgendenKapitel relevant sind. Dort wird die eigentlichePortierung
beschrieben und eswird erklÄart, warum sich Kapitel 5 mit Entwurf und Implementierung eines
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1 MOTIV ATION - WARUM QT?

Servers fÄur Unix Domain Sockets befasst,was ja zunÄachst einmal nicht mit Qt in Verbindung
zu stehenscheint.

Kapitel 6 verdeutlicht an einemBeispieldie doch recht komplizierten innerenAblÄaufebeim
Betrieb von Qt-Anwendungen.Abschlie¼end̄ ndet in den beiden letzten Kapiteln eine Leis-
tungsbewertung statt und die erreichten Ergebnissewerdenzusammengefasst.
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2 EINF ÄUHRUNG

2 Einf Äuhrung

2.1 Abgrenzung der Belegarb eit

Qt ist mit ca. 380.000Zeilen Quellcode sehr umfangreich, wenngleich der Teil, welcher bei
einer Portierung angepasstoder neu implementiert werdenmuss,natÄurlich einedeutlich gerin-
gereGrÄo¼ehat. Jedoch ist dieserTeil noch immer hinreichendgro¼,deshalbwird die Portierung
von zwei Studenten vorangetrieben. JosefSpillner fÄuhrt einenTeil der Portierungsarbeiten im
RahmeneinesKomplexpraktikums durch. Ich bearbeite dieseAufgabe als Gro¼enBeleg.

Nach gemeinsamenAnstrengungendie Bibliothek unter DROPS zu Äubersetzen,wurden
die einzelnenAufgaben verteilt. Die Ein- und Ausgabe fÄallt in Josef Spillners Bereich und
umfasstdie Implementierung von Treibern fÄur die Eingabe via Maus und Tastatur sowie fÄur die
Bildschirmdarstellung. Au¼erdemuntersucht er die MÄoglichkeiten zur einfachenAudioausgabe.

Meine Aufgabe ist es,die Betriebssystemabstraktionenzur Nutzung von Dateien und Netz-
werk zu portieren. Die KlassenfÄur Multithreading und die dafÄur nÄotigen Synchronisationsme-
chanismenzÄahlen ebenfallszu meinemAufgabenbereich. Au¼erdemobliegt mir die Portierung
der Kernkomponenten desQt Window System, welchesein wesentlicher Bestandteil deshier als
GrundlageverwendetenQt/Em beddedist.

DieserBelegbefasstsich nur mit denvon mir durchgefÄuhrten Arbeiten an der Portierung von
Qt auf DROPS. Im Rahmenvon ErlÄauterungenund Argumentationen werde ich aber immer
wieder auch auf die Ein- und Ausgabe, insbesonderedie Gra¯kdarstellung und die zugrunde-
liegendeProblematik desFramebu®ers,zurÄuckkommen.DieseBereiche sind zwar nicht weiter
GegenstanddieserArbeit, jedoch fÄur einigeBetrachtungen relevant.

2.2 Verw andte Arb eiten und Stellung von Qt in DR OPS

Wie bereits im Kapitel 1 angedeutet,¯ndet EchtzeitfÄahigkeit im RahmendieserBelegarbeit
keineBerÄucksichtigung. FÄur diesenZweck existiert mit DOpE [10] bereitseineanderegra¯sche
Benutzerober°Äache fÄur DROPS. Vielmehr soll Qt eineErgÄanzungzu DOpE darstellenund als
Basis fÄur die nicht zeitkritische Teile von Anwendungenunter DROPS dienen.

Neben der reinen Bereitstellung einer modernen Benutzerober°Äache ist es auch ein wichti-
gesZiel der Qt-Portierung, Kompatibilit Äat zu anderenBetriebssystemenherzustellen.Es soll
mÄoglich sein, fÄur andereSystemegeschriebene Anwendungenmit minimalem Aufwand auch
unter DROPS einzusetzen.Mit dieserZielstellung befassensich noch drei weitere Projekte in-
nerhalb der Betriebssystem-Gruppe der Technischen UniversitÄat Dresden.Sie sollen hier kurz
beleuchtet werden:

L4VFS und dietlib c Das erste Projekt wird ma¼geblich von Martin Pohlack vorangetrie-
ben und strebt die Nachbildung einer POSIX-Umgebungunter DROPS mit Hilfe der dietlibc
und L4VFS [12] an. Es stellt eine wichtige Grundlage bei der Portierung von Qt auf DROPS
dar, denn hier wird ein Teil der von Qt benÄotigten Betriebssystemschnittstellen unter DROPS
bereitgestellt.
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2.3 SystemvoraussetzungenfÄur Qt unter DROPS 2 EINF ÄUHRUNG

SDL { Simple Dir ectMe dia Layer Bei SDL [14] handelt essich ebenfallsum ein Toolkit,
das plattformunabhÄangigeSoftwareentwicklung ermÄoglicht. Es o®eriert Abstraktionen fÄur die
Gra¯k- und Audiofunktionalit Äat der jeweiligenBetriebssystememit einereinheitlichenSchnitt-
stelle auf allen Plattformen. In der DROPS-Portierung werden auch Multithreading und Da-
teizugri® unterstÄutzt.

SDL ist hauptsÄachlich fÄur die Entwicklung von Multimedia-Anwendungengedacht, mit be-
sonderenAugenmerk auf Spiele.Die angebotenen APIs haben daher auch ein recht niedriges
Abstraktionsniveau und orientieren sich nahe an der Hardware. SDL bietet im Gegensatzzu
Qt kein eigenesFramework fÄur gra¯sche Benutzerober°Äachen an. Folglich besteht auch keine
echte Konkurrenz zwischen beidenLÄosungen,sondernvielmehr ergÄanzensie sich.

Ka®e { Java fÄur DR OPS Das dritte Projekt befasst sich damit, Java unter DROPS
verfÄugbar zu machen. Dazu hat Alexander BÄottcher im RahmenseinesGro¼enBelegsdie freie
Java-Implementierung Ka®e [19, 20] auf DROPS portiert. Java und die dafÄur verfÄugbaren
Klassenbibliotheken und Frameworks wurden bekanntlich explizit fÄur die plattformunabhÄangi-
ge Softwareentwicklung entworfen, welche ja auch einen der wesentlichen Einsatzbereiche von
Qt darstellt. In somancher Hinsicht verfolgenJava und Qt alsodie gleichen Ziele, dennoch ist
das einedem anderengegenÄuber natÄurlich nicht als redundant anzusehen.TatsÄachlich werden
von Alexander BÄottcher sogarAnstrengungenunternommen,die gra¯sche Benutzerober°Äache
fÄur Java-Programmeunter DROPS funktionsfÄahig zu machen. Die Basis dafÄur ist das hier
diskutierte Qt fÄur DROPS.

Dadurch, dassQt auf der Programmiersprache C++ basiert, ergeben sich allerdingseinige
Vorteile gegenÄuber dem Einsatz von Java. Zum einen haben Programme,die in C oder C++
geschriebenwurden, in vielenFÄallen deutlichePerformancevorteile. Der fÄur Java-Anwendungen
erzeugteBytecodewird heutezwar meist nicht mehr zur Laufzeit interpretiert, sonderneskom-
men optimierendeJust-in-Time-Compiler zum Einsatz, welche recht e±zienten Maschinencode
erzeugenkÄonnen. Ka®e fÄur DROPS unterstÄutzt im Moment aber nur den Interpretermodus.
Somit sind Java-Programmeunter DROPS bei der AusfÄuhrungsgeschwindigkeit den in Maschi-
nencode ÄubersetztenQt-Anwendungenunterlegen.

Weiterhin ist die Nutzung der unter DROPS nativ zur VerfÄugung stehendenDienstedurch
C- oder C++-Programme { also auch solche, die Qt nutzen { einfacher und direkter mÄoglich.
Bei Java-Anwendungen muss dafÄur auf das Java Native Interface zurÄuckgegri®enwerden.
GemÄa¼[20] gibt esdabei aber noch einigeSchwierigkeiten.

2.3 System voraussetzungen fÄur Qt unter DR OPS

Die wichtigste Komponente von Qt ist die gra¯sche Benutzerober°Äache, die von der Hard-
ware und dem BetriebssystemnatÄurlich die FÄahigkeit zur Gra¯kdarstellung erfordert. Es sei
vorweggenommen,dass dieseVoraussetzungunter DROPS auf verschiedeneArt und Weise
erfÄullt werden kann. Die Arbeits°Äache mit den Qt-Anwendungenkann sowohl durch direkte
Verwendung des Hardware-Framebu®ersdargestellt werden, als auch Äuber die Framebu®er-
Abstraktionen von con oder DOpE. Momentan wird der Betrieb mit con von Qt fÄur DROPS
am bestenunterstÄutzt, was aber nur temporÄar der Fall seinsollte.

FÄur die ÄUbersetzungder meisten Qt-Programme werden au¼erdemzusÄatzliche Werkzeu-
ge aus der Qt-Distribution benÄotigt. Diese WerkzeugekÄonnen nicht ohne weiteres aus dem
DROPS-Quellcodebaum heraus gebaut werden, weil sie ihrerseits die Linux-Version der Qt-
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2.3 SystemvoraussetzungenfÄur Qt unter DROPS 2 EINF ÄUHRUNG

Bibliothek erfordern.Die fÄur DROPS kompilierte Bibliothek kann zu diesemZweck leider nicht
verwendetwerden.Die benÄotigten Werkzeugesind aber in praktisch allen Linux-Distributionen
bereits vorhanden.In Anhang B ¯ndet sich eine Liste der zusÄatzlich benÄotigten Software und
derenBezugsquellen.Eine Au°istung der weiterenSystemvoraussetzungenist dort ebenfallszu
¯nden.
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3 GRUNDLA GEN

3 Grundlagen

3.1 Qt im ÄUb erblic k

Das in NorwegenansÄassigeUnternehmen Trolltech [3] hat mit Qt ein Toolkit gescha®en,
welches die plattformunabhÄangige Softwareentwicklung in einfacher Weise ermÄoglichen soll.
Es existieren Portierungen fÄur Microsoft Windows, Mac OS X und diverse Unix-Varianten.
Au¼erdemgibt esmit Qt/Em beddedeinespezielleVariante fÄur Linux, die an GerÄate mit ein-
geschrÄankten Ressourcen,wie zum BeispielPDAs, angepasstist.

Qt ist ein kommerziellesProdukt, steht aber fÄur Unix/X11, Mac OS X und in der Variante
Qt/Em beddedauch unter denBedingungender GNU GeneralPublic License[5] zur VerfÄugung.
Seit einiger Zeit ist Qt auch fÄur Microsoft Windows in einer kostenlosenVersionfÄur den nicht-
kommerziellenEinsatz erhÄaltlich.

Qt stellt eine moderne gra¯sche Benutzerober°Äache zur VerfÄugung und ermÄoglicht damit
dasErstellen von gra¯schen AnwendungenfÄur alle durch Qt unterstÄutzten Plattformen. Dabei
ist im Idealfall lediglich eine Neukompilierung notwendig, um eine Anwendung unter einem
von Qt unterstÄutzten Betriebssystemwie Windows oder Unix ablaufen zu lassen.Vorausset-
zung dafÄur ist, dassausschlie¼lich Programmierschnittstellen verwendet werden, die auf allen
gewÄunschten Zielplattformen zur VerfÄugungstehen.Dassind einerseitsalle von Qt selbstange-
botenenSchnittstellen, sowie auch solche, die durch andereStandardsvorgegeben werden.Die
POSIX-Spezi¯kation ist ein Beispiel dafÄur, die entsprechendenSchnittstellen sind unter den
verschiedenenUnix-Varianten und zum Teil auch unter Microsoft Windows vorhanden.

Da bereits der Zugri® auf Dateien und Verzeichnissedie Voraussetzungnach identischen
Schnittstellen auf allen Systemennicht immer erfÄullt, sind neben der Bereitstellung der rei-
nen Benutzerober°Äache noch andere Abstraktionen notwendig. Qt stellt fÄur alle unterstÄutz-
ten Plattformen einheitliche Schnittstellen fÄur derart essenzielleund auch einige weniger oft
benÄotigte Dienste bereit. Das sind zum einenMÄoglichkeiten fÄur den bereits erwÄahnten Zugri®
auf Dateienund Verzeichnisse,zum anderenauch Netzwerkfunktionen und eineAbstraktion fÄur
parallele Programmierungmittels Threads. Weiterhin macht das Toolkit die Einbindung von
Datenbanken und die Ausgabe auf Druckern mÄoglich. Eine einfachen AnsprÄuchen genÄugende
Audioausgabe beherrscht Qt ebenfalls.

Qt erhebt somit den Anspruch, weitreichendePlattformunabhÄangigkeit fÄur Entwickler und
Nutzer von Anwendungenzu ermÄoglichen.Eine breite Akzeptanzsowohl im kommerziellenBe-
reich als auch in der Welt freier Software belegt, dassQt diesemAnspruch auch gerecht wird.
Zum Beispiel basiert der freie Unix-Desktop KDE [6] auf Qt, ebensowie auch der Internet-
browserOpera [9] desgleichnamigenSoftwarehauses.

3.2 Qt/Em bedded

Qt/Em beddedweist gegenÄuber Qt fÄur Unix/X11, Mac OS X oder Microsoft Windows einige
Besonderheitenauf. WÄahrend diesedrei Betriebssystemebereits umfangreiche MÄoglichkeiten
fÄur das Fenstermanagement bereitstellen und Qt darauf basierendeine einheitliche Program-
mierschnittstelle anbietet, verfÄugt Qt/Em beddedÄuber ein eigenesFenstersystem.Dies ist dem
Umstand geschuldet, dassdie entsprechendeZielhardware in den meistenFÄallen nur Äuber ein-
geschrÄankte RessourcenverfÄugt. Ein so komplexesSystem wie beispielsweisedas X Window
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3.3 Architektur von Qt 3 GRUNDLA GEN

System auf einem kleinen GerÄat, etwa einem PDA oder Mobiltelefon, zu betreiben ist we-
der sinnvoll noch mit vertretbarem Aufwand bezÄuglich der Hardware mÄoglich. Viele der vom X
Window SystemangebotenenFunktionen werdenohnehinnicht benÄotigt, die Netzwerktranspa-
renzzum Beispiel.Daher steht mit demQt Window SystemfÄur Qt/Em beddedeineRessourcen
schonendeAlternativ e zur VerfÄugung.

Weiterhin ist esmÄoglich, nicht benÄotigte Funktionalit Äat aus dem Toolkit zu entfernen. So
ist in heute gÄangigeneingebetteten Systemendie UnterstÄutzung von externen Datenbanksys-
temen seltennotwendig. Und auch bezÄuglich der verwendetenDatenformate (zum Beispiel fÄur
Gra¯k enund Fonts) besteht Einsparungspotenzial.Damit ist abhÄangigvom Anwendungsfallei-
ne erhebliche ReduzierungdesSpeicherverbrauchs von AnwendungenmÄoglich. Dabei entsteht,
von der entfernten Funktionalit Äat abgesehen,fÄur denProgrammiererkeineEinschrÄankungoder
VerÄanderung der Qt-Schnittstellen. Auf Quellcodeebene bleibt die Kompatibilit Äat innerhalb
diesesRahmenserhalten.

3.3 Arc hitektur von Qt

Allgemein betrachtet handelt essich bei Qt um eineBibliothek, die statisch oder dynamisch
in die Anwendungeingebundenwird. Siebildet eineSchnittstelle zwischendemplattformunab-
hÄangigenProgrammcode der Anwendungund dem spezi¯schen BetriebssystemeinesRechners.
Der Gro¼teilder Bibliothek ist dabei selbst plattformunabhÄangig programmiert und greift je
nach verwendetemBetriebssystemauf fÄur die jeweiligeUmgebungspezi¯sche BackendszurÄuck.

Voneinander unabhÄangige Dienste des Betriebssystems,wie Ein-/Ausgabe bei Dateien,
Netzwerkzugri® oder Threading behalten ihren unabhÄangigen Charakter auch bei Sicht auf
die entsprechendenC++-Klassen in Qt. BestehendeAbhÄangigkeiten bleiben erwartungsgemÄa¼
erhalten, zum Beispiel bedingt die Datenbankanbindung die NetzwerkunterstÄutzung. Die ein-
zelnenKomponenten besitzensomit keineengereBindung als notwendig, womit Qt insgesamt
als modular angesehenwerden kann. Dadurch ist esmÄoglich, isolierte Teile der Bibliothek zu
deaktivieren, wie in Abschnitt 3.2 bereits angedeutet.

