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Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit werden die Software-Ablaufe eines Computersystems analysiert
und dargestellt, die dazu fithren, dass aus einem Druck auf die ,A“-Taste einer Tastatur
ein sichtbarer Buchstabe auf einem angeschlossenen Bildschirm wird.

Der untersuchte Computer verwendet ein auf dem Linux-Kernel basierendes Betriebs-
system und das X Window System zum Darstellen von grafischen Programmen. Als
Textverarbeitungsprogramm kommt OpenOffice.org Writer zum Einsatz.

In erster Linie wird dabei die Vorgehensweise beim Dokumentieren dieses Program-
mablaufs und beim Untersuchen der erwéahnten Komponenten und der anschliefsenden
Aufbereitung der Daten beschrieben.

Die Daten werden schliefslich als moglichst alleinstehend versténdlicher Text und als
Skizze einer Prasentation prasentiert.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Eingabe eines Textes mit der Tastatur ist fiir viele Computerbenutzer eine ihrer all-
taglichsten Handlungen. Doch was steckt eigentlich dahinter? Wie gelangen die einzelnen
Buchstaben von der Tastatur in das Textverarbeitungsprogramm und letztendlich auf
den Bildschirm? Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich genau mit dieser vermeintlich
einfachen Frage, hier konkret umgesetzt durch das Driicken der Taste ,,A“ in einem leeren
OpenOffice.org-Writer-Dokument unter Verwendung eines Linux-Betriebssystems.

Die Dokumentation und Darstellung dieses Vorgangs soll einen Einblick in die fiir vie-
le ungeahnte Komplexitat alltdglicher Computeranwendungen geben und den Weg des
Buchstabens in verstandlicher Form darstellen.

Dies ist bereits die zweite Bachelorarbeit zu diesem Thema, die in der Arbeitsgruppe
Software Engineering geschrieben wird. Die gleiche Fragestellung untersuchte 2009 be-
reits Franz Zieris [ZIEQ9|, der jedoch damals nicht den gesamten Ablauf dokumentieren
konnte.

Die Unvollstédndigkeit der Vorarbeit ldsst sich wohl darauf zuriickfiihren, dass der De-
tailgrad der Ausarbeitung von abstrakt bis sehr detailliert nahezu beliebig ansetzbar ist.
Deshalb ist dies auch eine sehr anspruchsvolle Aufgabe. So ist der Vorgang in der grébs-
ten Form mit einigen Satzen erklart, wahrend bei genauster Betrachtung z. B. schon
die Beschreibung der Kommunikation zwischen Betriebssystem und Hardware reichen
wiirde, um Unmengen von Seiten zu fiillen.

Fiir mich personlich bot dieses Projekt noch einen weiteren Anreiz: Als Benutzer von
Open-Source-Programmen steht man immer vor der Moglichkeit, diese auch selbst zu
verandern oder zu verbessern. Betrachtet man aber Software wie den Linux-Kernel oder
X.Org, die iiber Jahrzehnte gewachsen ist und dazu noch nah an der Hardware agiert, ist
die Hemmschwelle, diese Moglichkeiten auch wahrzunehmen, grofs. Diese Arbeit stellte
fiir mich so auch eine Gelegenheit dar, den Sprung ins kalte Wasser zu wagen und tief
in die Quellcodes dieser Programme einzutauchen.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Aufgabe dieser Arbeit ist es also, den gesamten Software-Ablauf zu untersuchen, der
sich abspielen muss, bis aus dem Driicken der Taste ,A“ auf der Tastatur ein sichtbarer
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Buchstabe auf dem Bildschirm geworden ist.

Die gesammelten Daten sollen in zwei Formen aufbereitet werden: zum FEinen als text-
liche Ablaufbeschreibung, die verstandlich sein sollte, ohne weitere Ressourcen hinzuzu-
ziehen, und zum Anderen in Form einer Présentation, die als Grundlage fiir eine spétere
Vorstellung der Ergebnisse dienen kénnte.

Im Folgenden erldutere ich als Erstes meine Uberlegungen und Vorgehensweise beim
Untersuchen der zu betrachtenden Software in chronologischer Form (Kapitel 2f). Danach
folgen eine gekiirzte Version der gesammelten Erkenntnisse iiber den Programm-Ablauf

(Kapitel 3|) und eine abschliefende Zusammenfassung (Kapitel 4)).

Der Anhang enthélt eine ausfiihrlichere Beschreibung des Software-Ablaufs (Anhang Al
und den Entwurf einer Préisentation zum Darstellen der Ergebnisse (Anhang BJ).
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2.1 Voriiberlegungen

Zu Beginn der Arbeit entschied ich mich dazu, fiir die zu untersuchenden Programme
eine virtuelle Maschine einzurichten. Ich versprach mir dadurch mehrere Vorteile.

Zum Einen wiirde ich so die laufenden Programme von einem unabhéngigen System aus
iiber eine Netzwerkverbindung untersuchen kénnen. Damit kann vermieden werden, dass
Eingaben zum Steuern des Debuggers auf dem untersuchten System gemacht werden, die
dann wiederrum in den Untersuchten Komponenten verarbeitet werden. Aufserdem wiir-
de ich mogliche Fehler, z. B. durch Verdnderungen am Betriebssystem, durch Backups
der virtuellen Festplatte schnell riickgéngig machen kénnen.

Als Emulationsprogramm wihlte ich QEMU|QEMU], da dieses uneingeschréankt frei ver-
fiigbar ist (im Gegensatz zu z. B. VirtualBox) und durch die Unterstiitzung von KVM
(Kernel-based Virtual Machine) unter Linux als Hostsystem sehr gute Geschwindigkeiten
erzielt.

Um die gleichen Versionen der Programme untersuchen zu konnen, die auch in der
Vorarbeit verwendet wurden, richtete ich als néchstes auf der virtuellen Machine eine
dltere Version der Linux-Distribution Debian (Version 5.0)|DEB]| ein. Hierfiir gab es
mehrere Griinde:

e Ich hatte bereits Erfahrung im Umgang mit Debian.

e Alle zu untersuchenden Programme standen in den benétigten Versionen zur Ver-
fiigung.

e Der Quellcode von Programmen lasst sich direkt iiber die Paketverwaltung herun-
terladen. Anschlieffend kann man diesen modifizieren und zu Paketen kompilieren,
die sich wiederum mit der Paketverwaltung installieren lassen. So vermeidet man
Konflikte zwischen manuell und mit der Paketverwaltung installierten Program-
men.

Nachdem ich das Grundsystem so eingerichtet hatte, untersuchte ich folgende Program-
me und Schnittstellen (Abbildung [2.1)):

1. Linux-Kernel|[KERNEL],
2. Kommunikation zwischen Kernel und X.Org,

3. X.Org|XORGal,
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4. Kommunikation zwischen X.Org und OpenOffice.org,
5. OpenOffice.org|O00a, [OOOD],
6. Kommunikation zwischen X.Org und der Grafikkarte.

Eingabe i Ausgabe
.5 /| OpenOffice.org
(4]
%) X.0rg —»/ Grafikkarte
Tastatur /- > Kernel 1

Abbildung 2.1: Schematischer Ablauf

Bei der Untersuchung von Kernel und OpenOffice.org konnte ich hierbei auf die Vorarbeit
zuriickgreifen; in den {ibrigen Punkten waren intensivere Untersuchungen notwendig.

Fiir mich war es von Anfang an klar, dass ich mich bei der Untersuchung des Ablaufs am
Datenfluss orientieren wiirde. Dies schien mir am ehesten die Verfolgung des ,,a* durch
die verschiedenen Programme umzusetzen.

Eine reine Untersuchung des Kontrollflusses wiirde sicher ebenso interessante Einblicke
in die Funktionsweise eines Betriebssystems geben (man denke z. B. an Scheduling),
diese waren aber zeitweise weit vom eigentlichen ,a“ entfernt.

2.2 Untersuchung der Komponenten

In den folgenden Abschnitten wird das Vorgehen beim Untersuchen der einzelnen Kom-
ponenten néher beschrieben. Es werden aufgetretene Probleme und mdogliche Losungen
fiir diese sowie verwendete Techniken beschrieben.

2.2.1 Linux-Kernel

Da ich beim Kernel auf die vorherigen Ergebnisse zuriickgreifen konnte, beschriankte ich
meine Untersuchungen zunéchst darauf, diese nachzuvollziehen.
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Seit Version 2.6.26 (2008) ist es moglich, den Linux-Kernel mit einem Debugger zu
untersuchen|[KGDB|; fiir meine Zwecke erschien es mir jedoch ausreichend auf eine ,klas-
sische Debug-Methode zuriickzugreifen|Rus05]. Durch den Befehl printk ist es einfach,
Debug-Nachrichten in den Quellcode einzufiigen, die dann im Kernel-Log ausgegeben
werden. Leider ist diese Methode etwas zeitaufwendig, da nach jeder Verédnderung der
Kernel neu kompiliert werden muss.

Zwei Maknahmen boten sich an, um diese Zeit zu verkiirzen: Multithreading und die
Verwendung eines Compilers mit Cache-Funktionalitdt. Multithreading ist leicht iiber
ein Compilerargument umzusetzen. Als Compiler verwendete ich ccache|CC]|, welcher
zum eigentlichen Kompilieren wiederrum auf die GNU Compiler Collection (GCC) zu-
riickgreift. Deshalb kann ccache einfach als direkter Ersatz fiir GCC verwendet werden.
Beim Kompilieren wird dann fiir die Ergebnisse ein Hash der relevanten Informationen
des Quellcodes gespeichert. Wird der gleiche Quellcode nun erneut kompiliert, ohne dass
eine Anderung aufgetreten ist, wird das bereits kompilierte Ergebnis wiederverwendet.

Da Debian ein Programm zur Verfiigung stellt, um selbst neue Kernel-Pakete zu erstellen
(make-kpkg), und sich so ein manuelles und fehleranfélliges Installieren des verdnderten
Kernels eriibrigt, wollte ich dieses auch verwenden. Dabei ergaben sich jedoch einige
Probleme, die darauf zuriickzufiihren waren, dass sich die Konfiguration des Programms
(also das Einstellen der Compiler-Optionen) bei verschiedenen Programm-Versionen er-
heblich unterscheidet und manche dieser Versionen leider nur unzureichend dokumentiert
sind.

Nachdem diese Hindernisse bewdltigt waren, konnte ich die Ergebnisse der Vorarbeit
durch eigene Kernel-Nachrichten und Analyse des Quellcodes nachvollziehen. Allerdings
ist auch bei diesen vermeintlich harmlosen Ausgaben Vorsicht geboten. Bei zu haufigem
Aufrufen kann das permanente Schreiben des Kernel-Logs das System zum Stillstand
bringen.

Aus der Vorarbeit ging nicht hervor, wie die Daten vom Kernel zum X.Org-Server ge-
langten. Um hier einen Ansatz zu finden, untersuchte ich zunéchst den X-Server und
verfolgte von dort ausgehend die Eingabe-Daten zu ihrem Ursprung, einer Gerédtedatei.
Anhand dieser konnte ich dann die entsprechende Komponente im Kernel identifizieren
und wie vorher beschrieben untersuchen.

2.2.2 X.Org - Eingabe

Der X.Org-Server diente mir als Einstiegspunkt; in dessen Entwicklerdokumentation
fand ich einige Funktionen, die an der Verarbeitung von Tastatureingaben beteiligt sein
sollten. Von diesen Funktionen ausgehend wollte ich mit Hilfe eines Debuggers den Pro-
grammablauf untersuchen.

Dabei ist jedoch zu bedenken, dass der X-Server, wie der Kernel, unmittelbar mit der
Hardware in Verbindung steht. So verfiigt X z. B. {iber eigene Grafik-Treiber, mit denen
direkt mit der entsprechenden Hardware kommuniziert wird. So kann es beim Debugging
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und dem damit einhergehenden Anhalten und Fortsetzen des Programmablaufs leicht
zu Systemabstiirzen kommen.

Um dies zu verhindern, wird der Debugger nicht vom gleichen System gesteuert, auf dem
der X.Org-Server lauft, sondern iiber eine Netzwerkverbindung.

Als Debugger verwendete ich GNU Debugger (GDB). Damit dieser die Verbindung zwi-
schen laufendem Programm und Quellcode herstellen kann, muss das Programm mit
sog. Debug-Symbolen kompiliert werden. Bei Debian stehen viele Programme, darunter
auch der X.Org-Server, bereits so kompiliert zur Verfiigung; fiir den Tastaturtreiber von
X.Org musste ich allerdings noch manuell ein solches Paket kompilieren.

Anschliefsend konnte ich also per SSH eine Verbindung zur virtuellen Machine aufbauen
und dann auf dieser GDB ausfithren und auf die laufende X.Org-Instanz richten. Auch
wenn der X-Server jetzt angehalten wurde, konnte ich GDB weiterhin benutzen, was
mir erlaubte, die iiblichen Debuggingfunktionen (zeilenweises Ausfithren, Haltepunkte,
Untersuchen von Variablen, usw.) zu benutzen.

Ich begann also den Programmablauf zu untersuchen und dokumentierte diesen in Form
von manuell erstellten Diagrammen (die eigentlich Baume darstellen). In dem hier ange-
fithrten Ausschnitt (Abbildung werden z. B. von der Funktion xf86PostKeyboard-
Event nacheinander die Funktionen GetKeyboardEvents und zweimal mieqEnqueue auf-
gerufen, wobei GetKeyboardEvents wiederum GetKeyboardValuatorEvents aufruft.
Dazu speicherte ich Stacktraces fiir alle Blatter des Baums. Diese enthalten die voll-
stdndige Aufrufhierarchie mit ibergebenen Argumenten und Codestellen.

