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1 MOTIVATION - WARUM QT?

1 Motiv ation - Warum Qt?

Qt [4] ist einin C++ gestiriebenesToolkit, welchesvon der norwegistien Firma Trolltech [3]
entwickelt und vertrieben wird. Auf den ersten Blick sdeint es sich dabei um ein Produkt
unter vielen zu handeln, mit dem Softwareenwickler ihre Anwendungenmit einer gra schen
Benutzerober® Ache versehenkdnnen.Im Bereich der freien Software gibt esviele Frameworks
und Klassemibliotheken, die Ahnliches ermdglichen, beispielsveise GTK+ [7], auf dem der
Unix-Desktop GNOME [8] basiert. KommerzielleProdukte dieserKategorie existierennativlich
ebenfalls, oft sind sie Teil der Entwicklungsumgebungerder Betriebssystemeund werdenvom
jeweiligen Hersteller zur Verfiélgung gestellt. Das Cocoa-Framework fi die Benutzerober®Ache
von Mac OS X sei hier als Beispiel angefihrt.

Die Besonderheitvon Qt ist aber seinePlattformunabhAngigkeit. Das Toolkit selbstist fi
alle wichtigen Betriebssystemeverfilgbar und mit Qt/Em bedded kommen auch PDAs oder
Mobiltelefone als Zielplattform in Frage.Hervorzuhekenist dabei, dassQt nicht nur einegra -
sche Benutzersdnittstelle zur Verfidgung stellt, sondernauch Abstraktionen fi einen GroYateil
der vom jeweiligen BetriebssystembereitgestelltenDienste anbietet. Dadurch wird esmgglich,
mit ein und demsellen Quellcode Anwendungenfir jedes Systemzu entwickeln, auf dem Qt
verfdgbar ist.

Die Entwicklung von Software fif eine Vielzahl von Plattformen geht oft mit einer Stei-
gerungder Codekomplexitdt und desfiér die Entwicklung notwendigenAufwands einher. Dies
ist auch ein hAu g vorgebratites Argument, wenn esdarum geht zu rechtfertigen, warum ein
vom Nutzer gewdnsdites Programm nicht féy die bevorzugte Redhnerumgebungerhdltlich ist.
Trolltech hat an dieserStelle dasKunststick vollbracht, den Entwicklungsaufwandim Vergleih
zu einigennativen Toolkits sogarzu reduzieren,indem eine breite Palette von mAdtigen und
denncach einfach zu nutzendenProgrammierstinittstellen angetoten wird. Nebender gra schen
Benutzerober® Ache, dem wichtigsten Teil von Qt, gibt esaud plattform dbergreifendeinheitli-
che APIs fix den Zugri® auf Dateien und Netzwerk. Multithreading ist ebenfallskein Problem,
aud hierfiy gibt esKlassen.

Qt erleichtert esaber auch, komplexereFunktionen zu verwenden.Angefangenbei der Fahig-
keit, alle von Qt untersthtzten Gra kformate in eigenenAnwendungenunkompliziert nutzen
zu kénnenbis hin zur Einbindung von verstiedenstenSQL-Daterbanksystemen.

Durch dengro¥%erFunktionsumfangbei zugleic einfacher Anwendbarleit ist esmit verhalt-
nisméligwenig Aufwand mdglich, auch komplexere Anwendungenzu programmieren. Dabei
kann sich der Softwareenwickler einiger leistungsstarler Werkzeugebedienen.Soist mit dem
Qt Designer (siehe auch Abbildung 1 auf Seite 5) ein gra scher Editor zum Erstellen von
Dialogenund anderenElemerten der gra schen Benutzerober® Ache vorhanden.Er leistet auch
Unterstidizung bei der Einbindung von Datenbanken. Ein anderesWerkzeug,der Qt Linguist,
erleidntert die Lokalisierungvon Anwendungen.

Diesallesmadt Qt audh fév dasan der TechnischenUniversitat Dresden[1] entwickelte Echt-
zeitbetriebssystemDROPS [17] interessamn Mit einer Verfdgbarkeit von Qt filv DROPS ergébe
sich die interessame M@glichkeit, bereits existierendeQt-Anwendungenaucd unter DROPS ein-
setzenzu kédnnen. Umgekehrt ware es méglich, ein Programm fi¢ DROPS zu entwickeln und
es dann beispielsveiseauch unter Linux ausfdhren zu lassen.Sei es, weil das Programm fiv
beide Systemeinteressan ist, oder weil das Testenunter Linux einfacher und scneller méglich
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Abbildung 1: Mit dem Qt Designer kénnen auf sehr einfache Art und Weisegra sche Benut-
zerober® Achen gestaltet werden.

ist (immerhin erntfAllt dort die Notwendigkeit, den Redner neu zu starten). Denkbar ware
zum Beispiel, dassman die gra sche Benutzerober® Ache einesProgrammsganz bequemim Qt
Designer unter Linux gestaltet und testet. Der von den Werkzeugenautomatisch generierte
Quellcade mussdann nur noch in die DROPS-Anwendung eingebundenwerden. Dabei ist es
natévlich auch m@glich, nur Teile der von Qt gebotenen Funktionalit A&t zu verwenden, etwa
die gra sche Benutzerober®Adhe. Der restliche Teil des Programms madt Gebraud von un-
ter DROPS zur Verfilgung stehendenDiensten. Prinzipiell kénnendamit auch edhtzeitkritisc he
Aufgaben bearbeitet werden. Die Kon guration einer Anwendung wivde dann beispielsveise
woer die Qt-basierte Benutzerober® Acdhe erfolgen,wéhrendin einemseparatenFensterein Video
im Echtzeitmodus abgespieltwird.

Mit seinemgro¥erFunktionsumfangund den zur Verfdgung stehendenWerkzeugenerd®net
ein'Qt fiv DROPS' alsoeinigesehrinteressate M@glichkeiten zur exzienten Softwareeriwick-
lung. Darin eingeshlossenist die M@glichkeit zur Wiederverwendungvon bereits bestehendem
Code und gegelenenfallsauch von kompletten Anwendungen.

Die hier aufgefdhrten Argumente, insbesonderezur PlattformunabhAngigkeit, kénnen auch
den Einsatz von Java anregen.Und durch die Verfdgbarkeit der freien Java-Implemertierung
Ka®e[19, 20] unter DROPS st dieseMg@glichkeit ja auch gegelen. Beim Vorstellenverwandter
Arbeitenin Kapitel 2 wird daher{ ergdnzendzur Motivation in diesemerstenTeil desBelegs{
unter anderemdiskutiert, welchen Gewinn die Verwendungvon Qt gegember Java ermdglicht.

Kapitel 3 beleutitet dann einige gréviteteils technische Aspekte von Qt und betrachtet
Grundlagen,die im darauf folgendenKapitel relevant sind. Dort wird die eigeriliche Portierung
besdrieben und eswird erklart, warum sich Kapitel 5 mit Entwurf und Implemertierung eines
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Senersfiv Unix Domain Sockets befasst,was ja zundchst einmal nicht mit Qt in Verbindung
zu stehensdeirt.

Kapitel 6 verdeutlicht an einemBeispieldie doch recht komplizierten inneren Abl Aufe beim
Betrieb von Qt-Anwendungen.Abscdhlie¥zend ndet in den beiden letzten Kapiteln eine Leis-
tungsbewertung statt und die erreichten Ergebnissewerdenzusammengefasst.
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2 Einf éhrung

2.1 Abgrenzung der Belegarb eit

Qt ist mit ca. 380.000Zeilen Quellcade sehr umfangreid, wenngleit der Teil, weldcher bei
einer Portierung angepassider neu implemertiert werdenmuss, nativlich eine deutlich gerin-
gereGralsehat. Jedoch ist dieserTeil noch immer hinreichend gro¥deshalbwird die Portierung
von zwei Studerten vorangetrieben. JosefSpillner fdhrt einen Teil der Portierungsarbeiten im
RahmeneinesKomplexpraktikums durch. Ich bearbeite dieseAufgabe als GroYserBeleg.

Nach gemeinsamenAnstrengungendie Bibliothek unter DROPS zu #bersetzen,wurden
die einzelnenAufgaben verteilt. Die Ein- und Ausgake fallt in Josef Spillners Bereich und
umfasstdie Implemertierung von Treibern fiv die Eingabe via Maus und Tastatur savie fiv die
Bildschirmdarstellung. AuYserdenuntersuct er die Mdglichkeiten zur einfachen Audioausgate.

Meine Aufgabe ist es,die Betriebssystemabstraktionerzur Nutzung von Dateien und Netz-
werk zu portieren. Die Klassenfér Multithreading und die dafén nétigen Syndronisationsme-
chanismenzahlen ebenfalls zu meinem Aufgaberbereic. Au¥erdenobliegt mir die Portierung
der Kernkomponerten desQt Window System weldchesein wesettlic her Bestandteil deshier als
Grundlage verwendetenQt/Em beddedist.

DieserBelegbefasstsich nur mit denvon mir durchgefhrten Arb eiten an der Portierung von
Qt auf DROPS. Im Rahmenvon ErlAuterungenund Argumentationen werde ich aber immer
wieder auch auf die Ein- und Ausgake, inshesonderedie Gra kdarstellung und die zugrunde-
liegendeProblematik desFramebu®ers zuridckkommen. DieseBereiche sind zwar nicht weiter
GegenstanddieserArbeit, jedoch fiér einige Betrachtungen relevant.

2.2 Verwandte Arb eiten und Stellung von Qt in DR OPS

Wie bereitsim Kapitel 1 angedeutet, ndet Echtzeitfahigkeit im RahmendieserBelegarkeit
keine Beriicksichtigung. Fiv diesenZwedk existiert mit DOpE [10] bereits eineanderegra sche
Benutzerober® Ache filv DROPS. Vielmehr soll Qt eine ErgAnzungzu DOpE darstellenund als
Basisfir die nicht zeitkritische Teile von Anwendungenunter DROPS dienen.

Neben der reinen Bereitstellung einer modernen Benutzerober® Ache ist es aud ein wichti-
gesZiel der Qt-Portierung, Kompatibilit & zu anderenBetriebssystemenherzustellen.Es soll
m@glich sein, filv andere Systemegestiriebene Anwendungenmit minimalem Aufwand auch
unter DROPS einzusetzenMit dieserZielstellung befassersich noch drei weitere Projekte in-
nerhalb der Betriebssystem-Grupg der Technischen Universitat Dresden.Sie sollen hier kurz
beleudtet werden:

L4AVFS und dietlib ¢ Das erste Projekt wird ma¥ageblic von Martin Pohladk vorangetrie-
ben und strebt die Nadchbildung 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 bendtigten Betriebssystemsknittstellen unter DROPS
bereitgestellt.
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SDL { Simple Dir ectMe dia Layer Bei SDL [14] handelt essich ebenfallsum ein Toolkit,
das plattformunabhAngige Softwareertwicklung erméglicht. Es o®eriert Abstraktionen fiv die
Gra k- und Audiofunktionalit At der jeweiligen Betriebssystemanit einer einheitlichen Scnitt-
stelle auf allen Plattformen. In der DROPS-Portierung werden auch Multithreading und Da-
teizugri® unterstitzt.

SDL ist hauptsAdlich fir die Entwicklung von Multimedia-Anwendungengedadt, mit be-
sonderenAugenmerk auf Spiele.Die angelotenen APIs haben daher auch ein recht niedriges
Abstraktionsniveau und oriertieren sich nahe an der Hardware. SDL bietet im Gegensatzzu
Qt kein eigenesFramework fiv gra sche Benutzerober®Achen an. Folglich bestelt auc keine
edite Konkurrenz zwiscen beiden L@sungen,sondernvielmehr ergnzensie sich.

Ka®e { Java fi&v DROPS Das dritte Projekt befasstsich damit, Java unter DROPS
verfidgbar zu macen. Dazu hat Alexander Béittcher im RahmenseinesGro¥erBelegsdie freie
Java-Implemertierung Ka®e [19, 20] auf DROPS portiert. Java und die dafév verfidgbaren
Klassermibliotheken und Frameworks wurden bekanntlich explizit fiv die plattformunabhAngi-
ge Softwareenwicklung entworfen, welde ja audh einen der wesetlichen Einsatzbereithe von
Qt darstellt. In somander Hinsicht verfolgenJava und Qt alsodie gleichen Ziele, denncch ist
das eine dem anderengegemiber nativlich nicht als redundart anzusehenTatsAclich werden
von Alexander Béttcher sogar Anstrengungenunternommen, die gra sche Benutzerober®° Ache
fiv Java-Programme unter DROPS funktionsfahig zu machen. Die Basis dafév ist das hier
diskutierte Qt filv DROPS.

Dadurch, dassQt auf der Programmierspratie C++ basiert, ergelen sich allerdings einige
Vorteile gegemilber dem Einsatz von Java. Zum einen haben Programme, die in C oder C++
gestiriebenwurden, in vielen FAllen deutliche Performancewrteile. Der fiy Java-Anwendungen
erzeugteBytecode wird heute zwar meist nicht mehr zur Laufzeit interpretiert, sonderneskom-
men optimierende Just-in-Time-Compiler zum Einsatz, welche recht etzienten Masdinencae
erzeugenk@nnen. Ka®e filv DROPS untersti{zt im Momert aber nur den Interpretermodus.
Somit sind Java-Programmeunter DROPS bei der Ausfidhrungsgeskwindigkeit denin Masdhi-
nencale BbersetztenQt-Anwendungenunterlegen.

Weiterhin ist die Nutzung der unter DROPS nativ zur Verfidgung stehendenDienste durch
C- oder C++-Programme { also auch solde, die Qt nutzen { einfacher und direkter m@glich.
Bei Java-Anwendungen muss dafidv auf das Java Native Interface zuriéckgegri®enwerden.
GemaYv4{20 gibt esdabei aber noch einige Schwierigkeiten.

2.3 Systemvoraussetzungen fi Qt unter DR OPS

Die wichtigste Komponerte von Qt ist die gra sche Benutzerober® Ace, die von der Hard-
ware und dem Betriebssystemnativlich die Fahigkeit zur Gra kdarstellung erfordert. Es sei
vorweggenommengass diese Voraussetzungunter DROPS auf versdiedene Art und Weise
erflit werden kann. Die Arbeits®Ache mit den Qt-Anwendungenkann savohl durch direkte
Verwendung des Hardware-Framebu®ersdargestellt werden, als auch @éber die Framebu®er-
Abstraktionen von con oder DOpE. Momertan wird der Betrieb mit con von Qt filv DROPS
am bestenunterstiXzt, was aber nur tempordr der Fall seinsollte.

Fiér die Bbersetzungder meisten Qt-Programme werden au¥serdenzugiizliche Werkzeu-
ge aus der Qt-Distribution bendtigt. Diese Werkzeugek@nnen nicht ohne weiteres aus dem
DROPS-Quellcalebaum heraus gebaut werden, weil sie ihrerseits die Linux-Version der Qt-
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Bibliothek erfordern. Die fik DROPS kompilierte Bibliothek kann zu diesemZwed leider nicht
verwendetwerden.Die bendtigten Werkzeugesind aber in praktisch allen Linux-Distributionen
bereits vorhanden.In Anhang B ndet sich eine Liste der zusétzlich bendtigten Software und

derenBezugsquellenEine Au’istung der weiteren Systenvoraussetzungerst dort ebenfallszu
“nden.
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3 Grundlagen
3.1 Ot im VBb erblic k

Das in NorwegenandassigeUnternehmen Trolltech [3] hat mit Qt ein Toolkit gestia®en,
weldhes die plattformunabhAngige Softwareentwicklung in einfacer Weise erméglichen soll.
Es existieren Portierungen fiv Microsoft Windows, Mac OS X und diverse Unix-Varianten.
AuYserdengibt esmit Qt/Em beddedeine spezielleVariante fiv Linux, die an Gerate mit ein-
gestirAnkten Ressourcenyie zum Beispiel PDAs, angepassiist.

Qt ist ein kommerziellesProdukt, steht aber filv Unix/X11, Mac OS X und in der Variante
Qt/Em beddedaud unter denBedingungender GNU GeneralPublic License[5] zur Verfdgung.
Seit einiger Zeit ist Qt aud filr Microsoft Windows in einer kostenlosenversionfiy den nicht-
kommerziellenEinsatz erhéltlich.