QFile,
QDir

QApplication

QWidget,
QMainWindow

QEventLoop,
QEvent

Fenstersystem andere
Diensteschnittstellen

Datei-E/A Netzwerk-E/A

QHttp
QSocket,

Betriebssystem

Anwendung

...

Maus-/Tatstatur-

Qt API

Abbildung 2: Schematische Darstellung der grundlegendenArchitektur von Qt
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Abbildung 2 vermittelt einenEindruck von der Architektur von Qt-basiertenAnwendungen.
Die KlasseQApplication reprÄasentiert eine laufendeQt-Anwendung auf einem Rechner. Sie
ist fÄur die Initialisierung desProgrammszustÄandig und fÄuhrt bei dessenBeendigungAufrÄaum-
arbeiten durch.

QWidget und QMainWindowsind Teil des Frameworks fÄur gra¯sche Benutzerober°Äachen.
Wie praktisch alle modernen Fenstersystemeist Qt ereignisorientiert. Wenn eine Anwendung
keine Aktivit Äat von sich aus entfaltet (zum Beispiel BerechnungendurchfÄuhren), wird sie nur
dann aktiv, wenn etwas von au¼enauf sie einwirkt. Das kÄonnen Ereignissesein, die von den
EingabegerÄaten wie der Maus verursacht werden, oder solche, die von anderenAnwendungen
ausgehen.Folglich stellt die fÄur die Ereignisbehandlung zustÄandige Klasse QEventLoopdas
KernstÄuck einesQt-Programms dar. Alle ein Ereignis betre®endenInformationen werden in
von QEventerbendenKlassengekapselt und in entsprechendenObjekten an andereObjekte {
die jeweiligen EmpfÄanger{ verschickt.

Beispielsweisewird auf diesemWegdie Information, dassmit der Maus an einebestimmte
Stelle geklickt wurde, an dasWidget-Objekt weitergeleitet, dassich unter dem Mauszeigerauf
dem Bildschirm be¯ndet.

Klassenwie QFile oder QSocketstellen im Wesentlichen nur eineandere,eben plattformun-
abhÄangigeSchnittstelle zum Betriebssystemzur VerfÄugung. Sie gehÄoren zu dem Teil von Qt,
welcher alsKlassenbibliothek angesehenwerdenkann.Die KlassensindunabhÄangigvoneinander
und auch weitgehendohne die gra¯sche Benutzerober°Äache verwendbar, wenngleich sich bei
Qt 3.3 hier noch alles in einer einzigen statisch oder dynamisch gelinkten Bibliotheksdatei
be¯ndet. In der kommendenVersion4.0 von Qt wird esvon Seitender Bibliothek erstmalseine
strikte Trennung von Benutzerober°Äache und der Klassenbibliothek geben.Damit wird Qt zum
Beispielauch fÄur die Entwicklung plattformunabhÄangigerServer-Diensteinteressant.

FÄur die Klassenzur Nutzung von Threadsund den dafÄur notwendigenSynchronisationsme-
chanismengelten die gleichen Aussagenwie fÄur die Datei- und Netzwerkklassen.

In den Abschnitten 4.2, 4.3 und 4.4 wird nÄaher auf dieseSubsystememit ihren jeweiligen
Klasseneingegangen.

3.4 Besonderheiten der Arc hitektur von Qt/Em bedded

Wie bereits in Abschnitt 3.2 angedeutet,verfÄugt Qt/Em beddedÄuber eine fÄur geringenRes-
sourcenverbrauch optimierte Fensterverwaltung: das Qt Window System (QWS). Die zen-
trale Komponente des QWS stellt der QWS-Server dar. Dabei handelt es sich um einen
Qt/Em bedded-Prozess,welcher gegenÄuber gewÄohnlichen Qt/Em bedded-Anwendungeneinige
zusÄatzliche Aufgaben Äubernimmt. Das ist zum einendasFenstermanagement und zum anderen
werdenin diesemProzessdie EingabegerÄate, alsoMaus und Tastatur, abgefragt.Alle anderen
Prozessesind Clients desQWS-Servers,die Äuber Botschaften mit demServer-Prozesskommuni-
zieren.Dabei werdennur Eingabeereignissesowie StatusÄanderungenvon Anwendungsfenstern
Äubertragen.

Abbildung 3 zeigt schematisch die wichtigsten Unterschiede von Qt/Em beddedzu anderen
Qt-Varianten, hier Qt/X11. Aus diesemSchemavielleicht nicht direkt abzulesenist noch eine
weitere Besonderheit,die durch das QWS bedingt wird. Qt/Em beddedverwaltet die Arbeits-
° Äache komplett selbst, inklusive der nicht von Fenstern bedeckten Bereiche. Dabei wird also
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Abbildung 3: Architektur von Qt im Detail: links fÄur Qt/Em bedded,rechts fÄur Qt/X11

der gesamte zur Anzeige verwendete Gra¯kspeicher, der Framebu®er,durch Qt/Em bedded
kontrolliert.

WÄahrend in klassischen Fenstersystemenwie dem X Window Systemdurch die Anwendun-
gen kein direkter Zugri® auf den Framebu®ererfolgt, ist dies beim QWS explizit vorgesehen.
Jeder Prozess,auch ein QWS-Client, besitzt jeweils eine eigeneInstanz des Gra¯ktreib ers,
mit dessenHilfe er in den fÄur alle zugreifbarenFramebu®erzeichnen kann. Das ermÄoglicht
hohe Performance,leider aber zu Lasten der Sicherheit, da Anwendungenauch auf die gra¯-
sche ReprÄasentation der Fenster von anderengeradeablaufendenProgrammenZugri® haben.
Das QWS verwendet an dieserStelle gemeinsamenSpeicher, um sowohl den Framebu®erals
auch eineSpeicherregionmit Informationen Äuber die Sichtbarkeit der FensterfÄur alle Prozesse
zugÄanglich zu machen. Andere notwendigeKommunikation zwischen QWS-Server und seinen
Clients erfolgt bei Qt/Em beddedÄuber Unix Domain Sockets. In Abschnitt 4.5 wird unter dem
Gesichtspunkt der Portierung detailierter darauf eingegangenund Kapitel 6 verdeutlicht die
AblÄaufe beim Nachrichtenaustausch dann an einemkonkreten Beispiel.

3.5 Soft wareentwic klung mit Qt

Im Verlauf diesesKapitels wurde bisherein grober ÄUberblick zum Funktionsumfangund der
Architektur von Qt gegeben. Interessant ist nun natÄurlich die Frage,wie man mit Qt Software
entwickelt. Insbesonderedas von Trolltech eingefÄuhrte Konzept der Signals und Slots bedarf
einiger ErlÄauterungen.Dabei handelt essich um eine prÄaprozessorbasierteSpracherweiterung
fÄur C++, mit der auf einfacheund °exible WeiseRÄuckrufe (callbacks) realisiert werdenkÄonnen.
Ein umfangreiches Tutorial wÄurde hier allerdings den Rahmen sprengen,zumal Trolltech die
entsprechendeDokumentation frei zur VerfÄugungstellt. Daher soll an dieserStelle der Hinweis
auf Anhang A genÄugen. Dort ¯nden sich Verweiseauf die API-Dokumentation von Qt sowie
eine Reihe von Tutorials zur EinfÄuhrung in die Programmierungmit Qt und die verfÄugbaren
Werkzeuge.Die zu Grunde liegendenKonzeptewerdendort leicht verstÄandlich erklÄart.
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3.6 Eign ung fÄur die Portierung auf DR OPS

Um zu entscheiden,welche Qt-Variante sich am bestenauf DROPS portieren lÄasst, mÄussen
die verfÄugbarenQt-Varianten genaueruntersucht werden.

Dashier nicht nÄaherbetrachtete Qt fÄur Microsoft Windows ist kaum geeignet,da der platt-
formspezi¯sche Teil natÄurlich extensiven Gebrauch von den Windows-APIs macht. Die gra¯-
sche Benutzerober°Äache und praktisch alle weitereFunktionalit Äat wie beispielsweiseThreading
mÄusstenkomplett neugeschrieben werden.Eine Äahnliche Argumentation kann bezÄuglich Qt fÄur
Mac OS X gefÄuhrt werden.

Damit kommennoch Qt fÄur Unix/X11 und Qt/Em beddedin Frage,welche beidefÄur Unix-
artige Betriebssystemebereitstehen.Das ist, wie in Kapitel 4 weiter ausgefÄuhrt, sehrnÄutzlich,
da ein Teil der Unix-Schnittstellen bereits unter DROPS nachgebildet wurde und somit der
Portierungsaufwand geringerausfÄallt.

Ein weiteres Entscheidungskriterium stellen natÄurlich auch die Lizensierungsbedingungen
dar. Sowohl Qt/X11 als auch Qt/Em beddedsind unter den Bedingungender GNU General
Public License(GPL) [5] verfÄugbar. Damit sind alle Modi¯k ationen, die bei einer Portierung
auf DROPS notwendig sind, ebenfalls wieder der GPL unterworfen. Dies ist akzeptabel, da
DROPS selbstdieserLizenz unterliegt.

Alle genannten Varianten von Qt werden vom Hersteller Trolltech aktiv weiterentwickelt
und siesind auf Anwendungsebenequellcodekompatibel. Letztlich ist esdaher ausreichend, an
dieserStelle die jeweiligen Eigenarten von nunmehr nur noch Qt/X11 und Qt/Em beddedzu
betrachten.

Bei Verwendungvon Qt/X11 als Basissind sehrumfangreiche Anpassungenam Framework
fÄur die gra¯sche Benutzerober°Äache von Qt nÄotig. Die X11-spezi¯schen Codepassagenhaben
in der Qt-Version3.3 einenUmfang von ca. 25.000LOC (lines of code), leider kÄonnendiesefÄur
DROPS nicht wiederverwendetwerden.StattdessenwÄare eserforderlich, die plattformabhÄangi-
gen Teile der betro®enenKlassenfÄur beispielsweiseDOpE [10] neu zu implementieren. Aller-
dings wird mit Qt 4.0 ein vollkommen neuer Unterbau fÄur die gra¯schen Benutzerober°Äache
eingefÄuhrt, daher wÄaren fÄur dieseVersioneinmal mehr AnpassungennÄotig.

Auf der anderenSeite bringt Qt/Em beddedmit dem QWS ein eigenesFenstersystemmit
allen wÄunschenswerten Eigenschaften wie beispielsweiseDrag'n'Dr op mit. Eine Umsetzungdes
QWS auf DROPSerfordert hier lediglich dasImplementieren von Treibern fÄur dieGra¯k ausgabe
sowie die Maus- und TastaturunterstÄutzung. Der Kernteil desQWS kann auch unter DROPS
weiterverwendet werden, in Abschnitt 4.5 wird diesausfÄuhrlich diskutiert.

Die benÄotigten Treiber sind nicht sehr umfangreich, es ist daher auch die UnterstÄutzung
mehrerer DROPS-seitigerBackends mÄoglich. Zum Beispiel kann man fÄur den gemeinsamen
Framebu®ersowohl DOpE als auch con [12] oder direkt den Gra¯kk artenspeicher verwenden.

Andere Teile von Qt, die einer Anpassungan DROPS bedÄurfen, sind bei Qt/Em beddedund
Qt fÄur Unix/X11 identisch. Sie spielenbei dieser Analyse hier also nur in der Hinsicht eine
Rolle, dasssienatÄurlich ebenfallseinensigni¯kanten Anteil desPortierungsaufwand insgesamt
ausmachen.

Nach AbwÄagungaller Argumente wurde hier letztendlich Qt/Em beddedals Grundlage fÄur
die Portierung ausgewÄahlt. Die Aufwandsreduzierungwird dabei mit gewissenSicherheitsde¯-
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Abbildung 4: Beispielprogramm widgets fÄur Qt/Em bedded: Das Programm lÄauft als
Qt/Em bedded-Anwendung unter einem normalen Linux. Die Gra¯k ausgabe erfolgt Äuber den
Qt/Embedded Virtual Framebu®er.

ziten erkauft, denn beim QWS von Qt/Em beddedhaben ja alle ProzesseZugri® auf den ge-
meinsamenFramebu®er.DieserNachteil kann aber in einer spÄateren Arbeit beseitigt werden,
indem dann eineAnpassungfÄur die direkte Nutzung von, zum Beispiel,DOpE durch einzelne
Qt-AnwendungendurchgefÄuhrt wird. Dabei sollte dann natÄurlich Qt in der Version4.0 verwen-
det werden,denn geradedie dort vorgenommenenVerÄanderungenan der Basisder gra¯schen
Benutzerober°Äache machen das zur Zeit verfÄugbareQt 3.3 fÄur diesenAnsatz wenig attraktiv.
Die mit dieserBelegarbeit gescha®enenGrundlagenbei den ÄubrigenTeilenvon Qt kÄonnendann
voraussichtlich in gro¼enTeilen weiterverwendet werden.
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4 Portierung

4.1 Vorb etrac htung

Qt ist von sich aus bereits sehr portabel, wie die VerfÄugbarkeit fÄur eine Vielzahl von Be-
triebssystemenzeigt. Durch die Trennung von plattformunabhÄangigemund systemspezi¯schem
Code beschrÄanken sich Portierungsarbeiten auf relativ wenigeund lokal konzentrierte Teile des
Quellcodes. Diese mÄusseno®ensichtlich entweder fÄur DROPS modi¯ziert oder komplett neu
implementiert werden.Wie dabei vorgegangenwerdenkann, soll im FolgendengeklÄart werden.

Die Implementierung von Klassen,die direkt mit demBetriebssysteminteragieren,liegt meist
in drei Teilen vor. Die Programmierschnittstelle ist dabei in einer C++-Headerdatei de¯niert
und zwei weitere C++-Dateien enthalten je den systemunabhÄangigen und den systemspezi-
¯schen Teil der Implementierung. Letzterer ist somit der fÄur die Portierung relevante, dort
mÄussendie AnpassungenfÄur DROPS vorgenommenwerden.

Ganz o®ensichtlich gilt es zu vermeiden,dasssich das anwendungsseitigeAPI durch die
Portierung auf DROPS verÄandert. Denn sollte dies geschehen, wÄurde unmittelbar einer der
grÄo¼tenVorteile von Qt verloren gehen,nÄamlich die Quellcodekompatibilit Äat mit den Äubrigen
Qt-Varianten. Die Forderung nach Wahrung von Kompatibilit Äat kann aber auch dann gestellt
werden, wenn die in Qt/Em bedded bereits implementierten Schnittstellen zum Betriebssys-
tem Gegenstandder Betrachtung sind. Die systemspezi¯schen Teile von Qt sind zwar deutlich
wenigerumfangreich als die plattformunabhÄangigen,dennoch ist der Aufwand einer Neuimple-
mentation oder AnpassungfÄur DROPS natÄurlich nicht zu unterschÄatzen. Es stellt sich alsodie
Frage, ob man den bewÄahrten, fÄur Linux/Unix geschriebenen Code aus Qt/Em beddednicht
vielleicht auch unter DROPS wiederverwenden kann. An vielen Stellen greift Qt/Em bedded
auf POSIX-Schnittstellen zu, die unter DROPS zum Teil schon nachgebildet wurden. Diese
kÄonnenalsoo®ensichtlich genutzt werden,sodassdie Portierung an diesenspeziellenPunkten
mit einer Neukompilierung unter DROPS bereits erledigt ist.

Diesist aber nicht Äuberall mÄoglich. Wenndie gefordertenAPIs unter DROPSnicht verfÄugbar
sind, muss also entschieden werden, ob man die fehlendeFunktionalit Äat inklusive der gefor-
derten Schnittstelle fÄur DROPS implementiert, oder stattdessenQt an entsprechender Stelle
modi¯ziert.

4.2 Ein-/Ausgab e bei Dateien

FÄur den Zugri® auf Dateien stehenin DROPS zwei Abstraktionen zur VerfÄugung, nÄamlich
die File Provider-Schnittstelle fprov und L4VFS zusammenmit der dietlibc [13, 12].

Mit der fprov-Schnittstelle wird der Zugri® auf Dateien in Form von DataspacesmÄoglich,
die Dateiinhalte werden also in den Adressraum einesProzesseseingeblendet.Verzeichnisse
und Unterverzeichnisseim traditionellen Sinneexistierennicht, jedoch kann einehierarchische
Struktur Äuber die Namensvergabe realisiert werden.