GetKeyboardEvents GetKeyboardvValuatorEvents

xf86PostKeyboardEvent mieqEnqueue

mieqEnqueue

Abbildung 2.2: Beispiel Ablaufdiagramm

Mit Hilfe von Scripts ist die Automatisierung des GNU Debuggers moglich. So konnte ich
automatisch zu jedem tiberwachten Funktionsaufruf eine Stacktrace abspeichern lassen.
Nachdem die Blatter des Baums mit Hilfe der Diagramme identifiziert waren, konnten
die nicht mehr benétigten Traces aussortiert werden.

An meinem Einstiegspunkt waren die Daten, welche das ,a“ darstellten bereits im X-
Server angekommen. Um herauszufinden, wo diese Daten herkamen und um die allge-
meine Struktur (Hauptschleife) des X.Org-Servers zu verstehen ging ich zunéchst den
Stacktrace durch.
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Aus der Untersuchung des Kernels konnte ich vermuten, dass die Eingabedaten in eine
Gerétedatei geschrieben werden wiirden. Deshalb schrieb ich ein einfaches C-Programm,
welches eine beliebige Datei auf dorthin geschriebene Events iiberwacht. Die Struktur
der Events ging dabei aus dem Kernel-Quellcode hervor. Im Dateisystem gibt es mehrere
Geratedateien, in die Eingaben geschrieben werden kénnen (z. B. stdin). Mit Hilfe des
Programms konnte ich die richtige Datei fiir Tastaturevents und damit die entsprechende
Kernel-Komponente (evdev) identifizieren.

Nachdem der Programmablauf in diese Richtung“geklért war, verfolgte ich die andere
Richtung, also vom Einstiegspunkt aus bis zur Ubergabe der Eingabe an den Client
OpenOffice.org.

Um mich dabei nicht in Hilfsfunktionen, die fiir das Verstdndnis des Gesamtvorgangs
nicht relevant waren, zu verlaufen, orientierte ich mich hauptséchlich am Datenfluss.
Funktionen, denen das Eingabeereignis ibergeben wurde, waren fast immer in irgendei-
ner Form fiir den Ablauf relevant.

2.2.3 OpenOffice.org

Da ich schon bei X.Org auf GDB als Debugger zuriickgegriffen hatte, bot es sich an,
diesen auch fiir OpenOffice.org zu verwenden. Hierzu mussten wieder beim Kompilieren
die notigen Debug-Symbole erstellt werden.

Aufgrund des Umfangs und der Komplexitit des Quellcodes ist der Build-Vorgang bei
OpenOffice.org nicht besonders leicht nachzuvollziehen. Hinzu kommt noch, dass sich
dieser Vorgang hiufig von Version zu Version #ndert, wobei nicht immer alle Anderungen
klar dokumentiert werden. Das Kompilieren dauerte wesentlich langer als beim Kernel,
musste aber zum Gliick nur einmal durchgefiihrt werden.

Anschliefsend konnte ich den in der Vorarbeit beschriebenen Programmablauf noch ein-
mal selbst nachvollziehen.

2.2.4 Kommunikation mit X.Org

X.Org funktioniert als Server, er kommuniziert mit Clients (hier OpenOffice.org) iiber
Netzwerk-Sockets. Fiir die genauere Betrachtung dieser Kommunikationsablédufe gab es
mehrere Moglichkeiten|[Kar09]:

e Lesen der Daten vor dem Senden bzw. nach dem Empfangen

Ich entschied mich gegen diese Moglichkeit, da OpenOffice nicht direkt mit X
kommuniziert sondern dazu externe Bibliotheken verwendet. Deshalb war davon
auszugehen, dass die Daten vor dem tatsichlichen Versenden noch gedndert werden
wiirden.

Um die Nachrichten von X an OpenOffice zu untersuchen wére diese Technik al-
lerdings vollig ausreichend gewesen.
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e Auslesen der Netzpakete

Da die Kommunikation zwischen Server und Client iiber Netzwerksockets erfolgt,
ware es moglich, die Pakete mit einem Sniffer auszulesen — es gibt jedoch eine
komfortablere Moglichkeit.

e xtrace

Dieses Programm lésst sich vor einen laufenden X-Server setzen, wobei es selbst
einen X-Server vortduscht. Nun fiihrt man ein Programm auf dem vorgetauschten
X-Server aus. xtrace leitet alle Anfragen an den echten Server weiter und auch
vom Server zurlick an den Client; allerdings hat man dabei die Moglichkeit, alle
ausgetauschten Nachrichten einzusehen.

Ich entschied mich dafiir, xtrace zu verwenden. Aufgrund des geringen Dokumentations-
umfangs und der Tatsache, dass beim Verwenden von OpenOffice.org immer mehrere
Prozesse gestartet werden, gab es anfanglich einige Probleme damit, diese auf dem rich-
tigen Server, namlich den von xtrace vorgetduschten, laufen zu lassen.

Danach konnte ich so aber die vollstandige Kommunikation zwischen X.Org und Open-
Office.org einsehen. Diese stellte sich auch als sehr umfangreich heraus: So gingen allein
fiir die Darstellung des Blinkens des Cursors stdndig Anfragen beim X.Org-Server ein.
Beim Driicken der Taste ,a* liefen nicht nur Anfragen zur Darstellung des Buchstabens
ein, sondern es wurden auch viele weitere Anfragen ausgelost (z. B. das Einfarben des
Riickgéngig-Knopfes, der aktivierbar wird). Das néchste Problem bestand also darin,
die anfallenden Anfragen einzuschranken bzw. zu filtern.

Zunichst versuchte ich die Anfragen einzuschrinken, indem ich den X.Org-Server mit
dem Debugger anhielt. Ich wusste, dass ich die Eingabe auch im gestoppten Zustand
absetzen konnte und diese dann verarbeitet werden wiirde, wenn ich den Ablauf fort-
setzte. Jedoch kam xtrace mit dem angehaltenen X-Server nicht zurecht und reagierte
nicht mehr.

Als Nachstes betrachtete ich solche Anfragen genauer, die vermutlich etwas mit grafi-
schen Funktionen zu tun hatten, und stellte fest, dass diese immer Koordinaten enthiel-
ten. So konnte ich die X- und Y-Koordinaten an der Stelle des getippten Buchstaben
verwenden, um Anfragen, die sich in diesem Bereich abspielten, herauszufiltern. So war
es leicht, die fiir das ,a* verantwortlichen Nachrichten in dieser eingeschrankten Menge
zu identifizieren.

Im Endeffekt stellte sich der Aufwand des Filterns als gerechtfertigt heraus, da ich so
feststellen konnte, dass insgesamt drei Anfragen zur Ubertragung und Darstellung des
,a an den X-Server gingen.

Da es fiir jede Art von Anfrage im X-Server einen speziellen Handler gibt, hatte ich so
auch gleich neue Einstiegspunkte fiir die Untersuchung der Ausgabe im X-Server.
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2.2.5 X.Org - Ausgabe

Anhand des Namens der Anfrage, die von OpenOffice.org an den X-Server gerichtet
wurde, konnte ich also im Code eine Funktion identifizieren, die an der Verarbeitung
der grafischen Umsetzung beteiligt ist. Wie schon bei der Eingabe untersuchte ich den
Ablauf von dort aus zunéchst riickwéarts. So gelangte ich nach kurzer Zeit wieder zu den
bereits bekannten Funktionen der Hauptschleife.

Beim Untersuchen des Ablaufs in die andere Richtung stiefs ich auf wesentlich mehr sich
wiederholende und fiir mich unrelevante Funktionsaufrufe als bei der Eingabe. Durch die
Diagramme liefsen sich wiederholende Muster aber schon friih identifizieren und konnten
dann iibersprungen werden.

Ich stiefs auf ein weiteres Problem: Wenn die Anfragen beim X-Server eingehen, beziehen
sie sich auf spezifische Funktionen (z. B. zeichne eine Linie, zeichne ein Symbol) und
lassen sich somit gut auseinanderhalten. Bei der Verarbeitung hingegen werden sie zu
allgemeinen Paketen zusammengeschniirt, welche dann nur noch unspezifizierte grafische
Veranderungen représentierten. Alle diese Pakete wurden dann intern in eine Schlange
eingereiht und spéater abgearbeitet.

Ich musste also noch einmal das richtige Paket finden. Gliicklicherweise konnte ich auch
hier wieder auf die X- und Y-Koordinaten, an denen das ,a“ erscheinen sollte, zuriick-
greifen.

2.2.6 Weitere Komponenten

Bei der Untersuchung der Programme stiefl ich an vielen Stellen auf Programmbiblio-
theken, welche nicht Teil der untersuchten Software waren (z. B. verwendet der X-Server
die Bibliothek Pixman zur Bildmanipulation).

Dies ist wenig iiberraschend, wenn man an die Entwicklung des X-Servers, des Linux-
Kernels und der damit verbundenen Unix-Philosophie denkt. Diese betrachtet Modula-
risierung und Zusammenarbeit verschiedener Programme als wichtige Grundlagen der
Softwareentwicklung [Ray03] I.1.]. Viele Open-Source-Programme nutzen diese Einstel-
lung und die daraus hervorgegangenen Bibliotheken, um bestimmte Aufgaben auszula-
gern.

Leider war es zeitlich nicht méglich, diese Komponenten zu untersuchen. Zwar sind sie
generell weniger umfangreich als die restlichen betrachteten Programm, jedoch macht
die Tatsache, dass sie nur tiber Schnittstellen angesprochen werden, ihre Untersuchung
im Kontext des Gesamtablaufs schwierig.

2.3 Ordnen der Daten

Um die Daten fiir die Prasentation zu strukturieren, entschied ich mich dafiir, die Dar-
stellungsformen des ,a“ in den Mittelpunkt zu stellen.
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Auf dem Weg vom Tastendruck zum Bildschirm werden die Daten, welche den Buchsta-
ben représentieren, immer wieder unterschiedlich dargestellt und betrachtet (z. B. als
Interrupt, Bild, usw.). So konnte ich den Software-Ablauf in Segmente teilen, die sich
jeweils mit einem Format beschéftigten.

Diese Betrachtungsweise sollte zu jeder Darstellungsform die Fragen aufwerfen, warum
gerade diese gewahlt wurde und was mit den Daten in dieser Form gemacht wird. Das
Beantworten dieser Fragen sollte dann als Leitfaden der Prasentation fungieren.

Die sich so ergebene Struktur lasst sich in Form eines Prasentationsentwurfs im Anhang
Bl finden.
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3 Ergebnis

Die folgende Darstellung der Ergebnisse ist stark gekiirzt und vereinfacht und soll in
erster Linie dem Uberblick dienen. Die vollstandige Fassung ist zusammen mit den FEr-
gebnissen der Vorabeit im Anhang zu finden.

3.1 Uberblick

Eingabe _ Ausgabe
OpenOffice.org

A

X.0Org »/ Grafikkarte

Tastatur /- > Kernel

Abbildung 3.1: Schematischer Ablauf

Beschrianken wir uns auf die Betrachtung der Software, so lasst sich der Ablauf folgen-
dermafsen aufteilen:

e Eingabe: Kernel, X.Org, OpenOffice.org
e Ausgabe: OpenOffice.org, X.Org

,Eingabe“ bezieht sich dabei auf den Weg der Daten, die das ,a“ représentieren vom
Eintreffen beim Kernel bis zu dem Punkt, an dem der Buchstabe Teil des OpenOffice.org-
Dokuments wird. ,,Ausgabe‘ setzt an eben diesem Punkt an und endet mit dem Schreiben
der ,a“-Pixel in den Speicher der Grafikkarte.
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3 Ergebnis

3.2 Eingabe

Alles beginnt mit dem Driicken der ,A“-Taste auf der Tastatur. Der Code der gedriickten
Taste wird in der Tastatur gespeichert und ein Interrupt-Request (IRQ) wird an den
Computer gesendet.

Der Kernel ordnet den verschiedenen IRQs spezifische Handler zu. Der fiir Tastatureinga-
ben zusténdige Handler wird aufgerufen; dieser weifs, in welchem Format der Tastendruck
gespeichert wurde, und liest diese Daten aus.

Aus diesen rohen Daten wird ein Objekt (Eingabe-Event) erstellt, welches neben dem
Code der gedriickten Taste z. B. auch den Zeitpunkt des Events enthélt. Dieses Event
wird dann wieder an die entsprechenden Handler weitergegeben.

Einer dieser Handler ist evdev: Hier wird das Eingabe-Event nochmals umgewandelt —
diesmal in ein generisches Event-Format. Durch evdev wird jedem Eingabegerit eine
Geratedatei zugeordnet; das Event wird in den Puffer der Gerdtedatei geschrieben. Zu
einem spéteren Zeitpunkt wird der Puffer geleert und in die Datei geschrieben.

X.Org arbeitet als Server, die Clients sind dabei die Anwendungen wie OpenOffice.org.
Der Server stellt die Verbindung zwischen den Clients (z. B. um Drag and Drop zwischen
verschiedenen Anwendungen zu realisieren) und zwischen den Clients und der Hardware
her. Server und Clients miissen nicht auf dem gleichen System laufen, die Kommunikation
erfolgt iiber Netzwerk-Sockets.

Der X-Server durchlauft stindig eine Hauptschleife in der anfallende Ereignisse abgear-
beitet werden. Liegen keine Ereignisse vor, geht er in einen Ruhezustand iiber.

Im hier betrachteten Fall wird X.Org vom Kernel benachrichtigt, dass neue Daten in
der Geridtedatei der Tastatur vorliegen. X.Org verldsst den Ruhezustand und liest das
Eingabe-Event, welches von evdev in eine verstandliche Form gebracht wurde, ein.