Qt stellt eine moderne gra sche Benutzerober®°Ache zur Verfidgung und ermdglicht damit
dasErstellen von gra schen Anwendungenfiéy alle durch Qt unterstizten Plattformen. Dabei
ist im Idealfall lediglich eine Neukompilierung notwendig, um eine Anwendung unter einem
von Qt unterstiéitzten Betriebssystemwie Windows oder Unix ablaufen zu lassen.Vorausset-
zung dafiy ist, dassausstlievalitt Programmierstinittstellen verwendet werden, die auf allen
gewdnsditen Zielplattformen zur Verfidgung stehen.Das sind einerseitsalle von Qt selbstange-
botenenSdnittstellen, savie auch solde, die durch andereStandardsvorgegelen werden. Die
POSIX-Spezi kation ist ein Beispiel dafiév, die entsprechenden Scnittstellen sind unter den
vershiedenenUnix-Varianten und zum Teil audh unter Microsoft Windows vorhanden.

Da bereits der Zugri® auf Dateien und Verzeitinisse die Voraussetzungnad identischen
Sdnittstellen auf allen Systemennicht immer erfillt, sind neben der Bereitstellung der rei-
nen Benutzerober®Ache noch andere Abstraktionen notwendig. Qt stellt fév alle unterstitz-
ten Plattformen einheitliche Scnittstellen fiér derart essenziellaund auch einige weniger oft
bendtigte Dienste bereit. Das sind zum einen Mdglichkeiten fév den bereits erwahnten Zugri®
auf Dateienund Verzeihnisse,zum anderenauch Netzwerkfunktionen und eine Abstraktion fiv
parallele Programmierung mittels Threads. Weiterhin madit das Toolkit die Einbindung von
Datenbanken und die Ausgabe auf Druckern m@glich. Eine einfachen Ansprdchen gendgende
Audioausgalte beherrstit Qt ebenfalls.

Qt erhebt somit den Anspruch, weitreichendePlattformunabhAngigkeit fév Entwickler und
Nutzer von Anwendungenzu ermdglichen. Eine breite Akzeptanz sovohl im kommerziellenBe-
reich als audh in der Welt freier Software belegt, dassQt diesemAnspruch auc gerett wird.
Zum Beispiel basiert der freie Unix-Desktop KDE [6] auf Qt, ebensowie audh der Internet-
browser Opera [9] desgleichnamigen Softwarehauses.

3.2 Qt/Em bedded

QUt/Em beddedweist gegemiber Qt fiy Unix/X11, Mac OS X oder Microsoft Windows einige
Besonderheitenauf. Wahrend diesedrei Betriebssystemebereits umfangreidhe Mdglichkeiten
fiv das Fenstermanagemenbereitstellen und Qt darauf basierendeine einheitliche Program-
miersdnittstelle anbietet, verfidgt Q/Em beddedihber ein eigenesFenstersystemDies ist dem
Umstand gesbuldet, dassdie entsprechendeZielhardware in den meisten FAllen nur Aber ein-
gestirAnkte Ressourcernverfiédgt. Ein so komplexesSystemwie beispielsveise das X Window

10
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System auf einem kleinen Gerat, etwa einem PDA oder Mobiltelefon, zu betreiben ist we-
der sinnvoll noch mit vertretbarem Aufwand beziglich der Hardware m@glich. Viele der vom X
Window SystemangelotenenFunktionen werdenohnehinnicht bendtigt, die Netzwerktranspa-
renz zum Beispiel. Daher steit mit dem Qt Window Systemfiér Qt/Em beddedeine Ressourcen
schonendeAlternativ e zur Verfidgung.

Weiterhin ist esmdglich, nicht bendtigte Funktionalit A&t aus dem Toolkit zu entfernen. So
ist in heute gAngigeneingeletteten Systemendie UnterstAtzung von externen Datenbanksys-
temen selten notwendig. Und auch beziglich der verwendetenDatenformate (zum Beispiel fiv
Gra kenund Fonts) bestett Einsparungsmtenzial. Damit ist abhdngigvom Anwendungsfallei-
ne erheblithe Reduzierungdes Speicherverbrauchs von Anwendungenmgglich. Dabei ertsteht,
von der ertfernten Funktionalit A&t abgesehenféy den Programmiererkeine EinschrAnkung oder
Veranderung der Qt-Schnittstellen. Auf Quellcadeetene bleibt die Kompatibilit At innerhalb
diesesRahmenserhalten.

3.3 Arc hitektur von Qt

Allgemein betrachtet handelt essich bei Qt um eine Bibliothek, die statisch oder dynamisd
in die Anwendungeingebundernwird. Siebildet eine Scnittstelle zwisden dem plattformunab-
hAngigenProgrammcade der Anwendungund dem spezi schen BetriebssystemeinesRedners.
Der GroYateilder Bibliothek ist dabei selbst plattformunabhAngig programmiert und greift je
nach verwendetemBetriebssystemauf fiv die jeweilige Umgebungspezi sche Backendszurick.

Voneinander unabhangige Dienste des Betriebssystems,wie Ein-/Ausgabe bei Dateien,
Netzwerkzugri® oder Threading behalten ihren unabhéngigen Charakter auch bei Sicht auf
die entsprechendenC++-Klassen in Qt. BestehendeAbhAngigkeiten bleiben erwartungsgenays
erhalten, zum Beispiel bedingt die Datenbankanbindung die Netzwerkunterstitzung. Die ein-
zelnenKomponerten besitzensomit keine engereBindung als notwendig, womit Qt insgesam
als modular angeseherwerdenkann. Dadurch ist esm@glich, isolierte Teile der Bibliothek zu
deaktivieren, wie in Abschnitt 3.2 bereits angedeutet.

Anwendung

Abbildung 2: Sdhematiste Darstellung der grundlegendenrArchitektur von Qt
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Abbildung 2 vermittelt einenEindruck von der Architektur von Qt-basierten Anwendungen.
Die Klasse QApplication représetiert eine laufende Qt-Anwendung auf einem Redner. Sie
ist filv die Initialisierung desProgrammszustandig und fihrt bei desserBeendigungAufr Aum-
arbeiten durch.

QWidgetund QMainWindovsind Teil des Frameworks fif gra sche Benutzerober®Achen.
Wie praktisch alle modernen Fenstersystemest Qt ereignisorietiert. Wenn eine Anwendung
keine Aktivit At von sich aus entfaltet (zum Beispiel Beredinungen durchfdhren), wird sie nur
dann aktiv, wenn etwas von auYserauf sie einwirkt. Das kénnen Ereignissesein, die von den
Eingabege#éten wie der Maus verursadt werden, oder solde, die von anderenAnwendungen
ausgehen.Folglich stellt die fiv die Ereignisbehandlung zustandige Klasse QEventLoopdas
Kernstiick eines Qt-Programms dar. Alle ein Ereignis betre®endeninformationen werden in
von QEventerbendenKlassengelapseltund in entsprechendenObjekten an andereObjekte {
die jeweiligen Empfanger{ versaickt.

Beispielsveisewird auf diesemWegdie Information, dassmit der Maus an eine bestimmte
Stelle geklidkt wurde, an das Widget-Objekt weitergeleitet, das sich unter dem Mauszeigerauf
dem Bildschirm be ndet.

Klassenwie QFile oder QSocketstellenim Wesetlichen nur eineandere,eben plattformun-
abhéngige Scnittstelle zum Betriebssystemzur VerfAdgung. Sie gehdren zu dem Teil von Qt,
weldher alsKlasserbibliothek angesehemverdenkann. Die Klassensind unabhéngigvoneinander
und auch weitgehendohne die gra sche Benutzerober®° Ache verwendbar, wenngleid sich bei
Qt 3.3 hier noch alles in einer einzigen statisch oder dynamisd gelinkten Bibliotheksdatei
be ndet. In der kommendenVersion4.0von Qt wird esvon Seitender Bibliothek erstmalseine
strikte Trennung von Benutzerober® Ache und der Klasserbibliothek geben. Damit wird Qt zum
Beispielaudh fiv die Entwicklung plattformunabhAngiger Sener-Diensteinteressam

Fiv die Klassenzur Nutzung von Threadsund den dafidv notwendigenSyndronisationsme-
chanismengelten die gleichen Aussagenwie fiv die Datei- und Netzwerkklassen.

In den Abschnitten 4.2, 4.3 und 4.4 wird néher auf diese Subsystememit ihren jeweiligen
Klasseneingegangen.

3.4 Besonderheiten der Arc hitektur von Qt/Em bedded

Wie bereitsin Abschnitt 3.2 angedeutet,verfidgt Qt/Em beddediber eine fiv geringenRes-
sourcewverbraud optimierte Fenstenerwaltung: das Qt Window System (QWS). Die zen-
trale Komponerte des QWS stellt der QWS-Sener dar. Dabei handelt es sich um einen
Qt/Em bedded-Prozesswelcher gegemiber gewbhnlichen Qt/Em bedded-Arwendungeneinige
zudétzliche Aufgaben @bernimmt. Dasist zum einendas Fenstermanagemenund zum anderen
werdenin diesemProzessdie Eingabege#te, also Maus und Tastatur, abgefragt. Alle anderen
Prozessesind Clients desQWS-Seners, die Aber Botschaften mit dem Sener-Prozeskommuni-
zieren. Dabei werdennur Eingabeereignissesavie StatusAnderungenvon Anwendungsfenstern
dbertragen.

Abbildung 3 zeigt schematisd die wichtigsten Unterschiede von Qt/Em beddedzu anderen
Qt-Varianten, hier Qt/X11. Aus diesemSdiemavielleicht nicht direkt abzulesenist noch eine
weitere Besonderheit,die durch das QWS bedingt wird. Qt/Em beddedverwaltet die Arb eits-
° Adhe komplett selbst, inklusive der nicht von Fenstern bedekten Bereiche. Dabei wird also
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Anwendung Anwendung | Anwendung
Anwendung Anwendung
(QWS Server)
Qt API Qt API
Qt API Qt API Qt API
Qt/X11 Qt/X11
Qt/Embedded
Grafiktreiber Grafiktreiber Grafiktreiber X Server
Betriebssystem Betriebssystem

Abbildung 3: Architektur von Qt im Detail: links fiv Qt/Em bedded,rechts fiv Qt/X11

der gesante zur Anzeige verwendete Gra kspeidcher, der Framebu®er,durch Qt/Em bedded
kontrolliert.

Wahrendin klassistien Fenstersystemerwie dem X Window Systemdurch die Anwendun-
genkein direkter Zugri® auf den Framebu®ererfolgt, ist dies beim QWS explizit vorgesehen.
Jeder Prozess,auch ein QWS-Client, besitzt jeweils eine eigenelnstanz des Gra ktreib ers,
mit dessenHilfe er in den fix alle zugreifbaren Framebu®erzeichnen kann. Das erm@glicht
hohe Performance,leider aber zu Lasten der Sicherheit, da Anwendungenaud auf die gra -
sche Reprasernation der Fenstervon anderengeradeablaufendenProgrammenZugri® haben.
Das QWS verwendet an dieser Stelle gemeinsamerSpeicher, um sonvohl den Framebu®erals
audh eine Speicherregionmit Informationen Bber die Sichtbarkeit der Fensterfiy alle Prozesse
zugénglich zu machen. Andere notwendige Kommunikation zwisdhhen QWS-Sener und seinen
Clients erfolgt bei Qt/Em beddediber Unix Domain Sackets. In Abschnitt 4.5 wird unter dem
Gesiditspunkt der Portierung detailierter darauf eingegangerund Kapitel 6 verdeutlicht die
AblAufe beim Nachrichtenaustaust dann an einemkonkreten Beispiel.

3.5 Softwareentwicklung mit Qt

Im Verlauf diesesKapitels wurde bisher ein grober Bberblick zum Funktionsumfangund der
Architektur von Qt gegelen. Interessam ist nun nativlich die Frage, wie man mit Qt Software
ertwickelt. Insbesonderedas von Trolltech eingefihrte Konzept der Signals und Slots bedarf
einiger ErlAuterungen. Dabei handelt es sich um eine prAprozessorbasiert&praherweiterung
fiv C++, mit der auf einfache und °exible WeiseR#ckrufe (callbads) realisiert werdenkénnen.
Ein umfangreidhes Tutorial wikde hier allerdings den Rahmen sprengen,zumal Trolltech die
entsprechendeDokumertation frei zur Verfidgung stellt. Daher soll an dieserStelle der Hinweis
auf Anhang A gendgen. Dort nden sich Verweiseauf die API-Dokumentation von Qt sawie
eine Reihe von Tutorials zur Einféhrung in die Programmierungmit Qt und die verfiédgbaren
Werkzeuge Die zu Grunde liegendenKonzepte werdendort leicht verstandlich erklart.
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3.6 Eignung fév die Portierung auf DR OPS

Um zu entscheiden, welche Qt-Variante sich am bestenauf DROPS portieren |Asst, mAssen
die verfilgbaren Qt-Varianten genaueruntersuct werden.

Das hier nicht naher betrachtete Qt filv Microsoft Windows ist kaum geeignet,da der platt-
formspezi sche Teil natévlich extensiven Gebraud von den Windows-APls madct. Die gra -
sche Benutzerober®Ache und praktisch alle weitere Funktionalit &t wie beispielsveiseThreading
misstenkomplett neu gestirieben werden.Eine Ahnliche Argumentation kann beziglich Qt fir
Mac OS X gefdhrt werden.

Damit kommennoch Qt fi Unix/X11 und Qt/Em beddedin Frage, weldche beidefir Unix-
artige Betriebssystemebereitstehen.Das ist, wie in Kapitel 4 weiter ausgefhrt, sehrnitzlich,
da ein Teil der Unix-Schnittstellen bereits unter DROPS nachgebildet wurde und somit der
Portierungsaufwand geringerausllt.

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

Alle genanrien Varianten von Qt werden vom Hersteller Trolltech aktiv weiterertwickelt
und sie sind auf Anwendungselenequellcadekompatibel. Letztlich ist esdaherausreidiend, an
dieser Stelle die jeweiligen Eigenarten von nunmehr nur noch Qt/X11 und Qt/Em beddedzu
betrachten.

Bei Verwendungvon Qt/X11 als Basissind sehrumfangreite Anpassungenam Framework
fiv die gra sche Berutzerober®Ache von Qt ngtig. Die X11-spezi schen Codepassagerhaben
in der Qt-Version3.3 einenUmfang von ca. 25.000LOC (lines of code), leider kdnnendiesefir
DROPS nicht wiedenerwendetwerden. Stattdessenware eserforderlich, die plattformabhAngi-
gen Teile der betro®enenKlassenfir beispielsveise DOpE [10] neu zu implemertieren. Aller-
dings wird mit Qt 4.0 ein vollkommen neuer Unterbau fév die gra schen Benutzerober® Ache
eingefihrt, daher wéren fiy dieseVersioneinmal mehr Anpassungemgtig.

Auf der anderenSeite bringt Q/Em beddedmit dem QWS ein eigenesFenstersystemmit
allen winshensverten Eigenstaften wie beispielsveiseDrag'nDr op mit. Eine Umsetzungdes
QWS auf DROPSerfordert hier lediglich dasimplemertieren von Treibern fiv die Gra k ausgale
sawie die Maus- und Tastaturunterstifzung. Der Kernteil des QWS kann auch unter DROPS
weiterverwendet werden,in Abschnitt 4.5 wird dies ausfihrlich diskutiert.

Die bendtigten Treiber sind nicht sehr umfangreid, esist daher auch die Unterstié¢zung
mehrerer DROPS-seitiger Backends m@glich. Zum Beispiel kann man fié« den gemeinsamen
Framebu®ersonvohl DOpE als auch con [12] oder direkt den Gra kk artenspeicher verwenden.

Andere Teile von Qt, die einer Anpassungan DROPS bedirfen, sind bei Qt/Em beddedund
Qt fér Unix/X11 identisch. Sie spielenbei dieser Analyse hier also nur in der Hinsicht eine
Rolle, dasssie natévlich ebenfalls einensigni kanten Anteil desPortierungsaufwand insgesarh
ausmaden.