L4VFS stellt einenhierarchischenNamensraumzur VerfÄugung,der denausUnix bekannten
VerzeichnisbÄaumenmit eingehÄangtenDateisystemennachempfundenist. Der Zugri®auf Datei-
en erfolgt mit den Funktionen open() , read() , write() und close() , welche von der dietlibc
angeboten werden.Dabei handelt essich um die unter Unix gebrÄauchliche POSIX-Schnittstelle
fÄur Dateioperationen.Es steht hier allerdingskein monolithischer Unix-Kernel im Hintergrund,
sonderndie dietlibc spricht stattdesseneineReihevon L4VFS-Servern an.
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In Qt/Em bedded dienen die Klassen QFile , QFileInfo und Qdir der dateiorientierten
Ein- und Ausgabe. L4VFS und dietlibc stellen praktischerweise genau die Schnittstelle zur
VerfÄugung,die von der bereits vorhandenenLinux/Unix-Implementierung der genannten Klas-
senbenÄotigt wird. Damit ist esnicht notwendig, dieseKlassenfÄur DROPS anzupassen.

Bei der schritt weisenDurchfÄuhrung der Portierung hat sich aber doch herausgestellt,dass
die eine oder andere benÄotigte Funktion in L4VFS und der dietlibc gar nicht oder nicht in
ausreichendem Ma¼eimplementiert wurde. O®ensichtlich macht es wenig Sinn, die fehlende
Funktionalit Äat direkt in die Qt-Klassen einzubauen.Wesentlich sinnvoller ist es, L4VFS und
dietlibc dahingehendzu ergÄanzen.Zum einenpro¯tieren dann auch andereProjekte davon, zum
anderenkÄonnen bestimmte Funktionen nur dann implementiert werden, wenn die zu Grunde
liegendenL4VFS-Server die notwendigeFunktionsbasisÄuberhaupt erst einmalbereitstellen.Ein
Beispiel dafÄur ist die Funktion stat() , mit der Informationen Äuber eine Datei erfragt werden
kÄonnen.Hier kann nur der zustÄandigeL4VFS-Server dieseInformationen liefern.

Im Detail wurden die Funktionen stat() und access() hier fÄur diesenBelegergÄanzt bzw.
neu implementiert.

4.3 Ein-/Ausgab e Äub er Netzw erk

FÄur die Nutzung von Netzwerkfunktionalit Äat bietet Qt die KlassenQSocketDevice, QSocket,
und Protokollklassenwie QHttp an. Wesentlich sind die beiden erstgenannten Klassen,diese
verwendenin der Implementierung ausQt/Em beddeddie BSD-Socketschnittstelle. Diesewird
unter DROPSvon der dietlibc angeboten. Mit FLIPS [12] existiert auch ein L4VFS-Server, der
einenIP-Stack fÄur die Verwendungvon Socketsim Internet-Namensraumbereitstellt. Au¼erdem
werdenvon Qt/Em beddedUnix Domain Sockets benÄotigt, siehedazu auch Abschnitt 4.5. Ein
entsprechenderServer fÄur DROPS ist hier ebenfallsnotwendig.

Die Klassen QSocketDevice und QSocket wurden sowohl mit dem Server fÄur Unix Do-
main Sockets als auch mit dem IP-Stack FLIPS getestet. ÄAnderungen am Netzwerkcode fÄur
Qt/Em bedded sind nicht notwendig, da die benÄotigte BSD-Socketschnittstelle dank dietlibc
und L4VFS ja vorhandenist. Allerdings musstedie Funktion fcntl() dort nachgerÄustet wer-
den, damit die Sockets auch im nicht blockierendenBetrieb verwendetwerdenkÄonnen.Ebenso
wurde die Funktion getsockopt() hinzugefÄugt.

4.4 Parallele Threads und Synchronisation

Die auf den unterstÄutzten BetriebssystemenvorhandenenMÄoglichkeiten zur Nutzung von
parallelenThreadsund derenSynchronisation bekommenmit Qt ebenfallseineplattform Äuber-
greifendeinheitliche Schnittstelle. Die KlassenQThreadund QThreadStoragekapselnThreads
und Thread-lokale Datenspeicherung. FÄur die Synchronisation ¯nden die Klassen QMutex,
QSemaphoreund QWaitCondidition Verwendung.

Die genannten Klassen nutzen im verwendeten Qt/Em bedded die unter Unix gebrÄauchli-
che PThread-Schnittstelle. Diese Thread-Abstraktion ist fÄur DROPS nicht verfÄugbar, daher
mussein Ersatz gefundenwerden.Die Implementierung von PThreads fÄur DROPS ist durch-
auswÄunschenswert, fÄur den RahmendiesesBelegsaber zu umfangreich, wenn einevollstÄandige
Abbildung erfolgen soll. Daher ist die direkte Anpassungder betro®enenKlassen hier eine
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praktikable LÄosung.Die komplexestenEigenschaften der PThread-Schnittstelle werdenvon Qt
ohnehin nicht genutzt und die Äubrigen Operationen kÄonnen auf den L4Env-Paketen thread
und semaphore aufsetzen.Der dabei neu geschriebene Quellcode lÄasst sich auch in kommen-
den Versionenvon Qt mit gro¼erWahrscheinlichkeit weiterverwenden.So wird in Qt 4.0 die
Programmierschnittstelle nicht wesentlich verÄandert, eskommt lediglich die KlasseQSpinLock
hinzu.

Es existiert noch eineweitere Klasse,QMutexPool, welche aber nur intern verwendet wird.
Diesemussnicht explizit portiert werden,da sieintern lediglich QMutexbenutzt. FÄur QSpinLock
und die Äubrigen, bereits in der aktuellen Qt-VersionvorhandenenKlassenstellt die Portierung
keine wesentliche Schwierigkeit dar. Bei den in der Version 3.3 vorhandenenKlassen ist die
Anpassungan DROPS mit diesemGro¼enBelegvollstÄandig erfolgt.

4.5 Kernfunktionalit Äat von Qt/Em bedded: Das Qt Windo w System

Die Kernkomponente von Qt-Anwendungenist die Event Loop, implementiert in der Klas-
se QEventLoop. Diese Klasse erfordert in der Qt/Em bedded-Variante ebenfalls ein Unix-
Betriebssystem.Teil der Event Loop ist auch Code zur UnterstÄutzung der KlasseQTimer. FÄur
den Betrieb mehrererQt/Em bedded-Anwendungennebeneinandersind au¼erdemdie Klassen
QWSServerund QWSDisplayvon entscheidenderBedeutung.

Um zu entscheiden,wie eine Portierung bezÄuglich dieserKlassenam bestendurchzufÄuhren
ist, muss deren Zusammenspielgenau betrachtet werden. Mit Hilfe der Funktion select()
wird innerhalb von QEventLoopdie Nutzung von mehreren Sockets gleichzeitig ermÄoglicht,
ohnedassdie gesamte Anwendungdabei an einemeinzelnenSocket blockiert. Au¼erdemwird
dasErreichen von Timeouts Äuberwacht, die Äuber die KlasseQTimergesetztwerden.QWSServer
und QWSDisplayimplementieren die notwendigeKommunikation zwischen dem QWS-Server-
Prozessund denClients. Dabei wird pro Client ein Unix Domain Socket fÄur dasVersendenund
Empfangenvon QWS-Botschaften verwendet.

Abbildung 5 stellt diesenSachverhalt schematisch dar, welcher in Kapitel 6 durch ein ent-
sprechendesBeispielauch noch einmal detaillierter betrachtet wird. Die Dateideskriptorender
vom QWS benutzten Sockets werden in der Event Loop durch die select() -Funktion Äuber-
wacht. Die von QSocket erbendeKlasseQWSSocketkapselt dieseSockets. Die Funktionalit Äat
von select() wird durch die QSocketNotifier abstrahiert und au¼erhalbvon QEventLoop
durch QWSServerund QWSDisplaygenutzt. Die genannten Klassensind in hohemMa¼evon-
einanderabhÄangig und mÄussenhier in ihrer Gesamtheit betrachtet werden.

Als Problem stellte sich bei der Arbeit an diesemBelegheraus,dassesbisher keine Nach-
bildung von Unix Domain Sockets unter DROPS gibt. Um diesesProblem zu lÄosen,sind zwei
VorgehensweisenmÄoglich:

1. Modi¯k ation von Qt/Em bedded zur Nutzung von L4-IPC anstelle von Unix Domain
Sockets.

2. Implementieren einesServers,der Unix Domain Sockets bereitstellt.
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Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung der Kommunikation zwischen QWS-Server und QWS-
Client: die serverinterne KlasseQWSClient wurde weggelassen,die Aufrufpfade der Methoden
sind auf daswesentliche verkÄurzt durch Pfeile dargestellt.

Die erste MÄoglichkeit hat den Vorteil, dass hier der Aufwand zum Implementieren eines
zusÄatzlichen Servers entfÄallt. QWSServerund die GegenstelleQWSDisplaybenÄotigen lediglich
das Sendenund Empfangen von Nachrichten, ferner muss der entsprechende L4-IPC-Kanal
geeignetin die Event Loop integriert werden.

Auf Grund der Architektur von Qt/Em bedded¯nden Sendenund Empfangenvon QWS-
Nachrichten in dem Thread statt, in dem die Event Loop aktiv ist. Sowohl der QWS-Server-
Prozessals auch ein Client kÄonnen Initiator einer Sendeoperation sein kann und eine solche
kann zu einem beliebigenZeitpunkt beginnen.Dabei mÄussenSituationen vermiedenwerden,
in denender Senderblockiert. Das ist immer dann der Fall, wenn der EmpfÄanger nicht emp-
fangsbereit in der Event Loop wartet. Es ist davon auszugehen,dassdieseSituation regelmÄa¼ig
eintritt. Um gute Performancezu erhalten mÄussenfolglich in jedemProzessdedizierteThreads
ablaufen,die IPC-Botschaften fÄur dasQWS ohneVerzÄogerungempfangenund zunÄachst pu®ern.
Bei Verwendung der L4v2-Kernschnittstelle ist es au¼erdemerforderlich, dasseine eventuelle
Antwort ausgenaudiesemThread zurÄuckgeschickt wird.

In der vorgegebenenImplementierung von QEventLoopin Qt/Em beddedwerdenQWSServer
und QWSDisplayindirekt aus der Event Loop herausaktiv, wenn Äuber die Socketverbindung
QWS-Botschaften empfangenwerden.Bei Umstellung auf L4-IPC mÄussenÄAnderungenan der
Event Loop vorgenommenwerden, um die Botschaften auf andereWeisefÄur QWSServerund
QWSDisplayverfÄugbar zu machen. Dies kÄonnte vermiedenwerden,indem die Methoden beider
Klassen von den QWS-Empfangs-Threadsaufgerufen werden. DafÄur sind zusÄatzliche Locks
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einzufÄuhren, um den notwendigenwechselseitigenAusschluss zu gewÄahrleisten. Positive oder
negative FolgenfÄur die Performancesind hier im Vorfeld schwer abzuschÄatzen.

Die Umstellungvon QWS auf L4-IPC kommt o®ensichtlich in weiten Teileneinernachtr Äagli-
chen Parallelisierung einer Architektur gleich, welche fÄur die Verwendung eines einzelnen
Threads entworfen und implementiert wurde. Mit Blick auf die Version 4.0 von Qt ist eben-
falls fraglich, welcher Aufwand nÄotig seinwird, um die durchgefÄuhrten ÄAnderungenin die neue
Versionzu integrieren.

Bei der zweiten MÄoglichkeit fÄur die Portierung der Qt/Em bedded-Kernkomponenten, dem
Bereitstellen einesServers fÄur Unix Domain Sockets, sind die ÄAnderungen an Qt/Em bedded
selbstminimal. SiebeschrÄankensich auf die Funktionalit Äat zumAufweckendesThreads,welcher
die Event Loop ausfÄuhrt. Neben weiteren Dateideskriptorenwird dort im zentralen select() -
Aufruf in QEventLoopauch das Leseendeeiner Unix-Pipe Äuberwacht. Durch Schreiben eines
Dummy-Wertes in das SchreibendedieserPipe kÄonnen andereThreads den in select() blo-
ckierten Thread aufwecken.Unter DROPSwird der dafÄur notwendigepipe() -Systemaufrufvon
der dietlibc aber nicht unterstÄutzt. Allerdings lÄasst sich der gleiche E®ekt erzielen,indem mit
der Funktion socketpair() zwei miteinander verbundeneSockets erzeugtwerden.Der Äubrige
auf Unix Domain Sockets basierendeCode kann unverÄandert Äubernommenwerden,wenn unter
DROPS eineentsprechendeSocket-Implementierung verfÄugbar gemacht wird.

QWSSocket, QWSDisplayund QEventLoopfÄur die Nutzung von L4-IPC anzupassenstellt bei
nÄahererBetrachtung eineInsellÄosungdar. Der Grad der Wiederverwendbarkeit ist bereitsbeim
ÄUbergangauf Qt 4.0 nicht abschÄatzbar. Dagegenist die Implementierung einesL4Env-Servers
fÄur die vom vorhandenenCodebenÄotigten SocketsmÄoglicherweiseaufwÄandiger.Der Server kann
aber auch fÄur andereZweckeweitergenutzt werden,selbstwennzukÄunftige Qt-Versionenandere
AnsprÄuche stellen sollten. Zumindest fÄur Qt/Em bedded4.0 ist diesaber nicht der Fall.

Die Bereitstellungvon Unix Domain Sockets ist hier somit die bessereWahl. FÄur diesenBeleg
wurde daher ein L4VFS-Server implementiert, der die benÄotigte Funktionalit Äat zur VerfÄugung
stellt. Kapitel 5 befasstsich mit diesemServer.

4.6 In terne Hilfsklassen des Qt Windo w Systems

Neben QWSServer, QWSDisplayund dem von QSocketerbendenQWSSocketverwendet das
Qt Window Systemintern noch weitere Klassen.FÄur die Portierung zu betrachten sind dabei
QLock, QSharedMemoryund QWSRegionManager.

4.6.1 QSharedMemory , QWSRegionManager

Aus PerformancegrÄundenwerdenim QWS einigeDatenstrukturen desQWS-Server-Prozesses
Äuber gemeinsamenSpeicher auch den Clients zugÄanglich gemacht. Dabei handelt es sich um
Datenstrukturen, in denenSichtbarkeit und Position der Fensterder Client-Prozessevermerkt
sind. Au¼erdemgibt es noch einen Speicherbereich, in dem Informationen zum gemeinsam
genutzten Framebu®erabgelegtsind.

Dieser gemeinsame Speicher wird im vorliegenden Qt/Em bedded in den Klassen
QSharedMemoryund QWSRegionManagerÄuber SystemV-Shared-Memory bereitgestellt.
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QWSRegionManagerenthÄalt dabei redundanten Code, welcher ebenfalls in QSharedMemory
vorhanden ist. Diese Klasse kann jedoch mit geringen Modi¯k ationen auch QSharedMemory
nutzen, daher kann sich die Portierung auf die letztgenannte beschrÄanken.

Da die SystemV-IPC-Schnittstellen unter DROPSnicht verfÄugbar sind, mussan dieserStelle
ein Ersatz entwickelt werden.SystemV-IPC unter DROPS nachzubilden ist nicht sinnvoll, da
selbstunter Unix die Zahl der Programme,die diesenStandard nutzen, geringerwird.

Die unter L4Env gebrÄauchlichen Dataspacessind aber als Grundlage fÄur QSharedMemory
hervorragendgeeignet.Um auf die jeweils gewÄunschte Region gemeinsamenSpeichers zugrei-
fen zu kÄonnen, mÄussender QWS-Server und die Clients diesen Äuber einen eindeutigen Na-
men identi¯zieren kÄonnen. Die Äubliche Vorgehensweise in DROPS ist dabei, dassein Server
einenneuenDataspaceanlegt und dessenDataspace-IDdann per IPC vom Client erfragt wird.
Qt/Em bedded verwendet wie bei SystemV-IPC vorgeseheneindeutige IDs, die hier mit der
Funktion ftok() ausdemDateinamendesvom QWS verwendetenSockets und einemweiteren
Wert gebildet werden.Der Name desSockets adressiertdabei eineMengevon Qt/Em bedded-
Prozessen,die alle denselben QWS-Server verwenden,der zweite Teil des Namensbestimmt
den gemeinsamenSpeicherbereich.

register_ds(key, ds)

ds := which_ds(key) key : ds

key := qws_key(path, c) key := qws_key(path, c)

key := qws_key("/tmp/qt-sock", 'f')

QSharedMemory

l4dm_dataspace_t ds

QSharedMemory(path, c)

QSharedMemory

l4dm_dataspace_t ds

QSharedMemory(path, c)

(g
m

ei
ns

am
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QWS�Client QWS�Server

create()attach()
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Namensdienst

Beispiel:

Abbildung 6: Portierung der SystemV-IPC basiertenKlasseQSharedMemory auf DROPS mit-
tels Dataspaces.