Bevor das Event an einen Client weitergeleitet wird, miissen zunéchst folgende Umsténde
iiberpriift werden:

e Handelt es sich um einen Sonderfall, der gar nicht zu einem Client weitergeleitet
werden muss (z. B. Sondertasten wie Caps Lock)?

e Welcher Client war zu dem im Event hinterlegten Zeitpunkt aktiv?
e Hat der Client sich fiir das Empfangen der vorliegenden Art von Event angemeldet?

Das ,a“ ist kein Sonderfall; OpenOffice.org-Writer war zum Zeitpunkt des Events aktiv
und mochte auch Tastendruck-Events empfangen. Das Event wird also dem Client zuge-
wiesen, in eine interne Schlange fiir ausgehende Events eingereiht und zu einem spéteren
Zeitpunkt verschickt. Dazu wird das Event in das zum Client gehérende Netzwerk-Socket
geschrieben.

Wie der X-Server durchlauft auch OpenOffice.org eine Hauptschleife, in der iiberpriift
wird, ob neue Ereignisse vorliegen. Da OpenOffice.org auf einer Vielzahl von Betriebssys-
temen verwendet werden kann, gibt es viele verschiedene Mdéglichkeiten, diese Ereignisse
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3 Ergebnis

zu empfangen. Unter Linux wird dafiir auf Xlib zuriickgegriffen, eine Bibliothek, welche
die Kommunikation mit dem X-Server ermoglicht.

OpenOffice.org wandelt das Event jetzt noch einmal in ein internes Format um und
tiberpriift, wie es zu behandeln ist (z. B. ob es eine Tastenkombination ist, die eine
Funktion wie Speichern auslost). Hier soll das ,a“ nun Teil des Dokuments werden: Es
wird also dementsprechend in dessen interne Représentation eingefiigt und mogliche
Anderungen werden berechnet.

3.3 Ausgabe

Zum Darstellen von Text verwendet OpenOffice.org die freie Grafikbibliothek Cairo.
Cairo ist unabhéngig vom verwendeten grafischen System und kann z. B. auch unter
Windows verwendet werden.

Es werden also die von Cairo bereitgestellten Funktionen zum Darstellen von Symbolen
aufgerufen. Cairo stellt dann die entsprechenden Anfragen an den X-Server.

Dem X-Server stehen alle darstellbaren Symbole als Bilder im Dateisystem zur Verfii-
gung. Das Bild fiir den Buchstaben ,a*“ wird geladen, auf die benotigte Grofse skaliert
und mit der richtigen Farbe versehen. Nun wird das ,a“ iiber das Bild des aktuellen
Bildschirms gelegt. In diesem iiberlagerten Bereich werden die Unterschiede der beiden
Bilder berechnet. Das Bild des Buchstabens ist zwar rechteckig, enthélt jedoch viele
transparente Pixel — an diesen Stellen wird der Bildschirminhalt also nicht verédndert.

Als Néchstes werden die berechneten Bilddnderungen Pixel fiir Pixel in eine interne
Kopie des Bildschirminhalts geschrieben. Wenn mehrere Anfragen fiir grafische Ope-
rationen vorliegen, werden diese also alle zunédchst auf die Kopie des Bildschirminhalts
angewandt. Erst zu einem spéateren Zeitpunkt wird der wirkliche Bildschirminhalt an die
Kopie angepasst. Bei sich iiberlappenden grafischen Vorgéngen muss so weniger auf den
Speicher der Grafikkarte zugegriffen werden. Wie tiberhaupt mit der Grafikkarte zu kom-
munizieren ist, wird vorher beim Starten des X-Servers durch den Grafikkartentreiber
festgelegt.

Bevor der X-Server wieder in den Ruhezustand {ibergeht, um auf neue Ereignisse, An-
fragen, usw. zu warten, wird der Bildschirminhalt, der im Speicher der Grafikkarte liegt,
an die lokal verdnderte Version angepasst. Vom Speicher der Grafikkarte wird der Bild-
schirminhalt je nach eingestellter Bildwiederholfrequenz (z. B. 50 Hz) an den Bildschirm
gesendet und ist damit fiir den Benutzer sichtbar.
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4 Zusammenfassung

Wenngleich es mir gelungen ist, die Liicken in der Ablaufbeschreibung der Vorarbeit zu
fiillen, gibt es immer noch einige Bereiche, in denen genauere Untersuchungen fiir den
Gesamtablauf sehr interessant sein konnten — zum Beispiel die folgenden Fragestellungen:

e Wie verwaltet OpenOffice Schriftarten bzw. wo kommen diese her?

e Was wiirde sich beim Einsatz anderer Grafikkarten-Treiber éndern?
e Wie wiirde ein Fenstermanager den Ablauf beeinflussen?

e Was genau passiert in externen Bibliotheken wie Cairo oder Pixman?
e Was geschieht im Bildschirm?

Auferdem habe ich es leider nicht geschafft, den Ablauf als Prasentation aufzubereiten.
Die nun vorhandenen Daten sind meines Erachtens aber ausreichend, um eine solche zu
erstellen.

Wiéhrend der Bearbeitung habe ich auch an andere Arten der Datenaufbereitung ge-
dacht, die zu interessanten Ergebnissen fithren kénnten. Es wire z. B. eine Visualisierung
als interaktives Baumdiagramm auf Grundlage des Kontrollflusses méglich. Durch Aus-
wahl der einzelnen Komponenten kénnte der Betrachter den Detailgrad der angezeigten
Ablaufe anpassen.
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Anhang A

Ausfuhrliches Ergebnis

Dieser Anhang enthélt die ausfiihrliche Fassung der von mir erarbeiten Ergebnisse so-
wie die relevanten Kapitel der Vorarbeit. Diese Abschnitte (A.1] A.4) wurden der
Bachelorarbeit zum gleichen Thema von Franz Zieris aus dem Jahr 2009 entnommen.

A.1 Hardware

Der gesamte Abschnitt wurde [ZIEQ9, S.9 ff.] entnommen.

A.1.1 Koordination der Eingaben

Generell gibt es zwei Moglichkeiten fiir Computer Eingaben zu koordinieren. Die erste
besteht darin, dass die entsprechenden Geréte in kurzen Zeitabstdnden zyklisch angefragt
werden, ob sie neue Eingaben zu liefern haben (das sog. PollingED. Dies ist allerdings
sehr aufwandig, da der Computer ja nicht wissen kann, welche Eingabegeréte tatsichlich
neue Daten hinterlegt haben und somit alle Gerdte immer und immer wieder anfragen
muss, was sich letztlich negativ auf die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems auswirken
kann. [Giib04, S. 44ff]

Die zweite Moglichkeit ist wesentlich eleganter. Sie besteht darin, sich von dem betref-
fenden Gerét einfach Bescheid geben zu lassen. Das ist das Konzept der Interruptsﬂ
mit dem in fast allen Féllen auch Tastatureingaben bearbeitet werden. Der Name er-
klart sich dadurch, dass der Computer (genauer: der Prozessor) nicht wissen kann, zu
welchem Zeitpunkt ein solcher Interrupt auftritt und dadurch gewissermafsen in seiner
eigentlichen Arbeit unterbrochen wird. [Giib04l S. 46f]

Die Gerdte kommunizieren dabei nicht unmittelbar mit der CPU. Jedes Gerat wird in
einer bestimmten Art und Weise an einen Hardware Controller angeschlossen, der die
Kommunikation intern regelt. Unabhéngig von der Verfahrensweise der Statusabfrage
miissen fiir eine Interaktion auch Daten flieken. Dafiir sind den einzelnen Controllern

lengl. Abfrage
2engl. Unterbrechnung
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systemintern sog. Ports zugewiesen, iiber die der Prozessor lesend und/oder schreibend
auf bestimmte Register, also Speicherplitze zugreifen kann.

A.1.2 Hardwareseitige Behandlung von Interrupts
A.1.2.1 Auslésen des Interrupts

Ein Interrupt kann z.B. von einem Hardware-Controller ausgelost werden, indem er einen
Interupt ReQuest (IRQ) sendet. Dafiir hat jeder interruptfihige Controller eine Verbin-
dung zu einem Programmable Interrupt Controller (PIC), der die IRQs verschiedener
Geréte biindelt. Registriert der PIC an einer der IRQ-Lines einen Signalanstieg, so wird
die Nummer dieses IRQs in einen Interrupt Vector (einer Art Kennnummer fiir Inter-
rupts) umgewandelt. Standardméfig wird dem IRQ n der Vektor n + 32 zugewiesen.
Diese Zuordnung ist aber iiber entsprechende Anweisungen an den PIC &nderbar.

Dieser Vektor wird in einem I/O-Port des PIC gespeichert, auf den der Prozessor des
Computers zugreifen kann. Wenn mehrere IRQ-Lines einen hoheren Pegel aufweisen,
wird diejenige mit der niedrigeren Nummer gewahlt. Danach erhéht der PIC die Span-
nung am INTR-Pin der CPU, wodurch diese iiber den Interrupt informiert wird. Diese
Spannung wird solange gehalten, bis die CPU in einen 1/O-Port des PIC schreibt -
danach wird der INTR-Pin wieder ,gecleart®. [BCO6, S. 134f]

Jede der IRQ-Lines kann auch einzeln deaktiviert und auch wieder aktiviert werden.
Wiéhrend IRQs deaktiviert sind, werden diese dennoch im PIC gespeichert und bei Wie-
deraktivierung an die CPU geschickt. Die CPU kann dem PIC somit mitteilen, dass
sie erstmal eine Weile Ruhe haben mochte, ohne dass dabei Interrupts verloren gehen.
[BCO6L S. 135]

Ergidnzend zum programmierten Deaktivieren einzelner IRQs im PIC, kann die CPU

auch sog. maskierbare Interruptsﬂ ignorieren, wenn ein entsprechendes Flag E] in der
CPU nicht gesetzt ist. [INTEL99, S. 3-68f], [INTEL99, S. 3-664f], [INTELQ09, S. 3-21ff]

Hardwareseitig wird der PIC iiblicherweise durch 8259A- oder kompatible Chips reali-
siert, die hintereinander geschaltet werden (Cascade Mode). Jeder dieser Chips kann acht
IRQs behandeln, sodass bis zu 64 IRQ-Lines verwaltet werden konnen, wenn ein Master
und acht Slaves zusammenschaltet werden. Dabei belegt der Ausgang eines Slaves einen

Eingang des Masters ] [[INTELSS, S. 19

31/O-Interrupts sind auch maskierbar

41F - Interrupt Enable Flag, Bit 9 im Register EFLAGS. Zum Setzen und Loschen dieses Flags gibt es
entprechende Assembler-Befehle: cli - clear interrupt flag und sti - set interrupt flag.

®Das ist auch der Grund dafiir, warum die IRQs {iblicherweise die Reihenfolge 0, 1, 8, 9, ..., 15, 3,
4, ..., 7 haben. Die acht IRQs vom Slave werden an IRQ 2 des Master gemultiplext, wodurch diese
scheinbar nicht-lineare Hierarchie entsteht.
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Offset
i N\ Segment
o Interrupt Handler
4 _
() _ | Interrupt Gate Descriptor —
——» Segment Descriptor

Interrupt
Vector

PIC Interrupt Descriptor Table Global Descriptor Table Memory

Abbildung A.1: Ausfithrung eines Interrupt-Handlers auf Grundlage eines Interrupt-
Vektors

A.1.2.2 Rezeption des Interrupts durch die CPU

Nachdem die CPU eine Anweisung ausgefiihrt hat, stehen in den Registern CS und EIP
der CPU die logische Adresse der nachsten Anweisung. Bevor diese allerdings ausgefiihrt
wird, priift die CPU, ob ein Interrupt (Pin INTR) anliegt.

Wenn dem so ist, wird zunéchst der Interrupt-Vektor ermittelt, indem aus dem I/O-
Port des PIC gelesen wird. Nun muss die CPU den fiir diesen Interrupt passenden Code
finden und ausfiihren. Im Speicher abgelegt gibt es dafiir eine sog. Interrupt Descriptor
Table IDT. Diese verkniipft jeden Interrupt-Vektor mit der Adresse des entsprechen-
den Interrupt-Handlers. Ein Eintrag in dieser Tabelle wird Interrupt Gate Descriptor
genannt. Dieser enthél u.a. einen Segment Selector und einen Offset vom Anfang des
angesprochenen Speicher-Segments.

Nachdem der passende Interrupt Gate Descriptor gefunden wurde, werden einige Uber-
priifungen durchgefiihrt, um z.B. sicherzustellen, dass keine Nutzeranwendung den Code
eines Interrupt-Handlers ausfithren kann. Dies soll hier aber nicht weiter vertieft werden.

Um spéater mit dem Programmablauf fortfahren zu kénnen, den der Interrupt unterbro-
chen hat, wird der Inhalt der Register SS, ESP, EFLAGS, CS und EIP auf dem Stack
gespeichert. Das Stapeln der Werte ermoglicht z.B. ein einfaches Verschachteln von
Interrupt-Handlern, wobei der Status des unterbrochenem Interrupt-Handlers genauso
wie der eines normalen Programmes gesichert wird.

Der Segment Selector aus dem Interrupt Gate Descriptor verweist auf einen Eintrag in
der Global Descriptor Table GDT, in der in Form von Segment Descriptors hinterlegt
ist, welches logische Speichersegment an welcher linearen Adresse liegt. Diese Adresse
wird in das CS- und in das EIP-Register der CPU geladen. Die néchste echte Instruktion
der CPU wird also die erste Anweisung des Interrupt-Handlers sein. Der gesamte Ablauf
der Berechnung der linearen Adresse des Interrupt-Handlers aus dem Interrupt-Vektor
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ist in Abbildung dargestellt. [BCOG, S. 140]

Die letzte Anweisung eines Interrupt-Handlers muss der Assemblerbefehl IRET sein, der
die CPU dazu veranlasst, die gesicherten Werte von CS und EIP vom Stack wieder in
ihre Register zu laden, um mit dem urspriinglichen Ablauf fortfahren zu kénnen.

