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Kapitel 1

Einleitung

Die normale computergestiitzte Arbeitsumgebung mit mehreren nebenldufigen Prozessen —
Applikationen, Systemkomponenten — und einer Standard-Benutzerschnittstelle — Tastatur,
Maus, Monitor — verlangt vom Betriebssystem neben anderen Eigenschaften flexible Kon-
solenfunktionalitdt'. Dem Nutzer sollen Moglichkeiten der Interaktion geboten werden, die
einerseits alle Informationen zur Verfiigung stellen, aber andererseits auch eine iibersichtliche
bzw. selektive Présentation zulassen.

Als Realisierung dieser Funktionalitit haben sich zwei Ansédtze in der Praxis durchgesetzt:
ein textbasierter und ein grafisch orientierter. Die textbasierte Losung entstand schon sehr
frith in der Entwicklung von Computersystemen und wird im UNIX-Chargon Terminal ge-
nannt. Hier werden Informationen in Textform verarbeitet und dargestellt. Grafische Inhalte
werden nicht oder nur rudimentir unterstiitzt.

Spater entstanden mit wachsender Leistung der Rechner und Peripheriegerite grafische
Losungen, sogenannte grafische Nutzerschnittstellen (engl. Graphical User Interface - GUI).
Bei diesen Ansitzen wird das grafische Ausgabemedium — Monitor — in meist rechteckige
Bereiche unterteilt, die verschiedenen Applikationen exklusiv zugeteilt werden. Diese Bereiche
nennt man Fenster.

Viele Betriebssysteme unterstiitzen mindestens eine dieser beiden Losungen. Aus diesem
Grunde beschiftigt sich dieser Beleg mit dem Entwurf und der Implementierung eines Kon-
solensystems fiir das Dresden Real-Time Operating System.

Aufgrund seiner mikrokernbasierten Multi-Server- Architektur hat dieses Betriebssystem be-
sondere Anforderungen an eine Konsolenkomponente. Das Hauptanliegen ist hierbei, neue
Forschungsergebnisse und bekanntes Look and Feel miteinander zu verbinden und dabei eine
Integration mit bestehenden sowie zukiinftigen Implementierungen zuzulassen. Das Kon-
solensystem muf} fiir Nutzer ausreichend transparent sein, damit ein Umstieg von einer
Timesharing- auf die QoS-Umgebung ohne Probleme moglich ist.

Die Motivation fiir eine neue Komponente als Nutzerschnittstelle griindet also zum einen

darauf die Benutzerfreundlichkeit deutlich zu erhéhen und zum anderen die Entwicklung von

'Konsole [<frz.] Datenverarbeitung Steuerpult
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Applikationen mit Nutzerinteraktion zu vereinfachen.

Eine Videokonferenz parallel zu einem eMail-Client auszufiihren sollte also ebenso moglich
sein wie gleichzeitiges Websurfen und Abspielen von Audio-CDs. Dabei sollte die Synchroni-
sation nicht den Applikationen iiberlassen sondern vom System verborgen werden. Wichtig

ist auch eine Unterstiitzung der Konsole fiir vielfdltigen Hardwareumgebungen.

1.1 Aufbau der Arbeit

Der Beleg ist in sechs Kapitel gegliedert und soll den Entwicklungsproze von Bestandsauf-
nahme iiber Entwurf und Implementierung bis zu einer kurzen Leistungsbewertung und einem
abschliefenden Ausblick auf zukiinftige Erweiterungen vollstindig darstellen.

Kapitel 2 stellt aktuelle Entwicklungen vor, die die Grundlage fiir diese Arbeit bilden.
Schwerpunkte sind hierbei aktuelle Linuxtreiber und das SuiM-Protokoll. Aulerdem wird ein
fritherer Anatz einer Darstellungskomponente fiir DROPS diskutiert.

Im néchsten Kapitel werden verschiedene Modelle zur Realisierung der Konsole vorgestellt.
Nach Auswahl eines Modells werden erforderliche Grundlagen identifiziert sowie Struktur
und Eigenschaften dargestellt. Besondere Beachtung gilt hierbei der Umgebung der Konsole
— DRoPS — und ihrer spezifischen Anforderungen bzw. Moglichkeiten. Weiterhin werden
Aspekte in Hinblick auf die Integration mit I*Linuxbetrachtet und eine geeignetes Design
vorgestellt.

Das Kapitel 4 beschreibt die Implementierung des Modells und das Zusammenspiel der
einzelnen Softwarekomponenten.

Die Leistung der Konsole wird in Kapitel 5 untersucht. Dazu werden unterschiedliche
Messungen unter bestimmten Bedingungen vorgenommen und ausgewertet.

Im Kapitel 6 werden schliellich die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefafit und ein
Uberblick iiber den Stand der Implementierung gegeben. Es wird weiterhin ein Ausblick

auf mogliche Erweiterungen und weiterfithrende Entwicklungen geboten.



Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Das DROPS-Projekt

An der TU Dresden, Lehrstuhl Betriebssysteme, konzentriert sich die Forschungsarbeit auf ei-
ne Betriebssystem mit Multi-Server-Architektur, das Anwendungen mit oS-Anforderungen
unterstiitzt. Das Dresden Real-Time Operating System (DROPS) nutzt den DROPS-Mikrokern,

einen Mikrokern der 2. Generation, fiir die Realisierung dieses Ziels.

‘ conventional application% real-time applications

real-time system
time-sharing system real-time components

LLinux file | network| gisplay | audio | u s
system protocol

b disk | ATM | graphicg DSP .
stu driver | driver | driver |server

i |

‘ resource manager ‘

u-kernel
L4

Abbildung 2.1: DROPS-Architektur (aus [1])

2.2 EZDK

Im Rahmen seiner Diplomarbeit entwarf Torsten Paul eine Echizeit-Darstellungskomponen-
te (EZDK) fiir DroOPS [2], die es erlaubt, Grafik in Echtzeit gleichzeitig mit der normalen
Arbeitsumgebung darzustellen.

Paul hat sich dabei fiir ein Modell entschieden, bei dem die EZDK einen eigenen Hardware-

Treiber beinhaltet und somit uneingeschrinkte Kontrolle iiber die Grafikhardware besitzt, was

7
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eine kontrollierte Nutzung von Beschleuniger-Funktionen ermdoglicht, ohne die Echtzeitdar-
stellung zu beeinflussen. Weiterhin kann die Synchronisation der zugreifenden Anwendungen
direkt durch die EZDK durchgefiihrt werden. Den entscheidenden Vorteil sieht Paul jedoch
in der Moglichkeit, Grafik- Applikationen zu implementieren, die direkt im DROPS-System mit
EZDK ablaufen kénnen, ohne daf ein I*Linux-Server o. &. erforderlich ist.

Neben der Grafikfunktionalitéit bietet das Entwurfsmodell der EZDK auch eine Funktiona-
litdt fiir die Abfrage von Eingabeereignissen an.

Da die Schnittstelle der EZDK sehr stark an die /dev/graphic-Schnittstelle (siehe [2] Ab-
schnitt 4.3.2) des GGI-Projektes angelehnt ist, wird neben den anderen Funktionen haupt-
séchlich von der mmap-Funktion Gebrauch gemacht, um den Grafikkartenspeicher in den eige-
nen Adrefiraum einzublenden. Applikationen haben so die M6glichkeit mit normalen Speicher-
befehlen direkt auf die Hardware zuzugreifen.

Verfiigbar sind neben der EZDK mit Hardwaretreibern fiir Tastaturen und einige Grafikkar-
ten Bibliotheken fiir L4-Applikationen und Linuxkern-Patches. Leider ist die Funktionalitit
der Bibliotheken sowie die Implementierung der Timesharing-Schnittstelle der Konsole nicht
ausreichend bzw. nicht vollstindig.

Ein weiteres Problem sind die zugrunde gelegten Hardwaretreiber, welche in der verwende-
ten Form nicht mehr weiterentwickelt werden, da der Kern des GGI-Projektes einem kom-
pletten Redesign unterworfen wurde. Somit sind Treiber fiir neue Grafikkarten und Weiter-
entwicklungen alter Treiber nicht verfiigbar.

2.3 Linux

Als frei verfiigbare (siehe [3]) UNIX-Implementierung unterstiitzt Linux verschiedene Platt-
formen und bietet die wohlbekannte UNIX-Umgebung mit Netzwerkapplikationen, Editoren,
Programmiertools usw.