QSharedMemory-Objekte werden nur an drei Stellen im Qt/Em bedded-Quellcode erzeugt
und ausschlie¼lich intern verwendet. Dennoch ist essinnvoll, das von Qt/Em beddedvorgege-
beneNamensschemabeizubehalten und die Portierung an dieserStelle komplett in der Klasse
QSharedMemoryzu kapseln.

Erforderlich ist fÄur die Clients nun nach wie vor, die Dataspace-IDvom QWS-Server zu
erfragen.Diesmacht die Implementierung eineslokalenNamensdiensteserforderlich, der die an
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die KlasseQSharedMemoryÄubergebenenNamen auf eine Dataspace-IDabbildet. Abbildung 6
veranschaulicht die hier diskutierte Vorgehensweise.

Im Rahmen diesesBelegswurde die die KlasseQSharedMemoryneu implementiert, so dass
die beschriebenenAnforderungenerfÄullt werden.Dabei wird der benÄotigte Namensdienstdurch
einen zusÄatzlichen Thread im QWS-Server bereitgestellt, der auf Anfrage die Dataspace-ID
liefert.

4.6.2 QLo ck

Der Zugri® auf den Framebu®erund den gemeinsamenSpeicher durch mehrere Prozesse
erfordert eine Synchronisierung, welche durch die KlasseQLockerfolgt. Die Klassebietet ein
Lese-/Schreib-Lock an und bedient sich in Qt/Em beddeddafÄur einesSystemV-Semaphors.

Eine MÄoglichkeit zur prozessÄubergreifenden Synchronisierung dieser Art existiert fÄur
DROPS zur Zeit nicht, dafÄur implementieren die einzelnenAnwendungeneigene,auf die jewei-
ligen Anforderungenzugeschnittene Verfahren unter Nutzung von L4-IPC. Insbesonderegibt
es keine SystemV-Semaphoreunter DROPS. Daher ist eine Neuimplementierung von QLock
nÄotig. BezÄuglich der Portierung auf DROPS kann hier wie bei der zuvor diskutierten Klasse
QSharedMemoryvorgegangenund damit die Äau¼ereSchnittstelle unverÄandert Äubernommenwer-
den. Das verwendeteNamensschema fÄur die AdressierungdesgewÄunschten Locks ist dasselbe
wie bei QSharedMemory.

Da ein durch QLockgekapseltesLock von mehrerenQt/Em bedded-Prozessengenutzt wird,
ist natÄurlich Interprozesskommunikation zur Synchronisierung notwendig. FÄur den Fall, dass
das Lock bereits durch einenanderenThread { einesanderenProzesses{ belegt ist, mussdie
AusfÄuhrung desneuenBewerberszunÄachst suspendiert und nach Freigabe desLocks fortgesetzt
werden. Dazu ist eine zentrale Instanz notwendig, die die Warteschlange der suspendierten
Threads verwaltet und diesegegebenenfallswieder aufweckt.

Die MÄoglichkeit, das bereits existierendeL4Env-Paket semaphore als Grundlagezu benut-
zen,erscheint auf den erstenBlick interessant, stellt sich bei genauererBetrachtung allerdings
als schlecht realisierbar heraus.Zum einen wird vorausgesetzt,dassalle Bewerber um einen
SemaphorThreadsdeseigenenProzessessind. Zum anderenwird von der Implementierung der
Zugri® auf gemeinsamenSpeicher gefordert, der bei getrennten Prozessennicht ohne weiteres
vorhandenist. Dassemaphore-Paket hÄatte alsoerheblicheAnpassungenerfordert, die au¼erdem
die KomplexitÄat noch weiter in die HÄohegetrieben hÄatten.

Deshalb ¯ndet eine andere LÄosung Verwendung. Analog zur prozesslokalen Implementie-
rung fÄur Semaphoreim semaphore-Paket wird dazu ein dedizierter Thread zur Koordination
eingesetzt,der hier aber auch Anfragenvon ThreadsandererProzesseakzeptiert und diesenex-
klusiven oder gemeinsamenZugri® auf die vom Lock geschÄutzten RessourcengewÄahrt. Es wird
also ein Lese-/Schreib-Lock realisiert. Wegender getrennten AdressrÄaume mÄussenbei dieser
Architektur grundsÄatzlich alle Operationen,also jedesSperren und Freigeben desLocks, Äuber
denerwÄahnten Koordinations-Threaderfolgen.Dashei¼t,dassauch beim Anfordern einesnicht
belegtenLocks Kommunikation mit besagtemThread erforderlich ist.

Im Gegensatzzu QSharedMemorykann die von QLockbereitgestellteFunktionalit Äat zur Syn-
chronisierungmehrererProzesseprinzipiell auch fÄur andereProjekte in der DROPS-Umgebung
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key := qws_key("/tmp/qt-sock", 'f')

key := qws_key(path, c) key := qws_key(path, c)

QWS�Client QWS�Server

Beispiel:

QLock

l4qws_key_t key

QLock(path, c)

QLock

l4qws_key_t key

QLock(path, c)

lock(key)

unlock(key)

lock(key)

unlock(key)Koordinations�
Thread

Abbildung 7: Portierung der SystemV-IPC basiertenKlasseQLock auf DROPS.

nÄutzlich sein.Eine BerÄucksichtigung von verschiedenenThread-Priorit Äaten ¯ndet in der Klasse
QLockaber nicht statt, wasfÄur die allgemeineVerwendungin DROPSwÄunschenswert wÄare.Des-
halb wird die Synchronisation nicht durch einen unabhÄangigenServer-Prozessunter DROPS
realisiert. Stattdessenkommt die in Abbildung 7 dargestellte Architektur zum Einsatz, bei
welcher der diskutierte Koordinations-Thread im ohnehin schon mit Koordinierungsaufgaben
betrauten QWS-Server ablÄauft. Dies bedeutet praktischerweiseeinen Performancevorteil bei
Benutzung desLocks durch den QWS-Server selbst,weil dann zwei Adressraumumschaltungen
entfallen kÄonnen.

In Abschnitt 7.4 wird die nach dem hier vorgestelltenEntwurf vorgenommeneImplemen-
tierung der KlasseQLockhinsichtlich ihrer Performancegenaueruntersucht und bewertet.
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5 L4VFS-Serv er fÄur Unix Domain Sockets

5.1 Anforderungen an die Implemen tierung des Socket-Serv ers

Nachdem in Abschnitt 4.5 zunÄachst nur auf die Notwendigkeit der Bereitstellung von Unix
Domain Sockets unter DROPS eingegangenwurde, soll nun geklÄart werden wie dies am
zweckmÄa¼igstenerfolgen kann und welche Anforderungen dabei zu erfÄullen sind. Dies wird
im Kontext der Portierung von Qt/Em beddedauf DROPS betrachtet. Dazu wird analysiert,
welche Funktionalit Äat der Unix Domain Sockets von Qt, im besonderenalso dem Qt Window
System, benÄotigt wird.

Unix Domain Sockets kÄonnenin zwei verschiedenenBetriebsarten verwendet werden.Zum
einenverbindungsorientiert und zum anderenverbindungslos,indem einfach nur Datenpakete
verschickt werden,ohnedasvorher eineVerbindung aufgebautwerdenmÄusste.Das QWS ver-
wendetUnix Domain Sockets in der verbindungsorientierten Betriebsart, dashei¼tdie Funktio-
nen bind() , listen() , accept() und connect() werden genutzt, um die NachrichtenkanÄale
zwischen QWS-Server und QWS-Client einzurichten. Im Folgendenwerden die Botschaften
dann mit den Funktionen send() und recv() bzw. read() und write() ausgetauscht. Es ist
ebenfallsnotwendig,dassder Socket-Server auch nicht-blockierendenZugri®auf die Sockets er-
laubt, eineLeseoperation sollte alsobeispielsweisenicht blockieren, wenn keineDaten von der
Gegenseitegelesenwerden kÄonnen. Damit einhergehendkommt auch die Funktion select()
zum Einsatz, wie in Abschnitt 4.5 bereits ausgefÄuhrt.

Damit ist der von Qt/Em beddedbenÄotigte FunktionsumfangbereitsvollstÄandig erfasst.Die
fÄur Unix Domain Sockets noch verbleibendepaketorientierte und verbindungsloseBetriebsart
wird nicht verwendet.Dieswird auch von der anwendungsseitigenProgrammierschnittstelle von
Qt nicht gefordert, da Unix Domain Sockets dort andersals Sockets im Internet-Namensraum
{ IP-Sockets { nicht angeboten werden.Damit ist UnterstÄutzung fÄur verbindungslosenBetrieb
im Socket-Server auch nicht zwingenderforderlich.

5.2 In tegration des Socket-Serv ers

Die dietlibc und L4VFS haben sich bereits in Kapitel 4 als eine ideale Grundlage fÄur die
Portierung von Qt auf DROPS herausgestellt.Es liegt also nahe, diese Komponenten von
DROPS daraufhin zu untersuchen, wie sie sich als BasisfÄur einenSocket-Server eignen.

Es existierenbereits zwei andereSocket-Server, welche durch L4VFS und die dietlibc nutz-
bar sind. Das ist zum einender IP-Stack FLIPS, zum anderenpf key v2, ein Server, der Version
2 desPF KEY Management API implementiert [21, 22]. BeideServer implementieren dieselbe
generische L4VFS-Schnittstelle, welche alle fÄur die Nutzung von Sockets notwendigenFunk-
tionen bereitstellt. Das sind also zum Beispiel socket() , connect() , accept() sowie send()
und recv() . Die dietlibc bildet die von Unix gewohnte BSD-Socket-Schnittstelle dann auf die
Funktionalit Äat der L4VFS-Server ab. Dazu wird ausgehendvom lokalen Dateideskriptor die
Thread-ID desjeweiligenL4VFS-Serversermittelt und schlie¼lich der IDL-Stub der gewÄunsch-
ten Socket-Funktion fÄur diesenServer aufgerufen.

Generell erfolgt die Einbindung von Servern in L4VFS immer auf dieseWeise, in Abbil-
dung 8 ist dies in einemSchemadargestellt.

Um Unix Domain Sockets unter DROPS zur VerfÄugung zu stellen, ist essomit lediglich not-
wendig, einenL4VFS-Server zu implementieren, der die bereits de¯nierte Socket-Schnittstelle

24



5.3 Entwurf desSocket-Servers 5 L4VFS-SERVER F ÄUR UNIX DOMAIN SOCKETS

    file_desc = ft_get_entry(fd);

ret = l4vfs_interface_func(file_desc.server,

                           file_desc.handle, ...);

return ...;

int func(fd, ...) {

}

Umsetzung von lokalen Dateideskriptoren
auf Thread�ID des Servers und Handle
für das gewünschte Objekt (z.B. Datei oder
Socket)

l4vfs_interface_func_reply()l4vfs_interface_func_call()

{L4VFS-Bibliothek

    return l4vfs_interface_func_call(server, handle, ...);

}

    ... // CORBA_Environment vorbereiten

int l4fvs_interface_func(server, handle, ...) {

...

...

ret = func(fd, ...);

dietlibc

    ...

{

}

int l4vfs_interface_func_component(...)

Anwendung (L4VFS�Client)

L4VFS�Server

Funktionalität
Bereitstellung der eigentlichen

für IDL�Stub
Bereitstellung einer einfachen Schnittstelle

Abbildung 8: Architektur von L4VFS am Beispielder Funktion func() fÄur die IDL-Schnittstelle
interface.

anbietet. Die gesamte notwendigeInfrastruktur zur Nutzung mit der dietlibc ist bereitsvorhan-
den.Darin eingeschlossenist auch die VerfÄugbarkeit der select() -Funktion, welche ja ebenfalls
benÄotigt wird.

Da Qt an sich { mit Blick auf kommendeVersionen{ nur so wenig wie mÄoglich verÄandert
werden soll, ist eine UnterstÄutzung von Sockets auf Ebene der C-Bibliothek notwendig. Dies
ist bei dem hier diskutierten Ansatz gegeben. Andere Methoden zur Einbindung einesSocket-
Serverserscheinennicht sinnvoll, wÄurde diesdoch die Entwicklung bzw. Modi¯k ation einerzum
vorhandenen{ und gewollten { BSD-Socket-API redundanten Schnittstelle bedeuten.Auch der
Verzicht auf die dietlibc verbietet sich wegenihrer NÄutzlichkeit fÄur andereDienste,zum Beispiel
beim Dateizugri®.

5.3 Entwurf des Socket-Serv ers

5.3.1 Grundlegende Entwurfsen tscheidungen

Nach den allgemeinenBetrachtungen in den vorangegangenenAbschnitten 5.1 und 5.2 wird
nun konkreter diskutiert, wie die Entwicklung desSocket-Server erfolgensoll. An dieserStelle
wird es Zeit, einen Namen fÄur den neuen Server einzufÄuhren. Unix Domain Sockets werden
gelegentlich auch als 'lokale Sockets' oder 'Sockets im lokalen Namensraum'bezeichnet. Aus-
gehenddavon wurde fÄur den hier diskutierten Server der Namelocal socks gewÄahlt, welcher im
Folgendenverwendet wird.
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Die beidenbereitsexistierendenSocket-Server FLIPS und pf key v2 basierenin gro¼enTeilen
auf Linux-Kernelcode. Dashei¼t,die originalenC-DateiendesLinux-Kernel kÄonnenzusammen
mit einer Linux-Emulationsumgebung,dem DROPS Device Driver Environment, auch unter
DROPS genutzt werden.

Um Unix Domain Socketsunter DROPSbereitzustellen,besteht nun die MÄoglichkeit Äahnlich
wie bei denbeidenzuvor genannten Socket-Servern vorzugehenund die Linux-Implementierung
unter DROPSnutzbar zu machen.Oder man fÄuhrt an dieserStelleeineeigeneImplementierung
ein.

FÄur diesenBelegwurde die zweite MÄoglichkeit gewÄahlt. DieserEntscheidungliegt zu Grun-
de,dassein HerauslÄosendesLinux-Codesdie Au° Äosungeinergro¼enMengevon AbhÄangigkeiten
zu anderenTeilen desLinux-Kernel bedeutet hÄatte. Dies wiederum hÄatte neben der Einarbei-
tung in die Interna von Qt/Em beddedeine ebensolche bezÄuglich desLinux-Kerns erforderlich
gemacht. Der Aufwand einer Neuimplementierung ist dagegengeringer und vor allem besser
abschÄatzbar. Da die Unix Domain Sockets schlie¼lich frÄuhzeitig fÄur die Portierung benÄotigt
wurden, ist somit der Entschluss einer den BedÄurfnissen von Qt/Em bedded entsprechenden
Neuimplementation gefasstworden.

Eine Nutzung des Linux-Kernelcodes hÄatte, mit welchem Aufwand auch immer, die
vollstÄandige Bereitstellung der von Linux her gewohnten Funktionalit Äat bezÄuglich Unix Do-
main Sockets ermÄoglicht. Es ist daher wÄunschenswert, dass eine neue Implementierung in
local socks auch bei Nutzung des Vorteils der Einfachheit keine Schranken fÄur die zukÄunf-
tige Erweiterbarkeit oder bei der zu erreichenden Performancescha®t. Da zunÄachst nur die
verbindungsorientierte Nutzung von Sockets ermÄoglicht werden soll, mussein NachrÄusten der
UnterstÄutzung fÄur verbindungsloseSocket-Kommunikation ohnegro¼enAufwand mÄoglich sein.

Bei nÄaherer Betrachtung sind diese beiden Betriebsarten aber gar nicht so verschieden.
In beiden FÄallen ist eine bidirektionale, gepu®erteKommunikation zu gewÄahrleisten, die sich
in zwei Phasenunterteilen lÄasst, wenn man das ¯nale Schlie¼endes Kommunikationskanals
einmal au¼envor lÄasst. Zuerst muss eine Verbindung zwischen den beiden beteiligten Kom-
munikationspartnern hergestellt werden und dann kann in der zweiten Phaseder Austausch
von Nachrichten erfolgen.Im Falle der verbindungsorientierten Nutzung bleibt der Kanal o®en
und kann fÄur das Sendenund Empfangenweiterer Botschaften benutzt werden, im anderen
Fall wird er wieder geschlossen.Das Sendenund EmpfangenabgeschlossenerDatenpakete fÄur
die verbindungslos/paketorientierte Betriebsart lÄasst sich natÄurlich auch auf stromorientierten
Nachrichtenaustausch abbilden, indem der Server die Mengeder Äubermittelten Daten bei Ver-
sand und Empfang ÄuberprÄuft. Dabei darf eine solchesPaket nur dann in einen Pu®erkopiert
werden,wenn eskomplett hineinpasst.