A.1.3 Interrupt eines Tastendruckes

Ein Tastendruck wird von einem in der Tastatur integrierten Mikrocontroller registriert,
welcher einen sog. Make-Code spezifisch fiir die gedriickte Taste erzeugt. Beim Loslassen
der Taste wird analog dazu ein Break-Code erzeugtf} Die Zuordnung der physischen
Tasten zu je einem Make- und Break-Code wird in sog. Scan Code Sets festgelegt. Das
von mir verwendete Keyboard benutzte das Set 1, in dem der A-Taste ein Make-Code
von 0x1E und ein Break-Code von 0x9E zugewiesen ist. [Cha04]

Nachdem der Mikrocontroller im Keyboard den jeweiligen Make- bzw. Break-Code er-
mittelt hat, sendet er diesen an den Hardware-Controller im Computer, der diesen in
einem Register speichert. Danach sendet der Hardware-Controller einen IRQ an den
PIC. Da die Tastatur normalerweise die IRQ-Line 1 belegt, haben Tastatur-Interrupts
den Vektor 1+ 32 = 33 bzw. 0x21 in hexadezimaler Schreibweise.

Nach dem oben beschrieben Ablauf fiihrt die CPU den Code aus, der vom 33. Eintrag
der IDT referenziert wird. Die Organisation der IDT (und damit die Gesamtorganisation
der Interrupt-Behandlung) sowie die spezifische Auspriagung der Interrupt Handler ist
Aufgabe des Betriebssystems.

Fiir den obligatorischen Datenfluss vom Hardware-Controller zur CPU innerhalb der
Interrupt-Behandlung hat der Keyboard-Controller zwei Ports, auf die die CPU zugrei-
fen kann: 0x60 und 0x64. Hinter diesen Ports verbergen sich allerdings drei relevante
Register: Input, Output und Status. Port 0x60 bietet lesenden Zugriff auf den Input
und schreibenden Zugriff auf den Output, Port 0x64 bietet lesenden Zugriff auf das
Status-Register und schreibenden Zugriff, um Befehle zu senden.

A.2 Kernel

Die Abschnitte [A.2.1} |A.2.2] |A.2.3 und [A.2.4] wurden [ZIE09. S.16 ff.] entnommen.

A.2.1 Aufgaben des Kernels

Der Kernel eines Betriebssystems hat zwei Hauptaufgaben zu erfiillen:

1. Verwaltung der Hardware

6Mit Ausnahme der ,Pause’ bzw. ,Break‘-Taste, diese hat ironischerweise nur einen Make-Code
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2. Bereitstellen einer Umgebung, um Nutzer-Programme ausfiihren zu kénnen

Linux trennt diese Bereich recht strikt und erlaubt den laufenden Anwendungen im
Normalfall keinen direkten Zugriff auf die Hardware. Diese Trennung ist nur sinnvoll
umsetzbar, wenn auch die Hardware ein entsprechendes Konzept bietet. Die Hardware
eines Computers setzt das mit verschiedenen Ausfiihrungsmodi der CPU um. Linux
nutzt diese Fahigkeit, um zwischen Kernel Mode, also dem uneingeschrankten Zugrift
auf alle Ressourcen und dem User Mode, der einige Speicherbereiche und Befehle sperrt,
zu unterscheider(] [BCOG, S. 8]

A.2.2 Aufbau und Strukturierung des Kernels

Der Linux-Kernel hat an sich eine sog. monolithische Strukur, das heiftt, dass das ge-
samte Betriebssystem ein grofses Programm ist, welches komplett im Kernel Mode lauft.
Im Gegensatz dazu beschrinken sich Betriebssysteme mit dem Aufbau eines Micro-
kernels auf das Allerndtigste (Speicher- und Prozessverwaltung, sowie die Interprozess-
Kommunikation) — alle anderen Bestandteile sind quasi Nutzerprogramme.

Allerdings gibt es bei Linux eine entscheidene Einschriankung des monolithischen Kon-
zepts: da es selten Sinn macht, einen omnipotenten Kernel auszufiihren, der sich mit
jeder moglichen Hardware verstdndigen kann, werden viele sog. Module nicht statisch,
sondern im laufenden Betrieb und nur bei Bedarf in den Kernel eingebunden. Ich erwéh-
ne das, weil einige Strukturen, auf die ich spéter im Text zu sprechen kommen werde,
auf diesem Mechanismus aufbauen. [BCO6, S. 3|

Der Grofsteil des Quellcodes des Linux-Kernels ist komplett unabhéngig von der Rechner-
architektur, weil die Designer darauf geachtet haben, die Unterschiede, die verschiede-
ne Bauformen bieten in einer moglichst diinnen Schicht zu verbergen. Innerhalb dieser
Schicht beginnt auch die grundlegende Interruptbehandlung.

A.2.3 Anforderungen an die Interrupt-Bearbeitung unter Linux

Die Bearbeitung eines Interrupts erfolgt im sog. Kernel Mode, was bedeutet, dass eini-
ge kritische Maschinenbefehle, die sonst nicht ausgefiihrt werden kénnen, erlaubt sind
und dass auf einem anderen Speicherbereich als im sog. User Mode gearbeitet wird.
Wiéhrend der Abarbeitung eines Interrupts findet kein Kontextwechsel statt, d.h. dass
u.a. nur auf dem Kernel-Stack gearbeitet wird. Das hat eine entscheidende Konsequenz:
Interrupt-Handler diirfen nicht blockieren, indem sie z.B. auf die Reaktion eines Gerates
warten. Das Blockieren eines Prozesses wiirde den Scheduler auf den Plan rufen, der
einen Kontextwechsel zu einem anderen Prozess vornehmen wiirde.

"Die von mir betrachtete x86-Architektur bietet ingesamt vier Abstufungen, von denen Linux aber
nur Stufe 0 und Stufe 3 benutzten. Der Modus der CPU ist im Register CPL Current Privilege Level
als 2-Bit-Wert gespeichert
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Im Linux-Kernel ist aber durchaus vorgesehen, dass Interrupts einander unterbrechen
kénnen. Zum einen, um den Durchsatz des PICs und der Hardware Controller zu erho-
hen. Wenn die CPU gerade mit der Ausfiihrung eines Interrupt-Handlers beschéftigt ist
und keine Unterbrechungen erlaubt wéren, wiirden PIC und die Hardware Controller so
lange blockieren, bis die CPU mit der Abarbeitung fertig ist. Wenn aber die Verschach-
telung von Interrupts erlaubt wird, kann die CPU sofort auf den ITR(Q) reagieren und die
neuen Informationen verarbeiten. Zum anderen ist dadurch das Interrupt-Modell sehr
einfach, weil es keine Prioritdten benotigt. Jeder Interrupt kann jeden anderen unterbre-
chen und es miissen im Kernel keine Hierarchien verwaltet werden, was sich letztendlich
auch auf die Ausfithrungsgeschwindigkeit auswirkt. [BCOG, S. 144f]

Eine direkte Kommunikation des Tastatur-Interrupt-Handlers mit der Office-Anwendung
ist damit ausgeschlossen, weil diese eine abwechselnde Ausfithrung mit einem Prozess
aus dem User Space und damit eine Unterbrechung des Interrupt-Handlers bedeuten
wiirde. Die Aufgabe des Interrupt-Handlers besteht also darin, die empfangenen Daten
fiir andere Prozesse moglichst effizient vorzubereiten und sich dann zu beenden.

A.2.4 Implementierung der Interruptbehandlung in Linux

Die erste Aufgabe der Interruptbehandlung besteht darin, aus dem tibergebenen Interrupt-
Vektor den passenden Interrupt-Handler zu finden, was zu grofsen Teilen schon die CPU
selbst erledigt. Dem Linux-Kernel bleibt es aber iiberlassen, welche konkreten Anweisun-
gen sich hinter den Eintrédgen der IDT verbergen. Die Implementierung der Interrupt-
Behandlung von Linux habe ich in folgende Abschnitte untergliedert:

Vereinheitlichung der Interrupt-Requests und Verteilung auf die Interrupt-Deskriptoren
Verschiedene Architekturen bereiten das Betriebssystem auf unterschiedliche Ar-
ten auf die Interrupt-Behandlung vor. Allein schon die zu sichernden Register und
die Befehle zum Sichern differieren zwischen verschiedenen Bauarten. In dieser
Schicht sollen diese Unteschiede versteckt werden und ein allgemeiner Zugrift auf
Interrupts angeboten werden.

Abarbeiten der Action Chain Fiir jeden IRQ konnen mehrere Aktionen vorgesehen
werden, die nacheinander ausgefiihrt werden (Action Chain). Diese Operation er-
folgt unabhéngig von der Art des auslésenden Hardware-Controllers.

Daten aus der Hardware auslesen Dieser Schritt ist wiederum spezifisch fiir die ein-
zelnen Hardware-Controller. Geréte, die zwar unterschiedliche IRQs belegen, aber
iiber den gleichen Hardware-Controller kommunizieren, werden hier zusammenge-
fasst. Das ist z.B. bei Maus und Tastatur der Fall, da sie beide das PS/2-Protokoll
benutzen. Das Auslesen des Status und der Daten erfolgt in dieser Schicht. Die ro-
hen Daten werden dann an die ndchsthéhere Schicht weitergegeben. Soweit moglich
sollen hier auch Fehlerzustidnde der Hardware korrigiert oder zumindest sinnvoll
bearbeitet werden.

Erstellen von Events In der nédchsten Ebene beschéftigen sich die Funktionen nicht
mehr mit Protokoll-Einzelheiten (bestimmte Statusmeldungen, etc.), sondern greift
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auf die bereits gelesenen und vorverarbeiteten Daten zu. Die Aufgabe dieser Schicht
besteht nun darin, unabhéngig vom konkreten Gerétetyp eine einheitliche Form fiir
Input-Events zu bieten.

Zustellen der Events an die Empfanger In der néichsten Schicht werden die empfan-
gen Input-Events von allen moglichen Gerédten gesammelt. Neben dem ,natiirli-
chen Weg eines Inputs, gibt es auch die Moglichkeit, Input-Events kiinstlich zu
erzeugen (Input Injection). Unabhingig von der tatsichlichen Herkunft wird hier
auf Grundlage der Event-Typen und ihrer Ausprigung entschieden, ob und wie
sie weitergereicht werden. Event-Handler kénnen sich in dieser Schicht anmelden,
um z.B. bei Tastatur-Events aufgerufen zu werden. Auch hier gibt es wieder die
Moglichkeit mehrere Handler fiir einen Event-Typ anzumelden, die der Reihe nach
aufgerufen werden.

Behandlung der Events In der dariiberliegenden Schicht siedeln die Event-Handler, so
z.B. der Keyboard-Handler, dessen Aufgabe darin besteht, die Eingaben von der
Tastatur so lange zu speichern, bis sie abgefragt werden.

Dieser Aufbau und Ubersichsgrafiken iiber den gesamten Ablauf der Tastatur-Interrupt-
Behandlung finden sich schematisiert im Anhang A.

A.2.4.1 Vereinheitlichung der Interrupt-Requests und Verteilung auf die
Interrupt-Deskriptoren

Von der IDT referenzierte Anweisungen

Im Linux-Kernel sind alle Interrupt-Handler zu Beginn gleich aufgebaut. Der Interrupt-
Handler fiir den IRQ n speichert zuniichst den Wert —m auf dem Stackf} Durch diese
Auslagerung der Informationen {iber den Interrupt kann nun einheitlich fiir alle In-

terrupts der gleiche Code ausgefiihrt werden, der sich beim Label common_interrupt
befindet.

Dort werden alle CPU-Register, die von Interrupt-Handlern verédndert werden kénnten,
auf den Stack gesichert (ausgenommen EFLAGS, CS, EIP, SS und ESP, die bereits von der
CPU selbst gesichert wurden). Nach diesen Vorbereitungen wird die Funktion do_IRQ()
aufgerufen.

do_IRQ()

Die do_IRQ()-Funktion erwartet einen Parameter in Form eines Structs. Dieser wird wie
bei Parameteriibergaben iiblich auf dem Stack erwartet. Beim Zugriff auf ein Feld des
iibergebenen Parameters wird daher entsprechend weit im Stack nach unten gegangen.
So kann und wird auf die Position zugegriffen, an der vorhin der bitweise negierte Wert
fiir den TRQ abgelegt wurde.

8Linux stellt die IRQ-Werte intern negativ dar, weil die positiven Werte fiir Syscalls (also Systemaufrufe
aus Nutzerprogrammen) reserviert sind.
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0 y 1 NR_IRQS-1
irg_desc ‘
/
/ . _
irq_flow_handler_t
irq_desc_t irq /’—P{ handle_level_irq() |
handle_irq irqaction irqaction
4,—» next > next
action
name name
name handler handler
irq irq

L irq_handler_t L irg_handler_t

Abbildung A.2: Zugriff der Funktion do_IRQ() auf die IRQ-Strukturen

Nun wird aus dem statischen Array irq_desc, der fiir jeden IRQ einen sog. Deskriptor
parat halt, der passende Eintrag ausgewahlt und auf diesem die handle_irg-Funktion
aufgerufen, hinter der sich eine Funktion vom Typ irq_flow_handler_t, im Normalfall

die Funktion handle_level_irq() verbirgt (siehe Abbildung|A.2).