Nach AbwaAgungaller Argumente wurde hier letztendlich Qt/Em beddedals Grundlage fi
die Portierung ausgevahlt. Die Aufwandsreduzierungwird dabei mit gewisserSicherheitsde -
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Abbildung 4: Beispielprogramm widgets fi¢ Qt/Em bedded: Das Programm lAuft als
QUtEm bedded-Arwendung unter einem normalen Linux. Die Gra kausgale erfolgt ioer den
Qt/Embeddal Virtual Framebu®er

ziten erkauft, denn beim QWS von Qt/Em beddedhaben ja alle ProzesseZugri® auf den ge-
meinsamenFramebu®er.Dieser Nachteil kann aber in einer spateren Arb eit beseitigt werden,
indem dann eine Anpassungféy die direkte Nutzung von, zum Beispiel, DOpE durch einzelne
Qt-Anwendungendurchgefdhrt wird. Dabei sollte dann natévlich Qt in der Version4.0 verwen-
det werden, denn geradedie dort vorgenommenenVeranderungenan der Basisder gra schen
Benutzerober®° Ache machen das zur Zeit verfiédlgbare Qt 3.3 fily diesenAnsatz wenig attraktiv.
Die mit dieserBelegarkeit gestha®enerGrundlagenbei denbrigen Teilenvon Qt kénnendann
voraussititlich in groYserileilen weiterverwendet werden.
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4 Portierung

4.1 Vorb etrac htung

Qt ist von sich aus bereits sehr portabel, wie die Verfidgbarkeit fiv eine Vielzahl von Be-
triebssystemerzeigt. Durch die Trennung von plattformunabhangigemund systemsg@zi schem
Code bestranken sich Portierungsarbeiten auf relativ wenigeund lokal konzertrierte Teile des
Quellcades. Diese mAsseno®ensihtlich entweder fik DROPS modi ziert oder komplett neu
implemertiert werden.Wie dabei vorgegangerwerdenkann, soll im Folgendengeklért werden.

Die Implemertierung von Klassen,die direkt mit dem Betriebssysteminteragieren, liegt meist
in drei Teilen vor. Die Programmierstnittstelle ist dabei in einer C++-Headerdatei de niert
und zwei weitere C++-Dateien erthalten je den systemunabhangigenund den systems@zi-
“schen Teil der Implemertierung. Letzterer ist somit der fiv die Portierung relevante, dort
missendie Anpassungerfidk DROPS vorgenommenwerden.

Ganz o®ensihtlich gilt eszu vermeiden,dasssich das anwendungsseitigeAPI durch die
Portierung auf DROPS verandert. Denn sollte dies gestiehen, wikde unmittelbar einer der
gréstenVorteile von Qt verloren gehen,nAmlich die Quellcadekompatibilit At mit den @brigen
Qt-Varianten. Die Forderung nach Wahrung von Kompatibilit & kann aber auch dann gestellt
werden, wenn die in QU/Em bedded bereits implemertierten Sdnittstellen zum Betriebssys-
tem Gegenstandder Betrachtung sind. Die systemspzi schen Teile von Qt sind zwar deutlich
wenigerumfangreid als die plattformunabhangigen,dennach ist der Aufwand einer Neuimple-
mertation oder Anpassungfiy DROPS natérlich nicht zu unterschatzen. Es stellt sich alsodie
Frage, ob man den bewahrten, fér Linux/Unix gestiriebenen Code aus Qt/Em bedded nicht
vielleicht auch unter DROPS wiedenerwendenkann. An vielen Stellen greift Qt/Em bedded
auf POSIX-Sdnittstellen zu, die unter DROPS zum Teil schon nadchgebildet wurden. Diese
kdnnenalso o®ensibtlich gerutzt werden,so dassdie Portierung an diesenspeziellenPunkten
mit einer Neukompilierung unter DROPS bereits erledigt ist.

Diesist aber nicht Bberall mdglich. Wenndie gefordertenAPIs unter DROPSnicht verfdgbar
sind, muss also ertschieden werden, ob man die fehlende Funktionalit & inklusive der gefor-
derten Scnittstelle fiv DROPS implemertiert, oder stattdessenQt an entsprechender Stelle
modi ziert.

4.2 Ein-/Ausgab e bei Dateien

Fiv den Zugri® auf Dateien stehenin DROPS zwei Abstraktionen zur Verfidgung, nAmlich
die File Provider-Sdnittstelle fprov und LAVFS zusammenmit der dietlibc [13, 12].

Mit der fprov-Sdnittstelle wird der Zugri® auf Dateien in Form von Dataspacesm@glich,
die Dateiinhalte werden also in den Adressraum eines Prozessesingeblendet.Verzeidinisse
und Unterverzeidhnisseim traditionellen Sinne existierennicht, jedoch kann eine hierarchische
Struktur Boer die Namensergake realisiert werden.

L4VFS stellt einenhierarchischen Namensraumzur Verfilgung, der denausUnix bekannten
VerzeihnisbAumenmit eingelngten Dateisystemennachempfundenist. Der Zugri® auf Datei-
en erfolgt mit den Funktionen open(), read() , write() und close() , welche von der dietlibc
angeloten werden.Dabei handelt essich um die unter Unix gebraudliche POSIX-Sdnittstelle
fiv Dateioperationen.Es steht hier allerdingskein monolithischer Unix-Kernel im Hintergrund,
sonderndie dietlibc spricht stattdesseneine Reihevon L4AVFS-Senern an.

16



4.3 Ein-/Ausgabe BAber Netzwerk 4 PORTIERUNG

In Qt/Em bedded dienen die Klassen QFile, QFileinfo und Qdir der dateioriertierten
Ein- und Ausgale. L4VFS und dietlibc stellen praktischerweise genau die Sdnittstelle zur
Verfdgung, die von der bereits vorhandenenLinux/Unix-Implementierung der genanrnen Klas-
senbendtigt wird. Damit ist esnicht notwendig, dieseKlassenfif DROPS anzupassen.

Bei der sdritt weisenDurchfidhrung der Portierung hat sich aber doch herausgestellt,dass
die eine oder andere bendtigte Funktion in L4VFS und der dietlibc gar nicht oder nicht in
ausreihiendem MaYseimplemertiert wurde. O®ensibtlich madit es wenig Sinn, die fehlende
Funktionalit &t direkt in die Qt-Klassen einzubauen.Wesetlich sinnvoller ist es, L4VFS und
dietlibc dahingehendzu ergAnzen.Zum einenpro tieren dannauch andereProjekte davon, zum
anderenk@nnen bestimmte Funktionen nur dann implemertiert werden, wenn die zu Grunde
liegendenL4VFS-Sener die notwendigeFunktionsbasis@berhaupt erst einmalbereitstellen.Ein
Beispiel dafiy ist die Funktion stat() , mit der Informationen Boer eine Datei erfragt werden
kdnnen.Hier kann nur der zustAndige L4VFS-Sener dieselnformationen liefern.

Im Detail wurden die Funktionen stat() und access() hier fiv diesenBelegerganzt bzw.
neu implemertiert.

4.3 Ein-/Ausgab e Bber Netzw erk

Fiv die Nutzung von Netzwerkfunktionalit At bietet Qt die KlassenQSocketDevice QSocket
und Protokollklassenwie QHttp an. Wesettlich sind die beiden erstgenanten Klassen, diese
verwendenin der Implemertierung aus Qt/Em beddeddie BSD-Saketsdnittstelle. Diesewird
unter DROPS von der dietlibc angeloten. Mit FLIPS [12] existiert auch ein L4AVFS-Sener, der
einenlIP-Stack fix die Verwendungvon Sacketsim Internet-Namensraumbereitstellt. AuYzerdem
werdenvon Qt/Em beddedUnix Domain Sockets bendtigt, siehedazu auch Abschnitt 4.5. Ein
entsprechender Sener filr DROPS ist hier ebenfalls notwendig.

Die Klassen QSocketDevice und QSocket wurden savohl mit dem Sener fi¢ Unix Do-
main Saockets als auch mit dem IP-Stack FLIPS getestet. Anderungenam Netzwerkcode fidr
Qt/Em bedded sind nicht notwendig, da die bendtigte BSD-Saketsdnittstelle dank dietlibc
und L4VFS ja vorhandenist. Allerdings musstedie Funktion fcntl()  dort nachgenbstet wer-
den, damit die Sackets auch im nicht blockierendenBetrieb verwendetwerdenkgnnen.Ebenso
wurde die Funktion getsockopt() hinzugefigt.

4.4 Parallele Threads und Synchronisation

Die auf den unterstidzten BetriebssystemenvorhandenenMg@glichkeiten zur Nutzung von
parallelen Threadsund derenSyndronisation bekommenmit Qt ebenfalls eine plattform pber-
greifendeinheitliche Sanittstelle. Die KlassenQThreadund QThreadStoragekapselnThreads
und Thread-lokale Datenspeicherung. Fiv die Syndironisation nden die Klassen QMutex
QSemaphorend QWaitCondidition Verwendung.

Die genanrten Klassennutzen im verwendeten Qt/Em bedded die unter Unix gebraudli-
che PThread-Sdnittstelle. Diese Thread-Abstraktion ist filv DROPS nicht verfidgbar, daher
muss ein Ersatz gefundenwerden. Die Implemertierung von PThreads filv DROPS ist durch-
auswinsdensvert, filv den RahmendiesesBelegsaber zu umfangreid, wenn einevollstAndige
Abbildung erfolgen soll. Daher ist die direkte Anpassungder betro®enenKlassen hier eine
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praktikable LAsung.Die komplexestenEigenshaften der PThread-Sdnittstelle werdenvon Qt
ohnehin nicht gerutzt und die Bbrigen Operationen kénnen auf den L4Env-Paketen thread
und semaphoe aufsetzen.Der dabei neu gestiriebene Quellcade |Asst sich audh in kommen-
den Versionenvon Qt mit gro¥enVahrsdeinlichkeit weiterverwenden.Sowird in Qt 4.0 die
Programmiersanittstelle nicht wesettlich verdndert, eskommt lediglich die KlasseQSpinLock
hinzu.

Es existiert noch eine weitere Klasse, QMutexPoo] weldche aber nur intern verwendet wird.
Diesemussnicht explizit portiert werden,da sieintern lediglich QMutexberutzt. Fir QSpinLock
und die Borigen, bereitsin der aktuellen Qt-VersionvorhandenenKlassenstellt die Portierung
keine wesetliche Sdwierigkeit dar. Bei den in der Version 3.3 vorhandenenKlassenist die
Anpassungan DROPS mit diesemGroYserBelegvollstandig erfolgt.

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

Die Kernkomponerte von Qt-Anwendungenist die Event Loop, implemertiert in der Klas-
se QEventLoop Diese Klasse erfordert in der Qt/Em bedded-\ariante ebenfalls ein Unix-
Betriebssystem.Teil der Evert Loop ist auch Code zur Unterstétzung der KlasseQTimer Fiv
den Betrieb mehrerer Q/Em bedded-Arwendungennebeneinandersind au¥zerdendie Klassen
QWSServeund QWSDisplayon entscheidenderBedeutung.

Um zu entscheiden, wie eine Portierung bezlglich dieserKlassenam bestendurchzuféhren
ist, muss deren Zusammenspielgenau betrachtet werden. Mit Hilfe der Funktion select()
wird innerhalb von QEventLoopdie Nutzung von mehreren Sackets gleichzeitig ermdglicht,
ohnedassdie gesante Anwendungdabei an einemeinzelnenSocket blockiert. Au¥erdemwird
dasErreichenvon Timeouts dberwadt, die éber die KlasseQTimergesetztwerden. QWSServer
und QWSDisplayimplemertieren die notwendige Kommunikation zwisdthen dem QWS-Sener-
Prozessund den Clients. Dabei wird pro Client ein Unix Domain Sacket fi dasVersenderund
Empfangenvon QWS-Botsthaften verwendet.

Abbildung 5 stellt diesenSadwerhalt sthematist dar, welcher in Kapitel 6 durch ein en-
spretiendesBeispiel auch noch einmal detaillierter betrachtet wird. Die Dateideskriptorender
vom QWS berutzten Sackets werdenin der Evert Loop durch die select() -Funktion BAber-
wadt. Die von QSocketerbende Klasse QWSSockekapselt diese Sackets. Die Funktionalit At
von select() wird durch die QSocketNotifier abstrahiert und au¥erhalbvon QEventLoop
durch QWSServeund QWSDisplaygerutzt. Die genanrien Klassensind in hohem MaYsevon-
einanderabhéngig und missenhier in ihrer Gesantheit betrachtet werden.

Als Problem stellte sich bei der Arbeit an diesemBeleg heraus, dasses bisher keine Nach-
bildung von Unix Domain Sackets unter DROPS gibt. Um diesesProblem zu Iésen,sind zwei
Vorgehenswisenmgglich:

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

2. Implemertieren einesSeners, der Unix Domain Sackets bereitstellt.
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Abbildung 5: Vereinfatite Darstellung der Kommunikation zwisthen QWS-Sener und QWS-
Client: die senerinterne KlasseQWSClient wurde weggelassemndie Aufrufpfade der Methoden
sind auf das wesettlic he verkivzt durch Pfeile dargestellt.

Die erste M@glichkeit hat den Vorteil, dasshier der Aufwand zum Implemertieren eines
zugAtzlichen Seners entfAllt. QWSServeund die GegenstelleQWSDisplaybendtigen lediglich
das Sendenund Empfangenvon Nadirichten, ferner muss der ensprechende L4-IPC-Kanal
geeignetin die Event Loop integriert werden.

Auf Grund der Architektur von Qt/Em bedded nden Sendenund Empfangenvon QWS-
Nadirichten in dem Thread statt, in dem die Evert Loop aktiv ist. Savohl der QWS-Sener-
Prozessals auch ein Client kénnen Initiator einer Sendeogration sein kann und eine solde
kann zu einem beliebigen Zeitpunkt beginnen. Dabei miAssenSituationen vermiedenwerden,
in denender Senderblockiert. Das ist immer dann der Fall, wenn der Empfanger nicht emp-
fangskereit in der Evert Loop wartet. Esist davon auszugehengassdieseSituation regelmalig
eintritt.  Um gute Performancezu erhalten midssenfolglich in jedem Prozessdedizierte Threads
ablaufen,die IPC-Botschaften fir dasQWS ohneVerzégerungempfangernund zunachst pu®ern.
Bei Verwendungder L4v2-Kernsanittstelle ist es au¥erdenerforderlich, dasseine evertuelle
Antwort aus genaudiesemThread zuréckgeshickt wird.

In der vorgegelenenimplemertierung von QEventLoopn Qt/Em beddedwerdenQWSServer
und QWSDisplayindirekt aus der Event Loop herausaktiv, wenn fiber die Socketverbindung
QWS-Botsdaften empfangenwerden. Bei Umstellung auf L4-IPC méissenAnderungenan der
Evert Loop vorgenommenwerden, um die Botschaften auf andere Weisefidv QWSServeund
QWSDisplayerfdgbar zu machen. Dies kénnte vermiedenwerden,indem die Methoden beider
Klassen von den QWS-Empfangs-Threadsaufgerufenwerden. Dafiv sind zusatzliche Locks
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einzufdhren, um den notwendigenwedselseitigenAussdhluss zu gewahrleisten. Positive oder
negative Folgenfiy die Performancesind hier im Vorfeld schwer abzushatzen.

Die Umstellungvon QWS auf L4-IPC kommt o®ensihtlich in weiten Teileneinernactr Agli-
chen Parallelisierung einer Architektur gleich, weldche fir die Verwendung eines einzelnen
Threads erntworfen und implemertiert wurde. Mit Blick auf die Version4.0 von Qt ist eben-
falls fraglich, welcher Aufwand nétig seinwird, um die durchgefihrten Anderungenin die neue
Versionzu integrieren.

Bei der zweiten Mdglichkeit fiv die Portierung der Q/Em bedded-Kernlomponerten, dem
Bereitstellen einesSeners fiir Unix Domain Sackets, sind die Anderungenan Qt/Em bedded
selbstminimal. Siebesdrankensich auf die Funktionalit & zum AufwedkendesThreads, weldher
die Event Loop ausfhrt. Neben weiteren Dateideskriptorenwird dort im zertralen select() -
Aufruf in QEventLoopaud das Leseendeeiner Unix-Pipe Aberwacht. Durch Sdreiben eines
Dummy-Wertesin das Schreibende dieser Pipe kdnnen andere Threads den in select()  blo-
ckierten Thread aufweden. Unter DROPSwird der dafiéi notwendigepipe() -Systemaufrufvon
der dietlibc aber nicht unterstidzt. Allerdings lAsstsich der gleiche E®ekt erzielen,indem mit
der Funktion socketpair() zwei miteinander verbundeneSockets erzeugtwerden. Der Borige
auf Unix Domain Sackets basierendeCode kann unverandert dbernommenwerden, wenn unter
DROPS eine entsprechende Socket-Implemertierung verfdgbar gemadt wird.