Die Notwendigkeit von Pu®ern ergibt sich aus der Tatsache, dass ein Kommunikations-
partner zumindest bei der stromorientierten Verbindung die Daten in grÄo¼erenoder kleineren
Einheiten schickenoder empfangenkann, alsvon der Gegenstelleerwartet wird. Au¼erdemkann
dadurch natÄurlich auch ein Blockieren einesKommunikationspartnersverhindert werden,wenn
dieserbeispielsweisegeradein einenSocket schreibt, auf der anderenSeitejedoch in diesemMo-
ment nicht gelesenwird. Da die Kommunikation bidirektional ist, bietet sich die Verwendung
von jeweils einemPu®erfÄur jede Richtung an.

Damit sind einige wichtige RahmenbedingungenfÄur den inneren Aufbau von local socks
betrachtet, welche nun die konkrete Architektur bestimmen.
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5.3.2 Funktionelles Design

Durch L4VFS und natÄurlich auch die unter DROPS zu nutzendenL4-IPC-MÄoglichkeiten er-
geben sich weitere Aspekte der Architektur von local socks. FÄur jede der nach au¼enhin ange-
botenenSocket-Funktionen, alsozum Beispielsend() , gibt esauf Server-SeiteeinenFunktions-
Stub, der bei jeder Anfrage einesClients aufgerufenwird. Dabei ist zu beachten, dassbeispiels-
weise im Falle von send() und write() fast die gleiche Operation auszufÄuhren ist. Wie in
der Softwaretechnik allgemeinÄublich, ist eshier also sinnvoll, die Äau¼ereSchnittstelle und die
eigentlicheFunktionalit Äat zu trennen.Daherwird im Funktion-Stub lediglich eineeventuell not-
wendige ÄUberprÄufung und Anpassungvon Parametern durchgefÄuhrt und dann die eigentliche
Operation von einer oder mehrerenseparatenFunktionen ausgefÄuhrt. Es wird also, um beim
Beispiel zu bleiben, nur eine Funktion zum Sendenimplementiert: send_internal() . Daraus
ergibt sich die MÄoglichkeit, dieseFunktion spÄater auch fÄur die verbindungsloseKommunikation,
also zum Beispiel bei der Realisierungvon sendto() , zu verwenden.DieserAnsatz erleichtert
somit die Erweiterbarkeit und hilft, die Codebasisklein und frei von Redundanzzu halten.

Um dem Umstand gerecht zu werden, dass die Kommunikationspartner einer Socket-
Verbindung immer unterschiedliche Threads meist innerhalb verschiedenerProzessesind, ist
local socks von vornherein so entworfen worden, dasseinzelneClient-Anfragen auch innerhalb
des Servers in mehrerenThreads abgearbeitet werden. Dabei wird jeder Client durch einen
eigenenServer-Thread bedient. Dies hat den unmittelbaren Vorteil, dasssich die Implemen-
tierung wesentlich vereinfacht, da nicht auf umstÄandliche Art und Weisedie ZustÄandeder fÄur
die Clients ausgefÄuhrten Operationenverwaltet werdenmÄussen.Stattdessensind die dafÄur not-
wendigenVerwaltungsinformationenweitestgehendlokal fÄur einzelneThreads,beziehungsweise
durch den eigenstÄandigenKontroll°uss innerhalb dieserohnehinunnÄotig.

Ein weiterer, sehr wertvoller Gewinn durch die ParallelitÄat innerhalb des Servers ist
natÄurlich, dasssich die Clients nur begrenzt gegenseitigbeein°ussenkÄonnen. Bei einer lang
andauerndenOperation, wie zum Beispiel dem Sendeneiner langenBotschaft, kÄonnenandere
Clients durch separateServer-Threadsparallel bedient werden.

5.3.3 Datenstrukturen

Es stellt sich schlie¼lich auch die Frage, wie die einen Socket betre®endenVerwaltungs-
und Zustandsinformationengespeichert werdensollenund ob au¼erden Informationen zu den
Sockets selbstnoch andereDatenstrukturen benÄotigt werden.Beim Studium der reichlich vor-
handenenDokumentation zur BSD-Socket-Schnittstelle [16, 15] ergibt sich, dasseskaum erfor-
derlich ist, globaleDaten vorzuhalten. Stattdessenbeziehensich fast alle Verwaltungsinforma-
tionen immer auf einenkonkreten Socket, dashei¼tauf die ReprÄasentation einesKommunika-
tionspartners innerhalb desServers.EinzigeAusnahmestellt hier die Tabelle fÄur die Abbildung
von Adressenim lokalen Namensraumauf die daran gebundenenSockets dar. Um e±zient er-
mitteln zu kÄonnen,zu welchemSocket beim Aufruf von connect() eineVerbindunghergestellt
werdensoll, ist eineeigensdafÄur vorgeseheneDatenstruktur sinnvoll. Die Alternativ e bestÄunde
darin, die Liste aller geÄo®netenSockets nach dem einenzu durchsuchen, der zuvor mit bind()
an dieseAdressegebundenwurde.

Es bietet sich also an, alle einengeÄo®netenSocket betre®endenInformationen zusammen-
zufassen,die ganz einfach in einer gewÄohnlichen C-Struktur gespeichert werden. Beinahealle
Socket-Operationen referenzierenden entsprechendenSocket Äuber einen Dateideskriptor, wel-
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cher dann fÄur L4VFS auf ein fÄur den jeweiligen Server eindeutigesObjekt-Handle abgebildet
wird. DiesesHandle ¯ndet dahernaheliegenderweiseauch Verwendungzum Adressierender fÄur
jedenSocket spezi¯schen Verwaltungsinformationeninnerhalb von local socks.

5.4 Implemen tierung von local socks

Die Implementierung von local socks umfasstohneden fÄur die IDL-An bindung notwendigen
Code ca. 1200LOC (lines of code). DeshalbkÄonnenan dieserStellenatÄurlich nicht alle Details
diskutiert werden.Stattdessenwird exemplarisch auf die Implementation der beidenwichtigsten
Funktionen, send() und recv() , sowie die beteiligten Datenstrukturen eingegangen.

Wie bereitsmehrfach erwÄahnt, ¯ndet das ÄUbermitteln von Botschaften immer zwischengenau
zwei miteinander verbundenenSockets statt. Daher ist esnotwendig, die jeweilige Gegenseite
in der C-Struktur fÄur den Socket zu vermerken, soferndieserdenn Äuberhaupt schon mit einem
zweitenSocket verbundenwurde.FÄur die ReprÄasentation einesjedenSocketsgibt eseineInstanz
der C-Struktur socket_desc_t , die auszugsweisewie folgt deklariert ist:

typedef struct socket_desc {
...
int state:14; /* aktueller Zustand des Sockets */
int flags:16; /* Flags, z.B. fÄur bockierenden/nicht

blockierenden Zugriff */
...
struct socket_desc *peer; /* Socket auf der Gegenseite des Kanals */
l4semaphore_t lock; /* Lock fÄur exklusiven Zugriff */
buffer_t buf; /* Schreibpuffer */
...

} socket_desc_t;

Wie im Kommentar angegeben ist peer darin ein Zeigerauf eineweitereStruktur vom Typ
socket_desc_t , welche den Socket auf der anderenSeite einer Verbindung reprÄasentiert. Um
zu verstehen,wie dasSendenund Empfangenvon Nachrichten ablÄauft, mussnun noch kurz die
Bedeutungdesbuf -Feldesvom Typ buffer_t erlÄautert werden:

typedef struct buffer {
char *bytes;
int num_bytes, r_start, w_start; /* Schreib-/Lesezeiger und

Datenmenge*/
...
l4semaphore_t read_sem; /* Semaphore, um Lese- und Schreib-Threads */
l4semaphore_t write_sem; /* bei leerem bzw. vollem Puffer zu

blockieren und ggf. wieder aufzuwecken */
} buffer_t;

FÄur jeden Socket gibt es genaueinen Pu®er, der per Konvention immer bei Sendeopera-
tionen gefÄullt wird. Da ein sende-bzw. empfangsbereiter Socket immer einen Partner hat, ist
dessenSchreibpu®erauf indirektem Wege Äuber peer ebenfalls erreichbar. Weil in den einer
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socket_desc_t -Struktur zugeordnetenPu®er immer nur geschrieben wird, ergibt sich, dass
bei einer Empfangsoperation jeweils vom Äuber peer referenziertenPu®ergelesenwird. Damit
existiert wie in Abschnitt 5.1 gefordert jeweils ein Pu®ersowohl zum Sendenals auch fÄur den
Empfang.

Die Pu®er sind in local socks als Ringpu®er implementiert. Dadurch werden unnÄotige Ko-
piervorgÄange beim Ablegen und Entnehmen von Daten aus dem Pu®er vermieden.Wenn in
einenleerenPu®eralso100Bytes geschrieben wurden, anschlie¼endaber nur 50 Bytes wieder
gelesenwerden,be¯nden sich die verbliebenenDaten an Position 50 im Pu®er,somit alsomit-
ten im Datenbereich. ÄUber getrennte Zeiger fÄur Lese-und Schreiboperationen ist diesekleine
Schwierigkeit aber auch bei den folgendenLese-und Schreibzugri®enauf einenPu®erleicht zu
beherrschen. Abbildung 9 verdeutlicht die Funktionsweisenoch einmal.

geschriebene
Daten

frei gelesene
Daten

neu  geschriebene
Daten

Abbildung 9: Ringpu®er:In denanfÄanglich leerenPu®erwird geschrieben,ein Teil davon gelesen
und anschlie¼endwerden weitere Daten geschrieben. Bei Erreichen des Pu®erendeswird der
nach dem LesenfreigewordenePlatz am Anfang genutzt.

In den internen Funktionen send_internal() und recv_internal() ist die Logik fÄur das
Sendenund Empfangen von Botschaften Äuber local socks implementiert. send_internal()
schreibt die vom Client Äubermittelten Daten in den Schreibpu®erdesentsprechendenSockets.
Sollten nicht alle Daten im Pu®er Platz ¯nden, so blockiert der Server-Thread, in dem
send_internal() ausgefÄuhrt wird, am Semaphor write_sem der zugehÄorigen buffer_t -
Struktur. Analogdazuentnimmt recv_internal() die vom Client gewÄunschte Mengean Daten
aus dem Schreibpu®erdesSockets, der das andereEnde desKanals darstellt. DieseFunktion
blockiert am Semaphorread_sem, wenn nicht genÄugendDaten im Pu®ersind. Beide Funktio-
nen wecken gegebenenfallsdie bei der entgegengesetztenOperation blockierten Threads,wenn
neueDaten gelesenwerdenkÄonnenbeziehungsweisewenn wieder Platz im Pu®erist.

In local socksist vorgesehen,dassallepotenziellblockierendenOperationen(wie etwa send() ,
recv() oder accept() ) in separatenThreads innerhalb des Servers ausgefÄuhrt werden. Da-
mit soll erreicht werden, dassauch innerhalb einesClient-Prozessesalle Threads parallel auf
(natÄurlich verschiedene) Sockets zugreifen kÄonnen, ohne sich zu beein°ussen.Leider kann
L4VFS dies auf Grund seinerArchitektur nicht gewÄahrleisten, da zum einen jeder Socket auf
Client-Seite genaueinemServer-Thread zugeordnetist und zum anderenjeder Client-Prozess
Äuberhaupt nur dieseneinen Server-Thread kennt. Die LÄosungdiesesProblems besteht darin,
dasvom IDL-Compiler DICE angeboteneFunktionsattribut allow_reply_only zu verwenden.
Der Thread, welcher die HauptschleifedesServersfÄur denjeweiligenClient ausfÄuhrt, nimmt nur
noch die Anfrage fÄur alle mÄoglicherweiseblockierendenFunktionen entgegen.Die AusfÄuhrung
obliegt einem separatenArbeits-Thread. Der ursprÄungliche Server-Thread kann dann weitere
Anfragen entgegennehmen,auch wenn der Arbeits-Thread zu dieserZeit blockiert seinsollte.
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Leider ist die Verteilung von Auftr Äagen auf andere Threads recht teuer. Hinzu kommt,
dassdie Antwort fÄur einen Client vom jeweiligen Arbeits-Thread nach Ende der AusfÄuhrung
zunÄachst an den Thread geschickt werdenmuss,der die Anfrage entgegengenommenhat. Dies
ist notwendig, weil einige L4-Kernschnittstellen fordern, dassgenau der Server-Thread dem
Client antwortet, welcher anfÄanglich kontaktiert wurde. Die dadurch entstandenenIPC-Kosten
stellen einengro¼enAnteil der GesamtkostenfÄur die AusfÄuhrung einer Operation dar.

Um hÄoherePerformancezu erhalten, kann man diesesVerhalten fÄur die geschwindigkeits-
kritischen Operationen send() und recv() auch abstellen. Dies ist sinnvoll, wenn innerhalb
der Clients jeweils nur ein Thread auf Sockets zugreift. Sollen in diesemZusammenhangmeh-
rere Threads erlaubt werden, mussvon der Client-AnwendungblockierungsfreiesSendenund
Empfangen,gegebenenfallsim Zusammenspielmit select() , gefordert werden.

In Abschnitt 7.3wird die Performancevon local socks besondersunter diesenGesichtspunk-
ten untersucht.
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6 Innere Abl Äaufe bei Qt/Em bedded-An wendungen an
einem Beispiel

Beim Betrieb mehrererQt/Em bedded-Programmegleichzeitig musseinerder beteiligten Pro-
zessezusÄatzlich die Rolle desQWS-ServersÄubernehmen.Um die innerenAblÄaufe in den einzel-
nen Prozessenund die Kommunikation zwischen Client und Server etwas besserzu verstehen,
soll hier ein Beispielbetrachtet werden.In Abschnitt 4.5wurde bereits in GrundzÄugendeutlich,
dassdabei unter anderemBotschaften Äuber Unix Domain Sockets ausgetauscht werden. Dies
soll nun genauerdiskutiert werden, indem exemplarisch erlÄautert wird, wie ein Client beim
QWS-Server ein Fenster 'anmeldet'.

Abbildung 10: Die beiden Qt/Em bedded-Anwendungenlaufen gemeinsamauf einer Arbeits-
° Äache, dabei Äubernimmt ein ProzesszusÄatzlich die Rolle desQWS-Server.

Hintergrund diesesVorgangesist, dassder QWS-Server fÄur die Verwaltung aller Fensterauf
der Arbeits°Äache zustÄandig ist. Er muss dafÄur sorgen,dassdie Clients erfahren, welche Teile
einesFenstersverdeckt sind und welche nicht. Dies kÄonnen die Clients nicht dezentral unter
sich ausmachen, da sie zunÄachst lediglich Äuber Informationen bezÄuglich ihrer eigenenFenster
verfÄugen.Folglich mussder QWS-Server von jedemClient darÄuber informiert werden,wo dessen
Fenstersich be¯nden und welche GrÄo¼eund Form diesehaben. Im Gegenzugmacht der QWS-
Server dasWissendarÄuber, welcheTeileeinesFenstersdurch andereverdeckt sind, allen Clients
Äuber gemeinsamenSpeicher zugÄanglich. DieserAspekt soll hier aber nicht betrachtet werden.

31



6 INNERE ABL ÄAUFE BEI QT/EMBEDDED-ANWENDUNGEN AN EINEM BEISPIEL

FÄur die Kommunikation zwischen den Clients und dem Server existieren zwei Typen von
Botschaften:

Kommandos: Diesewerdenvom Client zum Server gesendet,um ihn Äuber ZustandsÄanderun-
genan den FensterndesClients zu informieren, sowie fÄur einigeandereOperationen,die
vom Client ausgehen.

Ereignisse: Eine Ereignisbotschaft wird vom Server gesendet,um den Client Äuber Maus- und
Tastaturereignisseu. Äa. zu benachrichtigen. EreignissekÄonnen auch als Antwort auf ein
Kommando gesendetwerden.

Hier werden im Folgendennur Kommandobotschaften betrachtet, bei Ereignissensind die
AblÄaufe aber recht Äahnlich.