A.2.4.2 Abarbeiten der Action Chain

handle level irq() und handle IRQ _event()

handle_level_irq() maskiert den Interrupt (es werden von diesem Geridt also kei-
ne neuen Interrupts angenommen und auch nicht zwischengespeichert) fiihrt dann die
Funktion handle_IRQ_event() aus und nimmt die Maskierung des Interrupts wie-
der zuriick, sobald der Interrupt-Handler eine Arbeit abgeschlossen hat. Die Funk-
tion handle_IRQ_event() ruft im Prinzip nur nacheinander die im jeweiligen IRQ-
Descriptor assoziierten IRQ-Actions auf. Durch die Anmeldung mehrerer Actions im
IRQ-Deskriptor ist es also mdglich, verschiedene Geratertreiber auf den gleichen TR(Q
lauschen zu lassen.

Mit der Auswahl des passenden irq_desc_t—Objektsﬂ wird der architekturspezifische
Teil der Interruptbehandlung verlassen. Alle Implementierungen der grundlegenden In-
terrupt-Behandlung greifen auf das irq_desc-Array zu.

Die Actions, die fiir Tastatur und Maus zustdndig sind, werden durch das Laden des

91ch verwende den Begriff ,Objekt” hier im Sinne von ,JKonkrete Ausprigung eines Structs®
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0 1 12 NR_IRQS-1

irq_desc

irq_desc_t irqaction irq_desc_t irgaction

irg: 1 next —e irq: 12 next —e

name: "i8042" name: "i8042"
action action
handler handler
irg: 1 irq: 12
irg_handler_t

i8042_interrupt() }4

Abbildung A.3: Verkniipfung von IRQ und Interrupt Service Routine bei Keyboard und
Maus

Kernel-Moduls 18042 angelegt [°] Der genaue Ablauf beim Laden des Kernel-Moduls und
Anmelden von Treibern und IRQ-Handlern, soll hier nicht beleuchtet werden. Die dabei
entstehenden Strukturen sind in Abbildung skizziert. Bemerkenswert ist, dass beide
Actions den gleichen IRQ-Handler referenzieren: i8042_interrupt (). Das ist einfach
zu erkldren, denn schlieflich benutzen Maus und Tastatur beide die PS/2-Schnittstelle
und kommunizieren iiber den i8042-Controller.

A.2.4.3 Daten aus der Hardware auslesen

Die i8042 _interrupt()-Funktion

Die erste Amtshandlung dieser Funktion besteht darin, den Status des Hardware-Con-
trollers ausgelesen. Dafiir gibt es die Hilfsfunktion i8042_read_status(), die sich iiber
einen Assembler-Befehl ein Byte vom internen Port 0x64 liefern ldasst. Im Falle des
gedriickten ,A“ ist das das Byte 0x1D.

Vom gelesenen Byte interessieren uns primér zwei Bits:

OBF (Bit 0) Ist es gesetzt, ist der Output-Puffer gefiillt und es kann gelesen werden.
Andernfalls braucht der Interrupt-Handler nichts weiter tun und wird beendet.

0Dabei wird die Funktion i8042_init () aufgerufen, welche u.a. eine Struktur i8042_driver erstellt
und diese an die Funktion platform_driver_register() iibergibt. Die probe-Funktion dieser
Struktur ist i8042_probe(). Beim Aufruf eben dieser wird neben einem Selbsttest und einigen
Initialisierungsaufgaben, erst die Maus eingerichtet (18042_setup_aux()) und dann die Tastatur
(18042_setup_kbd ()). Beide Funktionen nutzen dabei die Routine request_irq(), um sich fiir
IRQ12 (Maus) bzw. IRQ1 (Keyboard) anzumelden.
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i8042_interrupt()
[

0 1 ¢18@42_NUM_PORTS—1

i8042_ports

serio serio_driver
i8042_port | serio ——® drv. —® interrupt 4ﬁ atkb_interrupt()

. dri
"9 river device_driver
name: "atkbd"

Abbildung A.4: Schema der 18042_ports mit exemplarischer Darstellung des Keyboard-
Ports

AUXDATA (Bit 5) Wenn OBF gesetzt ist, dann steht hier, woher die Daten kommen.
0 sind Keyboard-Daten, 1 sind Maus-Daten.

Der Status 0x1D (00011101) heifst also: es gibt Daten im Buffer und sie stammen vom
Keyboard.

Anschliefsend werden die Daten aus dem Input-Register gelesen, wofiir die Hilfsfunktion
i8042_read_data() bereitsteht, welche ein Byte von Port 0x60 liest. Wurde das ,,A“
gerade gedriickt, so wird das Byte 0x1E gelesen, was gerade dem Make-Code der A-
Taste gemafs Scan Code Set 1 entspricht.

Da der i8042-Controller Keyboard und Maus bedient, muss hier fiir die korrekte Weiter-
gabe der Daten anhand des AUXDATA-Bits zwischen zwei Wegen gewéhlt werden. Diese
Wege werden 18042_port genannt und alle verfiigharen dieser Art werden in dem Array
18042_ports gespeichert. Ein solcher i8042_port beinhaltet u.a. einen Zeiger auf ein

serio-Objekt]

Dieses serio-Objekt wird der Funktion serio_interrupt() zusammen mit den von
Port 0x60 gelesenen Daten iibergeben.

Die serio__interrupt()-Funktion

Diese Funktion ruft das interrupt-Feld des in der serio-Struktur enthaltenen drv-
Feldes auf (siche Abbildung [A.4)). Dabei werden die serio-Struktur und die gelesenen
Daten als Parameter iibergeben.

Die Registrierung der entsprechenden serio_driver-Struktur, durch die die Verbindung
mit der Funktion atkb_interrupt() hergestellt wird, geschieht bei der Initialisierung

1Tch vermute dass der Begriff serio von seriell kommt, und sich die im Kernel verwendeten Strukturen
mit diesen Namen alle auf serielle Schnittstellen beziehen. Validieren konnte ich das aber nicht.
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device_driver

serio device name: "atkbd"
drv /|—> driver 4,—>
ey driver_data

atkbd input_dev

Abbildung A.5: Zugriff auf das input_dev-Objekt iiber das serio-Objekt

des Moduls atkbd. In der atkbd_init ()-Funktion wird u.a. die Routine serio_regis-
ter_driver () mit dem vorbereiteten serio_driver-Objekt aufgerufen.

Interrupts, die vom Keyboard kommen, werden also {iber den entsprechenden 18042 _port
an die Funktion atkbd_interrupt() verwiesen.

A.2.4.4 Erstellen von Events

Die atkbd _interrupt()-Funktion

Die Hauptaufgabe der atkbd_interrupt ()-Funktion ist es, die empfangenen Daten
in Events umzuwandeln. Diese Umwandelung geschieht in mehreren Schritten. Hohe-
re Schichten, die die Events verarbeiten, werden in mehreren Durchgingen iiber das
Geschehen in der Hardware informiert. Diese Information erfolgt iiber die Funktion
input_event (), welche von Eingabe-Geréten aller Art benutzt wird, um Events be-
kannt zu geben. Diese Schnittstelle stellt bereits die dritte Vereinheitlichung der Inputs
dar — die erste erfolgte im PIC, die zweite iiber do IRQ(). Fiir eben diese einheitliche
Behandlung sind folgende Informationen wichtig:

e Welches Gerét hat das Event erzeugt?
e Um welche Art von Event handelt es sich?

e Was sind die spezifischen Eigenschaften dieses Events? Um diese Eigenschaften
strukturiert ausdriicken zu konnen, wird hierbei zwischen dem Event-Code und
dem Event- Wert unterschieden.

Bevor jedoch Daten ausgelesen und verarbeitet werden kénnen, verschafft sich die Funkti-
on erst einmal Zugriff auf das input_dev-Objekt, das das Keyboard intern représentiert.
Dafiir werden die Treiberdaten aus dem mit dem serio-Objekt verkniipften Device-
Objekt benutzt. In diesen Treiberdaten steht auch das verwendete Gerét, welches in den
folgenden Funktionen als ,,Absender der Events angegeben wird (siehe [A.5)).

e Das erste so generierte Event ist vom Typ EV_MSC (also Kategorie Sonstiges), hat
den Code MSC_RAW (d.h. es werden rohe, unbearbeitete Daten geliefert), und den
Wert code, der gerade dem von Port 0x60 gelesen Daten entspricht. Beim A wére
das also der Wert 0x1E.
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e Danach werden die rohen Daten bei Bedarfl?] umgewandelt und das nichste Event
gesendet. Dieses ist wieder ein EV_MSC-Event, hat aber diesmal den Event-Code
MSC_SCAN (d.h. es wird der Scancode iibertragen) und besitzt als Wert die umge-
wandelten Daten. Beim A wurde hier nicht viel gedndert, es wird wieder der Wert
0x1E gesendet.

e Der dritte Durchgang erfolgt als EV_KEY-Event, also als Tastaturevent. Der Event-
Code ist der Keycode, der abhéngig von der Keycode-Tabelle der atkbd-Struktur
aus dem Scancode ermittelt wird; der Event-Wert gibt Auskunft dariiber, ob die
Taste gedriickt (Wert 1), losgelassen (0) oder gedriickt gehalten wurde (2). Die
Keycode-Tabelle der verwendeten Tastatur hat fiir das A wieder den gleichen Wert
0x1E ausgegeben. Dieser wird mit dem Wert 1 verschickt.

e Der vierte und letzte Durchgang wird iiber die Hilfsfunktion input_sync() ab-
gewickelt. Diese Funktion erzeugt ein Event vom Typ EV_SYN mit dem Code
SYN_REPORT und dem Wert 0.

A.2.4.5 Zustellen der Events an die Empfanger

Die input__event()-Funktion

Die input_event ()-Funktion erfiillt u.a. die Aufgabe eines Tiirstehers. Sie reicht die an
sie libergebenen Events nur weiter, wenn diese auch unterstiitzt werden. Dies ist nicht
der Fall, wenn der Event-Code grofser als der maximal fiir Event-Codes vorgesehene Wert
EV_MAX ist (derzeit bei 0x1F, also 31) oder wenn das Gerét den tibergebenen Event-Typ
gar nicht unterstiitzt (z.B. ein Sound-Event EV_SND bei einer Maus). Fiir diesen Zweck
haben input_dev-Objekte eine Bitmap, die die verfiigharen Event-Typen kodiert (siehe

Abbildung |A.6)).

Ist das Event unterstiitzt, wird es an die Funktion input_handle_event() weiterge-
reicht.

Interessant ist bei dieser Funktion noch, dass sie sdamtliche unterstiitze Eingaben be-
nutzt, um damit ein Rauschen fiir Zufallszahlen zu generieren, welche z.B. fiir sicherere
SSL-Schliissel genutzt werden. Um das Einpflegen dieser Daten samt Ignorierung von
wiederholten Eingaben kiimmert die Hilfsfunktion add_input_randomness().

Die input__handle _event()-Funktion

Die input_handle_event ()-Funktion agiert in erster Linie als Dispatcher, sie verteilt
also die eben gebiindelten Events wieder auf ihre jeweiligen Bestimmungsorte. Fiir diesen
Zweck wird der iibergebene Event-Typ benutzt. Er entscheidet dariiber, wie mit dem
Event verfahren wird und an wen es weitergereicht wird. Nachfolgend gehe ich nur auf
die Event-Typen EV_MSC und EV_KEY ein und vernachléssige die Synchronisationsevents.

12Der Bedarf entsteht auf Grund von speziellen Eigenschaften der atkbd-Struktur, z.B. wenn das Key-
board das Scan Set 3 benutzt, oder sonst irgendeine Ubersetzung verlangt.
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input_dev

evbit
keybit

mscbit

key

Abbildung A.6: Auswahl der Bitmaps

EVMSC Bei diesen eher unspezifischen Events wird einfach nur gepriift, ob das senden-
de Gerat dieses Event unterstiitzt. Im Gegensatz zu der vorhergehenden Kontrolle
in der Funktion input_event(), bei der der Event-Typ iiberpriift wurde, wird
hier der Event-Code kontrolliert. Hierfiir hat jedes input_dev-Objekt eine speziel-
le Bitmap fiir MSC-Events (mscbit, siche Abbildung[A.6). Sollte das Event ungiiltig
sein, so wird das Event ignoriert und die Funktion ohne weitere Aktionen beendet.
Handelt es sich um ein giiltiges Event, so wird dieses am Ende der Funktion an
die registrierten Handler geschickt.

EVKEY Key-Events werden auf gleiche Weise gepriift, um auch hier auszuschlieften,
dass vom Gerit gar nicht unterstiitzte Events verarbeitet werden (Bitmap keybit,
Abbildung [A.6). Weiterhin wird aber noch verlangt, dass sich der Status des Keys
gedndert hat: nur wenn der gelieferte Wert (beim Driicken also 1) nicht dem bis-
herigen Wert der Taste entspricht (also Taste war nicht gedriickt) wird das Event
weiter gereicht. Wenn keine Anderung stattgefunden hat, so wird das Event igno-
riert. Hat sich der Status geéndert, so wird der neue Wert in der entsprechenden
Bitmap des input_dev-Objektes (Bitmap key, Abbildung gespeichert und

zum Abschluss die registrierten Handler benachrichtigt.

Wenn die Taste gedriickt wurde (Wert 1), dann wird die Hilfsfunktion input_sta-
rt_autorepeat () aufgerufen. Linux verldsst sich nicht auf die Fahigkeiten von

Keyboards, wiederholte Zeichen schicken zu kénnen, sondern kiimmert sich selbst
um die Wiederholung [

Ein Spezialfall stellt dabei der Wert 2 dar, der geliefert wird, wenn die Taste
gedriickt gehalten wird und das Keyboard dies auch mitteilt. Hierbei wird die
Bitmap key nicht verdndert und die Wiederholung wird auch nicht vom Kernel
selbst bewerkstelligt.