Der Betriebssystemkern ist stets in zwei aktuellen Versionsreihen verfiigbar:

stable kernel Diese Reihe wurde von Linus Torvalds als fiir die freie Nutzung geeignet an-

gesehen. Derzeit ist die Version 2.2.16 aktuell.

development kernel Die Entwicklungskern-Reihe ist oft weitreichenden Anderungen von
Version zu Version unterworfen. Auch wird eine Nutzung fiir andere Zwecke als die
Entwicklung aufgrund der Instabilitit der Implementierungen nicht empfohlen. Mo-

mentan Version 2.4.0-test6.

Es ist aber durchaus sinnvoll, fiir eigene Implementierungen einen development kernel zu
verwenden, um die darin enthaltenen neuen Funktionen nutzen zu kénnen, z. B. experimentelle
Geriéitetreiber.

Nachfolgend werde ich auf die Bestandteile des Linux-Kerns eingehen, die fiir den Beleg von
Interesse waren. Dies sind insbesondere Treiber fiir Ein/Ausgabegerite, aber auch das Linuz
Console Subsystem in Hinblick auf eine Integration der DrROPS-Konsole mit I*Linux.
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2.3.1 Framebuffer Device Treiber

Seit der Version 2.1.107 ist das Framebuffer Device Subsystem [4] fester Bestandteil des Linux-
Kerns und bietet eine standardisierte Abstraktion fiir framebuffer-basierte Ausgabegeréte.
Fiir Applikationen besteht dadurch die Moglichkeit, iiber eine wohl definierte Schnittstelle
ohne spezifisches Wissen iiber die Hardware auf Videogerite zuzugreifen.

Ein Frame beinhaltet dabei die vollstindige Information eines Bildes, die im Grafikkar-
tenspeicher gehalten wird. Die Grafikhardware sendet aus diesem Puffer abhingig von der
Bildwiederholungsrate des Monitors die Bildinformationen an das Ausgabemedium. Ein Fra-
mebuffer stellt sich programmiertechnisch als linearer (flacher) Speicherbereich mit standar-
disierter Kodierung der Pixelwerte in Abhéngigkeit vom Darstellungsmodus dar.

Auf ein Framebuffer-Gerit kann von Programmen iiber einen speziellen Geréiteknoten (de-
vice node) im Linux-Dateisystem zugegriffen werden. Wie bei anderen Geraten befindet sich

dieser im /dev-Verzeichnis:

crw-r--r-- 1 root root 29, 0 Feb 11 20:07 /dev/fb0
crw-r--r-- 1 root root 29, 1 Feb 11 20:07 /dev/fbl
crw-r--r-- 1 root root 29, 2 Feb 11 20:07 /dev/fb2
crw-r--r-- 1 root root 29, 3 Feb 11 20:07 /dev/fb3

Jeder Knoten reprisentiert ein Framebuffer-Gerdt — meist Grafikkarten. Somit ist eine
Grafikkarte ein Gerét mit zeichenorientierter Ein/Ausgabe (char device), welches Standard-
operationen wie Offnen, SchlieBen, Lesen und Schreiben unterstiitzt. Auflerdem gibt es die
sogenannte ioctl()-Funktion, die das Setzen und Abfragen von geritespezifischen Parame-
tern bereitstellt, in unserem Fall z. B. Grafikmodus, Farbpalette und Bildschirmorganisation.

Zusétzlich bietet die Schnittstelle auch die Moglichkeit, den Framebuffer in den Adrefiraum
der Applikation einzublenden (mmap). Dies ermoglicht den Zugriff iiber normale Operatio-
nen innerhalb des Nutzeradrefiraumes. Weiterhin ist es moglich, optional Geréteregister zu
mappen und diese zu modifizieren — Memory Mapped 1/0 (MMIO).

Von besonderem Interesse ist natiirlich der Umfang der Hardware-Unterstiitzung und die
Stabilitdt der Gerétetreiber im Betrieb. Hier ist zu erwihnen, dafl die Anzahl der un-
terstiitzten Grafikkarten im Vergleich zu etablierteren Umgebungen, wie z. B. dem XFree86
[5], eher klein ist. Aufgrund der wachsenden Zahl der Entwickler steigt sie jedoch stetig an

und ist im Vergleich zu verwandten Projekten recht umfangreich.

Es gibt neben diesem Ansatz noch weitere Versuche, den Linuxkern um eine grafische
Schnittstelle zu erweitern (GGI [6], KGI [7]). Da sich diese Projekte aber noch im proof-
of-concept bzw. frithen Entwicklungsstadium befinden und damit oft gravierenden Designin-
derungen sowie Instabilitdten unterworfen sind, waren sie fiir diesen Beleg nicht oder nur am

Rande relevant.
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2.3.2 Input Device Treiber

Linux unterstiitzt ein Vielzahl von Eingabegeriten wie Maus, Tastatur, USB-Gerite sowie die
serielle und parallele Schnittstelle. Die Treiber fiir diese Gerédte aber haben keine einheitliche
Struktur bzw. Schnittstelle.

Ein Ansatz zur Beseitigung dieses Zustands ist das Linuz Input Drivers Project [8] von
Vojtech Pavlik. Dieses Projekt beinhaltet eine Sammlung von Geréitetreibern, die zur Un-
terstiitzung aller Eingabegerite unter Linux entworfen wurde, welche zwar noch in keiner
offiziellen Linuxkern-Version enthalten ist!, aber als Quellcode-Patch zur Verfiigung gestellt
wird.

Im Mittelpunkt steht das Input-Modul, das zwei Gruppen von Modulen miteinander ver-
bindet — device driver und event handler. Die zweite Gruppe versendet, wo es ndétig ist,
Ereignisse iiber verschiedene Schnittstellen, z. B. Mausereignisse iiber ein simuliertes PS/2-
Interface und Tastaturereignisse zum Betriebsystemkern.

In Zukunft aber sollte eine uniforme Behandlung aller Ereignisse angewendet werden, was
aber eine Anpassung der Applikationen (X-Server, GPM usw.) erfordert. Hierfiir steht die
evdev-Schnittstelle zur Verfiigung (/dev/input):

crw-r--r-—- 1 root root 13, 64 May 23 15:05 eventO
crw-r--r-- 1 root root 13, 65 May 23 15:05 eventl
crw-r--r-- 1 root root 13, 66 May 23 15:05 event2
crw-r--r-- 1 root root 13, 67 May 23 15:05 event3

Somit existiert eine standardisierte Schnittstelle zu Eingabegeriten iiber ein char device.

2.3.3 Das Linux Console Project

Das Ziel des Linuz Console Project ist eine komplette Uberholung des Konsolensystems im
Linuxkern in Bezug auf ,echte“ Terminalemulation und Multiheadunterstiitzung. Wichtigste
Bestandteile sind die besprochenen Framebuffer und Input Device Subsysteme (Abschnitte
2.3.1 und 2.3.2).

Die Ideen und Implementierungen sollen in den Linuxkern-Versionen der 2.5.x Reihe verfiigbar

werden.

2.4 Das SLIM-Protokoll

Das jiingste Thin-Client Produkt von Sun Microsystems heifit Ray Hot Desk Architecture
und wird auch als Ultra Thin Client bezeichnet. Dabei ist die einzige Aufgabe des Termi-
nals die Kommunikation mit einem Server iiber das SLIM-Protokoll — Stateless Low-level
Interface Machine [9]. Diese simple Geréteschnittstelle ist hard- und softwareunabhingig.
Somit kénnte ein SLIM-Client sowohl X-, Win32- als auch Java-AWT-Anwendungen steuern.

'Das ist nicht ganz richtig, denn die Unterstiitzung fiir USB-Gerite ist ein Teil dieser Driver Suite und
schon jetzt Bestandteil des Linuxkerns.
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Durch diese vielseitige Verwendbarkeit ist das Protokoll als Schnittstelle fiir eine grafische
Droprs-Konsole besonders geeignet.

Der interessante Kern des Protokolls ist die Lowlevel-API fiir den Austausch grafisch ori-
entierter Informationen zwischen einem Server und einem Terminal. Diese API besteht aus

nur fiinf Kommandos:

SET setzt den exakten Pixelwert fiir einen rechteckigen Bereich

FILL fillt ein Rechteck mit dem eingestellten Pixelwert

BITMAP fiillt ein Rechteck mit einem zweifarbigen Muster

COPY kopiert einen (rechteckigen) Bereich aus dem Framebuffer an eine andere Position

CSCS (color-space convert and scale) wandelt YUV-kodierte Rechtecke nach RGB mit
optionaler bilinearer Skalierung

Diese Kommandos definieren die Schnittstelle zur Grafikhardware und erlauben insbesonde-
re kein Einblenden des Framebufferspeichers der Grafikkarte in Adrefiriume anderer Prozesse.
Vielmehr wird ein virtueller Framebuffer zur Verfiigung gestellt, der durch seine optimierte
Lowlevel-API auch fiir Kanile mit geringem Datendurchsatz, z. B. Netzwerke, als Schnittstelle
eine geeignete Abstraktion der Grafikhardware bietet.