Wenn ein Client ein neuesFenstererzeugt,musser sich vom Server zunÄachst eineeindeutige
Fenster-ID zuweisen lassen.Fenster-IDs werden zur Referenzierungder Fenster beim Server
verwendet. Damit kann er dem Server anschlie¼endin einer zweiten Kommandonachricht die
GeometriefÄur das zu erzeugendeFenstermitteilen. Wir untersuchen nun, wie dieseersteBot-
schaft vom Client zum Server gelangt.

QWS�Client

QWSSocketQWSDisplay QWSSocket

QWS�Server

createCommand = new QWSCreateCommand;

QWSCreateCommand

send(createCommand)

Abbildung 11: Schematische Darstellung zum Sendeneiner QWS-Kommandobotschaft

Wie in Abbildung 11 zu sehen,muss der Client zunÄachst ein Objekt fÄur das Kommando
erzeugen,welches dann in den Socket geschrieben wird. Dies geschieht innerhalb der Klas-
se QWSDisplay. Der Socket, gekapselt durch eine Instanz der von QSocket erbenden Klasse
QWSSocket, stellt dabei die Verbindung zum QWS-Server dar, die beim Start des Prozesses
hergestelltwurde. Im Anschlussan dasSendenwartet der Client auf die Antwort desServers,
in welcher die neueFenster-ID mitgeteilt wird.

Im QWS-Server-Prozesskehrt nun zunÄachst der select() -Aufruf in der Event Loop zurÄuck,
ausgelÄost durch dasSendendesKommandosdurch denClient. Aus QEventLoopherauswird der
zum Socket der Client-/Server-VerbindunggehÄorendeQSocketNotifier aktiviert. Die Aufgabe
der KlasseQSocketNotifier besteht darin, fÄur den jeweils zugeordnetenDateideskriptor (in
den meistenFÄallen ein Socket) bei Empfangs-oder Sendebereitschaft einenRÄuckruf (callback)
durchzufÄuhren. Die Klasse bietet also eine plattformunabhÄangige Abstraktion der Funktion
select() . Der genaueAblauf der Aktivierung einesSocket Noti¯ers stellt sich wie folgt dar:

1. RÄuckkehr der Funktion select() , welche ausQEventLoopherausaufgerufenwurde.
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2. Entfernen der QSockNot-Referenzaus der Liste der zu ÄuberwachendenSocket Noti¯er,
derenDateideskriptor von select() als bereit gemeldetwurde.

(Die Klasse QSockNotist eine interne Hilfklasse von QEventLoop, sie enth Äalt neben anderen
Verwaltungsinformationen auch die Referenzauf das betre®endeQSocketNotifier -Objekt.)

3. Erzeugung eines Ereignissesvom Typ QEvent::SockAct und lokale Zustellung dieses
Ergeignissesan den EmpfÄanger,dasentsprechendeQSocketNotifier -Objekt.

4. Emittieren desQt-Signalsactivated() durch dasQSocketNotifier -Objekt. Damit wird
der RÄuckruf an das Objekt ausgefÄuhrt, welches die ursprÄungliche Operation auf dem
Dateideskriptor durchfÄuhren wollte.

Im vorliegendenFall { dem Empfangeneiner Kommandobotschaft von einemClient { wird
also die Lesebereitschaft am Socket fÄur die entsprechendeClient-/Server-Verbindung signali-
siert. Versandund Empfang der Botschaft sind damit abgeschlossen,sobalddie Nachricht vom
Socket gelesenwurde.

QWS�Client

QWS�Client

QWS�Client

QWSServer

QWS�ServerQWSClient

QWSClient

QWSClient

Abbildung 12: Die serverinterne HilfsklasseQWSClient kapselt die Kommunikation desQWS-
Serversmit den Clients.

Letzteres geschieht, wenn die Verarbeitung des Kommandosim QWS-Server erfolgt. Ver-
antwortlich dafÄur sind die Klassen QWSServerund QWSClient. Wie in Abbildung 12 darge-
stellt, hÄalt das QWSServer-Objekt fÄur jede Verbindung zu einemClient ein Objekt der Klasse
QWSClient. Dort werdendie Client-spezi¯schen Daten zur Socket-Verbindung gekapselt. Eine
jedeempfangeneKommandobotschaft wird in QWSServerim Kontext desjeweiligenQWSClient-
Objekts bearbeitet, dazuwird beim Empfangdie MethodedoClient() desQWSServer-Objekts
aufgerufen.

Bei dem hier betrachteten Beispielerfolgt die AusfÄuhrung desKommandos,nach Ermitteln
desKommandotyps in doClient() , indem QWSServer::invokeCreate() aufgerufenwird. Die-
seMethodetut nun nichts weiter, alseineneueFenster-IDzu generierenund diesean denClient
zurÄuckzusenden.Wie bei der Vorstellung der verschiedenenTypen von QWS-Botschaften auf
Seite32 bereits fÄur den allgemeinenFall angedeutet,wird dazueineQWS-Ereignisbotschaft an
den Client zurÄuckgesendet.

Das ÄUbermitteln von EreignissenlÄauft mit vertauschten Rollen ab. Der QWS-Server sendet,
wÄahrend der Client eine Botschaft empfÄangt ist. Am prinzipiellen Ablauf Äandert sich nichts,
nur erfolgt die Aufbereitung der Ereignisseauf Client-Seite durch die KlasseQWSDisplay.
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7 Leistungsb ewertung

7.1 Gegenstand der Leistungsb ewertung

Betrachtet man die Portierung von Qt/Em beddedauf DROPS, wird schnell klar, dassfÄur
die Leistungsbewertung vor allem die Stellen interessant sind, an denendie AnpassungenfÄur
DROPSvorgenommenwurden.Dabei handelt essich im Wesentlichenum dasQt Window Sys-
tem QWS, die neuimplementierten Thread-Klassenund natÄurlich denSocket-Server local socks.
AndereBereichewurdenentwederdirekt Äubernommenoder unter DROPSwarenentsprechende
Schnittstellen { insbesonderedie dietlibc { bereits vorhanden.

Der Socket-Server local socks und die fÄur das QWS neu implementierte KlasseQLocksol-
len hier unter dem Aspekt der Geschwindigkeit nÄaher untersucht und bewertet werden.Diese
Komponenten werden von Qt/Em bedded intensiv genutzt. Neben den entsprechenden Ein-
zeluntersuchungen wird daher auch die damit erreichbare Gesamtperformanceder gra¯schen
Benutzerober°Äache betrachtet.

7.2 Messmetho den und Testhardw are

Um die Geschwindigkeit einerbestimmten Operation zu messen,wird praktischerweisedie fÄur
deren AusfÄuhrung benÄotigte Anzahl von Prozessor-Taktzyklen ermittelt, gegebenenfallsauch
fÄur einzelneTeiloperationen. Um Messwertschwankungenauszugleichen werden mehrereMes-
sungenvorgenommenund dasarithmetische Mittel gebildet. Eventuelle Ausrei¼er,oftmals die
erstenMessungen,werdendabei nicht mit einbezogen.

Der Testrechner fÄur die MessungenverfÄugt Äuber einenAMD Athlon Prozessormit 700MHz
auf einem Mainboard mit AMD Irongate-Chipsatz (AMD751). Er ist mit 512 Megabyte Ar-
beitsspeicher ausgestattet,zwei PC100-Speichermodule mit einer KapazitÄat von je 256 Mega-
byte. Die Speicherbandbreite ohne Verwendung des Caches betrÄagt bei dieser Kon¯guration
293 Megabyte pro Sekunde1. Als Gra¯khardware dient eine AGP-Gra¯kk arte mit nVidia Ge-
Force2-Chipsatz.

Die Messungen̄nden zum einennatÄurlich unter DROPS statt. Zum anderenist aber auch
interessant, wie die fÄur DROPS neu implementierten Komponenten von Qt sich im Vergleich
zur bereits vorhandenenLinux-Implementierung verhalten. Daher wird jeweils auch eineunter
Linux 2.4.28 vorgenommeneMessungdesselben SzenariosgegenÄuber gestellt. Die Messwerte
fÄur Linux ausAbschnitt 7.3.1wurden noch unter Linux 2.4.27ermittelt.

7.3 Socket-Serv er local socks

local socks lÄasstsich zur ÄUbersetzungszeitsokon¯gurieren, dasspotenziell blockierendeOpe-
rationen in separatenArbeits-ThreadsausgefÄuhrt werden.Alternativ dazu kann man auch auf
dieseMÄoglichkeit verzichten, jedeClient-Anfrage wird dann direkt von demThread bearbeitet,
der sie auch entgegengenommenhat. DieseImplementierungsdetailswurden in Abschnitt 5.4
bereits diskutiert.

1Ermittelt mit memtest86+ Version 1.11
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FÄur die Leistungsbewertung von local socks sind alsozwei FÄalle zu betrachten:

1. SeparateArbeits-Threads fÄur alle potenziell blockierenden Operationen (zum Beispiel
send() ).

2. Ein Thread pro Client, der alle OperationensequenziellausfÄuhrt.

7.3.1 Geschwindigk eit einzelner Op erationen im Detail

EsgenÄugt hier, die Messungenauf einevom Socket-Server angeboteneFunktion zu beschrÄanken,
um einenEindruck von der generellenPerformancealler Äahnlichen Funktionen zu bekommen.
Insbesonderewird ersichtlich, wie sich die GesamtausfÄuhrungszeit im Detail auf die einzelnen
Teiloperationenverteilt.

FÄur die Performance-Messungenwurde ein einfaches Testszenarioentwickelt, in dem eine
Socketverbindung zwischen zwei Prozessenbestand.Einer der Prozesseschickt zehnNachrich-
ten mit einer LÄangevon 32 Byte Äuber den Socket. Diesewerdenvon der Gegenseitemit einiger
VerzÄogerunggelesen,so alle Nachrichten zunÄachst gepu®ertwerden. Dabei blockiert send()
nicht, da im Pu®erausreichend freier Speicherplatz vorhandenist.

Diese Situation ist auch reprÄasentativ fÄur das Senden von Nachrichten zwischen
Qt/Em bedded-Prozessen,denn zum Zeitpunkt des Abschickens einer Botschaft wartet der
EmpfÄangerentwedermittels der Funktion select() in der Event Loop oder eswerdengerade
andere Operationen ausgefÄuhrt, so dassein sofortiger Empfang nicht mÄoglich ist. In beiden
FÄallen wird die entsprechendeEmpfangsoperation erst nach der Pu®erungder Nachricht aus-
gefÄuhrt. Dabei ist die LÄangeder verschickten Nachrichten fast immer unter 100Byte.

Die TestprogrammefÄur dasbeschriebeneSzenariowaren bis auf minimale plattformspezi¯-
sche UnterschiedefÄur DROPS und Linux identisch. Gemessenwurde hier die Zeit, die zwischen
Aufruf und RÄuckkehr der Funktion send() im Senderprozessvergeht, die folgendenErgebnisse
wurden ermittelt:

Messung Gesamt IPC I Koord. I AusfÄuhrung Koord. I I IPC II
Linux 1638 - - - - -

2.3 ¹ s
local socks 7133 3480 - 1016 - 2629
(ohne Arbeits-Threads) 10.2¹ s 5.0 ¹ s 1.5 ¹ s 3.8 ¹ s
local socks 14545 3942 1349+ 1340 858 3617 3496
(mit Arbeits-Threads) 20.1¹ s 5.6 ¹ s 1.9 + 1.9 ¹ s 1.2 ¹ s 5.2 ¹ s 5.0 ¹ s

Die Messungunter Linux dient alsReferenzfÄur die GesamtausfÄuhrungszeit,dashei¼tdie Zeit
zwischen dem Aufruf der Funktion send() und derenRÄuckkehr ins Client-Programm. Es war
durchaus zu erwarten dassLinux hier schneller ist als die Implementierung mit dem L4VFS-
Server unter DROPS, immerhin erfordert der Systemaufrufunter Linux neben der eigentlichen
Bearbeitung nur einen Kerneintritt und die RÄuckkehr in den Nutzermodus. O®enbar ¯ndet
keineAdressraumumschaltung zum zweiten Client, dem EmpfÄanger,statt.

Die schnellste Variante unter DROPS ist erwartungsgemÄa¼diejenige,bei der local socks die
Anfrage nicht in einemseparatenArbeits-Thread bearbeitet. Gemessenwurde hier neben der
Gesamtdauer fÄur einen send() -Aufruf auch die Zeit, die fÄur die AusfÄuhrung der eigentlichen
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Operation innerhalb von local socks benÄotigt wird. Ebenfallsermittelt wurde die Zeitdauer fÄur
dasVerschicken der Anfrage an den Server und dasSendender Antwort zurÄuck zum Client.

Gemessenam Gesamtaufwand ist die Bearbeitungszeit der eigentlichen Operation mit
1016Taktzyklen recht gering.Durch die beidenIPC-PhasenIPC I und IPC II geht gegenÄuber
Linux letztlich die meiste Zeit verloren. Hier wird die Anfrage des Clients an local socks ge-
schickt und dann natÄurlich dessenAntwort in umgekehrter Richtung zurÄuckgesendet.

Leider sind dieseIPC-Operationen und die dabei auftretenden Adressraumumschaltungen
bei der von L4VFS vorgegebenen Architektur mit separatemServer-Prozessnotwendig. Die
hier erreichte Performancekann daher als naheam Optimum liegendbetrachtet werden.

Die Ergebnissebei Nutzung von separatenArbeits-Threadsin local socks sind etwasschlech-
ter. Aus der Tabelle ist schnell ersichtlich, wo hier die zusÄatzliche Bearbeitungszeit zu suchen
ist, nÄamlich in den KoordinationsphasenI und II . In der ersten Phasewurde gemessen,wie
langeesdauert, um einenbereitswartendenArbeits-Thread Äuber die zu erledigendeAufgabezu
instruieren.Dazuwird zunÄachst eineDatenstruktur mit allendenAuftrag betre®endenInforma-
tionen angelegt,ein untÄatiger Arbeits-Threadgesucht und dieserdann Äuber eineIPC-Operation
aufgeweckt. Dabei sind fÄur die IPC-Operation selbstdurchschnittlic h ca. 1300Taktzyklen auf-
zuwenden.

Die zweite Phasedauert etwas lÄanger, obwohl hier nur eine einzige IPC-Operation statt-
¯ndet. Dabei wird der Server-Thread, welcher den Auftrag ursprÄunglich vom Client entgegen
genommenhat, darÄuber informiert, dasser nun eine Antwort an den Client zurÄuckschicken
kann. O®enbar ist dieserThread noch nicht wieder empfangsbereit, wenn der Arbeits-Thread
den Abschluss der Operation melden will. Dadurch sind zusÄatzliche Thread-Umschaltungen
und damit etwas mehr Zeit erforderlich.

Interessanterweise geschieht die AusfÄuhrung der eigentlichen Operation bei der Variante
mit separatenArbeits-Threads in kÄurzerer Zeit. Hier werden durchschnittlic h nur 858 Takte
benÄotigt, wÄahrendesim erstenFall noch 1016Taktzyklen waren.Dieskann durch Cache- oder
TLB-MisseserklÄart werden,die bei der erstenVariante zusÄatzlich zwischendenentsprechenden
Messpunktenauftreten. O®enbar ¯nden einige dieser Missesbei der zweiten Variante schon
statt, wenn der Arbeits-Threadsaufgeweckt wird.

Vermutlich kÄonnte die Performancebei Verwendung von separatenArbeits-Threads noch
gesteigert werden. Dazu mÄusste der Server-Thread, der die Client-Anfrage entgegennimmt,
atomar mit dem Aufwecken des Arbeits-Threadswieder empfangsbereit werden. Leider wird
diesvom IDL-Compiler DICE in dieserForm nicht unterstÄutzt, einesolcheOptimierung ist nur
fÄur den Fall von Client-Anfragen vorgesehen.

Mit den nun vorhandenenMÄoglichkeiten zur Nutzung von Local IPC [23] wÄaren eventuell
weitereVerbesserungenmÄoglich, entsprechendeMessungenkonnten aber nicht mehr vorgenom-
men werden.