QWSSockeQWSDisplayund QEventLoopfiév die Nutzung von L4-IPC anzupasserstellt bei
nahererBetrachtung einelnselldsungdar. Der Grad der Wiederverwendbarleit ist bereits beim
Bbergangauf Qt 4.0 nicht abshtzbar. Dagegenist die Implemertierung einesL4Env-Seners
fiv die vom vorhandenenCode bendtigten Sackets m@glicherweiseaufwéndiger. Der Sener kann
aber auch filv andereZwedke weitergerutzt werden,selbstwenn zukénftige Qt-Versionenandere
Anspriche stellen sollten. Zumindest filv Qt/Em bedded4.0 ist diesaber nicht der Fall.

Die Bereitstellung von Unix Domain Sacketsist hier somit die besseréVahl. Fi diesenBeleg
wurde daher ein L4VFS-Sener implemertiert, der die bendtigte Funktionalit A&t zur Verfdgung
stellt. Kapitel 5 befasstsich mit diesemSener.

4.6 Interne Hilfsklassen des Qt Windo w Systems

Neben QWSServerQWSDisplayund dem von QSocketerbenden QWSSocketerwendet das
Qt Window Systemintern noch weitere Klassen.Fix die Portierung zu betrachten sind dabei
QLock QSharedMemomynd QWSRegionManager

4.6.1 QSharedMemory , QWSRegionManager

Aus Performancegindenwerdenim QWS einigeDatenstrukturen desQWS-Sener-Prozesses
hber gemeinsamerSpeicher auch den Clients zugAnglich gemadit. Dabei handelt es sich um
Datenstrukturen, in denenSictbarkeit und Position der Fensterder Client-Prozessevermerkt
sind. Au¥erdemgibt es noch einen Speidcherbereid, in dem Informationen zum gemeinsam
gerutzten Framebu®erabgelegtsind.

Dieser gemeinsame Speicher wird im vorliegenden Qt/Em bedded in den Klassen
QSharedMemoryund QWSRegionManagedber SystemV-Shared-Memory bereitgestellt.
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QWSRegionManagernthAlt dabei redundarten 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 letztgenanrte bestiranken.

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

Die unter L4Env gebrdudlichen Dataspacessind aber als Grundlage filv QSharedMemory
hervorragend geeignet.Um auf die jeweils gewdinsdite Region gemeinsamerSpeidhers zugrei-
fen zu kénnen, mAssender QWS-Sener und die Clients diesen@ber einen eindeutigen Na-
men identi zieren k@nnen. Die Bbliche Vorgehenswisein DROPS ist dabei, dassein Sener
einenneuenDataspaceanlegt und desserDataspace-IDdann per IPC vom Client erfragt wird.
Qt/Em bedded verwendet wie bei SystemV-IPC vorgesehereindeutige IDs, die hier mit der
Funktion ftok() ausdem Dateinamendesvom QWS verwendetenSaockets und einemweiteren
Wert gebildet werden. Der Name des Sackets adressiertdabei eine Menge von Qt/Em bedded-
Prozessendie alle denselen QWS-Sener verwenden, der zweite Teil des Namensbestimmt
den gemeinsamerSpeicherbereid.

0
©
)
Q
©
o
)
&
]
(@)

(gmeinsamer Speicher

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

Namensdienst

key : ds

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

QSharedMemot@bjekte werden nur an drei Stellen im Qt/Em bedded-Quellcde erzeugt
und aussablie¥lit intern verwendet. Denncch ist essinnvoll, das von Q/Em beddedvorgege-
beneNamensshemabeizubehalten und die Portierung an dieserStelle komplett in der Klasse
QSharedMemoryu kapseln.

Erforderlich ist fir die Clients nun nach wie vor, die Dataspace-IDvom QWS-Sener zu
erfragen.Diesmadt die Implemertierung eineslokalen Namensdienste®rforderlich, der die an
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die Klasse QSharedMemonjibergelenen Namen auf eine Dataspace-IDabbildet. Abbildung 6
veranshaulicht die hier diskutierte Vorgehenswise.

Im Rahmen diesesBelegswurde die die Klasse QSharedMemorgeu implemertiert, so dass
die besdriebenenAnforderungenerfidlit werden.Dabei wird der bendtigte Namensdienstdurch
einen zusétzlichen Thread im QWS-Sener bereitgestellt, der auf Anfrage die Dataspace-1D
liefert.

4.6.2 QLock

Der Zugri® auf den Framebu®erund den gemeinsamenSpeicher durch mehrere Prozesse
erfordert eine Syndronisierung, welche durch die Klasse QLockerfolgt. Die Klassebietet ein
Lese-/Sdreib-Lock an und bediert sich in Qt/Em beddeddafir einesSystemV-Semaphors.

Eine Mdglichkeit zur prozessbergreifenden Syndronisierung dieser Art existiert fiv
DROPS zur Zeit nicht, dafii implemertieren die einzelnenAnwendungeneigene auf die jewei-
ligen Anforderungen zugesbnittene Verfahren unter Nutzung von L4-IPC. Insbesonderegibt
es keine SystemV-Semaphoreunter DROPS. Daher ist eine Neuimplemertierung von QLock
ndtig. Bezhglich der Portierung auf DROPS kann hier wie bei der zuvor diskutierten Klasse
QSharedMemomporgegangerund damit die AuYseré&Sdnittstelle unverandert Bbernommenwer-
den. Das verwendete Namensshema fir die Adressierungdesgewdnsditen Locks ist dasselle
wie bei QSharedMemory

Da ein durch QLockgelapseltesLock von mehrerenQt/Em bedded-Prozessegerutzt wird,
ist nativlich Interprozesskmmunikation zur Syndronisierung notwendig. Fir den Fall, dass
das Lock bereits durch einenanderenThread { einesanderenProzesseg belegtist, mussdie
Ausfidhrung desneuenBewerbers zunAchst suspgendiert und nach Freigabe desLocks fortgesetzt
werden. Dazu ist eine zertrale Instanz notwendig, die die Wartesdlange der suspendierten
Threads verwaltet und diesegegelenenfallswieder aufwedt.

Die M@glichkeit, das bereits existierendeL4Env-Paket semaphoe als Grundlage zu berut-
zen, erstheint auf den erstenBlick interessam, stellt sich bei genauereBetrachtung allerdings
als schledht realisierbar heraus. Zum einen wird vorausgesetzt,dassalle Bewerber um einen
SemaphorThreadsdeseigenenProzessesind. Zum anderenwird von der Implemertierung der
Zugri® auf gemeinsamerspeicher gefordert, der bei getrenrten Prozessemicht ohne weiteres
vorhandenist. Das semaphoe-Paket hatte alsoerheblithe Anpassungererfordert, die au¥erdem
die KomplexitAt noch weiter in die Héhe getrieben hatten.

Deshalb ndet eine andere LAsung Verwendung. Analog zur prozessloklen Implemertie-
rung flv Semaphoreim semaphoe-Paket wird dazu ein dedizierter Thread zur Koordination
eingesetzt,der hier aber auch Anfragenvon ThreadsandererProzessekzeptiert und diesenex-
klusiven oder gemeinsamerZugri® auf die vom Lock gestidtzten Ressourcergewahrt. Es wird
also ein Lese-/Stireib-Lock realisiert. Wegender getrenrten AdressAume missenbei dieser
Architektur grundsatzlich alle Operationen, also jedesSperren und Freigeken desLocks, @ber
denerwahnten Koordinations-Threaderfolgen.Das heivit,dassauch beim Anfordern einesnicht
belegtenLocks Kommunikation mit besagtemThread erforderlich ist.

Im Gegensatzu QSharedMemorann die von QLockbereitgestellteFunktionalit At zur Syn-
chronisierungmehrererProzesseprinzipiell auch fiv andereProjekte in der DROPS-Umgebung
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Koordinations

Thread

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

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

nizlich sein. Eine Berdcksichtigung von versiedenenThread-Priorit Aten 'ndet in der Klasse
QLockaber nicht statt, wasfiv die allgemeineVerwendungin DROPSwiénsdensvert ware. Des-
halb wird die Syndronisation nicht durch einen unabhAngigen Sener-Prozessunter DROPS
realisiert. Stattdessenkomnt die in Abbildung 7 dargestellte Architektur zum Einsatz, bei
weldher der diskutierte Koordinations-Thread im ohnehin schon mit Koordinierungsaufgalen
betrauten QWS-Sener ablauft. Dies bedeutet praktischerweise einen Performancewrteil bei
Benutzung desLocks durch den QWS-Sener selbst, weil dann zwei Adressraunumsdaltungen
ertfallen kénnen.

In Abschnitt 7.4 wird die nach dem hier vorgestellten Entwurf vorgenommendmplemen-
tierung der Klasse QLockhinsichtlich ihrer Performancegenaueruntersudt und bewertet.
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5 L4VFS-Serv er fiN Unix Domain Sockets

5.1 Anforderungen an die Implemen tierung des Socket-Serv ers

Nachdemin Abscnitt 4.5 zunAdst nur auf die Notwendigkeit der Bereitstellung von Unix
Domain Sockets unter DROPS eingegangenwurde, soll nun gekldrt werden wie dies am
zwedkmavzigstenerfolgen kann und welche Anforderungen dabei zu erfdllen sind. Dies wird
im Kontext der Portierung von Qt/Em beddedauf DROPS betrachtet. Dazu wird analysiert,
weldhe Funktionalit & der Unix Domain Sackets von Qt, im besonderenalso dem Qt Window
System bendtigt wird.

Unix Domain Sockets kdnnenin zwei versdiedenenBetriebsarten verwendet werden. Zum
einenverbindungsorietiert und zum anderenverbindungslos,indem einfach nur Datenpakete
versdickt werden,ohne dasvorher eine Verbindung aufgebautwerden midsste. Das QWS ver-
wendetUnix Domain Socketsin der verbindungsorietierten Betriebsart, dashei¥stdie Funktio-
nen bind() , listen() , accept() und connect() werdengerutzt, um die Nachrichtenkanale
zwishen QWS-Sener und QWS-Client einzurichten. Im Folgendenwerden die Botschaften
dann mit den Funktionen send() und recv() bzw.read() und write() ausgetaushbt. Es ist
ebenfallsnotwendig, dassder Socket-Sener audh nicht-blo ckierendenZugri® auf die Sockets er-
laubt, eine Leseopration sollte also beispielsveisenicht blockieren, wenn keine Daten von der
Gegenseitegeleserwerden kdnnen. Damit einhergehendkommt auch die Funktion select()
zum Einsatz, wie in Abschnitt 4.5 bereits ausgefihrt.

Damit ist der von Qt/Em beddedbendtigte Funktionsumfangbereits vollstAndig erfasst.Die
filr Unix Domain Sockets noch verbleibende paketoriertierte und verbindungsloseBetriebsart
wird nicht verwendet. Dieswird auch von der anwendungsseitigefiProgrammiersainittstelle von
Qt nicht gefordert, da Unix Domain Sackets dort andersals Sackets im Internet-Namensraum
{ IP-Sockets { nicht angeloten werden. Damit ist Unterstdtzung fiv verbindungsloserBetrieb
im Sacket-Sener audh nicht zwingenderforderlich.

5.2 Integration des Socket-Serv ers

Die dietlibc und L4VFS haben sich bereits in Kapitel 4 als eine ideale Grundlage fiv die
Portierung von Qt auf DROPS herausgestellt.Es liegt also nahe, diese Komponerten von
DROPS daraufhin zu untersuchen, wie sie sich als Basisfiv einen Sacket-Sener eignen.

Es existierenbereits zwei andereSacket-Sener, welthe durch L4VFES und die dietlibc nutz-
bar sind. Dasist zum einender IP-Stack FLIPS, zum anderenpf_key v2, ein Sener, der Version
2 desPF_KEY Managememn APl implemertiert [21, 22]. Beide Sener implemertieren dieselle
generisbe L4VFS-Sdnittstelle, weldhe alle fiv die Nutzung von Sockets notwendigen Funk-
tionen bereitstellt. Das sind also zum Beispiel socket() , connect() , accept() sowie send()
und recv() . Die dietlibc bildet die von Unix gewohnte BSD-Saket-Sdnittstelle dann auf die
Funktionalit & der L4VFS-Sener ab. Dazu wird ausgehendvom lokalen Dateideskriptor die
Thread-ID desjeweiligen L4VFS-Senersermittelt und sclie¥lit der IDL-Stub der gewdnsd-
ten Sacket-Funktion fiv diesenSener aufgerufen.

Generell erfolgt die Einbindung von Senern in L4AVFS immer auf dieseWeise,in Abbil-
dung 8 ist diesin einem Sdemadargestellt.

Um Unix Domain Sackets unter DROPS zur Verfidgung zu stellen, ist essomit lediglich not-
wendig, einen L4VFS-Sener zu implemertieren, der die bereits de nierte Socket-Sdnittstelle
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dietlibc int func(fd, ...) {
file_desc = ft_get_entry(fd);

Umsetzung von lokalen Dateideskriptoren ret = l4vfs_interface_func(file_desc.server,
auf Thread ID des Servers und Handle file_desc.handle, ...);

fur das gewilinschte Objekt (z.B. Datei oder return ...;

Socket)

l4vfs_interface_func_call() l4vfs_interface_func_reply()

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

anbietet. Die gesante notwendigelnfrastruktur zur Nutzung mit der dietlibc ist bereitsvorhan-
den.Darin eingeshlossernist auch die Verfidgbarkeit der select() -Funktion, welche ja ebenfalls
bendtigt wird.

Da Qt an sich { mit Blick auf kommendeVersionen{ nur sowenig wie méglich verdndert
werden soll, ist eine UnterstAtzung von Sackets auf Ebene der C-Bibliothek notwendig. Dies
ist bei dem hier diskutierten Ansatz gegelen. Andere Methoden zur Einbindung einesSacket-
Senersersheinennicht sinnvoll, wikde diesdoch die Entwicklung bzw. Modi'k ation einerzum
vorhandenen{ und gewollten { BSD-Saket-API redundarten Sdnittstelle bedeuten.Auch der
Verzicht auf die dietlibc verbietet sich wegenihrer Nitzlichkeit fiv andereDienste, zum Beispiel
beim Dateizugri®.

5.3 Entwurf des Socket-Serv ers
5.3.1 Grundlegende Entwurfsen tscheidungen

Nacd den allgemeinenBetrachtungen in den vorangegangenebscdnitten 5.1 und 5.2 wird
nun konkreter diskutiert, wie die Entwicklung des Sacket-Sener erfolgensoll. An dieserStelle
wird es Zeit, einen Namen fi¢ den neuen Sener einzufdhren. Unix Domain Sackets werden
gelegetlich aud als 'lokale Sackets' oder 'Sockets im lokalen Namensraum'bezeitinet. Aus-
gehenddavon wurde fév den hier diskutierten Sener der Name local_sacks gewahlt, weldher im
Folgendenverwendet wird.
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Die beidenbereitsexistierendenSacket-Sener FLIPS und pf_key.v2 basierenin gro¥em eilen
auf Linux-Kernelcade. Das heivat,die originalen C-Dateien desLinux-Kernel kénnenzusammen
mit einer Linux-Emulationsumgebung,dem DROPS Device Driver Environment aud unter
DROPS gerutzt werden.

Um Unix Domain Sockets unter DROPS bereitzustellen,besteht nun die M@dglichkeit Ahnlich
wie bei denbeidenzuvor genannen Socket-Senern vorzugehenund die Linux-Implemertierung
unter DROPS nutzbar zu machen. Oder man féhrt an dieserStelle eineeigenelmplemertierung
ein.

Fiv diesenBelegwurde die zweite M@glichkeit gewahlt. DieserEntscheidungliegt zu Grun-
de,dassein HerausBsendesLinux-Codesdie Au® dsungeinergro¥emMengevon AbhAngigkeiten
zu anderenTeilen desLinux-Kernel bedeutet hatte. Dies wiederum hatte neben der Einarbei-
tung in die Interna von Qt/Em beddedeine ebensolhie beziglich desLinux-Kerns erforderlich
gematt. Der Aufwand einer Neuimplemenierung ist dagegengeringer und vor allem besser
absthatzbar. Da die Unix Domain Sockets schlie¥ilit frihzeitig fiv die Portierung bendtigt
wurden, ist somit der Entschluss einer den Bedirfnissen von Qt/Em bedded ertsprechenden
Neuimplemernation gefasstworden.