Hierbei sind die Befehle BITMAP und CSCS fiir spezielle Einsatzbereiche besonders her-
vorzuheben. Das letztere Kommando soll unter anderem den Transport von Videodaten auf
die SLiM-Konsole beschleunigen, da dadurch die serverseitige Wandlung nach RGB entfallen
kann. Das Kommando BITMAP wiederum erlaubt zweifarbige grafische Informationen, wie
sie bei Textkonsolen o.4. auftreten, effizient zu iibertragen, da pro Pixel nur ein Bit und
zusétzlich fiir den ganzen rechteckigen Bereich zwei Farbwerte — Hinter- und Vordergrund-
farbe — bendétigt werden.

Die in [9] (Abschnitt 4.3) besprochenen Protokollberechnungskosten zeigen, daf die spezi-
ellen Befehle trotz hoher Anlaufkosten akzeptable Ergebnisse liefern kénnen. Entscheidend
sind hierbei die Anzahl der Pixel bzw. die benétigte Bandbreite. Fiir genaue Werte sei auf
[9] (Tabelle 5) verwiesen.

Das SLiM-Protokoll verlangt, dafi Desktop-Rechner nur simple, ,statuslose“ Ein/Ausgabe-
Gerite sein sollen. Somit sind die Anforderungen an eine SLIM-Konsole in Hinblick Rechen-
und Speicherkapazitit gering. In [9] wird dazu erwihnt: Die SriM-Konsole ist einfach ein
,dummer“ Framebuffer.

Die Software — firmware — der SLIM-Konsole koordiniert die Aktivititen zwischen den
Komponenten, z. B. Datenstrome zwischen dem Kanal und den zugehorigen Gerdten. Die
SLIM-Server wiederum erhalten mehr Funktionalitét und steuern alle Gerdte der Konsole
entfernt — remote device management — die Programmabarbeitung wird vollstindig von der
Konsole getrennt. Das bedingt hohe Kapazititen auf der Serverseite, was durch Serverpools

und Lastverteilung 6konomisch durchfithrbar ist.
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2.5 Das DROPS Streaming Interface

Zur Dateniibergabe, egal ob lokal — innerhalb eines Adrefiraumes — oder iiber Adrefiraum-
grenzen hinaus, gibt es mehrere Méglichkeiten und noch mehr Bezeichnungen. Die Grundfor-
men sind aber nur Referenz- und Wertiibergabe, wobei allein die Semantik der zweiten Form
eine Kopieroperation voraussetzt?. Bei Uberschreitung von AdreBraumgrenzen wihrend der
Dateniibergabe, vor allem bei Netzwerkkommunikation - RPC, wird meist die Ubergabe per
Referenz durch doppeltes Kopieren emuliert. Das ist aber nicht nur teuer, sondern ergibt
auch Inkonsistenzen.

Aus diesen Griinden und in Hinblick auf Echtzeit-Applikationen wurde das DROPS Strea-
ming Interface (DSI) [10] entwickelt. Ich werde nun einen kurzen Vergleich zu den traditio-

nellen Formen der IPC durchfiihren.

2.5.1 Allgemeines

Der Nachrichtenmechanismus des Mikrokerns bietet die bekannte Dateniibergabe per IPC in
zwei Auspriagungen. So ist es moglich bis zu 2 MB Daten in-line, d. h. direkt im Nachrichten-
puffer enthalten, zu versenden. Zu beachten ist hierbei, daf alle Daten fortlaufend (linear) im
Adrefiraum des Senders mit direkt vorangestelltem Nachrichtenkopf verfiigbar sein miissen.

Eine andere Moglichkeit ist, verschiedene Datenpuffer zu einer Nachricht zusammenzufas-
sen, indem man String Dopes fiir out-line Daten definiert. Auf diese Weise ist es moglich, bis
zu 32 Strings 4 4 MB im Maximalfall als eine Nachricht zu versenden. Dafiir ist es lediglich
notig die Anfangsadresse und Léinge der Zeichenketten in den Dopes zu kodieren. Beide Aus-
pragungen der IPC stellen by-value Parametersemantik zu Verfiigung, da der Mikrokern die
Daten in den Adrefiraum des Empfingers kopiert.

Mochte man die Kopieroperation einsparen oder ,echte“ by-reference-Parametersemantik
durchsetzen, kommt man nicht umhin, mit Adrefiregionen zu arbeiten, die in beiden Adref-
rdumen sichtbar sind. Diese Shared Memory-Technik wird vom Mikrokern durch einen Mecha-
nismus zum Einblenden — Mapping — von Seiten des virtuellen AdreBraumes eines Senders
in den Adrefiraum eines Empfingers unterstiitzt.

Die sogenannten FlezPages (Fpages) werden genau wie andere Daten in einer IPC-Nachricht
kodiert und anschlielend mit einem Systemruf abgeschickt. Die Grofle der Seite ist dabei mit
wenigen Einschrinkungen ,flexibel“ festzulegen. So ist die Mindestgréfle abhingig von der
Prozessorarchitektur und entspricht einer Hardwareseite, z. B. 4 KB bei x86. Die mégliche
Maximalgrofle umfafit den gesamten virtuellen Adrefiraum.

Auf diese Art ist es relativ einfach, strukturierte Daten ohne Kopieroperation als Parameter
eines Funktionsaufrufes per IPC zu iibergeben. Negativ wirken sich hier nur die Kosten

des Mappings aus, so daB} wiederholtes Ein- und Ausblenden von Fpages keine gute Losung

?Manche Systeme versuchen auch diese einzusparen und fiihren eine sogenannte copy-on-write-Semantik
ein.
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darstellt. An dieser Stelle setzt das DSI an und bietet unter Nutzung der besprochenen

Mechanismen des Mikrokerns ein komfortable Schnittstelle mit statischen Fpages.

2.5.2 Struktur des DSI

Applikation
create_stream()

Erzeuger DSI Verbrauchef
Lib Lib Lib
1:
2:connect(sl) open
2:connect(s2)
3:start
s2
Erzeuger Verbraucher

Datenstrom

Socket &
Socket &

Abbildung 2.2: DROPS Streaming Interface

Es wird als Motivation die Losung des klassischen Erzeuger-Verbraucher-Problems bei Ver-
bergung der Komplexitét fiir Systemkomponenten in verschiedenen Adrefiriumen fiir DROPS
zugrunde gelegt. Wegen seiner unidirektionalen Eigenschaft ist das DSI am besten mit einer
Pipe zu vergleichen.

Wie in Abb. 2.2 zu erkennen ist, besteht das einfachste Szenario aus einer Applikation,
welche zwei kooperierende Systemkomponenten nutzt. Die Applikation erstellt einen Da-
tenstrom (create_stream) zwischen den Komponenten, welche anschlieflend selbstindig den
Datenaustausch durchfiihren.

Der interessante Aspekt ist hierbei das Design des Stroms bzw. die Datenschnittstelle der
Komponenten. Das DSI besteht aus zwei Shared-Memory-Bereichen und einer Bibliothek
mit Servicefunktionen (Abb. 2.3). Hierbei wird davon ausgegangen, daf eine signifikante
Performancesteigerung durch Reduzierung von Mapping-Operationen erzielt werden kann.
Deshalb prisentiert sich das Interface statisch in Bezug auf beteiligte Fpages und minimiert
so die Kosten fiir das Ein/Ausblenden von Regionen des virtuellen Adrefraumes.

Die Aufgabe des Kontrollbereiches (siche Abb. 2.3) ist es, DSI-interne Deskriptoren fiir Pa-
kete und Daten zu halten. Der Bereich wird von der Bibliothek organisiert und bleibt vor
den Komponenten verborgen. Komponenten, die das DSI nutzen, kennen nur Datentypen
fiir Pakete und Daten sowie Bibliotheksfunktionen. Ein Paket kann dabei mehrere Daten-
deskriptoren beinhalten und somit verstreute ,,Datenschnipsel“ logisch zusammenfiigen —

scatter-gather.

Die eigentlichen Daten liegen im Datenbereich, der aus Sicht des DSI eine unstrukturierte
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Pakete

Erzeuger Verbraucher

Mapping I

Paket
Deskriptoren

|

I

I

I

I

1

1

Daten | ¢ !
Deskriptoren 1
|

|

1

I

I

Offset/Lange

l N

=1

I

\El i
1 e

=1

<<

Abbildung 2.3: DSI intern

Region des Adrefiraumes ist. Die Verwaltung dieses Bereiches obliegt allein den beteiligten
Komponenten. Es wird insbesondere kein Schutzmechanismus eingefiihrt fiir den Fall, daf§
durch Deskriptoren definierte Datenbereiche sich iiberschneiden.