7.3.2 Datendurc hsatz

FÄur Qt/Em beddedist der Datendurchsatz beim ÄUbermitteln von Nachrichten Äuber Sockets
nicht so entscheidend,da dort wie in Abschnitt 7.3.1 ausgefÄuhrt, eher kurze Nachrichten ver-
schickt werden.Das Datenaufkommenist dabei nicht sehrhoch.
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FÄur andere Zwecke ist der mit local socks erreichbare Durchsatz aber durchaus relevant.
Ein typischer Fall dafÄur wÄaren zwei Prozesse,von deneneiner einen grÄo¼erenDatenstrom an
den anderensendet.DafÄur wurde ein Beispielszenariountersucht, in dem 256 Kilobyte Daten
in mehreren BlÄocken in einen Socket geschrieben und auf der anderen Seite wieder gelesen
werden.Die MessungenwurdenfÄur verschiedeneBlockgrÄo¼envon einemByte bis zu 16Kilobyte
ausgefÄuhrt.
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Abbildung 13:Datendurchsatzbeim ÄUbertragenvon 256KB Daten Äuber eineSocketverbindung
in AbhÄangigkeit der BlockgrÄo¼e.GemessenfÄur Linux und local socks unter DROPS(jeweilsmit
und ohneseparateArbeits-Threads).

Die dabei ermittelten DurchsatzratenfÄur Linux und DROPS sind in Abbildung 13 zu sehen,
jeweils in AbhÄangigkeit von der BlockgrÄo¼e.Die Anzahl gesendeterund gelesenerBytes pro
Block war auf Sender-und EmpfÄangerseitejeweils gleich.

Die Implementierung fÄur Unix Domain SocketsdesLinux-Kernel erreicht die hÄochsteTrans-
ferrate. Bei kleinen BlockgrÄo¼enist sie im Rahmen der Erwartungen ca. vier- bis fÄunfmal
schneller als local socks ohneVerwendungseparaterArbeits-Threads.Die meisteZeit wird dort
wÄahrendder IPC-PhasenbenÄotigt. Jedoch fÄallt local socksmit nur gut halb sohohemDurchsatz
bei sehrgro¼enBlÄocken recht weit ab. Der von der NachrichtengrÄo¼eunabhÄangigeZeitaufwand
fÄur die wÄahrend der IPC-Operationen auftretenden Thread- und Adressraumumschaltungen
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zwischen den Clients und dem Socket-Server macht hier nur noch einen geringenAnteil aus.
Dieser Anteil ist deutlich unter 50 Prozent, fÄur die gegenÄuber Linux halbierte Durchsatzleis-
tung gibt esalsoauch noch andereUrsachen. Diesesind auch schnell gefunden,wenn man die
AblÄaufe beim ÄUbermitteln einer Nachricht Äuber den L4VFS-Server genauerbetrachtet. Dieser
VorganglÄasstsich grob in die folgendenvier Phasenunterteilen:

1. KopierendesDatenblockesausdemAdressraumdessendendenClients in denAdressraum
desSocket-Servers.

2. Kopieren der empfangenenDaten aus dem IPC-Empfangspu®erin den Sendepu®erdes
entsprechendenSockets innerhalb desSocket-Servers.

3. Kopieren der Daten aus dem Pu®er des Sockets in den IPC-Sendepu®erinnerhalb des
Socket-Servers.

4. Kopieren desDatenblockes aus dem AdressraumdesSocket-Servers in den Adressraum
desClients, der die Empfangsoperation ausfÄuhrt.

Unter Linux sind die Schritte 1 und 2 sowie 3 und 4 jeweilszusammengefasst.Anstelle von je
zwei KopiervorgÄangengenÄugt dort ein einziger.Mit local socksunter DROPSist alsoauf Grund
der drei beteiligten Prozessemit ihren getrennten AdressrÄaumendie doppelte Datenmengezu
transportieren. FÄur die Variante mit separatenArbeits-ThreadsmÄussendie Daten innerhalb
desServerssogarnoch ein fÄunftes Mal kopiert werden,weil der IPC-Empfangspu®erbei spÄate-
ren Client-Anfragen wÄahrend der asynchronen Bearbeitung im Arbeits-Thread Äuberschrieben
werdenkann.

Die zu Grunde liegendeArchitektur von L4VFS lÄasst hier kaum Spielraum fÄur Optimie-
rungen. FÄur wesentliche VerbesserungenmÄusste daher ein gÄanzlich anderer Ansatz gewÄahlt
werden. Dazu kÄonnte man beispielsweisein den jeweiligen Client-ProzessenfÄur jeden Socket
eineneigenenEmpfangs-Threadeinsetzen,der ohneUmweg Äuber den Socket-Server Nachrich-
ten empfÄangt und pu®ert. Der Socket-Server wÄare dann nur noch fÄur den Verbindungsaufbau
notwendig.

Wie in Abschnitt 5.2 bereits diskutiert, hÄatte einederartige LÄosungeinenVerzicht auf das
fÄur andereZwecke benÄotigte L4VFS bedeutet, so dassder Performancenachteil hier in Kauf
genommenwerdenmuss.FÄur den Einsatz mit Qt/Em beddedist dieserNachteil aber nur wenig
relevant.

7.4 Synchronisation zwischen mehreren Prozessen

Zur Synchronisation desZugri®sauf den gemeinsamenFramebu®er̄ ndet die zum Qt Win-
dow SystemgehÄorendeKlasseQLockVerwendung,welche ein prozessÄubergreifendesLock im-
plementiert. Beim Zeichnenvon komplexenBenutzerober°Äachenmit vielenWidgets wird dieses
Lock sehrhÄau¯g angefordertund wieder freigegeben, in einigenFÄallen ¯nden mehrereTausend
dieser Anfragen pro Sekundestatt. Das Anfordern und Freigeben des Locks sollte daher so
schnell wie mÄoglich erfolgen.

In Abschnitt 4.6.2 wurde erlÄautert, wie die DROPS-Portierung von QLockerfolgt ist. FÄur
die Leistungsbewertung ist nun zu ermitteln, wie langedie AusfÄuhrung der Operationenlock()
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und unlock() dauert. Die entsprechendenZeiten wurden dazu wÄahrend desAblaufs einer ty-
pischen Qt/Em bedded-Anwendunggemessen.Das Testprogrammwurde nicht durch Zeichen-
operationenandererQt/Em bedded-Prozessebeein°usst.Damit ist der Fall ausgeklammert,in
dem lock() wegeneinesbereits belegtenLocks blockiert.

Linux (QWS-Server) DROPS (QWS-Server) DROPS (QWS-Client)
lock() 784(506) 2097(1237) 3108(2159)

1.1 ¹ s 3.0 ¹ s 4.4 ¹ s
unlock() 588(506) 1449(1157) 2844(2069)

0.8 ¹ s 2.1 ¹ s 4.1 ¹ s

Der Tabelle kann man die durchschnittlic he Zeitdauer fÄur die AusfÄuhrung der untersuchten
Operationen entnehmen. ZusÄatzlich sind in Klammern die kÄurzesten gemessenenZeiten an-
gegeben. FÄur QWS-Clients wurden unter Linux im Rahmen der Messgenauigkeit nahezudie
gleichen Zeiten ermittelt wie fÄur den QWS-Server, der ÄUbersicht halber werdenhier daher nur
letztere betrachtet.

Insgesamt sind die ermittelten AusfÄuhrungszeitensehr breit gestreut, Durchschnittswerte
allein sind hier nur bedingt geeignet,um dasZeitverhalten vollstÄandig zu beschreiben.Die Dia-
grammein denAbbildungen 14und 15zeigendaherzusÄatzlich die Verteilungender gemessenen
Zeiten. O®ensichtlich ist die Cache-Ausnutzung nicht sehrgut, in Anbetracht der sehrkomple-
xen Zeichenoperationenzwischen den einzelnenlock() -/ unlock() -Aufrufen ist diesaber nicht
verwunderlich.

Abbildung 14: Verteilung der gemessenenAusfÄuhrungszeitenfÄur dasAnfordern desvon QLock
implementierten Locks.

Die Implementierung unter Linux ist hier am schnellsten.Der dort verwendeteSystemaufruf
semop() braucht im Schnitt nur 588 beziehungsweise784 Taktzyklen. FÄur die neu implemen-
tierte LÄosungunter DROPS sind zwei FÄalle zu betrachten. Wenn das Lock vom QWS-Server
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Abbildung 15: Verteilung der gemessenenAusfÄuhrungszeitenfÄur das Freigeben desvon QLock
implementierten Locks.

benutzt wird, ¯ndet keineAdressraumumschaltung statt, da der Koordinations-Thread im sel-
ben Adressraumarbeitet, wie in Abschnitt 4.6.2 erlÄautert. Im Falle der QWS-Clients hinge-
gen muss bei jeder lock() - oder unlock() -Operation in den Adressraum des QWS-Servers
und wieder zurÄuck geschaltet werden. Damit erklÄaren sich die bei den QWS-Clients hÄoheren
AusfÄuhrungszeiten.

Die unter DROPSermittelten Werte sind im Falle desQWS-Serversnoch akzeptabel. FÄur die
QWS-Clients schon weniger.Die Ursache dafÄur liegt bei den durchzufÄuhrendenIPC-Operation
und den eventuellen Umschaltungen desAdressraumes,die fÄur jedesAnfordern und Freigeben
desLocks anfallen. Wenn fÄur jede dieserOperationen immer erst der Koordinations-Threads
via IPC kontaktiert werden muss, kann die Performancenicht wesentlich verbessertwerden.
Es ist allerdingsnicht grundsÄatzlich unmÄoglich, gemeinsamenSpeicher im Zusammenspielmit
atomarenOperationenwie Compare-and-Swapeinzusetzen.Damit kÄonnten die FÄalle, in denen
das Lock frei ist und kein anderer Thread suspendiert oder aufgeweckt werden muss, in der
GrÄo¼enordnungvon 100Takten oderwenigerbehandeltwerden.DieswÄaresogarschnelleralsdie
Linux-Implementierung von QLock. Eine derartige LÄosungwurde aber nicht weiter untersucht
beziehungsweiseimplementiert.

7.5 Gra¯sc he Benutzerob er° Äache

Die in den vorangegangenenAbschnitten durchgefÄuhrten Untersuchungen lassenkeinen di-
rekten Schluss auf die letztlich erreichbare Geschwindigkeit der gra¯schen Benutzerober°Äache
von Qt/Em beddedunter DROPSzu. Schlie¼lich wurdendort nicht sÄamtlicheRandbedingungen
fÄur denEinsatz unter DROPSberÄucksichtigt. Dahersoll abschlie¼enddie resultierendeGesamt-
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performancebetrachtet werden.FÄur diesenZweck kommt dasin der Qt-Distribution enthaltene
Beispielprogrammwidgetszum Einsatz, bei dem die zum Neuzeichnen desHauptfenstersund
aller darin enthaltenen Bedienelemente benÄotigte Zeit gemessenwird. Abbildung 18auf Seite44
zeigt diesesProgramm.

Qt/Em beddedunterstÄutzt unter DROPS keine hardwarebeschleunigte Gra¯k ausgabe, alle
Zeichenoperationen werdendaher in Software ausgefÄuhrt. AbhÄangig vom verwendetenGra¯k-
treiber zeichnet Qt/Em bedded dabei entweder direkt in den Speicher der Gra¯kk arte, oder
in einen sich im Hauptspeicher be¯ndenden Framebu®er.Im letzteren Fall mussnoch ein ab-
schlie¼endesKopieren der Bilddaten in den Gra¯kk artenspeicher erfolgen,um die gezeichneten
Bildinhalte tatsÄachlich am Monitor sichtbar zu machen.

Als ReferenzfÄur die unter DROPS erreichte Geschwindigkeit dient dasselbe Testprogramm
unter Linux. Zur Gra¯kdarstellung ¯ndet dort der fÄur Testzweckeentwickelte Qt/Embedded Vir-
tual Framebu®erVerwendung.Dabei handelt essich um eineX-Window-Anwendung,die Äuber
gemeinsamenSpeicher denFramebu®erfÄur Qt/Em beddedbereitstellt und diesenin einemX11-
Fenster zur Anzeigebringt. Weiterhin enthÄalt Qt/Em beddedden LinuxFB -Gra¯ktreib er, bei
dessenVerwendungdirekt in den Gra¯kspeicher geschrieben wird. Bei diesenKon¯gurationen
werdenunter Linux ebenfallsdie in Softwareimplementierten Gra¯kroutinen von Qt/Em bedded
benutzt.

Abbildung 16: Performanceanalyseder gra¯schen Benutzerober°Äache: QWS-Server und QWS-
Client unter DROPS und Linux.

In Abbildung 16 sind die ermittelten Messergebnissevisualisiert. Unter Linux und unter
DROPS wurde jeweils die Zeit fÄur den Aufbau desHauptfenstersder Testanwendunggemes-
sen.Als QWS-Server lief das Programm allein ohne Clients. Im Fall desQWS-Clients wurde
notwendigerweisenoch ein weiterer Qt/Em bedded-ProzessausgefÄuhrt, welcher als QWS-Server
diente, ansonstenaber untÄatig war. Die Messungenbeziehensich hier auf das reine Zeichnen
durch Qt/Em bedded.Der Framebu®er,in dendie Daten geschriebenwurden,befandsich dabei
im Hauptspeicher.

Insgesamt unterscheidensich die Messergebnisseunter Linux und unter DROPS nur wenig.
ErwartungsgemÄa¼hat die langsamereQLock-Implementierung unter DROPS natÄurlich einen
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negativen Ein°uss auf die AusfÄuhrungszeiten.Als die Messungenvorgenommenwurden, erwies
sich aber auch die Freispeicherverwaltung als signi¯kante Ein°ussgrÄo¼efÄur die Gesamtperfor-
mance, da Qt extensiven Gebrauch von den C++-Op eratoren new und delete macht. Die
dynamische Verwaltung von Speicherbereichen sorgte anfÄanglich fÄur einen extremen Perfor-
mancenachteil von Qt unter DROPS gegenÄuber der Linux-Variante. WÄahrend der Messungen
wurden daher verschiedeneImplementierungen fÄur die Speicherverwaltung im Rahmen die-
sesTestszenariosuntersucht. Unter DROPS kamen dafÄur das simple mem-Backend und der
buddyslab-Allokator der dietlibc zum Einsatz. Unter Linux wurden newund delete auf die
GLIBC -Implementationen von malloc() und free() abgebildet.

Linux (GLIBC) DROPS (buddy slab) DROPS (simple mem)
Zeit (Mio. Taktzyklen) 1.7 2.5 19.0
Faktor 1 1.5 11.2

Die Tabellezeigt die gemessenenZeiten fÄur die jeweilsca.8900Aufrufe von newund delete ,
wÄahrenddie TestanwendungdasHauptfensteraufbaute.Die Unterschiedezwischendenbeiden
Implementierungen unter DROPS sind hier enorm. FÄur die in Abbildung 16 gemessenenZei-
ten kam daher das wesentlich schnellerebuddyslab-Backend zum Einsatz. Damit erreicht die
DROPS-Portierung von Qt/Em beddednun eineum ca. 13 Prozent geringereGeschwindigkeit
als die Linux-Variante. Dies ist akzeptabel.

Es hat sich au¼erdemgezeigt,dassesgenerellvon entscheidenderBedeutungfÄur die Perfor-
manceist, ob Qt als statische oder dynamische Bibliothek in Anwendungeneingebundenwird.
Im letzterenFall wird Qt mit der Compiler-Option -fPIC Äubersetzt,um positionsunabhÄangigen
Maschinencodezu erzeugen.Unter Linux verlÄangertsich die GesamtausfÄuhrungszeitfÄur dashier
diskutierte Beispielszenarioim Falle des QWS-Servers von 25.1 auf 34.9 Millisekunden. Dies
ist eine Verschlechterung um 39 Prozent gegenÄuber der statisch gebundenenVersion der Qt-
Bibliothek. FÄur die eventuelle zukÄunftige Nutzung einer dynamisch einbindbaren Bibliothek
unter DROPS kann von einemÄahnlichen E®ekt bezÄuglich der Leistung ausgegangenwerden.

Aus GrÄunden der Vergleichbarkeit wurde bisher nur die Ablage der Bilddaten im Haupt-
speicher betrachtet. Noch nicht beantwortet wurde die Frage, wieviel Zeit eskostet, das Bild
tatsÄachlich auf dem Monitor anzuzeigen.Dazu muss natÄurlich auf den Speicher der Gra¯k-
karte zugegri®enwerden. FÄur die entsprechendenMessungenwurde unter Linux diesmal der
LinuxFB -Treiber von Qt/Em beddedeingesetzt.Unter DROPS kam ein ÄAquivalent zum Ein-
satz, mit dem Qt/Em beddedebenfallsdirekt in den Gra¯kk artenspeicher zeichnet.