Eine Nutzung des Linux-Kernelcades hatte, mit welchem Aufwand auch immer, die
vollstAndige Bereitstellung der von Linux her gewohnten Funktionalit & beziglich Unix Do-
main Sockets ermdglicht. Es ist daher winschensvert, dass eine neue Implemertierung in
local_sacks audh bei Nutzung des Vorteils der Einfachheit keine Schranken fév die zukénf-
tige Erweiterbarkeit oder bei der zu erreichenden Performancesca®t. Da zunAdst nur die
verbindungsorietierte Nutzung von Sackets ermdglicht werden soll, muss ein Nachristen der
Unterstidtzung fiv verbindungsloseSacket-Kommunikation ohne gro¥serAufwand méglich sein.

Bei néherer Betrachtung sind diese beiden Betriebsarten aber gar nicht so versdieden.
In beiden Fallen ist eine bidirektionale, gepu®erteKommunikation zu gewdhrleisten, die sich
in zwei Phasenunterteilen |asst, wenn man das nale Sdlie¥sendes Kommunikationskanals
einmal au¥servor |Asst. Zuerst muss eine Verbindung zwiscen den beiden beteiligten Kom-
munikationspartnern hergestellt werden und dann kann in der zweiten Phaseder Austausd
von Nadhrichten erfolgen.Im Falle der verbindungsorietierten Nutzung bleibt der Kanal o®en
und kann fiér das Sendenund Empfangenweiterer Botschaften berutzt werden, im anderen
Fall wird er wieder gestilossen.Das Sendenund EmpfangenabgeshlossenerDatenpakete fiv
die verbindungslos/paletoriertierte Betriebsart |Asstsich natévlich auch auf stromoriertierten
Nadhrichtenaustaust abbilden, indem der Sener die Mengeder Bbermittelten Daten bei Ver-
sand und Empfang Bberprift. Dabei darf eine solches Paket nur dann in einen Pu®erkopiert
werden,wenn eskomplett hineinpasst.

Die Notwendigkeit von Pu®ern ergibt sich aus der Tatsade, dass ein Kommunikations-
partner zumindest bei der stromoriertierten Verbindung die Daten in grévereroder kleineren
Einheiten schicken oder empfangerkann, alsvon der Gegenstelleerwartet wird. Au¥%erdenkann
dadurch nativlich auch ein Blockieren eineskommunikationspartnersverhindert werden,wenn
dieserbeispielsveisegeradein einenSaocket sdreibt, auf der anderenSeitejedoch in diesemMo-
mert nicht gelesenwird. Da die Kommunikation bidirektional ist, bietet sich die Verwendung
von jeweils einem Pu®erfiy jede Richtung an.

Damit sind einige wichtige Rahmerbedingungenfér den inneren Aufbau von local_sacks
betrachtet, weldche nun die konkrete Architektur bestimmen.
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5.3.2 Funktionelles Design

Durch L4VFS und nativlich auch die unter DROPS zu nutzendenL4-IPC-M @dglichkeiten er-
geben sich weitere Aspekte der Architektur von local_sacks Fiv jede der nach auvserhin ange-
botenenSacket-Funktionen, alsozum Beispielsend() , gibt esauf Sener-SeiteeinenFunktions-
Stub, der bei jeder Anfrage einesClients aufgerufenwird. Dabei ist zu beadten, dassbeispiels-
weiseim Falle von send() und write() fast die gleiche Operation auszufdhren ist. Wie in
der Softwaretednik allgemeingblich, ist eshier also sinnvoll, die Au¥ereScnittstelle und die
eigertliche Funktionalit At zu trennen. Daherwird im Funktion-Stub lediglich eineevertuell not-
wendige Bberpriifung und Anpassungvon Parametern durchgefhrt und dann die eigerliche
Operation von einer oder mehrerenseparatenFunktionen ausgefhrt. Es wird also, um beim
Beispiel zu bleiben, nur eine Funktion zum Sendenimplemertiert: send_internal() . Daraus
ergibt sich die M@dglichkeit, dieseFunktion spater aud fi die verbindungsloseKkommunikation,
also zum Beispiel bei der Realisierungvon sendto() , zu verwenden.Dieser Ansatz erleichtert
somit die Erweiterbarkeit und hilft, die Codebasisklein und frei von Redundanzzu halten.

Um dem Umstand geredit zu werden, dass die Kommunikationspartner einer Socket-
Verbindung immer untersciedliche Threads meist innerhalb versdiedenerProzessesind, ist
local_sacks von vornherein so entworfen worden, dasseinzelneClient-Anfragen aud innerhalb
des Seners in mehreren Threads abgearteitet werden. Dabei wird jeder Client durch einen
eigenenSener-Thread bediert. Dies hat den unmittelbaren Vorteil, dasssich die Implemen-
tierung wesetlich vereinfadt, da nicht auf umsténdliche Art und Weisedie Zustande der fiv
die Clients ausgefihrten Operationenverwaltet werdenmissen.Stattdessensind die dafiv not-
wendigenVerwaltungsinformationenweitestgehendokal fiv einzelneThreads, beziehungsweise
durch den eigensindigenKontroll°uss innerhalb dieserohnehin unngtig.

Ein weiterer, sehr wertvoller Gewinn durch die ParallelitAt innerhalb des Seners ist
nativlich, dasssich die Clients nur begrenzt gegenseitigbeein°ussenk@énnen. Bei einer lang
andauerndenOperation, wie zum Beispiel dem Sendeneiner langen Botschaft, kénnenandere
Clients durch separateSener-Threadsparallel bediert werden.

5.3.3 Datenstrukturen

Es stellt sich sdhlie¥lih auch die Frage, wie die einen Socket betre®endenVerwaltungs-
und Zustandsinformationengespgeidhert werdensollenund ob auYseden Informationen zu den
Sockets selbstnoch andereDatenstrukturen bendtigt werden.Beim Studium der reichlich vor-
handenenDokumertation zur BSD-Saket-Sdnittstelle [16, 15] ergibt sich, dasseskaum erfor-
derlich ist, globale Daten vorzuhalten. Stattdessenbeziehensich fast alle Verwaltungsinforma-
tionen immer auf einenkonkreten Socket, das hei¥stauf die Repraseration einesKommunika-
tionspartnersinnerhalb desSeners. Einzige Ausnahmestellt hier die Tabelle fiér die Abbildung
von Adressenim lokalen Namensraumauf die daran gebundenenSackets dar. Um exzient er-
mitteln zu kénnen,zu welchem Sacket beim Aufruf von connect() eineVerbindung hergestellt
werdensoll, ist eineeigensdafiv vorgesehen®atenstruktur sinnvoll. Die Alternativ e bestinde
darin, die Liste aller gegd®netenSackets nach dem einenzu durchsuden, der zuvor mit bind()
an dieseAdressegebundenwurde.

Es bietet sich also an, alle einen ged®netenSocket betre®enderninformationen zusammen-
zufassendie ganz einfach in einer gewdhnlichen C-Struktur gesgichert werden. Beinahealle
Sacket-Operationen referenzierenden entsprechenden Sacket Bber einen Dateideskriptor, wel-
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cher dann fi LAVFS auf ein fiv den jeweiligen Sener eindeutigesObjekt-Handle abgebildet
wird. DiesesHandle ndet dahernaheliegenderwiseauch Verwendungzum Adressierender fir
jeden Sacket spezi schen Verwaltungsinformationeninnerhalb von local_sacks

5.4 Implemen tierung von local socks

Die Implemertierung von local_sacks umfasstohneden fév die IDL-An bindung notwendigen
Code ca. 1200LOC (lines of code). Deshalbkénnenan dieserStelle natévlich nicht alle Details
diskutiert werden.Stattdessenwird exemplarist auf die Implemertation der beidenwichtigsten
Funktionen, send() und recv() , sowie die beteiligten Datenstrukturen eingegangen.

Wie bereitsmehrfac erwéhnt, ndet dasBbermitteln von Botschaftenimmer zwishengenau
zwei miteinander verbundenenSaockets statt. Daher ist es notwendig, die jeweilige Gegenseite
in der C-Struktur fir den Sacket zu vermerken, soferndieserdenn Bberhaupt schon mit einem
zweiten Sacket verbundenwurde. Fi die Reprasenation einesiedenSocketsgibt eseinelnstanz
der C-Struktur socket_desc_t, die auszugswisewie folgt deklariert ist:

typedef struct socket desc {

int state:14; [* aktueller Zustand des Sockets */
int flags:16; /* Flags, z.B. fAr bockierenden/nicht
blockierenden Zugriff */

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

} socket_desc t;

Wie im Kommentar angegelenist peer darin ein Zeigerauf eineweitere Struktur vom Typ
socket_desc_t , welche den Sacket auf der anderenSeite einer Verbindung représettiert. Um
zu verstehen,wie das Sendenund Empfangenvon Nachrichten ablAuft, mussnun noch kurz die
Bedeutungdesbuf-Feldesvom Typ buffer t erlAutert werden:

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

l4semaphore_t read_sem; /* Semaphore,umlLese- und Schreib-Threads */
l4semaphore_t write_sem; /* bei leerem bzw. vollem Puffer zu
blockieren und ggf. wieder aufzuwecken */
} buffer_t;

Fiv jeden Sacket gibt es genaueinen Pu®er, der per Konvertion immer bei Sendeogra-

tionen gefdlit wird. Da ein sende-bzw. empfangslereiter Sacket immer einen Partner hat, ist
dessenSdreibpu®er auf indirektem Wege éber peer ebenfalls erreichbar. Weil in den einer
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socket_desc_t -Struktur zugeordnetenPu®erimmer nur gestirieben wird, ergibt sich, dass
bei einer Empfangsogeration jeweils vom @ber peer referenziertenPu®ergelesenwird. Damit
existiert wie in Abschnitt 5.1 gefordert jeweils ein Pu®ersovohl zum Sendenals audch fiv den
Empfang.

Die Pu®ersind in local_sacks als Ringpu®erimplemertiert. Dadurch werden unngdtige Ko-
piervorgAnge beim Ablegen und Entnehmen von Daten aus dem Pu®er vermieden. Wenn in
einenleerenPu®eralso 100 Bytes gestirieben wurden, anstliezendaber nur 50 Bytes wieder
gelesenwerden, be nden sich die verbliebenenDaten an Position 50 im Pu®er,somit also mit-
ten im Datenbereid. Bber getrenrte Zeigerfilr Lese-und Screiboperationenist diesekleine
Sdwierigkeit aber auch bei denfolgendenLese-und Sdreibzugri®enauf einen Pu®erleicht zu
beherrstien. Abbildung 9 verdeutlicht die Funktionsweisenoch einmal.

// \ ~
geschriebene frei gelesene neu geschriebene
Daten Daten Daten

Abbildung 9: Ringpu®er:In denanfanglich leerenPu®erwird gestirieben, ein Teil davon gelesen
und ansdlievsendwerden weitere Daten gestirieben. Bei Erreichen des Pu®erendeswird der
nach dem LesenfreigewordenePlatz am Anfang gerutzt.

In deninternen Funktionen send_internal() und recv_internal()  ist die Logik fiv das
Sendenund Empfangen von Botschaften Boer local_sacks implemertiert. send_internal()
schreibt die vom Client Boermittelten Daten in den Screibpu®erdesentsprechendenSackets.
Sollten nicht alle Daten im Pu®er Platz nden, so blockiert der Sener-Thread, in dem
send_internal()  ausgebhrt wird, am Semaphor write_sem der zugeldrigen buffer t -
Struktur. Analogdazuentnimmt recv_internal()  die vom Client gewdnsdte Mengean Daten
aus dem Sdreibpu®erdes Sackets, der das andere Ende desKanals darstellt. Diese Funktion
blockiert am Semaphorread_sem wenn nicht gendgend Daten im Pu®ersind. Beide Funktio-
nenwedken gegelenenfallsdie bei der entgegengesetztei®peration blockierten Threads, wenn
neueDaten gelesenwerdenk@nnenbeziehungsweisewenn wieder Platz im Pu®erist.

In local_sacksist vorgesehengassalle potenziellblockierendenOperationen(wie etwa send() ,
recv() oder accept() ) in separatenThreads innerhalb des Seners ausgefhrt werden. Da-
mit soll erreicht werden, dassaud innerhalb einesClient-Prozessesalle Threads parallel auf
(nativlich versdiedene) Sockets zugreifen kénnen, ohne sich zu beein°ussen. Leider kann
L4VFS dies auf Grund seinerArchitektur nicht gewdhrleisten, da zum einenjeder Socket auf
Client-Seite genaueinem Sener-Thread zugeordnetist und zum anderenjeder Client-Prozess
oerhaupt nur dieseneinen Sener-Thread kenrt. Die L@sungdiesesProblems bestelt darin,
dasvom IDL-Compiler DICE angelnteneFunktionsattribut allow_reply_only zuverwenden.
Der Thread, weldher die Hauptsdleife desSenersfiv denjeweiligenClient ausfdhrt, nimmt nur
noch die Anfrage fiék alle m@glicherweiseblockierendenFunktionen entgegen.Die Ausfdhrung
obliegt einem separatenArb eits-Thread. Der urspridngliche Sener-Thread kann dann weitere
Anfragen entgegennehmenaud wenn der Arb eits-Thread zu dieserZeit blockiert seinsollte.
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Leider ist die Verteilung von Auftr Agen auf andere Threads recht teuer. Hinzu komnt,
dassdie Antwort fiér einen Client vom jeweiligen Arb eits-Thread nach Ende der Ausféhrung
zunAdhst an den Thread gestiickt werden muss, der die Anfrage entgegengenommeihat. Dies
ist notwendig, weil einige L4-Kernsdnittstellen fordern, dassgenauder Sener-Thread dem
Client antwortet, weldher anfanglich kontaktiert wurde. Die dadurch ertstandenenIPC-Kosten
stellen einengro¥ennteil der Gesantkostenfiy die Ausfdhrung einer Operation dar.

Um hghere Performancezu erhalten, kann man diesesVerhalten fiv die gestwindigkeits-
kritischen Operationen send() und recv() aud abstellen. Dies ist sinnvoll, wenn innerhalb
der Clients jeweils nur ein Thread auf Sockets zugreift. Sollenin diesemZusammenhangmeh-
rere Threads erlaubt werden, mussvon der Client-Anwendung blockierungsfreiesSendenund
Empfangen,gegelenenfallsim Zusammenspiemit select() , gefordertwerden.

In Abschnitt 7.3wird die Performancevon local_sacks besondersunter diesenGesititspunk-
ten untersudt.
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6 Innere Abl Aufe bei Q/Em bedded-An wendungen an
einem Beispiel

Beim Betrieb mehrererQt/Em bedded-Programmegleichzeitig musseinerder beteiligten Pro-
zesseudatzlich die Rolle desQWS-Seners Bbernehmen.Um die inneren AblAufein den einzel-
nen Prozesserund die Kommunikation zwisten Client und Sener etwas besserzu verstehen,
soll hier ein Beispielbetrachtet werden.In Absdnitt 4.5wurde bereitsin Grundzigendeutlich,
dassdabei unter anderemBotschaften éber Unix Domain Sackets ausgetausit werden. Dies
soll nun genauerdiskutiert werden, indem exemplarist erldutert wird, wie ein Client beim
QWS-Sener ein Fenster'anmeldet'.

| Hasco-UX graphical console

@ | fot3libdfartsimain oo

Ale. Help [0 Ot Example — ‘Widgets Demo Application

I=2=8.% Y pe gat

l=E &8

#include <unistd b

#include <gapplication h> .| ’I] . . |One Two

#include “application.h” 3 Z / 2 Te_xt Extra Text

L - vh | - o | i-subTest Adlditional Text

int raing int arge, char * argy 3 X Vi o Fi- SubText Side Text
if wait 3 bit for simple_file_server to get ready —Chieck Boxes —  — Radio buttons Text More Text
sleep(2); Tet Other Text

[ Bead &AM | et Text

QApplication af arge, argy ) 1] Ti]]j
Application'Window “mw = new Application'Windo I Write O FM B Ry
mw —>setCaptiond "0t Example - Application” );
i == showd ), I Execute A Short Wave e i
aconnect] &a, SIGMNAL{astWindow Closed{ ), & “hiices |
return a geecl); ' T | ' O artichoke

i Jire 0 & A Auiter = | Cheese

e — TERRRRRR R e O P
e 1 : = =4 Cheddar

Abbildung 10: Die beiden Qt/Em bedded-Amwendungenlaufen gemeinsamauf einer Arb eits-
° Adhe, dabei Boernimmt ein Prozesszugatzlich die Rolle desQWS-Sener.