Das DSI stellt den Komponenten eine endliche Anzahl Pakete zur Verfiigung, die in einer
Ringliste organisiert sind, so da zum einen die Reihenfolge erhalten bleibt und andererseits
nur korrekte Pakete weiterverarbeitet werden. Das Erzeuger-Verbraucher-Problem wird mit
zwei Semaphoren pro Paket gel6st.

Die Bibliotheksschnittstelle ist hier auf beiden Seiten bewuflt gleich gehalten. So ist es egal
ob Erzeuger- oder Verbraucherrolle, get_packet liefert einen Paketdeskriptor und commit_packet
gibt einen Deskriptor frei. Der Programmabschnitt zwischen den beiden Funktionen unter-
scheidet sich natiirlich bei den beiden Komponenten. Der Erzeuger wird hier Datenbereiche
in das Paket einfiigen (add-data), wihrend der Verbraucher solche ausliest (get_data).

Die Vorteile der Schnittstelle sind leicht zu erkennen:

e Reduzierung der Kopieroperationen
e Struktur der Daten unabhiingig vom DSI

e Verkettung mehrerer Komponenten unter Nutzung des gleichen Datenbereiches

Fiir die Zukunft ist geplant, die Funktionalitit des DSI um Echzeit-Eigenschaften, z.B.
Giiltigkeitsdauer von Paketen, und metastrukturierte Datenbereiche mit Verwaltungsmog-

lichkeiten innerhalb der DSI-Bibliotheken zu erweitern.



Kapitel 3

Entwurf

Nachdem ich im vorangegangenen Kapitel die aktuellen Entwicklungen, die die Grundlage
dieser Arbeit bilden, erliutert habe, méchte ich nun auf verschiedene, mégliche Modelle fiir

das Design der Konsole und deren Schnittstelle eingehen.

Die Zielstellung der Arbeit ist ein Konsolensystems fiir das Dresden Real-Time Operating
System (DROPS).

Das Konsolensystem soll DROPS-Komponenten eine standardisierte Schnittstelle zur Ein-
und Ausgabe von Daten iiber Tastatur, Maus bzw. Bildschirm sowie andere Konsolengerite
anbieten. Es soll mit den Komponenten iiber den Nachrichtenmechanismus des DROPS-Mikro-
kerns (L4-IPC) kommunizieren und mit [*Linux integriert sein, so da$8 alle beteiligten Kom-

ponenten konfliktfrei auf die Konsole zugreifen kénnen.

3.1 Anséatze

Ein Konsolensystem, wie es hier angestrebt wird, soll eine Verbindung von Nutzerschnittstelle
mit Ein/Ausgabe und Programmen bzw. Komponenten des Systems herstellen. Dabei soll
diese Verbindung eine eindeutige Abbildung von Applikationen auf Konsolengrite zu einem
bestimmten Zeitpunkt darstellen, d.h. Konflikte von Eingabe- und Ausgabestromen diirfen
nicht auftreten.

Weiterhin soll der Nutzer (oder moglicherweise auch eine Systemkomponente) in der La-
ge sein, diese Abbildung zu verdndern. Hier werden sogenannte virtuelle Konsolen, welche
verschiedene eindeutige Konsolenzustéinde darstellen, eingefiithrt und eine Umschaltung ohne
inkonsistente Zwischenstufen zugelassen.

In Abb. 3.1 ist die Abbildung von Applikationen auf Geridte bewufit einfach gehalten. Es ist
z. B. denkbar, wie es zum Beispiel Fenstermanager bei grafischen Nutzerschnittstellen tun, nur
rechteckige Bereiche eines Ausgabegerites — Grafikkarte — einer bestimmten Applikation zu-
zuordnen und méoglicherweise sogar Uberlappungen zuzulassen. Das kann aber einfach durch
einen schichtenartigen Aufbau der Konsole bzw. Ersetzung der Management-Komponente

erreicht werden.

15
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Abbildung !

Gerat 1 Gerat 2
(Eingabe) (Ausgabe)
A

Gerat 3 Gerat 4
(Ausgabe) (Eingabe)

Applikation 3 ‘ ‘Applikationl ‘

Abbildung 3.1: Schematische Konsole - eine Abbildung

Systeme mit virtuellen Konsolen sind den Nutzern vertraut, z.B. Linux oder X-Windows
mit mehren X-Terminals, und so sollte eine transparente Integration in die Arbeitsumgebung

ohne Probleme méglich sein.

Es sollen nun vier verschiedene Modelle fiir die Implementierung der Konsole untersucht

werden:
1. T*Linux-Client unter Ausnutzung der Pseudoterminalfunktionalitiit

2. Textkonsolen-Server als L4-Task

w

. Text/Grafikkonsolen-Server als L4-Task (mit erweiterter Schnittstelle)

I

. Separate Server fiir Text und Grafik als L4-Tasks

3.1.1 Konsole als I!Linux-Client

Modell 1 Die Konsole stellt sich hier als [*Linux-Programm dar, das gleichzeitig Linux-
funktionalitdten und den Nachrichtenmechanismus des Mikrokerns verwendet. Deshalb ist
eine Nutzung der Konsole ohne L*Linux-Server nicht méglich.

Serverseitig 6ffnet die Konsole ein Linux-Pseudoterminal als Master und leitet Ausgabe-
strome von anderen DROPS-Komponenten auf dieses um. Das Master-Terminal , fiittert
einen Slave mit den ankommenden Informationen, der nun wie ein normales Terminal ange-
sprochen werden kann.

Die Nutzerschnittstelle der Konsole ist somit durch ein Terminalprogramm zur Verfiigung
zu stellen, z.B. minicom. Solch ein Programm kann sich dann mit einem Pseudoterminal

(slave) verbinden und iiber die standardisierten Terminalbefehle kommunizieren.

Dieses Modell hat neben der Anforderung, daB ein I*Linux-Server verfiigbar sein mu8, noch

einen weiteren grofen Nachteil: Die Kommunikation mit der Konsole ist nur textbezogen,
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|
L4Linux | DROPS-
| Applikationen
—_ |
Terminal— - L4-IPC !
programm Konsole —
|
|
|
|
|
|
/devittyp0 /dev/ptyp0 Linux-Usermode |

Abbildung 3.2: I*Linux-Client und Pseudoterminals

d.h. die Konsole unterstiitzt selbst keine Grafikanwendungen und kann somit das Auftreten
von Konflikten zwischen verschiedenen DROPS-Komponenten mit grafischer Ausgabe nicht

verhindern.

3.1.2 Unabhingiger Konsolenserver

Modell 2 Die Konsole liuft als eigensténdiges Programm (L4-Task) und bietet eine textori-
entierte Schnittstelle iiber den Nachrichtenmechanismus des Mikrokerns an. Die benétigten
Geritetreiber sind Bestandteil der Konsole. (Abb. 3.3)

L4Linux
console.c Idevittyl
‘!*’ /devitty7
ffffffff ===
. ! Hello DROPS_text_app
I I
e
I I
s S |
L4con
14_txt_con_server
‘ text console driver ‘

Abbildung 3.3: Eigenstindiger Textkonsolen-Server

In Hinblick auf ein DROPS ohne zwingend notwendigen L*Linux-Server bietet dieses Modell
die Grundlage fiir eine ,schlanke“ Konfiguration ohne grofle Einbuflen an Funktionalitit.
Drops-Komponenten sind somit in der Lage (wie auch schon in Modell 1) zeichenorientierte
Terminalfunktionen fiir Ein- und Ausgabe zu nutzen.

Nétig ist auch eine Anpassung des I*Linux-Servers, so da8 dieser fiir Anwendungen transpa-
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rent nicht seine eigenen Hardwaretreiber benutzt, sondern iiber IPC auf die Konsole zugreift,

da ansonsten Konflikte zwischen Linux- und Konsolenausgaben nicht auszuschliefen sind.

Obwohl dieses Modell gegeniiber dem ersten den Vorteil der Unabhingigkeit vom I*Linux
besitzt, bleibt die nachteilige Einschrinkung auf eine rein textorientierte Konsole erhalten.

Eine Erweiterung in dieser Hinsicht bringt das nichste Modell.