Die entsprechendenMessergebnissesind Abbildung 17 zu entnehmen. Im Laufe der Mes-
sungenstellte sich heraus,dassQt/Em beddeddie Zugri®eauf denSpeicher der Gra¯khardware
unter Linux schneller ausfÄuhren konnte. Die Ursache dafÄur liegt unter anderemin einer sehr
nÄutzlichen Funktion desverwendetenAthlon-ProzessorsbegrÄundet: den Memory Type Range
Registers. Unter Linux wurden dieseso gesetzt,dassder Prozessordie transparent Äuber den
PCI/A GP-Bus ausgefÄuhrten Schreibzugri®ein den Gra¯kk artenspeicher optimieren konnte.
Dies ist unter DROPS jedoch nicht der Fall.

Die Linux-Messungenwurden daher ohnediesenVorteil wiederholt, um den Ein°uss dieser
speziellenProzessorfunktioneinschÄatzen zu kÄonnen. Es zeigte sich, dassder Verzicht auf die
geeigneteProgrammierungdieserRegisterunter Linux eineum ca. 19 Prozent schlechtere Ge-
samtperformancemit sich bringt. Damit lÄasst sich der Leistungsunterschied zwischen DROPS
und Linux aber nicht vollstÄandig erklÄaren. DieseDiskrepanzkonnte leider nicht bis ins letzte
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Abbildung 17: Performanceanalyseder gra¯schen Benutzerober°Äache: Kompletter Zeichenvor-
ganginklusive desSchreibensin den Hardware-Bildpu®erder Gra¯kk arte.

Detail untersucht werden, so dassdie Ursache fÄur die Leistungsdi®erenzhier nicht ganz klar
ist.

Unter DROPSwurdezusÄatzlich derTreiber fÄur diegra¯scheKonsolecon getestet.DieserTrei-
ber fÄur Qt/Em beddedist in keiner Weiseoptimiert, er veranlassteinfach nur in regelmÄa¼igen
AbstÄanden,dassder komplette Inhalt desFramebu®ersdurch den con-Server in den Speicher
der Gra¯kk arte kopiert wird. Dies geschieht auch dann, wenn keine ÄAnderungenam Bildschir-
minhalt erfolgt sind. Die fÄur diesenTreiber gemessenenZeiten sind ebenfalls dem Diagramm
in Abbildung 17 zu entnehmen. Durch die asynchrone Aktualisierung des Framebu®erswer-
den die AusfÄuhrungszeitenhier stÄarker beein°usst,eskommt zu grÄo¼erenSchwankungen.Eine
VerÄanderung der Aktualisierungsrate { wÄahrend der Messungenbetrug diese25 Hz { hÄatte
hier natÄurlich indirekt Auswirkungenauf die Geschwindigkeit der Zeichenoperationen.Der hier
ermittelte durchschnittlic he Zeitbedarf ist aber erfreulicherweisegeringerals beim direkten Zu-
gri® auf den Gra¯kk artenspeicher, allerdings ist die Bildwiederholrate durch den con-Treiber
dabei wie erwÄahnt auf 25 Hz beschrÄankt.

Bei denfÄur Qt/Em beddedentwickelten Gra¯ktreib ern ist alsonoch Raum fÄur Optimierungen
vorhanden.Der con-Treiber sowie der hier nicht betrachtete Gra¯ktreib er fÄur DOpE lie¼ensich
zum Beispiel dahingehenderweitern, dassnur die tatsÄachlich geÄanderten Bereiche des Bildes
aktualisiert werden. Insgesamt ist die gra¯sche Benutzerober°Äache von Qt/Em bedded unter
DROPS aber bereits jetzt hinreichend schnell fÄur den praktischen Einsatz.
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8 Schlussfolgerungen

8.1 Was wurde erreic ht?

Mit Qt/Em beddedsteht nun eineder Qt-Varianten auch fÄur DROPSzur VerfÄugung.DROPS-
AnwendungenkÄonnen ihre gra¯schen Benutzerober°Äachen auf dem reichhaltigen Angebot an
vorgefertigten Bedienelementen aufbauendanbieten. Dabei ist man nicht gezwungen,alle De-
tails zur Anordnung von Schalt° Äachen selbst im Quellcode zu formulieren, sondernman kann
dabei mit Hilfe einesmÄachtigen Werkzeugesdie Bedienober°Äache in intuitiv er Art und Weise
gra¯sch gestalten,der Qt Designer macht diesmÄoglich.

Abbildung 18: Das Beispielprogrammwidgets fÄur Qt/Em bedded,diesmal unter DROPS mit
der gra¯schen Konsolecon.

FÄur den Einsatz in DROPS kÄonnenbei Bedarf neueBedienelemente programmiert werden.
Ebensokann man Teileder Benutzerober°Äachenvon Softwarewiederverwenden,derenWurzeln
bei anderenBetriebssystemenliegen.Die VoraussetzungdafÄur ist lediglich, dasssieplattform-
unabhÄangig mit Qt entwickelt wurden.

Wie im erstenKapitel zur Motivation bereits verdeutlicht, ist das Qt-Toolkit aber mehr als
nur eine Sammlungvon Schalt° Äachen und Eingabefeldern.Vielmehr stellt eseine umfassende
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LÄosung zur plattformunabhÄangigenSoftwareentwicklung dar, deren Leistungsumfangnun in
weiten Teilen auch fÄur DROPS erschlossenwurde. Beim jetzigen Stand ist ein gro¼erTeil
der mit Qt geliefertenBeispielprogrammeohneModi¯k ation unter DROPS einsetzbar.Andere
benÄotigen kleinereAnpassungen,meist weil bestimmte Funktionen in der DROPS-Versionder
Qt-Bibliothek deaktiviert sind. Die UnterstÄutzung fÄur Drucker sei als Beispiel angefÄuhrt. Die
wichtigsten Funktionen aber sind unter DROPS nutzbar, etwa die Thread-UnterstÄutzung und
der Zugri® auf Netzwerk und Dateisysteme.

Damit ist die Portierung von bestehendenQt-Anwendungen auf DROPS mÄoglich, ge-
gebenenfalls mit einigen Modi¯k ationen. Der Entwicklung von neuen DROPS-Programmen
mit Qt steht natÄurlich nichts im Wege. Das Toolkit ist dabei modular genug, um auch
die Nutzung einzelnerTeile zu erlauben. Diese kÄonnen auch im Zusammenspielmit nativen
DROPS-Komponenten eingesetztwerden,zum BeispieleineQt-basierteBenutzerober°Äache als
ErgÄanzungfÄur einenechtzeitfÄahigenAnwendungskern.

8.2 Welche Probleme sind noch o®en?

Trotz aller Fortschritte gibt es aber noch Stellen, die weiterer Arbeit bedÄurfen. Der gro¼e
Umfang der Aufgabe und von Qt selbst tritt hier zu Tage. Und einige von Qt angebotenen
Funktionen sind in nÄachster Zukunft vielleicht gar nicht ohne weiteres fÄur Qt unter DROPS
umzusetzen.Unter anderemhandelt essich dabei um die folgendenPunkte:

Op enGL-Un terst Äutzung: Qt bietet auch Klassenan, um OpenGL [17] zusammenmit der
gra¯schen Benutzerober°Äache zu verwenden.Die nÄotige HardwareunterstÄutzung fehlt lei-
der in DROPS, eine reine SoftwarelÄosungwÄare hier aber denkbar. Zum Beispiel durch
Portieren desSoftware-OpenGL-Renderersvon Mesa[18] auf DROPS.

Ausgab e auf Druc kern: Auch hier fehlen ein paar Grundlagen, vor allem eine generische
Schnittstelle und Treiber fÄur eineVielzahl von Druckertypen.

Starten von Prozessen und Nachladen von Plugins: Qt verfÄugt auch Äuber Klassen,um
zur Laufzeit Plugins in Form von dynamischen Bibliotheken nachzuladen.Ferner kÄonnen
Äuber die KlasseQProcessneueProzessegestartet werden.Die L4Env-Pakete loader und
exec erscheinen als Basis dafÄur geeignet,aus GrÄunden des Aufwands und weil kaum
benÄotigt wurde dieseFunktionalit Äat aber nicht portiert.

Die genannten Funktionen stellen einen Teil des Qt-APIs dar, sind aber glÄucklicherweise
nicht wirklich essenziell.In vielenFÄallen werdensieÄuberhaupt nicht benÄotigt. DiesegeringfÄugi-
genEinschrÄankungenim FunktionsumfangkÄonnendaher gegenwÄartig toleriert werden.

Einige weitere kleine Problemesind noch zu lÄosen.So wird unter DROPS im Moment nur
einestatische Versionder Qt-Bibliothek erzeugt,die dann direkt in die BinÄardatei einer jeden
Qt-Anwendung eingebundenwird. Damit wird letztendlich fÄur jeden Prozesseine Kopie der
Bibliothek im Arbeitsspeicher gehalten.Die in Abbildung 18 auf Seite44 zu sehendeDROPS-
Versionder Beispielanwendungwidgetsbringt esauf ca. fÄunf Megabyte ausfÄuhrbarenCode.Die
Einsparungdurch dasdynamischeEinbindenund gemeinsameNutzen der Bibliothek durch alle
Qt-ProzessewÄarehier enorm.DieserPunkt wird zusammenmit einigenanderenModi¯k ationen
am Build-System von Qt fÄur DROPS bearbeitet. Au¼erdem̄ nden au¼erhalbdesvon diesem
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BelegumfasstenAufgabengebietsnoch Verbesserungenan denEingabe- und Gra¯ktreib ern fÄur
dasQt Window Systemstatt.

8.3 Ausblic k

In Abschnitt 3.6 wurde ausfÄuhrlich erlÄautert, warum Qt/Em bedded in der Version 3.3 als
GrundlagefÄur die Portierung von Qt auf DROPSausgewÄahlt wurde.DaswesentlicheArgument
war dabei die bevorstehendeFreigabe der Version4.0 von Qt, welche eineneueArchitektur fÄur
die Anbindung der gra¯schen Benutzerober°Äache an die darunter liegendeHardware und das
Betriebssystemmitbringt. Unter anderemdeshalbwurdevon einerAnpassungvon Qt an DOpE
zum jetzigen Zeitpunkt abgesehen.

In einer weiterenArbeit sollte dieseneueArchitektur genaueruntersucht und die Fragege-
klÄart werden,wie man eineengereEinbindung von Qt-Anwendungenin die von DOpE bereitge-
stellte Arbeits°Äacheerreichenkann.Zwar ist esjetzt schonmÄoglich, nebenDOpE-Anwendungen
auch Qt-Programme zu benutzen. Dieselaufen dann aber auf ihrer eigenenvom QWS-Server
verwalteten Arbeits°Äache ab, die ihrerseits wiederum in einem Fenster unter DOpE darstellt
wird. DieseEinschrÄankung lie¼esich alternativ auch fÄur Qt/Em beddedbeseitigen,indem Trei-
ber fÄur den Overlay Window Manager [24] breitgestellt werden.

Um die durch Qt/Em bedded bedingten Sicherheitsde¯zite in Folge des gemeinsamen
Framebu®er-Zugri®szu eliminieren, ist aber dennoch eine direkte Anpassungvon Qt 4.0 an
DOpE erforderlich. In diesemFall wÄurde der letztlich fÄur Qt/Em beddedentwickelte L4VFS-
Server fÄur Unix Domain Sockets dann nicht mehr benÄotigt, er kann jedoch auch fÄur andere
Zwecke genutzt werden. Die Äubrigen Grundlagen, die mit diesemBeleg gescha®enwurden,
dÄurften sich aber weiterhin als wertvoll fÄur einePortierung von Qt 4.0 auf DROPS erweisen.

8.4 Zusammenfassung

Ziel diesesGro¼enBelegswar es,das von dem norwegischen UnternehmenTrolltech entwi-
ckelte Toolkit Qt auf das EchtzeitbetriebssystemDROPS zu portieren. Die Motivation dafÄur
bestandzum einendarin, eineleistungsfÄahigeund komfortablegra¯scheBenutzerober°Äacheauf
DROPS verfÄugbar zu machen. Damit sollten die AnsprÄuche von AnwendungenerfÄullt werden,
die keineEchtzeitanforderungenan ihre Bedienober°Äache stellen.

Zum anderenwar esauch ein Ziel dieserArbeit, die Wiederverwendungvon bestehendem
Programmcode in grÄo¼eremMa¼eals bisher zu ermÄoglichen. Die Kompatibilit Äat von DROPS
zu anderenBetriebssystemensollte auf eine neue Ebene gehoben werden, um letztlich auch
komplette Anwendungenvon anderenSystemenauf DROPS portieren zu kÄonnen.

Die gesteckten Ziele wurden im Wesentlichen erreicht. Das Framework fÄur gra¯sche Be-
nutzerober°Äachen ist unter DROPS vollstÄandig funktionsfÄahig, ebenso auch die Thread-
UnterstÄutzung und die APIs fÄur Datei- und Netzwerkzugri®. Es kÄonnen sowohl die gra¯-
sche Konsole con als auch DOpE zur Darstellung der Arbeits°Äache mit den Qt/Em bedded-
Anwendungen verwendet werden. Der direkte Zugri® auf die Gra¯khardware ist ebenfalls
mÄoglich. Die Performanceder DROPS-Portierung von Qt insgesamt ist dabei auch fÄur kom-
plexereBedienober°Äachen ausreichend. Allerdings gibt esnoch Raum fÄur Optimierungen, dies
wurde in Kapitel 7 ausfÄuhrlich diskutiert.
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Wie in Abschnitt 8.2 angesprochen, werden einige Funktionen von Qt unter DROPS aber
noch nicht unterstÄutzt. Dabei handelt es sich um die Druckeranbindung, OpenGL und die
MÄoglichkeit zum Starten andererProzessesowie dasNachladenvon dynamischenBibliotheken.
Die genannte Funktionalit Äat wird aber nur von wenigenAnwendungenbenÄotigt, so dassdie
Auswirkungen hier sehr gering sind und die Quellcodekompatibilit Äat weitestgehenderhalten
bleibt.

Diese Kompatibilit Äat auf Quellcodeebene { einer der wesentlichen Vorteile von Qt { hat
auch Ein°uss auf die Entwicklung von Anwendungenmit gra¯scher Benutzerober°Äache unter
DROPS.Mit demQt Designer und der nun gegebenenMÄoglichkeit, auch unter Linux sofort zu
testen,sind Entwurf und Implementierung der Schnittstelle zum Benutzer viel einfacher gewor-
den. In kÄurzesterZeit kann eine Bedienober°Äache erstellt werden,die sehr hohenAnsprÄuchen
bezÄuglich Funktionalit Äat und Komfort genÄugt.

47



A DOKUMENT ATION UND TUTORIALS

A Dokumen tation und Tutorials
Auf denInternetseitenvon Trolltech ist umfangreicheDokumentation zu denQt-Programmierschnittstellen
und Werkzeugenvorhanden. Au¼erdem¯nden sich dort zwei Tutorials fÄur den Einstieg in die Qt-
Programmierung.

² API-Dokumention der Qt-Bibliothek:

Alle Versionen: http://do c.trolltech.com/
Version 3.3: http://do c.trolltech.com/3.3/index.h tml

² Allgemeine Informationen und Tutorials:

Version 3.3: http://do c.trolltech.com/3.3/how-to-learn-qt.html
http://do c.trolltech.com/3.3/tutorial.h tml
http://do c.trolltech.com/3.3/tutorial2.h tml

² HandbÄucher fÄur alle Werkzeugezur Softwareentwicklung mit Qt:

Version 3.3: http://do c.trolltech.com/3.3/to ols-list.html
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B Hard- und Soft wareumgebung
Ziel dieser Belegarbeit ist die Portierung von Qt auf DROPS. Dabei ist die aktuelle Version 3.3 von
Qt/Em beddeddie Grundlage.

VerwendeteQt-Version:

² Qt/Em bedded3.3 im aktuellen Minor-Release3.3.4.

Qt/Em beddedfÄur DROPS stellt die folgendenAnforderungen an die Systemumgebung:

² Betriebssystemkern

{ Fiasco oder Fiasco-UX (mit VESA-Framebu®er)

² L4Env-Dienste und -komponenten:

{ con

{ dietlib c

{ dm phys

{ dope

{ l4vfs (name server, simple ¯le server, fstab)

{ local socks

{ log

{ names

{ rtc

{ semaphore

{ thread

² Hardware:

{ x86-kompatibler Rechner

{ 128 MB Arb eitspeicher

Die folgendenWerkzeugewerdenzusÄatzlich zu den Systemanforderungenvon DROPS benÄotigt. Sie
mÄussenauf dem Computer installiert werden, auf dem DROPS kompiliert wird.

² moc - Meta Object Compiler fÄur Qt

² uic - User Interface Compiler fÄur Qt

² Qt Designer(optional)

² Qt Linguist (optional)
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