Hintergrund diesesVorgangesst, dassder QWS-Sener fiv die Verwaltung aller Fensterauf
der Arbeits®Ache zustandig ist. Er mussdafiér sorgen,dassdie Clients erfahren, welche Teile
einesFenstersverdedt sind und weldhe nicht. Dies kdnnen die Clients nicht dezenral unter
sich ausmaden, da sie zunAdst lediglich Bber Informationen beziglich ihrer eigenenFenster
verfidgen.Folglich mussder QWS-Sener von jedemClient dar@oer informiert werden,wo dessen
Fenstersich be nden und welche Grézeund Form diesehaben. Im Gegenzugmadt der QWS-
Sener dasWissendariber, welche Teile einesFenstersdurch andereverdedt sind, allen Clients
¥ber gemeinsamerSpeicher zugdnglich. Dieser Aspekt soll hier aber nicht betrachtet werden.
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Fiv die Kommunikation zwisden den Clients und dem Sener existieren zwei Typen von
Botscdhaften:

Kommandos: Diesewerdenvom Client zum Sener gesendetum ihn @ber Zustandsinderun-
genan den FensterndesClients zu informieren, savie fiv einige andereOperationen, die
vom Client ausgehen.

Ereignisse: Eine Ereignisbotschaft wird vom Sener gesendetum den Client éoer Maus- und
Tastaturereignisseu. A zu benadrichtigen. Ereignissek@dnnen auch als Antwort auf ein
Kommando gesendetwerden.

Hier werdenim Folgendennur Kommandobotschaften betrachtet, bei Ereignissensind die
AblAufe aber recht Ahnlich.

Wenn ein Client ein neuesFenstererzeugt,musser sich vom Sener zunadst eine eindeutige
Fenster-ID zuweisenlassen.Fenster-IDs werden zur Referenzierungder Fenster beim Sener
verwendet. Damit kann er dem Sener ansdlie¥zendn einer zweiten Kommandonadricht die
Geometriefiy daszu erzeugendd-enster mitteilen. Wir untersuchen nun, wie dieseerste Bot-
schaft vom Client zum Sener gelangt.

I Y g N
QWS Client send(createCommand) QWS Server

| Y

QWSDisplay QWSCreateCommanLJ QWSSocket QWSSocket

| 4

createCommand = new QWSCreateCommand;

Abbildung 11: Schematishe Darstellung zum Sendeneiner QWS-Kommandolotsahaft

Wie in Abbildung 11 zu sehen,muss der Client zunAchst ein Objekt fir das Kommando
erzeugen,weldhes dann in den Sacket gestirieben wird. Dies gestieht innerhalb der Klas-
se QWSDisplay Der Sacket, gelapselt durch eine Instanz der von QSocket erbenden Klasse
QWSSocketstellt dabei die Verbindung zum QWS-Sener dar, die beim Start des Prozesses
hergestelltwurde. Im Anschlussan das Sendenwartet der Client auf die Antwort desSeners,
in weldher die neueFenster-1D mitgeteilt wird.

Im QWS-Sener-Prozesskehrt nun zundchst der select() -Aufruf in der Event Loop zurick,
ausgefst durch dasSendendeskommandosdurch denClient. Aus QEventLoopherauswird der
zum Saocket der Client-/Server-Verbindung gehdrendeQSocketNotifier aktiviert. Die Aufgabe
der Klasse QSocketNotifier besteht darin, fi den jeweils zugeordnetenDateideskriptor (in
den meistenFAllen ein Sacket) bei Empfangs-oder Sendelereitsdaft einen Riéckruf (callbadk)
durchzufdhren. Die Klasse bietet also eine plattformunabhangige Abstraktion der Funktion
select() . Der genaueAblauf der Aktivierung einesSacket Noti ers stellt sich wie folgt dar:

1. Rickkehr der Funktion select() , welche aus QEventLoopherausaufgerufenwurde.
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2. Entfernen der QSockNotReferenzaus der Liste der zu Bberwachenden Sacket Noti er,
deren Dateideskriptor von select() als bereit gemeldetwurde.

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

3. Erzeugung eines Ereignissesvom Typ QEvent::SockAct und lokale Zustellung dieses
Ergeignissesan den Empfanger, das entsprechende QSocketNotifier -Objekt.

4. Emittieren desQt-Signalsactivated() durch dasQSocketNotifier -Objekt. Damit wird
der Ridckruf an das Objekt ausgefihrt, weldches die urspridngliche Operation auf dem
Dateideskriptor durchféhren wollte.

Im vorliegendenFall { dem Empfangeneiner Kommandobotscaft von einemClient { wird
also die Leselereitshaft am Socket fiév die erntsprechende Client-/Server-Verbindung signali-
siert. Versandund Empfang der Botschaft sind damit abgesblossen,sobalddie Nadricht vom
Sacket gelesenwurde.

AT a o
QWS Client QWSClient QWS Server

D
QWS Client QWSClient | | QWSServer

\ -~ :

— QWSClient |
QWS Client
« N J

Abbildung 12: Die senerinterne HilfsklasseQWSClient kapselt die Kommunikation desQWS-
Senersmit den Clients.

Letzteres gestieht, wenn die Verarbeitung des Kommandosim QWS-Sener erfolgt. Ver-
antwortlich dafév sind die Klassen QWSServeund QWSClient Wie in Abbildung 12 darge-
stellt, hAlt das QWSServeDbjekt fiv jede Verbindung zu einem Client ein Objekt der Klasse
QWSClient Dort werdendie Client-spezi schen Daten zur Socket-Verbindung gelapselt. Eine
jedeempfangend&Kommandobotsdhaft wird in QWSServem Kontext desjeweiligenQWSClient
Objekts bearbeitet, dazuwird beim Empfangdie Methode doClient() desQWSServeObjekts
aufgerufen.

Bei dem hier betrachteten Beispielerfolgt die Ausféhrung desKommandos,nach Ermitteln
desKommandotypsin doClient() , indem QWSServer::.invokeCreate() aufgerufenwird. Die-
seMethodetut nun nichts weiter, als eineneueFenster-ID zu generiererund diesean den Client
zuriickzusenden Wie bei der Vorstellung der versdiedenenTypen von QWS-Botsdaften auf
Seite32 bereits fir denallgemeinenFall angedeutet,wird dazu eine QWS-Ereignistotschaft an
den Client zurdckgesendet.

Das Bbermitteln von EreignissenlAuft mit vertausdten Rollen ab. Der QWS-Sener sendet,
wahrend der Client eine Botschaft empfangt ist. Am prinzipiellen Ablauf Andert sich nichts,
nur erfolgt die Aufbereitung der Ereignisseauf Client-Seite durch die Klasse QWSDisplay

33



7 LEISTUNGSBEWERTUNG

7 Leistungsb ewertung

7.1 Gegenstand der Leistungsb ewertung

Betrachtet man die Portierung von Qt/Em bedded auf DROPS, wird schnell klar, dassfir
die Leistungskewertung vor allem die Stellen interessam sind, an denendie Anpassungenfiy
DROPS vorgenommenwurden. Dabei handelt essich im Wesenlichenum dasQt Window Sys-
tem QWS, die neuimplemertierten Thread-Klassenund nativlich den Sacket-Sener local_sacks
Andere Bereiche wurden entwederdirekt Blbernommenoder unter DROPSwarenerntsprechende
Sdnittstellen { insbesonderealie dietlibc { bereits vorhanden.

Der Socket-Sener local_sacks und die fiv das QWS neu implemertierte Klasse QLocksol-
len hier unter dem Aspekt der Gestwindigkeit naher untersudt und bewertet werden. Diese
Komponerten werden von Qt/Em bedded intensiv gerutzt. Neben den entsprechenden Ein-
zelurtersuchungen wird daher auch die damit erreichbare Gesantp erformanceder gra schen
Benutzerober®° Ache betrachtet.

7.2 Messmetho den und Testhardw are

Um die Gesdwindigkeit einerbestimmten Operation zu messenwird praktischerweisedie fir
deren Ausféhrung bendtigte Anzahl von Prozessor-Bktzyklen ermittelt, gegelenenfallsauc
fiv einzelneTeiloperationen. Um Messvertschwankungenauszugleiben werden mehrere Mes-
sungenvorgenommenund das arithmetische Mittel gebildet. Evertuelle Ausrei%zerpftmals die
erstenMessungenwerdendabei nicht mit einbezogen.

Der Testrediner fir die Messungenverfdgt Bber einenAMD Athlon Prozessomit 700MHz
auf einem Mainboard mit AMD IrongateChipsatz (AMD751). Er ist mit 512 Megalyte Ar-
beitsspeicher ausgestattet,zwei PC100-Sgichermadule mit einer Kapazitat von je 256 Mega-
byte. Die Speicherbandbreite ohne Verwendung des Cades betragt bei dieser Kon guration
293 Megalyte pro Sekundé. Als Gra khardware dient eine AGP-Gra kkarte mit nVidia Ge-
Force2-Chipsatz.

Die Messungennden zum einennatilich unter DROPS statt. Zum anderenist aber auch
interessam, wie die féle DROPS neu implemertierten Komponerten von Qt sich im Vergleic
zur bereits vorhandenenLinux-Implemertierung verhalten. Daher wird jeweils auch eine unter
Linux 2.4.28 vorgenommeneMessungdessellen Szenariosgegember gestellt. Die Messverte
fiv Linux aus Abschnitt 7.3.1wurden noch unter Linux 2.4.27 ermittelt.

7.3 Socket-Serv er local _socks

local_sacks |Asstsich zur Bbersetzungszeisokon gurieren, dasspotenziell blockierendeOpe-
rationen in separatenArb eits-Threadsausgefinrt werden. Alternativ dazu kann man auch auf
dieseMg@glichkeit verzichten, jede Client-Anfrage wird dann direkt von dem Thread bearbeitet,
der sie auch erntgegengenommermat. Diese Implemertierungsdetails wurden in Abscnitt 5.4
bereits diskutiert.

1Ermittelt mit memtest86+ Version1.11
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Fiv die Leistungskewertung von local_sacks sind also zwei Falle zu betrachten:

1. Separate Arbeits-Threads fik alle potenziell blockierenden Operationen (zum Beispiel
send() ).

2. Ein Thread pro Client, der alle Operationen sequenziellausfahrt.

7.3.1 Geschwindigk eit einzelner Operationen im Detall

Esgendgt hier, die Messungerauf einevom Socket-Sener angetteneFunktion zu besdiranken,
um einen Eindruck von der generellenPerformancealler Ahnlichen Funktionen zu bekommen.
Insbesonderewird ersidtlich, wie sich die Gesantausfdhrungszeitim Detail auf die einzelnen
Teiloperationen verteilt.

Fiv die Performance-Messungemwurde ein einfaces Testszenarioentwickelt, in dem eine
Sacketverbindung zwisthen zwei Prozesserbestand. Einer der Prozessesdickt zehn Nadrich-
ten mit einer LAngevon 32 Byte #ber den Sacket. Diesewerdenvon der Gegenseitemit einiger
Verzégerung gelesen,so alle Nacdhrichten zundchst gepu®ertwerden. Dabei blockiert send()
nicht, da im Pu®erausreihend freier Speicherplatz vorhandenist.

Diese Situation ist auch représerativ fiv das Senden von Nachrichten zwisden
Qt/Em bedded-Prozessendenn zum Zeitpunkt des Absdhickens einer Botschaft wartet der
Empfangerentweder mittels der Funktion select() in der Evernt Loop oder eswerdengerade
andere Operationen ausgefihrt, so dassein sofortiger Empfang nicht m@glich ist. In beiden
Fallen wird die erntsprechende Empfangsogeration erst nach der Pu®erungder Nachricht aus-
gefdhrt. Dabei ist die LAngeder versdickten Nachrichten fast immer unter 100 Byte.

Die Testprogrammefiy dasbestriebene Szenariowaren bis auf minimale plattformspezi -
sche Unterschiedefdr DROPS und Linux identisch. Gemessenvurde hier die Zeit, die zwisden
Aufruf und RiAckkehr der Funktion send() im Senderprozessergeh, die folgendenErgebnisse
wurden ermittelt:

| Messung | Gesamt | IPC 1 | Koord.| | Ausfdhrung | Koord. Il | IPC Il |
Linux 1638 - - - - -
2.3's
local_sacks 7133 | 3480 - 1016 - 2629
(ohne Arbeits-Threads) | 10.21s | 5.0ts 15ts 3.81s
local_sacks 14545 | 3942 | 1349+ 1340 858 3617 3496
(mit Arbeits-Threads) | 20.1's | 5.61s| 1.9+ 1.91s 1.21s 5.2t's | 5.0's

Die Messungunter Linux dient als Referenzflyr die Gesantausfidhrungszeit,dasheiVatdie Zeit
zwischen dem Aufruf der Funktion send() und deren RiAckkehr ins Client-Programm. Es war
durchaus zu erwarten dassLinux hier schneller ist als die Implemertierung mit dem L4AVFS-
Sener unter DROPS, immerhin erfordert der Systemaufrufunter Linux neben der eigerilichen
Bearbeitung nur einen Kerneintritt und die Ridckkehr in den Nutzermodus. O®erbar ndet
keine Adressraunumsdaltung zum zweiten Client, dem Empfanger, statt.

Die schnellste Variante unter DROPS ist erwartungsgené.diejenige, bei der local_sacks die
Anfrage nicht in einem separatenArb eits-Thread bearbeitet. Gemesserwurde hier neben der
Gesantdauer fiv einen send() -Aufruf auch die Zeit, die filv die Ausfidhrung der eigertlichen
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Operation innerhalb von local_sacks bendtigt wird. Ebenfallsermittelt wurde die Zeitdauer fi
das Versaicken der Anfrage an den Sener und das Sendender Antwort zurck zum Client.

Gemessenam Gesantaufwand ist die Bearbeitungszeit der eigerlichen Operation mit
1016Taktzyklen recht gering. Durch die beidenlPC-PhasenIPC | und IPC Il geht gegember
Linux letztlich die meiste Zeit verloren. Hier wird die Anfrage des Clients an local_ sacks ge-
schickt und dann natéxlich dessemAntwort in umgelehrter Richtung zurdckgesendet.

Leider sind dieselPC-Operationen und die dabei auftretenden Adressraunumsdaltungen
bei der von L4VFS vorgegelenen Architektur mit separatemSener-Prozessnotwendig. Die
hier erreichte Performancekann daher als nahe am Optimum liegendbetrachtet werden.

Die Ergebnissebei Nutzung von separatenArb eits-Threadsin local_sacks sind etwas schledh-
ter. Aus der Tabelle ist schnell ersidtlich, wo hier die zusatzliche Bearbeitungszeit zu sucen
ist, nAmlich in den Koordinationsphasenl und Il. In der ersten Phasewurde gemessenyie
langeesdauert, um einenbereitswartendenArb eits-Thread @ber die zu erledigendeAufgabe zu
instruieren. Dazuwird zunAchst eineDatenstruktur mit allendenAuftrag betre®enderinforma-
tionen angelegt,ein untatiger Arb eits-Threadgesubt und dieserdann Aber einelPC-Operation
aufgewedkt. Dabei sind fér die IPC-Operation selbstdurchsdnittlic h ca. 1300Taktzyklen auf-
zuwenden.

Die zweite Phasedauert etwas |Anger, obwohl hier nur eine einzige IPC-Operation statt-
“ndet. Dabei wird der Sener-Thread, welcher den Auftrag ursprénglich vom Client ertgegen
genommenhat, dardber informiert, dasser nun eine Antwort an den Client zuricksdicken
kann. O®erbar ist dieser Thread noch nicht wieder empfangstereit, wenn der Arbeits-Thread
den Abschluss der Operation melden will. Dadurch sind zusétzliche Thread-Umsdaltungen
und damit etwas mehr Zeit erforderlich.

Interessamerweise gestieht die Ausfédhrung der eigertlichen Operation bei der Variante
mit separatenArbeits-Threadsin kiévzerer Zeit. Hier werden durchsdnittlic h nur 858 Takte
bendtigt, wAhrend esim erstenFall noch 1016 Taktzyklen waren. Dies kann durch Cache- oder
TLB-Misseserklart werden,die bei der erstenVariante zusétzlich zwisden den entsprechenden
Messpunktenauftreten. O®erar nden einige dieser Missesbei der zweiten Variante schon
statt, wenn der Arb eits-Threadsaufgevedt wird.