Die etwaig vorher festgelegte Benachrichtigung der Handler wird mit der Funktion
input_pass_event () ausgefiihrt.

13Das ist ein kleines Beispiel fiir eine Grundeinstellung von Linux: Es muss damit gerechnet werden, dass
die Hardware fehlerhaft oder unspezifiert ist, daher miissen entsprechende Vorbereitungen getroffen
werden. Genauso soll sich die Hardware aber auch ,beweisen” kénnen: Wenn sie offensichtlich ein
Feature anbietet, dann soll dieses auch genutzt werden.
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Die input_pass__event()-Funktion
In der input_pass_event ()-Funktion wird nun zwischen zwei Féllen unterschieden.

1. Es gibt ein Input-Handle, das fiir das betreffende Gerét einen alleinigen Anspruch
angemeldet hat (grab).
In diesem Fall werden alle Input-Events ausschlieflich zu diesem Handle gereicht,
indem auf dem handler des Handles die event-Funktion aufgerufen wird (siehe

Abbildung [A.7)).

2. Es gibt kein solches Handle.
In diesem Fall werden alle assoziierten und offenen Handles benachrichtigt. Die
Gesamtmenge der Handles wird als doppelt verkettete Liste gespeichert, deren
Anfang {iber h_list erreichbar ist. Physisch handelt es sich bei diesen 1ist_head-
Objekten auch um input_handle-Objekte (siche Abbildung

input_dev

grab |+

input_handle input_handler

—p handler > event -

Abbildung A.7: Zugriff auf ein Handle, das das Device fiir sich allein beansprucht

input_dev
grab |—e
il list_head list_head
(input_handle) (input_handle)
— next > next —e
o prev - prev
handler . handler —
input_handler input_handler
event —» L event L

Abbildung A.8: Zugriff auf mehrere Handles eines Devices

Hier wird nun in der Vorarbeit die weitere Behandlung des Events durch den Handler kbd
beschrieben. Fiir den weiteren Ablauf ist dieser jedoch nicht relevant, weshalb des Rest

des Abschnitts hier ausgelassen wird. Stattdessen folgen meine eigenen Beobachtungen
zum Ablauf.

A.2.5 Behandlung der Events

Nachdem zur Tastatureingabe ein Event erstellt wurde, wird dieses an verschiedene
Handler weitergeleitet. Fiir die Weiterleitung der Eingabe an den X.Org-Server ist dabei
der evdev-Handler verantwortlich.
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Evdev (event device) ist eine Komponente des Kernels, die verschiedene Eingabe-Events
(z. B. Maus, Tastatur, Joystick usw.) in ein generisches Event-Objekt umwandelt, wel-
ches vom X.Org-Server verstanden werden kann.

Es wird die event-Funktion des evdev-Handlers aufgerufen.

evdev_event()

Hier werden alle ankommenden Events an alle evdev-Clients weitergereicht. Hinter ei-
nem evdev-Client verbirgt sich nichts weiter als ein event-Puffer und ein dazugehoriges
Eingabegerit mit einem Verweis auf dessen Geratedatei (Unter Linux ist eine Geréte-
datei eine Schnittstelle zu einem Gerétetreiber, die wie eine Datei behandelt wird).

In unserem Fall gibt es nur einen Client; dort wird das Ereignis in den Puffer geschrieben.

Nach dem Interrupt

Zu einem spéteren Zeitpunkt wird der Puffer des evdev-Clients geleert und in die ent-
sprechende Geratedatei geschrieben; fiir die Tastatur ist diese unter /dev/input/event0
zu finden. Dort kénnen die Events nun vom X-Server ausgelesen werden.

A.3 X.Org-Server - Eingabe

Um die Abldufe im X.Org-Server besser zu verstehen, gibt es einige Aspekte, die man
sich stets vor Augen halten sollte:

e Client-Server-Architektur[XMAN],
e X.Org ist eine Implementation des X-Window-Systems[XMAN],
e Eingabegeriite werden in Gruppen abstrahiert[XORGD].

An erster Stelle steht die Client-Server-Architektur des Programms. Der X.Org-Server
ist so ausgelegt, dass Benutzerprogramme und Server auf verschiedenen Geréten laufen
konnen; die Eingabegerite sind jedoch immer am Server angeschlossen. Die Kommunika-
tion zwischen Client und Server erfolgt iiber Netzwerk-Sockets. Vom Server aus werden
an die Clients Events verschickt, die wie hier z. B. einen Tastendruck représentieren

(Abbildung |A.9).

Dabei konnen die Clients vorher festlegen, welche Art von Events sie iiberhaupt erhal-
ten mochten (z. B. KeyPress, KeyRelease, ButtonPress, ButtonRelease, PointerMotion,
Button1Motion usw.). Vom Client werden an den Server Anfragen geschickt, eine beson-
dere Event-Art, die z. B. das Darstellen eines grafischen Elements auf dem Bildschirm
erbittet.

Ebenso sollte man beachten, dass es sich bei X in erster Linie um ein unabhéngiges
Protokoll handelt und wir eine spezifische Implementation untersuchen (in diesem Fall
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X.Org Server fiir Linux). So kommt es also beim Ubergang zwischen rein internen und
auch von aufen zugénglichen Komponenten zu Umwandlungen zwischen systemspezifi-
schen und allgemeinen Datenformaten.

Netzwerk-Socket -« X-Client

X-Server

Netzwerk-Socket <«—» X-Client

A

Geratedatei

A

Kernel

Abbildung A.9: Client-Server-Architektur von X

Speziell fiir die Tastatureingabe ist es aufserdem noch wichtig zu wissen, dass X auch
fiir den Umgang mit mehreren Tastaturen ausgelegt ist und alle Gruppen von Einga-
begerdten (z. B. Mause oder Tastaturen) hinter virtuellen Geréten versteckt werden. In
dlteren Versionen wurde auch noch ein Eingabegerit einer Klasse als Hauptgerét (core
device) hervorgehoben.

Eine weitere Besonderheit beim Umgang mit Eingabegeraten ist die Moglichkeit, diese
per Grab-Befehl an einen Client zu binden. Dabei wird zwischen Core- und Device-Grabs
unterschieden. Bei einem Core-Grab erhélt ein Client nur Events des gebundenen Geréts
und bei einem Device-Grab erhélt kein anderer Client Events des Geréts.

Was den allgemeinen Programmablauf betrifft, sind vor allem die Methoden Dispatch
und WaitForSomething relevant. Dispatch ist die Hauptschleife des X.Org-Servers,
WaitForSomething wird von hier aufgerufen um auf neue Events zu warten.

In dem hier betrachteten Fall lisst sich die vom X.Org-Server verrichtete Arbeit beim
Verarbeiten der Tastatureingabe in zwei Abschnitte einteilen|XORGDI:

e FErstellen eines internen Eingabe-Events

o Ausliefern des Events an Clients

A.3.1 Event-Erstellung

In diesem Schritt wandelt der X.Org-Server das vom Kernel aus anfallende Eingabe-
Ereignis in ein internes X-Event um, welches dann in eine interne Queue fiir Events und
Nachrichten eingereiht wird.
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WaitForSomething

Falls die interne Event-Queue leer ist — also keine Events vorliegen, die an Clients ver-
schickt werden sollen — wartet der X.Org-Server hier auf neue Ereignisse. Dabei ist der
Programmablauf unterbrochen. Ereignisse, bei denen der Ablauf fortgesetzt wird, sind:

e Anfragen eines Clients
e Eingehende Eingabe-Events
e Andere Gerite-Events

Im Falle einer Client-Anfrage liegt diese im entsprechenden Netzwerk-Socket vor, im
Falle eines Events in der Gerétedatei des Eingabegerits (hier /dev/input/event0).

Realisiert wird dieser Wartevorgang durch den Systemaufruf select(...). Diesem wer-
den zu beobachtende Datei-Handle, z. B. fiir die oben genannte Gerétedatei, iibergeben.
Stellt der Kernel dann Anderungen an diesen Dateien fest, wird der wartende Prozess
geweckt.

v

select ‘

Main Dispatch WaitForSomething WakeupHandlerm - ‘

A

Abbildung A.10: Hauptschleife X-Server

Anschliefsend wird der allgemeine Wakeup-Handler mit WakeupHandler(...) aufgeru-
fen, der dann alle zuvor angemeldeten Wakeup-Handler aufruft. Hier gibt es nur einen
Wakeup-Handler, xf86Wakeup.

xf86Wakeup

Hier wird nun festgestellt, um was fiir ein Event es sich handelt (Eingabe-Event) und von
welchem Gerét dieses stammt (Tastatur). Dann wird die entsprechende Methode zum
Lesen der Eingabe aufgerufen. Dabei verlassen wir den gerdteunabhéngigen Teil des X-
Servers und betreten den Tastaturtreiber, der als austauschbares Modul des X-Servers
vorliegt.

stdReadInput

Das Eingabe-Event wird gelesen, also der Scancode und die Art des Events (key up oder
key down). Anschliefend werden die Informationen weiterverarbeitet.
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Tastaturtreiber
™ :qstheadInputMPosthdEventt:‘ L ‘

xfg6wWakeup ﬁ o ‘

i LI

Abbildung A.11: Funktionen des Tastaturtreibers

PostKbdEvent

In dieser Methode wird zunéchst iiberpriift, ob die gedriickte Taste gesondert behandelt
werden muss (z. B. Num, Caps-Lock, usw.).

Bei einer normalen Taste wird nun aus dem Scancode (hier z. B. 30 fiir das ,,a“) nach der
im X.Org-Server eingestellten Keymap (welche Tasten haben welche Bedeutung, z. B.
QWERTZ, Dvorak) ein entsprechender X-Keycode erstellt (hier z. B. 38).

xf86PostKeyboardEvent

Wir verlassen den Tastaturtreiber und sind wieder im gerdteunabhéngigen Teil des
X.Org-Server. Hier werden nun die folgenden Methoden aufgerufen, welche die zusam-
mengetragenen Daten in die interne Form fiir Events bringen und das Event in die
interne Queue einreihen.

GetKeyboardEvents

Die Daten der Tastatureingabe werden jetzt in die interne Darstellungsform fiir Ereig-
nisse gebracht (xEvent).

Desweiteren wird hier das Gedriickthalten von Tasten und das damit einhergehende
Wiederholen von Events behandelt. Es ist anzumerken, dass der gesamte Code, der sich
damit beschaftigt, aufgrund des méglichen Vorhandenseins mehrerer Eingabegeréte sehr
komplex ist.

GetKeyboardEvents m .
- xf86PostKeyboardEvent
mieqEnqueue ‘

Abbildung A.12: Einreihen des Events
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mieqEnqueue

Das oft im Quellcode auftretende Kiirzel mieq steht fiir ,machine independent event
queue”. Die eben erstellten Events werden nun in genau diese interne Event-Queue des
X.Org-Servers eingereiht.

Damit ist die Event-Erstellung abgeschlossen. Vor der Riickkehr in die Methode Wait-
ForSomething wird nur noch die Gerétedatei, aus der das Eingabe-Event gelesen wurde,
freigegeben. An dieser Stelle wird noch der Timer fiir den Bildschirmschoner zuriickge-
setzt.

A.3.2 Event-Auslieferung

Nach Abschluss der Event-Erstellung wird WaitForSomething verlassen und zur Haupt-
schleife von X zuriickgekehrt.

Bevor das Event tatséchlich in das Netzwerk-Socket des Clients geschrieben werden kann,
miissen zunachst diverse Sonderfille herausgefiltert werden. Auferdem wird iiberpriift,
ob der Client diese Art von Event iiberhaupt erhalten mochte.

Dispatch

In der Funktion Dispatch werden wartende Ereignisse und Nachrichten verschickt und
verarbeitet. Von hier aus wurde auch WaitForSomething aufgerufen, nachdem alle vor-
handenen Ereignisse abgearbeitet waren.

[

> ProcessInputEvents[J] ...
ﬂ WaitForSomething m 50 ‘

Main Dispatch

Bl

Abbildung A.13: Hauputschelife X-Server

Nachdem im letzten Schritt ein Event in die interne Queue eingestellt wurde, wird nun
die entsprechende Funktion zum Verarbeiten aufgerufen.

ProcessinputEvents

Bevor die Event-Queue durchlaufen wird, werden hier die internen Variablen fiir Caps-,
Num- und Scroll-Lock angepasst, falls diese sich verdandern.

mieqProcessIinputEvents

Hier werden nun alle Events durchgegangen und verarbeitet. Welche Funktionen dabei
aufgerufen werden, ist durch die Art des Events (Maus oder Tastatur) und dem damit
verbundenen Gerat vorgegeben.
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ProcessKeyboardEvent

Jetzt wird zunéchst tiberpriift, ob es sich auch um ein Key-Event handelt, also eine
gedriickte oder losgelassene Taste.

Die vorherigen Methoden waren auf die Verarbeitung von abstrakten Events ausgelegt,
an dieser Stelle greift nun die erste Komponente zum Filtern, die aufgrund der Art des
Events (Tastatureingabe) aufgerufen wird, X Accessibility.

AccessXFilterPressEvent

In dieser Funktion werden verschiedene Hilfen zum barrierefreien Arbeiten umgesetzt.
Dazu gehoren z. B. das Verzogern eines Tastendruck-Events, bis die Taste eine gewisse
Zeit gehalten wurde, oder dass eine Taste wie Shift nicht gedriickt gehalten werden muss,
sondern automatisch zusammen mit dem néchsten eingehenden Tastendruck verarbeitet
wird.