Modell 3 Unter den gleichen Bedingungen wie bei Modell 2 soll in diesem Entwurf neben der
Textkonsolenfunktionalitidt eine um Grafikbefehle erweiterte Schnittstelle angeboten werden.
Wieder sollen alle benotigten Hardwaretreiber Bestandteil der Konsole sein. (Abb. 3.4)

L4Linux
console.c f’ /devittyl
‘ ‘r*’ Idevitty7 DROPS_graphics_app
! ! Hello DROPS_text_app
1 1 e
! |
B ' libl4con_txt libl4con_txt libl4con_slim

L4con
14_con_txt_server

:
14_con_slim_server

‘ VGA driver ‘ ‘keyb driver ‘

Abbildung 3.4: Kombinierter Text- und Grafikkonsolen-Server

Die Konsole bietet allen Komponenten des Systems, text- wie grafikorientierten, eine zen-
trale Schnittstelle. Somit lassen sich alle Konflikte zwischen verschiedenen Programmen in
Hinblick auf die Nutzerschnittstelle — Ausgabe und Eingabe — unterbinden.

Dieses Modell ist der EZDK von Paul [2] sehr dhnlich. Hier wurde nur eine Ausrichtung

auf Echtzeitanforderungen nicht beachtet.

Modell 4 Im Vergleich zu Modell 3 wird die Konsolenfunktionalitit auf zwei Server verteilt:
rein grafischer Konsolenserver und Teztwrapper. (Abb. 3.5)

Der Textwrapper hat die Funktion eines Textrendering-Geréites, das zeichenorientierte In-
formationen in grafische umwandelt und méglicherweise auch Scrolling o. 4. anbietet.

Da die textorientierte Schnittstelle aus dem Konsolenserver entfernt wurde, ist die Schnitt-
stelle nun einfacher aufgebaut und bezieht sich nur noch auf grafische Operationen (plus einige
zusitzliche Anfragen; siehe Abschnitt 3.4). Es lassen sich nun auch leicht Konfigurationen
fiir rein grafische Umgebungen erstellen.

Diese Trennung von Text- und Grafikserver erlaubt auch einige andere Mdoglichkeiten:



3.2. GRUNDLAGEN 19

L4Linux
console.c f’ /devittyl
‘ ‘r*’ Idevitty7 DROPS_graphics_app
! ! Hello DROPS_text_app
1 1 X
! |
R ' libl4con_txt libl4con_txt libldcon_slim

—

L4con7txtfwriépper
14_con_txt_server
_con_txt_

L4con
14_con_slim_server

‘ VGA driver ‘ ‘keyb driver ‘

Abbildung 3.5: Grafikkonsolen-Server und Textwrapper

e Der Textwrapper konnte, z. B. zum Loggen von Meldungen, verschiedene Clients auf
eine virtuelle Konsole multiplexen. Eine dhnliche Funktionalitit bietet der DROPS-

Logserver, wobei dieser aber direkt mit der Hardware arbeitet.

e Die transparente Umleitung von Textkonsolen iiber die serielle Schnittstelle 1a8t sich
sehr einfach ohne Einbeziehung der ,,echten“ Konsole durchfiithren.

e Denkbar wire auch eine Hoherpriorisierung von grafischen Anwendungen durch diese
Architektur.

3.1.3 Auswahl

Wie auch schon bei Paul in [2] zeigt die Betrachtung der Vor- und Nachteile der Modelle, daf3
eine unabhingige Implementierung die flexibelste Losung darstellt. Auflerdem ist zu beachten,
daf} eine zunkunftsorientierte DROPS-Konsole moglichst neben zeichenorientierten Ausgaben,
z. B. fiir Statusausgaben wihrend des Bootvorgangs, Minishells usw. , auch grafische Ausgaben
unterstiitzen sollte.

Aus diesen Griinden und zur Vermeidung einer iibermifigen Ausdehnung des Umfangs
des Beleges soll die Konsole nach Modell 4 entwickelt werden. Alle weiteren Betrachtungen
beschiftigen sich nur mit der grafischen Komponente der Konsole. Fiir den Textwrapper

sollten spiter Losungen wie z. B. die Framebuffer Konsole [4] analysiert werden.

3.2 Grundlagen

Die wichtigsten Vorraussetzungen fiir die Realisierung des Modells sind Grafik- und Eingabe-

gerdtetreiber fiir eine moglichst grole Menge von Hardware. Weiterhin sollten diese Treiber
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einfach zu portieren sein und auch in Zukunft weiterentwickelt sowie gut gewartet werden.
Wichtig ist an dieser Stelle auch die Moglichkeit der Integration mit der normalen Arbeits-
umgebung, d. h. besonders ein mit der neuen Konsole harmonierender X-Server.

Im Gegensatz zu den Vorraussetzungen bei Paul [2] zeigte sich, daf zum momentanen Zeit-
punkt mehrere Projekte an einer standardisierten Schnittstelle zur Grafikhardware arbeiten.
Aus diesen Projekten soll das Linuz Framebuffer Device Project ausgewahlt werden (siehe
2.3.1), da es zum einen schon Bestandteil des Linuxkerns ist und zum zweiten die grofite
Anzahl an Grafikkarten unterstiitzt.

Als Grundlage fiir die Eingabe sollen die Treiber des Input Drivers Project dienen, da es
eine Vielzahl von Gerédten unterstiitzt, auf welche durch eine wohl definierte Schnittstelle
zugegriffen wird. (siehe Abschnitt 2.3.2)

Da fiir beide Projekte Linux die Plattform bildet, konnen erprobte Methoden bei der Por-
tierung der Treiber aus [11] genutzt werden. AuBerdem miissen in T*Linux Schnittstellen

identifiziert werden, die die Nutzung von externen Grafik- und Eingabetreibern erlauben.

3.3 Struktur der Konsole

Die Konsole 148t sich recht einfach in drei bzw. vier Komponenten unterteilen:
e Management fiir virtuelle Konsolen mit Service-Threads
e Eingabetreiber
e Ausgabetreiber

e nicht eindeutig als Komponente identifizierbar - die IPC-Schnittstelle

andere Applikationen _ -

- L4con

—~
—~
~
~
-

-
Eingabe EreignisseVirtuelle Konsolen
SLIM IPC-IF (Management)

e Framebuffer
s Manipulation

Framebuffer Device Input Devices
Grafikkartentreiber Eingabegeratetreiber

Abbildung 3.6: Konsolenstruktur

Wichtig ist an dieser Stelle, dafl eindeutige Schnittstellen jeder Komponente bekannt sind,
um diese wartbar und moglicherweise sogar austauschbar zu gestalten. Neuere Versionen der

Treiberkomponenten sollen ohne groflen Aufwand eingespielt werden kénnen.
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3.3.1 Management-Komponente

Diese Komponente ist vollstindig neu, vielleicht in Anlehnung an vorhandene Implementie-
rungen, zu entwickeln. Das Ziel ist, da} zu jedem Zeitpunkt alle Konflikte zwischen verschie-
denen Applikationen — Clients der Konsole — unterbunden werden, d.h. vor allem, dafl
Hardwarezugriffe jeweils nur einer Applikation erlaubt werden. AuBerdem ist zu beachten,

dafl Eingabeereignisse korrekt an angemeldete Empfinger versandt werden.

Die giinstigste Losung ist eine Management-Komponente mit mehreren Threads — Service-
Threads, die jeweils 1:1 den Clients zugeordnet werden. Die Synchronisation soll hier ein
Thread — Master-Thread — {ibernehmen. Dieser soll die Konsole auch im System re-
prisentieren, d.h. beim Nameserver angemeldet sein und Anfragen zum Offnen einer vir-

tuellen Konsole entgegennehmen.

Zusammengefaflt bedeutet das, dal bei n Kommunikationspartnern n Service-Threads, ein
Master-Thread und ein Thread fiir die Eingabekomponente im Adrefiraum der Konsole ab-

laufen?.

Wiéhrend des Umschaltens von einem Konsolenzustand in einen anderen ist der Master-
Thread aufgrund seiner Synchronisationseigenschaft nicht im Wartezustand fiir IPC-Anfragen.
Das sollte aber nicht kritisch sein, da der hier auszufiithrende Code nicht umfangreich ist und
Anfragen an diesen Thread, im Regelfall nur das Offnen einer virtuellen Konsole, nicht zeit-
kritisch sind.

3.3.2 Eingabetreiber-Komponente

Fiir diese Komponente wird der Quellcode vom Input Drivers Project unverdndert iiber-
nommen. Nach der Initialisierung wahrend des Starts der Konsole arbeitet ein separater
Ereignis-Thread alle Eingabeereignisse ab und versendet diese an Partnerthreads. Sind solche
nicht angemeldet oder wihrend des aktuellen Konsolenzustands nicht berechtigt Ereignisse

zu empfangen, werden diese verworfen.