Vermutlich kénnte die Performancebei Verwendung von separatenArb eits-Threads noch
gesteigert werden. Dazu midsste der Sener-Thread, der die Client-Anfrage engegennimn,
atomar mit dem Aufweden des Arb eits-Threads wieder empfangslereit werden. Leider wird
diesvom IDL-Compiler DICE in dieserForm nicht unterstiizt, einesolde Optimierung ist nur
filv den Fall von Client-Anfragen vorgesehen.

Mit den nun vorhandenenM@glichkeiten zur Nutzung von Local IPC [23] wéAren evertuell
weitere Verbesserungem@glich, entsprechendeMessungerkonnten aber nicht mehr vorgenom-
men werden.

7.3.2 Datendurc hsatz

Féir QUVEm beddedist der Datendurchsatz beim Bbermitteln von Nachrichten fiber Sockets
nicht so erntscheidend, da dort wie in Abschnitt 7.3.1ausgefihrt, eherkurze Nadrichten ver-
schickt werden. Das Datenaufkommenist dabei nicht sehrhoch.
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Fiv andere Zwede ist der mit local_sacks erreichbare Durchsatz aber durchaus relevant.
Ein typischer Fall dafédr wAren zwei Prozesseyon deneneiner einen grésererDatenstrom an
den anderensendet. Dafiv wurde ein Beispielszenariauntersudt, in dem 256 Kilobyte Daten
in mehrerenBldden in einen Sacket gesbirieben und auf der anderen Seite wieder gelesen
werden.Die Messungemwurden fiv versthiedeneBlockgréyservon einemByte bis zu 16 Kilobyte
ausgedihrt.
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Abbildung 13: Datendurchsatzbeim Abertragenvon 256KB Daten Bber eine Sacketverbindung
in AbhAngigkeit der BlockgrévseGemessetiigh Linux und local_sacks unter DROPS (jeweils mit
und ohne separateArb eits-Threads).

Die dabei ermittelten Durchsatzratenfiv Linux und DROPS sind in Abbildung 13 zu sehen,
jeweils in AbhAngigkeit von der Blockgrése Die Anzahl gesendeterund geleseneBytes pro
Block war auf Sender-und Empfangerseitejeweils gleich.

Die Implemertierung fév Unix Domain Sackets desLinux-Kernel erreicht die hdchste Trans-
ferrate. Bei kleinen Blockgré¥senist sie im Rahmen der Erwartungen ca. vier- bis fénfmal
scthneller als local_sacks ohne VerwendungseparaterArb eits-Threads.Die meisteZeit wird dort
wahrendder IPC-Phasenbengdtigt. Jedach fallt local_sacks mit nur gut halb sohohemDurchsatz
bei sehrgrovserBlddken recht weit ab. Der von der NadhrichtengrédzaunabhéngigeZeitaufwand
fiv die wahrend der IPC-Operationen auftretenden Thread- und Adressraunumsdaltungen
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zwisden den Clients und dem Sacket-Sener madt hier nur noch einen geringenAnteil aus.
Dieser Anteil ist deutlich unter 50 Prozert, fiv die gegember Linux halbierte Durchsatzleis-
tung gibt esalsoaud noch andereUrsaden. Diesesind audh sdnell gefunden,wenn man die
Abl Aufe beim Bbermitteln einer Nachricht Bber den L4VFS-Sener genauerbetrachtet. Dieser
VorganglAsstsich grob in die folgendenvier Phasenunterteilen:

1. KopierendesDatenblockesausdem AdressraumdessendenderClients in den Adressraum
desSocket-Seners.

2. Kopieren der empfangenerDaten aus dem IPC-Empfangspu®erin den Sendepu®edes
erntsprechendenSackets innerhalb des Socket-Seners.

3. Kopieren der Daten aus dem Pu®er des Sackets in den IPC-Sendepu®eiinnerhalb des
Sacket-Seners.

4. Kopieren des Datenblockes aus dem Adressraumdes Socket-Seners in den Adressraum
desClients, der die Empfangsogeration aushrt.

Unter Linux sind die Scritte 1 und 2 sowie 3 und 4 jeweils zusammengefassinstelle von je
zwei Kopiervorgangengenigt dort ein einziger.Mit local_sacks unter DROPSi st alsoauf Grund
der drei beteiligten Prozessemit ihren getrenrten AdressiAumendie doppelte Datenmengezu
transportieren. Fiv die Variante mit separatenArb eits-Threads méAssendie Daten innerhalb
desSenerssogarnoch ein finftes Mal kopiert werden,weil der IPC-Empfangspu®eibei spate-
ren Client-Anfragen wahrend der asyndironen Bearbeitung im Arb eits-Thread Bbersdrieben
werdenkann.

Die zu Grunde liegendeArchitektur von L4VFS |Asst hier kaum Spielraum fiy Optimie-
rungen. Fir wesettliche Verbesserungermidsste daher ein ganzlich anderer Ansatz gewahlt
werden. Dazu kénnte man beispielsveisein den jeweiligen Client-Prozessenfiv jeden Sacket
einen eigenenEmpfangs-Threadeinsetzen,der ohne Umweg #ber den Sacket-Sener Nachrich-
ten empfangt und pu®ert. Der Sacket-Sener ware dann nur noch fiv den Verbindungsaufbau
notwendig.

Wie in Abschnitt 5.2 bereits diskutiert, hatte eine derartige LAsungeinenVerzict auf das
fiv andere Zwede bendtigte L4VFS bedeutet, so dassder Performancenahteil hier in Kauf
genommenwerdenmuss.F den Einsatz mit Qt/Em beddedist dieserNacdhteil aber nur wenig
relevant.

7.4 Synchronisation zwischen mehreren Prozessen

Zur Syndronisation desZugri®sauf den gemeinsamerFramebu®er ndet die zum Qt Win-
dow SystemgehdrendeKlasse QLockVerwendung, welche ein prozesgbergreifended.ock im-
plemeniert. Beim Zeichnenvon komplexenBenutzerober® Achen mit vielen Widgets wird dieses
Lock sehrhau g angefordertund wiederfreigegelen, in einigenFAllen nden mehrereTausend
dieser Anfragen pro Sekundestatt. Das Anfordern und Freigeben des Locks sollte daher so
schnell wie m@glich erfolgen.

In Abschnitt 4.6.2wurde erlAutert, wie die DROPS-Portierung von QLockerfolgt ist. Fir
die Leistungskewertung ist nun zu ermitteln, wie langedie Ausféhrung der Operationenlock()
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und unlock() dauert. Die entsprechendenZeiten wurden dazu wahrend desAblaufs einer ty-
pischen Qt/Em bedded-ArwendunggemessenDas Testprogrammwurde nicht durch Zeichen-
operationen anderer Qt/Em bedded-Prozessbeein®usst. Damit ist der Fall ausgeklammert,in
demlock() wegeneinesbereits belegtenLocks blockiert.

| | Linux (QWS-Sener) | DROPS (QWS-Sener) | DROPS (QWS-Client) |

lock() 784 (506) 2097(1237) 3108(2159)
1.1ts 3.0ts 441s

unlock() 588 (506) 1449(1157) 2844(2069)
0.81s 2.11s 411s

Der Tabelle kann man die durchsdnittlic he Zeitdauer fiv die Ausfidhrung der untersuchten
Operationen ertnehmen. Zusatzlich sind in Klammern die kivzesten gemesseneiZeiten an-
gegelen. FiF QWS-Clients wurden unter Linux im Rahmen der Messgenauigéit nahezudie
gleichen Zeiten ermittelt wie félr den QWS-Sener, der Bbersict halber werden hier daher nur
letztere betrachtet.

Insgesan sind die ermittelten Ausfdhrungszeitensehr breit gestreut, Durchsdnittswerte
allein sind hier nur bedingt geeignet,um dasZeitverhalten vollstAndig zu besdreiben. Die Dia-
grammein den Abbildungen 14 und 15 zeigendaherzusatzlich die Verteilungender gemessenen
Zeiten. O®ensittlich ist die Cache-Ausrutzung nicht sehrgut, in Anbetracht der sehrkomple-
xen Zeichenoperationenzwisthen den einzelnenlock() -/ unlock() -Aufrufen ist diesaber nicht
verwunderlich.

Verteilung der Ausfiihrungszeiten
fiir die lock()-Operation

- [] DROPS (QWS-Server)
N [ DROPS (QWS-Client)

B Linux

Hiufigkeit

| ‘ | |1, NHHHHH H ﬂﬂﬂﬂmmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂm . |
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Abbildung 14: Verteilung der gemesseneAusfihrungszeitenfiv das Anfordern desvon QLock
implemertierten Locks.

Die Implemertierung unter Linux ist hier am sdnellsten. Der dort verwendete Systemaufruf

semop() braucht im Sdnitt nur 588 beziehungsweise784 Taktzyklen. Fir die neu implemen-
tierte L@sungunter DROPS sind zwei Falle zu betrachten. Wenn das Lock vom QWS-Sener
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Verteilung der Ausfiihrungszeiten
fiir die unlock()-Operation
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Abbildung 15: Verteilung der gemesseneAusfidhrungszeitenfév das Freigeben desvon QLock
implemertierten Locks.

berutzt wird, ndet keine Adressraunumsdaltung statt, da der Koordinations-Threadim sel-
ben Adressraumarbeitet, wie in Abschnitt 4.6.2 erlAutert. Im Falle der QWS-Clierts hinge-
gen muss bei jeder lock() - oder unlock() -Operation in den Adressraumdes QWS-Seners
und wieder zurdck gestaltet werden. Damit erkldren sich die bei den QWS-Clierts hgheren
Ausfidhrungszeiten.

Die unter DROPS ermittelten Werte sind im Falle desQWS-Senersnoch akzeptakel. Fiv die
QWS-Clierts schon weniger. Die Ursade dafiy liegt bei den durchzufdhrendenIPC-Operation
und den evertuellen Umsdaltungen desAdressraumesgdie fiv jedesAnfordern und Freigeken
des Locks anfallen. Wenn fiv jede dieser Operationenimmer erst der Koordinations-Threads
via IPC kontaktiert werden muss, kann die Performancenicht wesetlich verbessertwerden.
Esist allerdings nicht grundsatzlich unm@glich, gemeinsamerSpeicher im Zusammenspiemit
atomaren Operationenwie Compare-and-SwapeinzusetzenDamit kénnten die Falle, in denen
das Lock frei ist und kein anderer Thread suspendiert oder aufgewedkt werden muss,in der
Grésenordang von 100 Takten oder wenigerbehandeltwerden.Dieswére sogarscneller alsdie
Linux-Implemertierung von QLock Eine derartige LAsungwurde aber nicht weiter untersuct
bezielungsweiseimplemertiert.

7.5 Gra sc he Benutzerob er®° Ache

Die in den vorangegangenembscnitten durchgefdhrten Untersuchungen lassenkeinen di-
rekten Schluss auf die letztlich erreichbare Gesdwindigkeit der gra schen Benutzerober® Ache
von Qt/Em beddedunter DROPS zu. Sclievalith wurdendort nicht sAmtliche Randbedingungen
fiv denEinsatz unter DROPS benAcksichtigt. Daher soll absdlie¥sendlie resultierendeGesant-
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performancebetrachtet werden.Fir diesenZwed kommt dasin der Qt-Distribution erthaltene
Beispielprogrammwidgets zum Einsatz, bei dem die zum Neuzeitinen des Hauptfenstersund
aller darin erthaltenen Bedienelemete bendtigte Zeit gemessemvird. Abbildung 18 auf Seite44
zeigt diesesProgramm.

Qt/Em beddedunterstétzt unter DROPS keine hardwarebesdleunigte Gra k ausgate, alle
Zeichenoperationen werden daher in Software ausgefihrt. AbhAngig vom verwendetenGra k-
treiber zeicdnet Qt/Em bedded dabei ertweder direkt in den Speicher der Gra kk arte, oder
in einensich im Hauptspeicher be ndenden Framebu®er.Im letzteren Fall mussnoch ein ab-
sclievaende&opieren der Bilddaten in den Gra kk artenspeicher erfolgen,um die gezeitineten
Bildinhalte tatsAchlich am Monitor sichtbar zu macen.

Als Referenzfiv die unter DROPS erreichte Gesdwindigkeit dient dasselle Testprogramm
unter Linux. Zur Gra kdarstellung "ndet dort der fir Testzwede ertwickelte Qt/Embedded Vir-
tual Framebu®erVerwendung.Dabei handelt essich um eine X-Window-Anwendung, die éber
gemeinsamerspeicher den Framebu®erfir Qt/Em beddedbereitstellt und diesenin einemX11-
Fenster zur Anzeige bringt. Weiterhin enthalt Qt/Em beddedden LinuxFB -Gra ktreib er, bei
dessenvVerwendungdirekt in den Gra kspeicher gestirieben wird. Bei diesenKon gurationen
werdenunter Linux ebenfallsdie in Softwareimplemertierten Gra kroutinen von Qt/Em bedded
berutzt.

70
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g 40 6.4
E 7 a1 74 [ ]QLock
E 30 [ Speicherverwaltung
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DROPS (QWS-Client) DROPS (QWS-Server) Linux (QWS-Client) Linux (QWS-Server)

Abbildung 16: Performanceanalyseler gra schen Benutzerober® Ache: QWS-Sener und QWS-
Client unter DROPS und Linux.

In Abbildung 16 sind die ermittelten Messergebnisseisualisiert. Unter Linux und unter
DROPS wurde jeweils die Zeit fiv den Aufbau des Hauptfenstersder Testarwendung gemes
sen.Als QWS-Sener lief das Programm allein ohne Clients. Im Fall des QWS-Clierts wurde
notwendigerveisenoch ein weiterer Qt/Em bedded-Prozesausgefinrt, welcher als QWS-Sener
diente, ansonstenaber untAtig war. Die Messungenbeziehensich hier auf das reine Zeichnen
durch Q/Em bedded.Der Framebu®erjn dendie Daten gestiriebenwurden, befandsich dabei
im Hauptspeicher.

Insgesan unterscheidensich die Messergebnissanter Linux und unter DROPS nur wenig.
Erwartungsgenévzhat die langsamereQLockimplemertierung unter DROPS natiérlich einen
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negativen Ein°uss auf die Ausflhrungszeiten.Als die Messungernvorgenommenwurden, erwies
sich aber audh die Freispeicherverwaltung als signi kante Ein°ussgrédvefilv die Gesantp erfor-

mance, da Qt extensiven Gebraud von den C++-Op eratoren newund delete madt. Die

dynamisde Verwaltung von Speicherbereidhen sorgte anfanglich fidv einen extremen Perfor-

mancenabteil von Qt unter DROPS gegemiber der Linux-Variante. Wahrend der Messungen
wurden daher verstiedene Implemertierungen fir die Speicherverwaltung im Rahmen die-

sesTestszenariosuntersuct. Unter DROPS kamen dafév das simple mem-Badkend und der

buddyslab-Allokator der dietlibc zum Einsatz. Unter Linux wurden newund delete auf die

GLIBC -Implemertationen von malloc() und free() abgebildet.

| | Linux (GLIBC) | DROPS (buddy_slab) | DROPS (simple.mem) |

Zeit (Mio. Taktzyklen) 1.7 2.5 19.0
Faktor 1 15 11.2

Die Tabelle zeigt die gemessene#eiten fix die jeweils ca. 8900Aufrufe von newund delete |,
wahrend die Testarwendungdas Hauptfenster aufbaute. Die Unterschiede zwischen den beiden
Implemertierungen unter DROPS sind hier enorm. Fiv die in Abbildung 16 gemesseneZei-
ten kam daher das wesetlich scnellere buddyslab-Backend zum Einsatz. Damit erreicht die
DROPS-Portierung von Qt/Em beddednun eineum ca. 13 Prozert geringereGestwindigkeit
als die Linux-Variante. Dies ist akzeptatel.

Es hat sich auvzerdengezeigt,dassesgenerellvon entscheidenderBedeutungfiv die Perfor-
manceist, ob Qt als statische oder dynamisdte Bibliothek in Anwendungeneingebundenwird.
Im letzteren Fall wird Qt mit der Compiler-Option -fPIC BAbersetzt,um positionsunabhngigen
Masdinencale zu erzeugenUnter Linux verlAngertsich die Gesantausfdhrungszeitfiv dashier
diskutierte Beispielszenariam Falle des QWS-Seners von 25.1 auf 34.9 Millisekunden. Dies
ist eine Versdledhterung um 39 Prozert gegemiber der statisch gebundenenVersion der Qt-
Bibliothek. Fiv die evertuelle zukidnftige Nutzung einer dynamisd einbindbaren Bibliothek
unter DROPS kann von einem Ahnlichen E®ekt beziglich der Leistung ausgegangenverden.