Da in unserem Fall keine dieser Optionen aktiviert ist, wird das Event weitergereicht.
XkbProcessKeyboardEvent
In dieser Methode werden noch weitere Sonderfélle wie z. B. Eingabegerate mit physi-

kalisch feststellbaren Tasten behandelt; auch hier ist im betrachteten Fall keine Sonder-
behandlung notwendig.

‘ . m ProcessKeyboardEvent MAccessXFilterPressEventm

ﬂxkarocessKeyboardEventMXkaandleActionsm

ﬂCoreProcessKeyboardEventm - ‘

Abbildung A.14: Filterkette

XkbHandleActions

Im néchsten Schritt werden weitere Sonderfille herausgefiltert, in diesem Fall die soge-
nannten Actions, die sich auf den X.Org-Server selbst bezichen. Es kénnte z. B. eine
Tastenkombination zum Wechseln des angezeigten X Bildschirms eingegeben werden
oder auch Aktionen des Fenstermanagers ausgelost werden.
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CoreProcessKeyboardEvent

Wihrend sich die letzten Funktionen noch mit dem Event bezogen auf das tatséchliche
Eingabegerit befasst haben, wird es jetzt nur noch als abstraktes Core Event betrachtet
- d. h. als ein Event, welches vom virtuellen Core Keyboard, das alle Tastaturen hinter
einer gemeinsamen Abstraktion vereint, ausgelost wurde.

Durch Aufrufen von CheckDeviceGrabs (DeviceIntPtr device, ...) wird festgestellt,
ob das Eingabegerit momentan per Grab-Befehl an ein Programm gebunden ist. Wé-
re dies der Fall, miisste das Event nicht weiter bearbeitet werden, da das gebundene
Programm bereits alle Events direkt erhélt.

Es liegen keine Grabs vor, also geht es weiter mit der Auslieferung. Damit die néchs-
te Funktion den korrekten Empfanger des Events feststellen kann, wird auf den Struct
sprite zuriickgegriffen, der abstrakte Informationen tiber den aktuellen Bildschirmin-
halt enthélt, darunter auch das aktuell aktive Fenster.

DeliverFocusedEvent

Nun wird festgestellt, ob es derzeit einen Client (also ein Programm) gibt, welches den
Fokus fiir die Tastatureingabe hat. Sollte dies nicht der Fall sein, wird das Event zum
Root-Fenster geleitet. Das Root-Fenster gehort zu keinem Client und umfasst den ge-
samten sichtbaren Bildschirm.

Da der Fokus fiir Tastatur und Maus unterschiedlich zugeteilt werden kann, ist diese
Funktion noch spezifisch fiir Tastatur-Events; ab der nachsten Funktion ist die Auslie-
ferung fiir Maus- und Tastatureingaben jedoch identisch.

DeliverDeviceEvents

Durch Aufrufen von FixUpEventFromWindow(. ..) werden bestimmte Eigenschaften des
Events an das entsprechende Fenster angepasst, z. B. werden die X- und Y-Koordinaten
des Events von Bildschirmkoordinaten auf Fensterkoordinaten umgerechnet.

Anschliefsend kommt es zur eigentlichen Auslieferung.

FixUpEventFromWindow‘
- DeliverFocusedEvent DeliverDeviceEvent
DeliverEventsToWindowt:j...

Abbildung A.15: Event-Auslieferung
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DeliverEventsToWindow

Dieser Funktion wird eine Liste von Events iibergeben, wobei in unserem Fall diese Liste
immer nur ein Event enthélt (Driicken oder Loslassen der Taste).

Vor der Auslieferung wird hier iiberpriift, ob das Fenster iiberhaupt Events empfangen
will. Sollte dies nicht der Fall sein, wird die Auslieferung hier abgebrochen.

Die Funktion versucht nun alle Events auszuliefern. Sollte ein Client nicht erreichbar
sein, wird das Event verworfen.

TryClientEvents

Bevor das Event tatséchlich in den Netzwerk-Socket geschrieben wird, iiberpriift X noch,
ob der Client {iberhaupt Events dieser Art erhalten mochte. Dies wird iiber Mask mask
und Mask filter realisiert. mask enthélt die Art der Events, die der Client erhalten
mochte (z. B. nur Events, die von der ersten Maustaste ausgelost wurden oder nur
Tastendruck-Events) und filter enthélt die Event-Art des aktuellen Ereignisses.

WriteEventsToClient
Sollte man seinen X.Org-Server mit mehreren physikalischen Bildschirmen betreiben und
so mehrere Clients haben, die das gleiche Event erhalten sollen, wird dies hier umgesetzt.

Schliefslich wird jetzt mit WriteToClient (pClient, count * sizeof (xEvent), (char
x) events) das Eingabe-Event in das Netzwerk-Socket des Client geschrieben.

Damit ist die Auslieferung des Events abgeschlossen.

A.4 OpenOffice.org

Die Abschnitte [A.4.1} |A.4.2] |A.4.3 und |A.4.4] wurden [ZIE09, S. 30 ff.] entnommen.

A.4.1 Anforderungen an OpenOffice.org

Der OpenOffice.org Writer soll auf verschiedenen Betriebssystemen funktionieren, dar-
unter auch auf einem Linux-System unter Verwendung des X Window Systems. Die
Eingaben, die aus diesem System ,hochgereicht werden®, sollen empfangen und verwer-
tet werden konnen.

Verschiedene Office-Anwendungen (Writer, Calc, Impress, etc.) sollen einen &hnlichen
Aufbau besitzen und moglichst grofte Programmteile gemeinsam benutzen kénnen. Wei-
terhin sollen sich die konkreten Anwendungen (eben Writer, Calc, etc.) nicht mit der
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Verbindung zum Betriebssystem auseinander setzen miissen. Diese Anwendungen sollen
also neutrale Eingaben erhalten, dann ihre spezifischen Arbeiten verrichten und dann
neutrale Ausgaben erzeugen.

Die Betrachtung dieser Anforderungen machen den Grundaufbau einer OpenOffice-
Anwendung schnell verstindlich. Zwei wesentliche Komponenten sind hierbei zu unter-
scheiden: der sog. Visual Component Layer VCL und die eigentliche Office-Anwendung,
z.B. Writer. Der VCL bietet der eigentlichen Anwendung genau die gewiinschte Abstrak-
tion vom Betriebssystem und der Ausgabegrafik.

Writer
Eingabe Ausgabe
Visual ComF onent Layer Schnittstelle zum
«|— Betriebssystem
Systemspezifische Systemspezifische
Eingaben Ausgaben

Abbildung A.16: Grobe Struktur von OpenOffice.org Writer

A.4.2 Visual Component Layer (Eingabe)

Um interaktive Anwendungen ,am Leben zuerhalten wird standardméfig das Konzept
des Event Loop oder Ereignisschleife verwendet. Der Event Loop fragt Ereignisquellen
ab und verteilt die Events auf die zustéandigen Funktionen (Schema in Abbildung[A.17).
[XLIBal

Der Programmteil, der den Bereich der Eingaben abdeckt, muss also auch den Event
Loop beeinhalten. Letzterer lasst sich relativ unabhéngig vom verwendeten Betriebssys-
tem verwenden. Anders verhélt es sich beim Abfragen der Ereignisse, da diese ja auf
unterschiedliche Arten dargeboten werden kénnen. Fiir die Linux-Fassung von OpenOf-
fice wird ein Zugriff auf das X Window System benétigt, bei der Windows-Fassung ein
Zugriff auf Win32-API, etc. Die Zuordnung der so gewonnenen Events zu den verarbei-
tenden Funktionen kann wiederrum losgelost vom Betriebssystem erfolgen.

A.4.2.1 Der Event Loop

Der ausfiihrende Programmteil des Event Loop ist die statischen Methode Application-
: :Execute (), welche in einer Schleife die ebenfalls statische Methode Application-
::Yield () aufruft, die bei jedem Durchlauf folgende Aktionen ausfiihrt:
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Anwendung

Initialisierung

Ausfiihrung ﬁ

Event abwarten

Y

Event-Behandlung
ausfiihren

]

v

Beendigung

Abbildung A.17: Schema einer Interaktiven Anwendung

1. Alle Timer aufrufen, die seit dem letzten Schleifendurchgang abgelaufen sind.
So werden Aktionen ausgefiihrt, die nicht bei jeder einzelnen Nutzerinteraktion
ausgefithrt werden miissen bzw. sollen. Darunter fallt z.B. das Anlegen automati-
scher Sicherheitskopien des getffneten Dokuments in Intervallen von einigen Mi-
nuten.

2. Eventuell aufgelaufene Events bearbeiten.
Samtliche Aktionen wie Tastatureingaben, Mausbewegungen und Fensteraktionen
(Grofe andern, Fokus verlieren, etc.) werden hier abgefragt und bei Bedarf behan-
delt. Das ist der Kern des Event Loop.

3. Nicht mehr bendétigte Objekte 16schen.
Einige Objekte sollten nicht wihrend der Ausfiihrung eines Event-Handlers ge-
16scht werden, z.B. die Fenster, in denen die Events stattgefunden haben, sonst
kann es leicht passieren, dass man den Ast abségt, auf dem man gerade sitzt. Daher
melden sich solche Objekte im Falle einer Zerstorung bei einem sog. LazyDeletor
an, der in dieser dritten Phase mit Riicksicht auf die Reihenfolge alle zu l6schenden
Objekt sauber entfernt.

Die Beendigung des Programms wird im Ubrigen dadurch erreicht, dass sich der Zustand
einiger statischen Variablen beim Abarbeiten der Events dndert, wodurch die Schleife
kein weiteres Mal durchlaufen wird.
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«interface»
Application Default Sallnstance Sallnstance
«struct» +Yield()
| ————= > ImpISVData +CallEventCallback()
+Execute() +GetDefautlPrinter()
+Yield +CreateFrame()
- o

AquaSalinstance| |WinSallnstance| |X11Salinstance

Abbildung A.18: Abstraktion vom Betriebssystem (Auswahl an Schnittstellen-
Funktionen)

A.4.2.2 Einlesen der Eingaben

Fiir eine interaktive Anwendung sind vor allem Ereignisse wie Mausbewegungen, Tasta-
tureingaben oder Fensteraktionen relevant. Diese werden wie oben erwahnt unter Linux
vom X Window System bereitgestellt. OpenOffice soll aber auch auf anderen Betriebs-
systemen als Linux laufen kénnen, die dann auch andere Fenstermanager benutzten.
Nachfolgend soll geklédrt werden, wie die unterschiedlichen Zugriffsarten in OpenOffice
verwaltet werden.

Fiir die Verwaltung der im Event Loop notwendigen Daten gibt es in OpenOffice ei-
ne zentrale statische Struktur vom Typ ImplSVData. In ihr werden eine Vielzahl von
Metadaten iiber die Anwendung bereit gehalten, in denen u.a. auch eine Schnittstelle
zum Betriebssystem iiber ein Objekt vom Typ SalInstance enthalten ist. Dieses Objekt
wurde beim Start des Programms angelegt wurde, sodass die aufrufende Methode nicht
zu erkennen braucht, auf welchem System sie tatsédchlich lduft. Unter Linux handelt es
sich dabei um ein Objekt der Klasse X11SalInstance. Fiir andere Betriebssystem gibt
es andere Klassen, die ebenfalls das Interface SalInstance implementieren, darunter
WinSalInstance fiir Windows und AquaSalInstance fiir Mac OS X. Diese Zusammen-
hénge sind in Abbildung dargestellt.

Innerhalb der Application: :Yield ()-Methode wird auf eben dieses SalInstance-Objekt
zugegriffen und dessen Yield()-Methode aufgerufen.

Im konkreten Fall der X11SalInstance werden dafiir nochmals die Metadaten bemiiht,
in denen sich auch eine Struktur mit Daten iiber das Betriebssystem befindet, die
SalData. Diese hat je nach Betriebssystem eine unterschiedliche Ausprigung, im Falle
von Linux handelt es sich dabei um ein Objekt der Klasse X11SalData. Innerhalb dieser
systemspezifischen Daten wird iiber ein SalXLib-Objekt der Zugang zum X Window
System verwaltet. Das X11SalInstance-Objekt implementiert seine Yield()-Methode
einfach indem es den Aufruf an das SalXLib-Objekt delegiert.
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Die SalXLib::Yield()-Methode

In der SalXLib-Klasse werden mehrere sog. YieldEntry-Objekte verwaltet, wovon jedes
einen File-Deskriptor zum Lesen vom X Server und drei YieldFunc-Objekte umfasst:

pending Wird benutzt, um in Erfahrung zu bringen, ob es ausstehende Events gibt, die
noch nicht behandelt wurden. Belegt mit der Funktion DisplayHasEvent ().

queued Wird benutzt, um ausstehende Events zu lesen und in die Warteschlange ein-
zureihen. Belegt mit der Funktion DisplayQueue().

handle Wird benutzt, um die Events aus der Warteschlange der Reihe nach zu behan-
deln. Belegt mit der Funktion DisplayYield().

Diese Belegung ist durch den Konstruktor von SalX11Display festgelegt, der diese drei
Funkionen als neuen YieldEntry mit SalXLib: : Insert () in den Xlib-Wrapper einfiigt.
Auf dem gleichen Weg konnten weitere Eintrige hinzugefiigt werden. Die YieldEntry-
Objekte verfiigen dariiber hinaus noch iiber einen Verweis auf das zugehorige SalX11-
Display-Objekt. Somit kann in den drei Yield-Funktionen auf das zugehorige Display
zugegriffen werden.