Fiir die Kodierung der Ereignisse wird die des Originals iibernommen, da sie neben der
Information iiber die Art des Ereignisses und die Quelle auch einen Zeitstempel enthilt.
Ungiinstig wiirde sich eine andere Kodierung auch bei der Integration mit I*Linux auswirken,

da hier in jedem Fall wieder die Originalkodierung hergestellt werden musf.

Die zweite wichtige Aufgabe der Eingabekomponente ist das Erkennen und Weiterleiten
von Umschaltereignissen, d.h. i.d.R. gleichzeitiges Driicken von bestimmten Tastenkombi-
nationen, an die Managementkomponente, so daf} diese die nétigen Operationen durchfiithren

kann.

!BEs konnte hier auch sein, da mehr Threads ablaufen, wenn z.B. die Implementierung von Timern im
Linux-Treiberframe dies verlangt.
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3.3.3 Ausgabetreiber-Komponente

Auch bei der Ausgabe-Komponente bleibt der Original-Quellcode unverdndert erhalten. Der
Unterschied zur Eingabe besteht nur darin, dal es nicht ein fester Thread ist, der auf der
Grafikhardware arbeitet. Vielmehr ist es giinstig den Service-Thread der aktuellen Vorder-
grundkonsole direkt auf der Hardware arbeiten zu lassen und alle anderen Service-Threads
auf Bereichen des Arbeitsspeichers.

Es ist somit fiir die Service-Threads nicht n6tig zu wissen, ob sie der aktuellen Vordergrund-
konsole angehoren. Sie greifen transparent iiber einen Eintrag in einer Verwaltungsstruktur

auf Speicherbereiche zu — Arbeitsspeicher oder gemappter Framebuffer der Grafikkarte.

Auf die TPC-Schnittstelle und ihre Eigenschaften werde ich im nichsten Abschnitt genau

eingehen.

3.4 Konsolenschnittstelle

Die Grundlage der Konsolenschnittstelle sollen der Nachrichtenmechanismus des Mikrokerns
und das SLIM-Protokoll bilden (siehe Abschnitt 2.4). Da detailierte Informationen zu diesem
Protokoll nicht verfiighar waren, wird der Schnittstellenentwurf nur einen &hnlichen Aufbau
haben und einige Erweiterungen enthalten. Die Vorteile von SLIM sollen dabei erhalten blei-
ben.

Die erwidhnten SvLIM-Befehle zu Operationen auf einem virtuellen Framebuffer sollen in
vollem Funktionsumfang verfiigbar sein, da sie einen entscheidenden Vorteil in Bezug auf
transparenten Austausch der Vollbild-Konsole durch einen Fenstermanager mit sich bringen.
Das sogenannte Clipping 148t sich nidmlich bei gemappten Speicherbereichen nur schwer im-
plementieren.

Zusétzlich und im Gegensatz zum Original-SLIM soll der Grafikmodus nicht fest voreinge-
stellt werden. Kommandos zum Abfragen und Setzen der Bildschirmauflésung und Farbtiefe
sind Bestandteil der Schnittstelle.

Weiterhin sollen Kommandos zur Anforderung und Filterung eines Eingabestroms vorgese-
hen sein. Damit ist der Client in der Lage selbst zu bestimmen, welche Eingabeereignisse er

zugesendet bekommt, z. B. nur Tastaturereignisse.

Ein wichtiger Punkt beim Entwurf der Schnittstelle ist das Design des Datenpfades, beson-
ders wenn es sich um grofle Datenmengen handelt. Deshalb gehe ich auf diesen Punkt etwas

genauer ein.

3.4.1 Daten fiir die Konsole

Wird von einer Applikation in ihrem Adrefiraum ein vollstindiger Frame berechnet, z.B.
Fraktale, und als ,grofier Brocken“ (SET Befehl) an die Konsole iibergeben, entstehen gleich

mehrere Probleme, da das Datenvolumen recht grof} ist:
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e sparsame Beispielkonfiguration: 640x480 Bildpunkte bei 16 Bit Farbtiefe (2! Farben)
640 - 480 - 2 = 614.400 byte

e iibliche Konfiguration aktueller Desktopsysteme: 1024x768 bei 24 Bit (224 Farben)
1024 - 768 - 3 = 2.359.296 byte

Somit muf} von der Konsolenkomponente ein sehr grofler Pufferspeicher fiir IPC-Nachrichten
zur Verfiigung gestellt werden. Das 148t sich aber bei mehreren Konsolen, z.B. 6-2.359.296 ~
13,5 MB, nicht mehr rechtfertigen, zumal je Konsole ein weiterer gleichgrofler Speicherbereich
als virtueller Framebuffer benétigt wird. So mufl nach einer anderen, wirtschaftlichen Lésung

gesucht werden.

Idee 1 Der benotigte IPC-Pufferspeicher 148t sich sehr einfach begrenzen, indem man die
Clients zwingt, beim Offnen einer virtuellen Konsole selbst anzugeben, wie gro ihre Nachrich-
ten maximal werden, und gleichzeitig eine Maximalgrofie fiir den Puffer je Konsole festlegen.
So kann man eine Obergrenze fiir die Speicherbenutzung definieren und im optimalen Fall
(bei kooperativen Clients) noch weit unter dieser bleiben.

Wichtig sind fiir die Kalibrierung einer solchen maximalen Nachrichtengréfie Messungen am

laufenden System (siehe Kapitel 5), um Aussagen iiber die Leistung treffen zu kénnen.

Idee 2 Neben der Moglichkeit grofle Nachrichten in mehrere kleine zu zerlegen, um die
Speicheranforderungen der Konsole in einem verniinftigen Rahmen zu halten, gibt es auch
eine andere unter Nutzung des DROPS Streaming Interface (siche Abschnitt 2.5). In diesem
Fall wird der Speicher nicht auf Client- und Serverseite benétigt, sondern gemeinsam genutzt.

Die zu einem Konsolenkommando gehérigen Daten werden hierbei in ein DSI-Paket kodiert
und mit Hilfe der Bibliothek abgesendet. Im Normalfall sollte ein Paket neben anderen Pa-
rametern, z. B. Zielkoordinaten, also einen Datendeskriptor fiir einen Quellframe beinhalten
(pSuiMm SET und CSCS).

Es 148t sich aufgrund der Scatter-Gather-Eigenschaft des DSI auch leicht realisieren, nur
einen Teilframe aus einem kompletten, im Speicher vorhandenen Frame als Parameter zu
iibergeben. Dazu mufl man nur pro Zeile einen Datendeskriptor verwenden und die korrekten
Zielkoordinaten angeben.

Diese Losung wiirde nicht nur besser in die angestrebte DROPS-Architektur mit Daten-
stromen passen, sondern auch die unnétige Kopieroperation wihrend der TPC einsparen.
Es ist also lohnend eine Schnittstelle zu entwerfen, die mit dem DSI harmoniert und den
Hauptendpunkt der meisten Ausgaben — Grafikkarte, Konsole — sauber an das Ende eines

DSI-Stromes anhingt.

Im Rahmen dieses Beleges wird nur Idee 1 realisiert werden. Eine Anpassung an das DSI
sollte aber einfach moglich sein, wenn dessen Entwicklungsstatus ausreichend fortgeschritten
ist.
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3.5 I!Linux und die Konsole

Zur Integration der Konsole mit I*Linux war eine genauere Betrachtung des Linuxkerns un-
umgénglich. Dabei war zu erkennen, daf dieser streng modular aufgebaut ist und sich somit

das Ersetzen einzelner Bestandteile recht einfach darstellt.

/devi/tty bzw. /dev/ttyS

'

line discipline (Idisc)

™~

tty flip buffer

(output)

3 tty_driver keyboard |

Abbildung 3.7: Struktur der Linux-Konsole

Die Linuxkonsole hat die in Abb. 3.7 dargestellte Struktur. Es ist zu erkennen, daf} die
Konsole eng mit dem TTY-System verbunden ist. Die Tastaturtreiber-Komponente ist durch
einen Stub zu ersetzen, welcher aus einem Tastaturthread besteht, der per IPC verschickte
Tastaturereignisse entgegennimmt und in den flip buffer schreibt.

Bei der Ausgabekomponente (tty_driver) mufite das Framebuffer-Subsystem néher analy-
siert werden (Abb. 3.8), da vorausgesetzt wird, daB L'Linux einen grafischen Ausgabetreiber
verwendet. Bei einem Framebuffer-Linux iibernimmt das Framebuffer Subsystem die Kon-
trolle iiber die Ausgabefunktionen der Linux-Konsole. Scrollen, Textrendering und Konso-
lenumschaltung werden vollstindig vom fbcon-Modul durchgefiihrt.