Aus Gridnden der Vergleichbarkeit wurde bisher nur die Ablage der Bilddaten im Haupt-
speidher betrachtet. Noch nicht beartwortet wurde die Frage, wieviel Zeit es kostet, das Bild
tatsAchlich auf dem Monitor anzuzeigen.Dazu muss nativlich auf den Speicher der Gra k-
karte zugegri®enwerden. Fix die entsprechendenMessungenwurde unter Linux diesmal der
LinuxFB -Treiber von Qt/Em bedded eingesetzt.Unter DROPS kam ein Aquivalert zum Ein-
satz, mit dem Qt/Em beddedebenfallsdirekt in den Gra kk artenspeicher zeidnet.

Die entsprechendenMessergebnisssind Abbildung 17 zu entnehmen. Im Laufe der Mes-
sungenstellte sich heraus,dassQt/Em beddeddie Zugri®eauf den Speicher der Gra khardware
unter Linux scneller ausfdhren konnte. Die Ursadhe dafiv liegt unter anderemin einer sehr
nizlichen Funktion desverwendetenAthlon-Prozessorsbegmindet: den Memory Type Range
Registers Unter Linux wurden dieseso gesetzt,dassder Prozessordie transparert Boer den
PCI/A GP-Bus ausgebhrten Sdreibzugri®ein den Gra kk artenspeicher optimieren konnte.
Diesist unter DROPS jedoch nicht der Fall.

Die Linux-Messungenvurden daher ohnediesenVorteil wiederholt, um den Ein°uss dieser
speziellen ProzessorfunktioneinshAtzen zu kdnnen. Es zeigte sich, dassder Verzicht auf die
geeigneteProgrammierungdieserRegisterunter Linux eineum ca. 19 Prozen sdledtere Ge-
santp erformancemit sich bringt. Damit |Asstsich der Leistungsurterscied zwisthen DROPS
und Linux aber nicht vollstAndig erklaren. Diese Diskrepanz konnte leider nicht bis ins letzte
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Abbildung 17: Performanceanalyseler gra schen Benutzerober® Ache: Kompletter Zeichervor-
ganginklusive desSdreibensin den Hardware-Bildpu®erder Gra kk arte.

Detail untersucht werden, so dassdie Ursade fiév die Leistungsdi®erenzier nicht ganz klar
ist.

Unter DROPSwurde zusétzlich der Treiber fiv die gra sche Konsolecon getestet.DieserTrei-
ber filr Qt/Em beddedist in keiner Weiseoptimiert, er veranlassteinfach nur in regelmaigen
Abstanden, dassder komplette Inhalt desFramebu®ersdurch den con-Sener in den Speicher
der Gra kk arte kopiert wird. Dies gestieht auch dann, wenn keine Anderungenam Bildschir-
minhalt erfolgt sind. Die fir diesenTreiber gemesseneieiten sind ebenfalls dem Diagramm
in Abbildung 17 zu entnehmen. Durch die asyndirone Aktualisierung des Framebu®erswer-
den die Ausfdhrungszeitenhier stérker beein°usst,eskommt zu grévsererScwankungen.Eine
Verdnderung der Aktualisierungsrate { wahrend der Messungenbetrug diese 25 Hz { hatte
hier nativlich indirekt Auswirkungenauf die Gesdwindigkeit der Zeichenoperationen. Der hier
ermittelte durchsdnittlic he Zeitbedarfist aber erfreulicherweisegeringerals beim direkten Zu-
gri® auf den Gra kk artenspeicher, allerdings ist die Bildwiederholrate durch den con-Treiber
dabei wie erwahnt auf 25 Hz besdrankt.

Bei denfiv Qt/Em beddedentwickelten Gra ktreib ernist alsonoch Raum f@r Optimierungen
vorhanden.Der con-Treiber sowie der hier nicht betrachtete Gra ktreib er filv DOpE lie¥sersich
zum Beispiel dahingehenderweitern, dassnur die tatsAdlich geAnderten Bereiche des Bildes
aktualisiert werden. Insgesan ist die gra sche Benutzerober®° Ache von Qt/Em bedded unter
DROPS aber bereits jetzt hinreichend schnell fév den praktischen Einsatz.
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8 Schlussfolgerungen

8.1 Was wurde erreic ht?

Mit Qt/Em beddedsteht nun eineder Qt-Varianten auc féd DROPS zur Verfdgung. DROPS-
Anwendungenk@nnenihre gra schen Benutzerober®°Achen auf dem reichhaltigen Angebot an
vorgefertigten Bedienelemeten aufbauendanbieten. Dabei ist man nicht gezwungenalle De-
tails zur Anordnung von Sdalt® Achen selbstim Quellcade zu formulieren, sondernman kann
dabei mit Hilfe einesmAdtigen Werkzeugeslie Bedienoker®Ade in intuitiv er Art und Weise
gra sch gestalten,der Qt Designer macht dies m@églich.

Hasco-Ux graphical console
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Abbildung 18: Das Beispielprogrammwidgets fiv Qt/Em bedded, diesmal unter DROPS mit
der gra schen Konsole con.

Fiv den Einsatz in DROPS kénnenbei Bedarf neueBedienelemete programmiert werden.
Ebensokann man Teile der Benutzerober® Achen von Software wiedenerwenden,derenWurzeln
bei anderenBetriebssystemerliegen. Die Voraussetzungdafér ist lediglich, dasssie plattform-
unabhangig mit Qt ertwickelt wurden.

Wie im erstenKapitel zur Motivation bereits verdeutlicht, ist das Qt-T oolkit aber mehr als
nur eine Sammlungvon Sdalt® Achen und Eingabefeldern. Vielmehr stellt eseine umfassende
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LAsung zur plattformunabhAngigen Softwareertwicklung dar, deren Leistungsumfangnun in
weiten Teilen auch fi¢ DROPS ershlossenwurde. Beim jetzigen Stand ist ein gro¥erTeil
der mit Qt geliefertenBeispielprogrammeohne Modi k ation unter DROPS einsetzbar.Andere
bendtigen kleinere Anpassungenmeist weil bestimmte Funktionen in der DROPS-Versionder
Qt-Bibliothek deaktiviert sind. Die Untersttzung fiv Drucker sei als Beispiel angefihrt. Die
wichtigsten Funktionen aber sind unter DROPS nutzbar, etwa die Thread-Unterstitzung und
der Zugri® auf Netzwerk und Dateisysteme.

Damit ist die Portierung von bestehendenQt-Anwendungen auf DROPS mgglich, ge-
gebenenfalls mit einigen Modi k ationen. Der Entwicklung von neuen DROPS-Programmen
mit Qt steht natévlich nichts im Wege. Das Toolkit ist dabei modular gerug, um auch
die Nutzung einzelnerTeile zu erlauben. Diese kédnnen auch im Zusammenspielmit nativen
DROPS-Komponerten eingesetztwerden,zum Beispiel eine Qt-basierte Benutzerober® Ache als
ErgAnzungfiv einenedtzeitfahigen Anwendungslern.

8.2 Welche Probleme sind noch o®en?

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

OpenGL-Un terst ffzung: Qt bietet auch Klassenan, um OpenGL [17] zusammenmit der
gra schen Benutzerober® Ache zu verwenden.Die nétige Hardwareurterstidzung fehlt lei-
der in DROPS, eine reine Softwareldsung ware hier aber denkbar. Zum Beispiel durch
Portieren desSoftware-OpenGL-Renderersron Mesa[18] auf DROPS.

Ausgab e auf Druc kern: Auch hier fehlen ein paar Grundlagen, vor allem eine generisbe
Sdnittstelle und Treiber fiv eine Vielzahl von Druckertypen.

Starten von Prozessen und Nachladen von Plugins: Qt verfidgt auch Boer Klassen,um
zur Laufzeit Plugins in Form von dynamisden Bibliotheken nachzuladen.Ferner kénnen
wber die Klasse QProcessneueProzessegestartet werden. Die L4Env-Pakete loader und
exe ersteinen als Basis dafiv geeignet, aus Grénden des Aufwands und weil kaum
bendtigt wurde dieseFunktionalit &t aber nicht portiert.

Die genanrien Funktionen stellen einen Teil des Qt-APIs dar, sind aber glicklicherweise
nicht wirklich essenziellln vielen Fallen werdensie Aberhaupt nicht bendtigt. Diesegeringfagi-
gen Einschrankungenim Funktionsumfang kénnendaher gegemvArtig toleriert werden.

Einige weitere kleine Probleme sind noch zu Idsen.So wird unter DROPS im Momert nur
eine statische Versionder Qt-Bibliothek erzeugt,die dann direkt in die BinArdatei einer jeden
Qt-Anwendung eingebundenwird. Damit wird letztendlich fir jeden Prozesseine Kopie der
Bibliothek im Arbeitsspeicher gehalten.Die in Abbildung 18 auf Seite 44 zu sehendeDROPS-
Versionder Beispielarwendungwidgetsbringt esauf ca. filnf Megabyte ausidhrbaren Code. Die
Einsparungdurch dasdynamisde Einbindenund gemeinsameNutzen der Bibliothek durch alle
Qt-Prozessewére hier enorm. DieserPunkt wird zusammermit einigenanderenModi k ationen
am Build-System von Qt filv DROPS bearbeitet. Au¥erdemnden au¥erhalbdesvon diesem
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BelegumfasstenAufgabengebietsnoch Verbesserungemn den Eingabe- und Gra ktreib ern fir
das Qt Window Systemstatt.

8.3 Ausblic k

In Abschnitt 3.6 wurde ausihrlich erlAutert, warum Qt/Em beddedin der Version 3.3 als
Grundlagefiy die Portierung von Qt auf DROPS ausgevahlt wurde. Daswesetlic he Argument
war dabei die beworstehendeFreigabe der Version4.0 von Qt, weldche eineneueArchitektur fiar
die Anbindung der gra schen Benutzerober®Adhe an die darunter liegendeHardware und das
Betriebssystemmitbringt. Unter anderemdeshalbwurde von einer Anpassungvon Qt an DOpE
zum jetzigen Zeitpunkt abgesehen.

In einerweiteren Arb eit sollte dieseneueArchitektur genaueruntersucit und die Fragege-
klart werden,wie man eineengereEinbindung von Qt-Anwendungenin die von DOpE bereitge-
stellte Arb eits® Ache erreichenkann. Zwar ist esjetzt schon méglich, neben DOpE-Anwendungen
auch Qt-Programme zu berutzen. Dieselaufen dann aber auf ihrer eigenenvom QWS-Sener
verwalteten Arb eits®Ache ab, die ihrerseits wiederum in einem Fenster unter DOpE darstellt
wird. DieseEinschrankung lie¥sesich alternativ auch filv Qt/Em beddedbeseitigen,indem Trei-
ber filv den Overlay Window Manager [24] breitgestellt werden.

Um die durch QtEm bedded bedingten Sicherheitsde zite in Folge des gemeinsamen
Framebu®er-Zugri®zu eliminieren, ist aber dennach eine direkte Anpassungvon Qt 4.0 an
DOpE erforderlich. In diesemFall wikde der letztlich fiv Qt/Em beddederntwickelte L4VFS-
Sener filv Unix Domain Sackets dann nicht mehr bendtigt, er kann jedoch auch fiv andere
Zwede gerutzt werden. Die Borigen Grundlagen, die mit diesem Beleg gesta®enwurden,
dérften sich aber weiterhin als wertvoll fir eine Portierung von Qt 4.0 auf DROPS erweisen.

8.4 Zusammenfassung

Ziel diesesGroYsenBelegswar es,das von dem norwegistien UnternehmenTrolltech entwi-
ckelte Toolkit Qt auf das EchtzeitbetriebssystemDROPS zu portieren. Die Motivation dafiv
bestandzum einendarin, eineleistungsfhigeund komfortable gra sche Benutzerober® Ache auf
DROPS verfidgbar zu macen. Damit sollten die Anspridche von Anwendungenerféllt werden,
die keine Echtzeitanforderungenan ihre Bedienoker® Ache stellen.

Zum anderenwar esaud ein Ziel dieserArbeit, die Wiederverwendungvon bestehendem
Programmcale in grévserenMaYseals bisher zu ermdglichen. Die Kompatibilit & von DROPS
zu anderen Betriebssystemensollte auf eine neue Ebene geholen werden, um letztlich aud
komplette Anwendungenvon anderenSystemenauf DROPS portieren zu kénnen.

Die geste&ten Ziele wurden im Wesetlichen erreicht. Das Framework fir gra sche Be-
nutzerober®Aden ist unter DROPS vollstAndig funktionsfahig, ebenso auch die Thread-
Unterstdtzung und die APIs fiv Datei- und Netzwerkzugri®. Es kénnen sovohl die gra -
sche Konsole con als auch DOpE zur Darstellung der Arbeits®°Ache mit den Qt/Em bedded-
Anwendungen verwendet werden. Der direkte Zugri® auf die Gra khardware ist ebenfalls
mdéglich. Die Performanceder DROPS-Portierung von Qt insgesarh ist dabei audh fév kom-
plexere Bedienoker° Achen ausreithiend. Allerdings gibt esnoch Raum f@ Optimierungen, dies
wurde in Kapitel 7 ausfdhrlich diskutiert.
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8.4 Zusammenfassung 8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie in Abschnitt 8.2 angespra@hen, werden einige Funktionen von Qt unter DROPS aber
noch nicht unterstétzt. Dabei handelt es sich um die Druckerarbindung, OpenGL und die
M@glichkeit zum Starten andererProzessesavie das Nachladenvon dynamisden Bibliotheken.
Die genanne Funktionalit & wird aber nur von wenigen Anwendungenbendtigt, so dassdie
Auswirkungen hier sehr gering sind und die Quellcadekompatibilit &t weitestgehenderhalten
bleibt.

Diese Kompatibilit At auf Quellcadeekene { einer der wesettlichen Vorteile von Qt { hat
auch Ein°uss auf die Entwicklung von Anwendungenmit gra scher Benutzerober® Ache unter
DROPS. Mit dem Qt Designerund der nun gegelenenMg@glichkeit, auch unter Linux sofort zu
testen, sind Entwurf und Implemertierung der Sdnittstelle zum Benutzer viel einfader gewor-
den. In kivzester Zeit kann eine Bedienoker®°Ache erstellt werden, die sehr hohen Anspriéichen
bezliglich Funktionalit & und Komfort genigt.
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A DOKUMENT ATION UND TUTORIALS

A Dokumen tation und Tutorials

Auf deninternetseitenvon Trolltech ist umfangreiche Dokumentation zu den Qt-Programmierschnittstellen

und Werkzeugenvorhanden. Au¥serdem nden sich dort zwei Tutorials fér 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.html

2 Allgemeine Informationen und Tutorials:
Version 3.3: http://do c.trolltech.com/3.3/how-to-learn-gt.html

http://do c.trolltech.com/3.3/tutorial.h tml
http://do c.trolltech.com/3.3/tutorial2.h tml

2 Handbicher fiy alle Werkzeugezur Softwareertwicklung mit Qt:

Version 3.3: http://do c.trolltech.com/3.3/to ols-list.html
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B HARD- UND SOFTWAREUMGEBUNG

B Hard- und Softwareumgebung

Ziel dieser Belegarkbeit ist die Portierung von Qt auf DROPS. Dabei ist die aktuelle Version 3.3 von
QUEm beddeddie Grundlage.

Verwendete Qt-V ersion:

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

Qt/Em beddedfir DROPS stellt die folgendenAnforderungen an die Systemumgebung:
2 Betriebssystemlern
{ Fiascooder Fiasco-UX (mit VESA-Framebu®er)
2 L4Env-Dienste und -komponerten:

con
dietlibc

dm_phys

dope

l4vfs (name_sener, simple_ le _sener, fstab)
local_socks

log

names

rtc

semaphore

thread

Lot D e N e W e S o WY e WY s S e S i T et B )

2 Hardware:

{ x86-kompatibler Rechner
{ 128 MB Arb eitspeicher

Die folgendenWerkzeugewerden zusétzlich zu den Systemanforderungervon DROPS bengdtigt. Sie
midssenauf dem Computer installiert werden, auf dem DROPS kompiliert wird.

2 moc - Meta Object Compiler fér Qt
2 uic - User Interface Compiler fiv Qt
2 Qt Designer (optional)

2 Qt Linguist (optional)
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