In Abb. 3.8 ist zu erkennen, daf} die Treiberkomponente des Framebuffer Subsystems eindeu-
tig vom Rest des Systems getrennt ist. Dieses fbdev-Modul ist durch einen Stub zu ersetzen,
der die Framebuffertreiber-Schnittstelle auf L4-IPC und unser Protokoll abbildet und so die
Drops-Konsole nutzt.

Daraus ergibt sich eine Architektur, die alle virtuellen I*Linux-Konsolen auf eine DROPS-
Konsole ,,multiplext“. Das System stellt sich dem Nutzer geschichtet dar, so dafl auf der ersten
Ebene die virtuellen DROPS-Konsolen und auf der zweiten Ebene — also in einer virtuellen

DropPs-Konsole — die I#Linux-Konsolen benutzt werden kénnen.
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console.c
Abstrakter Konsolentreiber

Y
fbcon.c

Generische fbdev Konsole

RN

fobdev fbcon—*.c
H/W Treiber Low-Level Funktionen
fur verschiedene
Bildschirmorganisationen

Abbildung 3.8: Ausgabekomponente (tty_driver) der Linux-Konsole
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Kapitel 4

Implementierung

4.1 Treiberkomponenten

Aufgrund von Problemen bei der Portierung der geplanten Treibersoftware, die aus der ak-
tuellen Linuxversion resultieren, wurde eine Ubergangslésung geschaffen. Es wird nun als
Grundlage die in [2] entwickelte Software verwendet, die eingeschrénktes Testen erlaubt.
Von der DrOPS-Konsole werden Funktionen zum Initialsieren der Grafikkarte und Setzen
des Grafikmodus der Timesharing-Schnittstelle der EZDK verwendet. Wihrend des Initiali-
sierungsvorganges stellt die DROPS-Konsole eine Anfrage zum Einblenden des Grafikkarten-
speichers an die EZDK und es ist so moglich diesen zu modifizieren. Weiterhin wird von
einer rudimentiren Funktionalitit zum Abfragen von Eingabeereignissen im Grafikmodus

Gebrauch gemacht.

Wenn die Probleme der Treiberportierung behoben sind, sollte ein Austausch der Aurufe der
EZDK-Bibliotheksfunktionen durch Aufrufe der API-Funktionen des Treibers einfach durch-
zufithren sein. Gréflere Modifikationen sind nur an der Implementierung des Eingabemoduls

(ev.c) vorzunehmen.

4.2 Virtuelle Konsolen

Die Managementfunktionalitit der Konsole teilt sich in zwei Bereiche — single- und multi-
threaded. Der erste Teil (main.c) ist der Wirkungsbereich des Master- Threads, welcher Anfra-
gen zum Offnen entgegennimmt und die Umschaltung zwischen den Konsolen durchfithrt. Die-
ser Thread startet bei Bedarf Service- Threads, die als Kommunikationspartner fiir Konsolen-
Clients dienen.

Wichtig ist insbesondere eine Variable (want_vc), die ggf. die Nummer einer gewiinschten
virtuellen Konsole beinhaltet (Umschaltung), und eine Sperre — lock — fiir diese. Zugrif-
fe auf want_vc miissen unter gegenseitigem Ausschluf} stattfinden, da verschiedene Threads

auf diese Variable zugreifen. An dieser Stelle wird von einem einfachen Lock-Mechanismus
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(14_simple_lock) Gebrauch gemacht. Auflerdem verwaltet der Master-Thread auch eine Liste
der virtuellen Konsolen.

Der zweite Managementteil (vc.v) wird nebenldufig von verschiedenen Service-Threads be-
arbeitet. Eine virtuelle Konsole (14con_vc) reprisentiert somit ein dedizierter Service-Thread
und eine zugehodrige Verwaltungsstruktur (siche con.h). Neben anderen Daten enthilt diese
Struktur auch Referenzen auf allokierte Speicherbereiche fiir den Stack des Threads (stack)
und den virtuellen Framebuffer (v£b).

Ein sehr wichtiger Bestandteil ist der aktuelle Framebuffer-Zeiger (£b) und eine zugehorige
Lock-Variable. Dieser Zeiger beinhaltet entweder eine Referenz auf den virtuellen oder den
eingeblendeten Framebuffer. Die Lock-Variable wiederum schiitzt kritische Bereiche im Zu-
sammenhang mit Framebuffern. So ist es nicht méglich, eine Umschaltung zwischen verschie-
denen Konsolen durchzufithren, wenn der Service-Thread eine Grafikfunktion ausfiihrt und

umgekehrt.

4.3 Konsolenprotokoll

Die Schnittstelle zur DROPS-Konsole kann nicht durch eine einfache API realisiert werden,
da Konsole und Clients in unterschiedlichen Adrefiriumen ablaufen. Es werden Mechanismen
zur Interprozefkommunikation (IPC) benétigt, die auch iiber die Adrefraumgrenzen hinaus
funktionieren. Der DRoOPS-Mikrokern unterstiitzt diese Mechanismen zur Kommunikation
zwischen Threads. Hierbei ist es nicht relevant, ob diese in einem oder in unterschiedlichen
Adrefiriumen ablaufen.

Hier wird ein Konsolenprotokoll definiert, das:

1. die gesamte Funktionalitit der Konsole bereit stellt,
2. den Kommunikationsmechanismus des Mikrokerns sehr gut ausnutzt, und

3. eine transparente Verbergung der Adrefiraumgrenzen durch geeignete Bibliotheken er-

moglicht.

In Anlehnung an das Protokoll des RMGR werden geeignete Datenstrukturen verwendet, die
alle fiir die Kommunikation nétigen Informationen kapseln. Jede Nachricht des Konsolenpro-
tokolls beinhaltet ein Protokolltypfeld, um sie von Nachrichten anderer DROPS-Komponenten
unterscheiden zu kénnen. Die Protokolltyp-Nummer ist 0x41 (das ASCII-Zeichen C).

Die spezielle Gruppe ECODE (Tab. 4.1) definiert alle moglichen Ausgabewerte fiir den Fall,
daB Fehlerzustinde eintreten. So sind die Clients selbst in der Lage, Ausnahmesituationen
zu erkennen und zu behandeln.

Neben den Filter-Funktionen gehoért in die Gruppe EV — Event — natiirlich auch die
Kodierung der Eingabe-Ereignisse. Hier sei auf die zum Konsolen-Paket gehorige Datei

linux/input.h verwiesen, die alle Ereignisdefinitionen des Input Device Project beinhaltet.
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Gruppe | Kommando Parameter Bedeutung
Eingabe | Ausgabe
STD OPENQRY - thread | Anfrage zum Offnen einer vir-
tuellen Konsole
SMODE mode - Setzen des Modus der Konsole
bzgl. Ein/Ausgabe
GMODE - mode Erfragen des aktuellen Konso-
lenmodus
CLOSE - - Schlieflen einer virtuellen Kon-
sole
pSLIM SET rect, values]] - SLiM-konform
BMAP rect, bits[], fgc/bgc, mode - SLiM-konform
FILL rect, value - StiM-konform
COPY rect, dest - StiM-konform
CSCS rect, type, scale, yuvl[][] - SLiM-konform
GRAPH | SMODE res, bpp - Setzen des  Grafikmodus
(Auflosung und Farbtiefe)
GMODE - res, bpp | Erfragen des aktuellen Grafik-
modus
EV SFLT filter - Setzen des Ereignisfilters der
Eingabe
GFLT - filter Erfragen des Ereignisfilters der
Eingabe
ECODE EOK kein Fehler

Tabelle 4.1: Konsolen-Protokoll

4.4 Umsetzung der SLIM-Funktionen

Die in der IPC-Schnittstelle angebotenen Funktionen werden vom pSLiM-Modul (pslim.c)?
der Konsole implementiert. In diesem Modul miissen Implementierungen der Funktionen fiir
alle Organisationsmodi des Framebuffers in Bezug auf die Farbtiefe enthalten sein. Fiir die
anderen Module ist das aber transparent.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dal das pSLIiM-Modul multithread-fihig sein muf}, da es
moglich ist, das zu einem Zeitpunkt mehrere virtuelle Konsolen grafische Funktionen aufrufen,
um entweder den Framebuffer der Grafikkarte — Vordergrundkonsole — oder einen Speicher-
bereich zu modifizieren. Insbesondere globale Variablen wurden an dieser Stelle vermieden.

Bei Aufruf einer pSLIM-Funktion wird stets eine Referenz auf die Verwaltungsstruktur der
virtuellen Konsole als Parameter iibergeben, so daf innerhalb der Funktion alle aktuellen
Informationen zu Framebuffergeometrie und -organisation zur Verfiigung stehen. Die weiteren
Parameter sind kommandospezifisch.

Die primére Aufgabe der generischen Funktion ist die Anpassung der Parameter an die

'Das grafische Protokoll der DRoPs-Konsole wird nicht mit SLIM bezeichnet, da wir keine vollstindige
Kompatibilitéit aus den vorn genannten Griinden erzielen konnten. Es ist nur Pseudo-SLIM (pSLIM).



30 KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG

Geometrie des Framebuffers. Das erlaubt einerseits eine einfache Implementierung der ei-
gentlichen, modusspezifischen Funktionen ohne Zugriffe auf nicht erlaubte Speicherbereiche,
z. B. bei negativen Koordinaten, und andererseits eine Optimierung, da immer nur sichtbare
Bereiche bearbeitet werden.

Die spezifischen Grafikfunktionen wurden anhand der SVG Alib-Implementierung? ausgefiihrt
und sind allgemein ausgedriickt Iterationen iiber dem interessanten rechteckigen Bereich des
Framebuffers. Es wire an dieser Stelle denkbar, Beschleunigerfunktionen der Grafikkarte
fiir die Vordergrundkonsole zu verwenden, da die pSLIM-Funktionen meist 1:1 auf diese ab-
gebildet werden konnen. Das ist aber abhingig von der Hardware sowie der verwendeten

Treibersoftware und in der aktuellen Implementierung nicht enthalten.

?Die SVGALib ist eine Bibliothek, die Funktionen zum direkten Zugriff auf Grafikkarten enthilt.
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Leistungsbewertung

Fiir die Leistungsbewertung der Konsolenkomponente sind vor allem die Ausfithrungszeiten
der einzelnen Befehle interessant. Neben diesem Aspekt werde ich im folgenden auch auf die

in Abschnitt 3.4 angesprochene Optimierung der Speicherausnutzung eingehen.

5.1 Zeitverhalten der einzelnen pSLIM-Befehle

Die Kosten fiir eine Darstellung auf einer virtuellen Konsole wurden mit einem Testprogramm
unter Nutzung des Time-Stamp Counters (TSC) des Pentiumprozessors vorgenommen. Die
Hardwareplattform bildeten ein Pentium 200 MMX mit 64 MB RAM und miroVideo Grafik-
karte (S3 968 Chip). Die Bildschirmauflésung war 640x480 Bildpunkte bei 16 bit Farbtiefe.

Gemessen wurde die Verzogerungszeit fiir die Ausfithrung eines pSLiM-Befehls vom Beginn
des Marshalling bis zur Riickkehr aus dem IPC-Call. Je Befehl wurden verschiedene Pixelan-
zahlen nacheinander getestet und es wurden jeweils mehrere Messungen pro Anzahl fiir einen
Endwert gemittelt.

In Abb. 5.1 ist zu erkennen, daf} die Verzogerungszeit mit linear wachsender Pixelanzahl
wie erwartet bei allen pSLiM-Kommandos linear ansteigt. Dabei sind die Befehle CSCS
(Videodaten) und COPY (Kopieren innerhalb des virtuellen Framebuffers) wesentlich teurer
als die verbleibenden.

Im Falle von CSCS ist dies auf die Berechnungskosten fiir die Farbkonvertierung zuriick-
zufithren, die es verlangt die Intensitéit fiir jeden RGB-Farbkanal zu berechnen und diese
Werte anschlieend in einen Pixelwert zu packen.

Vergleicht man die Kosten fiir das Kopieren mit COPY fiir Vorder- und Hintergrundkonsole
(sichtbar bzw. nicht sichtbar), ist die Leistung im nicht sichtbaren Fall bedeutend besser (siehe
auch Tab. 5.1). Dieses Verhalten griindet mit hoher Wahrscheinlichtkeit auf der Tatsache,
dafl Leseoperationen auf dem gemappten Framebuffer der Grafikkarte bedeutend langsamer
sind als auf Hauptspeicherbereichen.

Zusammenfassend ist also zu sagen, daf} die Leistung der Konsole zum derzeitigen Zeitpunkt

fiir die Zukunft als nicht zufriedenstellend zu bewerten ist. So bendtigt eine komplettes Bild-
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Abbildung 5.1: Bearbeitungszeiten fiir pSLIM-Befehle (Vorder- und Hintergrundkonsole)

schirmupdate (pSLim SET fiir den gesamten Framebuffer) bei den genannten Testbedingungen
im Mittel 150 ms.

Hierbei ist es n6tig genaue Messungen innerhalb der Konsole vorzunehmen, um die Anteile
der Kosten fiir IPC, Protokollverarbeitung und Zeichenoperationen unabhingig voneinander

betrachten zu konnen.

5.2 Ansatz: Maximale Nachrichtenlinge

Um das Zeitverhalten bei Aufteilung einer groflen IPC-Nachricht in mehrere kleine zu testen,
wurde ein weiteres Testprogramm entwickelt. Die Testreihe wurde unter den gleichen Be-
dingungen wie oben fiir den pSLIM-Befehl SET durchgefiihrt. In jedem Fall wurden 640x480
16-Bit-Pixel bei unterschiedlicher Nachrichtenanzahl als indirect strings iibertragen.

Abb. 5.2 zeigt, daBl eine verteilte Ubertragung keine PerformanceeinbuBen mit sich bringt,
solange bestimmte Randbedingungen beachtet werden. Die wichtigste dieser Bedingungen
ist, daB8 der IPC-Overhead aufgrund grofler Anzahl Nachrichten (>700) nicht dominanter
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pSLIM-Befehl Kosten pro Pixel
Vordergrund | Hintergrund
FILL 480 ns 367 ns
COPY 3.356 ns 55 ns
SET 518 ns 367 ns
BMAP 482 ns 446 ns
CSCS 2.803 ns 2.813 ns

Tabelle 5.1: Kosten der pSLiM-Befehle

Full Execution Time of Drawing

164 ms T
640x480x16 ——

162 ms

160 ms

158 ms

Delay

156 ms

154 ms

152 ms

150 ms

148 ms
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Number of Messages

Abbildung 5.2: foo2

Bestandteil der Verzégerungszeit wird.
Es ist auflerdem anzumerken, dal die Schwankungen der Zeiten bei weniger als 700 Nach-
richten in einem sehr schmalen Bereich stattfinden (6 bis 8 ms). Das bedeutet, da§ eine Losung

mit begrenztem Empfangspuffer fiir die Konsole durchaus interessant und durchfiihrbar ist.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beleges wurde eine Konsolenkomponente fiir DROPS entworfen und im-
plementiert. Die Konsole bietet den Systemkomponenten eine wohl definierte Schnittstelle
auf grafischer Basis und erlaubt das vom Nutzer gesteuerte Umschalten zwischen mehreren
virtuellen Konsolen.

Erweiterungen der Konsole sind in einigen Bereichen noch méglich. So sollten die anfangs
vorgestellten Grafik- und Eingabetreiber vollstindig portiert werden. Auch eine Anpassung
der Komponente an das DROPSStreaming Interface mit anschliefenden Leistungsmessungen

wiirde eine interessante Aufgabe fiir die Zukunft darstellen.
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Anhang A

(Glossar

Clipping Abschneiden von nicht sichtbaren Bereichen.

Framebuffer ein Bereich des Speichers der Daten beinhaltet. Meist der Speicher einer Gra-
fikkarte auf dem Adapter von dem das Monitorbild aufgefrischt wird.

IPC (InterProcess Communication; engl. InterprozeSkommunikation) Mechanismus des Da-
tenaustausches zwischen verschiedenen Programmen (in unterschiedlichen Adrefirdumen)

Multihead terminaldhnlicher Zugriff auf einen Computer mit beliebiger Anzahl von E/A-
Geréten und logischen Verkniipfungen dieser zu Heads.

QoS (Quality of Service) Die Moglichkeit Leistungsangaben in Datenkommunikationssyste-
men zu treffen.

RGB (Red-Green-Blue; engl. Rot-Griin-Blau) Farbmodell bei dem die Farbe eines Punktes
aus drei Werten zusammengestzt wird, der Rot-, Griin- und Blauintensitét.

Terminal Ein/Ausgabegerit fiir Computer mit Tastatur und Monitor

YUV Farbmodell, bei dem die Farbe eines Punktes aus drei Werten zusammengesetzt wird,
Luminanz (Y) und Chrominanz (U,V).
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