Wenn der Xlib-Wrapper nun die Events einlesen soll, priift er erst, ob bereits in ei-
ner der Warteschlangen ein Event liegt. Das ermittelt er iiber die pending-Funktion
des jeweiligen YieldEntry-Objekts. Ist dem so, wird dieses Event behandelt (mit der
handle-Funktion) und anschliefend das Einlesen beendet. Sind alle Warteschlangen leer,
wird einen Augenblick lang darauf gewartet, dass ein neues Event eintrifft (einer der
File-Deskriptoren wird lesbar). Ist das Timeout verstrichen, und es ist kein neues Event
eingetroffen, wird die Funktion beendet. Trifft aber wiahrend der Wartezeit ein Event
bei einem der YieldEntry-Objekt ein, werden alle Eintridge mit der queued-Funktion
tiberpriift (wodurch etwaige Events in die Warteschlange eingetragen werden) und dann
das erste der Events iiber die handle-Funktion abzuarbeiten.

Der Aufruf des Xlib-Wrapper fiihrt also unterm Strich dazu, dass das erste Event in
einer der Warteschlangen behandelt wird, oder (wenn sie alle leer sind) dass alle ver-
fiigbaren Events in die Warteschlangen eingereiht werden und jeweils das erste in jeder
Warteschlange behandelt wird.

Die Methoden DisplayHasEvent(), DisplayQueue() und DisplayYield() sind im

Prinzip nur Wrapper-Funktionen fiir einige Xlib-Funktionen. Die Funktionsweise wird
nun kurz beschrieben (siche auch Abbildung |A.19):

DisplayHasEvent() Diese Methode greift auf die SalX11Display: : IsEvent ()-Methode
Zu.
Jedes SalX11Display-Objekt hat einen Puffer fiir Events. Wenn sich Anfang und
Ende dieser Liste unterschieden, dann wurde ein Event eingefiigt und die Antwort
kann schnell gegeben werden.
Falls das nicht der Fall ist, wird eine Xlib-Funktion angewendet: Die Funktion ruft
XEventsQueued () im Modus QueuedAlready auf und iibergibt das Display. Der
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«struct»

YieldEntry
+queued
+pending
+handle
+fd —

dAft di
DisplayYield() || DisplayHasEvent() || DisplayQueue() IﬂA erReading

SalX11Display

QueuedAlready
'—+IsEvent() —

+Yield()
+Dispatch()

—

XNextEvent() ? ?f(XEventsQueued()

Xlib

Abbildung A.19: Abbildung der YieldFunc-Eintrage auf Xlib-Funktionen

gewahlte Modus fiihrt dazu, dass nur die Anzahl der eingereihten Elemente wieder-
gegeben wird und kein Syscall ausgefiihrt wird, also auch keine I/O-Operationen.

[XLIBb]

DisplayQueue() Diese Methode greift direkt auf die Xlib-Funktion XEventsQueued ()
im Modus QueuedAfterReading zu und iibergibt das Display als weiteren Parame-
ter. Dieser Modus bewirkt, dass die Anzahl der eingereihten Elemente ausgegeben
wird, wenn es Elemente gibt, und es wird versucht neue zu lesen, wenn es keine

gibt. [XLIBb]

DisplayYield() Diese Methode greift auf die SalX11Display: :Yield ()-Methode zu. In
eben dieser wird wiederum eine Xlib-Funktion benutzt und zwar XNextEvent ().
XNextEvent () kopiert dabei das erste Event in der internen Warteschlange an die
bestimmte Position und entfernt es dann aus der Warteschlange. Wenn diese aber
leer ist, blockiert die Funktion so lange, bis ein Event in der Queue ankommt. Da
aber vorher gepriift wurde, ob es ein Event gibt (mit XEventsQueued()), kann
davon ausgegangen werden, dass die Funktion nicht blockieren wird und sofort das
nichste Event liefert. Danach wird die Methode SalX11Display: :Dispatch() mit
dem eben empfangenen Event aufgerufen.

SalX11Display::Dispatch()

Zu Beginn dieser Funktion wird die im Abschnitt iiber das X Window System erwéhnte
Input-Method aufgerufen, um ihr die Chance zu geben, das Event abzufangen. Die ein-
zige Konstellation, in der die Events nicht gefiltert werden ist, wenn keiner der Frames
des Displays mit dem Fenster des Events iibereinstimmt. ,, Frames* werden dabei die
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konkreten Auspriagungen (konkret in Bezug auf das Betriebssystem) eines Fensters oder
eines Teilfensters genannt.

Die eigentliche Aufgabe dieser Funktion besteht darin, den Frame im Display zu fin-
den, zu dem das eingegange Event gehort. Wird dieser Frame gefunden, dann wird auf
diesem die Dispatch()-Funktion ausgefiihrt. Fiir den Fall, dass dieser Frame nicht ge-
funden werden kann, wird Event an die statische Methode X11SalObject: :Dispatch()
weitergereicht.

X11SalFrame::Dispatch()

In diser Funktion werden die eingehenden Events nach ihrem Typ aufgesplittet. Tasten-
driicke werden an die Funktion HandleKeyEvent () weitergereicht. Neben den KeyEvents
werden hier natiirlich auch andere Events dispatcht: HandleMouseEvent (), Handle-
FocusEvent () und HandleSizeEvent () sind einige der Funktionen, die von hier aus
aufgerufen werden koénnen.

X11SalFrame::HandleKeyEvent()

In dieser Funktion wird mit Hilfe des X Servers der sog. KeySym-Wert ermittelt. Der
KeySym-Wert ist der Wert, der tatsdchlich vom Benutzer ,,gemeint war. Die Kombi-
nation von Shift und 5 héitte also den KeySym %. Dafiir werden vom X Server die
Kontext-Informationen benutzt, die bei der Herstellung der Verbindung ausgetauscht
wurden. So wird das Zeichen in der von OpenOffice unterstiitzten Kodierung iibertragen.
Die Umwandlung wird von der Funktion X11SalDisplay: :GetKeySym() bewerkstelligt,
welche wiederrum auf die Xlib-Funktion XLookupString() bzw. XmbLookupString()
und XKeycodeToKeysym() zugreifen.

Generell werden in dieser Funktion viele Kodierungen hin- und hergeschoben, worauf
ich hier nicht ndher eingehen moéchte. Mit dem Aufruf von CallCallback() wird der
Ubergang zum Verteilen der Eingaben getétigt.

A.4.2.3 Verteilen der Eingaben

Im voherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie der Linux spezifische Code von OpenOffice
die Eingaben vom X Window Server erfragt und in ein Format bringt, das unabhéngig
vom Betriebssystem ist. In diesem Abschnitt soll die Briicke zur konkreten Ausprigung
von OpenOffice.org geschlagen werden, an deren Ende Writer, Calc oder Impress an-
setzen. Wie schon Eingangs erwahnt ist dieser Programmteil komplett unabhingig vom
Betriebsystem.

SalFrame::CallCallback() und ImplWindowFrameProc()

Die Funktion SalFrame::CallCallback() ist lediglich eine Hilfsfunktion um den sog.
Processor aufzurufen. Die Aufgabe des Processors besteht darin, ein auf ein Fenster
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bezogenen Event richtig zuzuordnen. Diese Aufgabe kommt der Funktion ImplWindow-
FrameProc() zu.

Der Aufbau von ImplWindowFrameProc() entspricht wieder dem eines Dispatchers: je
nach Typ des iibergebenen Events werden verschiedene Handler aufgerufen. Bei einem
Tastendruck, der dem Typ SAL_KEYINPUT entspricht, wird das iibergebene Event zu-
nachst in ein SalKeyEvent gecastet und dann aufgeteilt in Code, CharCode und Repeat
als Parameter beim Aufruf der Funktion ImplHandleKey () verwendet.

ImplHandleKey()

Beim Betreten dieser Funktion werden die drei Bestandteile des ehemaligen SalKeyEvent-
Objekts in einem KeyEvent-Objekt verabeitet. Dieses neue Objekt wird jetzt an etwaige
applikationsweite KeyListener weitergereicht. In den untersuchten Fallen gab es keinen
solchen Listener.

Fiir den weiteren Verlauf ist nun wichtig, das Fenster zu identifizieren, in das der KeyIn-
put gehen soll. Das erledigt die Funktion ImplGetKeyInputWindow(), die als Parameter
das Fenster erhélt, das auch diese Funktion beim Aufruf ibergeben bekommen hat.

Aus diesem Fenster und dem KeyboardEvent wird nun ein NotifyEvent erstellt, welches
dafiir benutzt wird, um ein sog. Pre-Notify durchzufiihren. Das ist eine Art Vorrecht
vor den eigentlichen Empfanger iiber ein Event informiert zu werden. Die dafiir nétigen
Aufrufe sind in ImplCallPreNotify() implementiert. Darauf soll hier aber nicht naher
eingegangen werden, weil bei einem normalen Tastendruck keiner der Vorinformierten auf
das Event reagiert. Die einzigen Tastenkombinationen, die ich auf diesem Pfad verfolgen
konnte waren Strg+Tab, Alt+Tab und F6.

Da das Event noch nicht ,yerbraucht* wurde, wird es nun aufgeteilt: die Tastendriicke
gehen an die KeyInput ()-Funktion des vorher ermittelten Fensters, die Events, die ein
Loslassen anzeigen, gehen an die KeyUp ()-Funktion. Mit dem Aufruf dieser Funktion
wird der VCL verlassen und die Eingabe an die ,,eigentliche Anwendung weitergegeben,
im betrachteten Fall also an den OpenOffice.org Writer.

Danach folgen noch einige Anweisungen, die nur ausgefiihrt werden, wenn das gefundene
Fenster die Tastatureingabe nicht verarbeitet hat. Die Betrachtung dieser Ausnahmen
liefert jedoch keinen Zugewinn fiir das Verstédndnis des Systems.

Der Zusammenhang der bisher passierten Klassen und Methoden ist in Abbildung
nochmal in einer Ubersicht dargestellt. Dabei wurde auf die Darstellung der Interfaces
verzichtet.

A.4.3 OpenOffice.org Writer

Samtliche Programmteile, die mit dem Writer zusammenhéngen, haben den Préfix ,SW*.
Dieser leitet sich aus der urspriinglichen Codebasis von OpenOffice ab, die aus einer Zeit
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Abbildung A.20: Event-Loop, Einlesen und Verteilen der Eingaben im Uberblick

stammt, als OpenOffice noch StarOffice hiefs. ,SW* steht dementsprechend fiir ,,Star-
Writer.

Im ersten Teil von OpenOffice wurden die Eingaben vom jeweiligen Betriebssystem bzw.
seinem grafischen Aufbau empfangen und {iber einige Schleusen und Ausnahmebehand-
lungen an den Writer weitergereicht. Dieser Teil beschreibt nun die Vorgénge, die ein
Tastendruck auf dem ,,A“ innerhalb des Writers auslost.

Im Wesentlichen sind drei groffe Operationen durchzufiihren:

1. Es muss die interne Repréasentation des Dokumentes gedndert werden, da sie jetzt
um einen Buchstaben reicher ist.

2. Durch diese Anderungen kénnen sich Teile im Dokument verschieben. Etwaige
Anderungen sind hier zu berechnen.

3. Diese Anderung miissen dem VCL mitgeteilt werden, damit am Ende das ,,a* auch
auf dem Bildschirm erscheinen kann.

Es liegt nahe, die Operationen auch in dieser Reihenfolge auszufiihren, da eine Operation
die andere voraussetzt.

A.4.3.1 Anpassung der internen Reprasentation

Ausgehend vom VCL besteht eine OpenOffice-Anwendung aus Fenstern, auf denen Me-
thoden wie KeyInput() aufgerufen werden konnen. So verhélt es sich auch mit dem
SwEditWin, der Klasse von Fenster die im Falle von OpenOffice Writer auf diese Weise
angesprochen wird. Man kann sich Objekte dieser Klasse am besten als Eingabe-Fenster
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| SwDoc H ViewShell |
/\

SwEditShell

>I

| Window |
| SwEditWin H SwView H SwWriShell |

Abbildung A.21: Verbindung von SwEditWin und SwDoc

vorstellen. Eng mit dem Fenster verkniipft die aktuelle Sicht auf das Fenster, die sog.
View. In der View sind z.B. die Daten der horizontalen und vertikalen Scrollleisten ent-
halten, die tatséchliche Dokumentgrofe, der gerade sichtbare Bereich, etc. Eine View hat
aber keinen Zugriff auf die ,,Interna“ eines Dokumentes. Dafiir wird eine Shell bené6tigt.
Ahnlich wie bei einem Betriebssystem, bei dem die Shell eine Hiille um das eigentliche
System bilden, verhélt es sich auch mit der Writer-Shell, die alle Zugriff auf das Innenle-
ben des Dokuments steuert. Von Programmteilen auferhalb des Writer-Codes wird das
Fenster angesprochen, im Writer-Code wird dafiir haufig die Shell benutzt.

SwEditWin::Keylnput() und SwEditWin::FlushinBuffer()

Das Fenster, das in der letzten Funktion des ersten Teils gefunden wurde und auf dem
KeyInput () und KeyUp() aufgerufen wurde, ist im Falle vom Writer ein Fenster der
Klasse SwEditWin, welche sich direkt von Window ableitet.

Ein paar Vorbereitungen, die unter anderem auch den InBuffer dieses Fensters veran-
dern kénnen. Wird am Ende der Funktion festgestellt, dass sich Daten in diesem Buffer
befinden, wird die Funktion SwEditWin: :FlushInBuffer () aufgerufen.

FlushInBuffer () holt sich als erstes die Shell (SwWrtShell) iiber den View (SwView),
um auf das Dokument zugreifen zu konnen. Auf der SwWrtShell ruft sie dann die Funk-
tion Insert() mit dem InBuffer auf.

SwWrtShell::Insert()

Die SwWrtShell priift vor dem Einfiigen, ob ein Bereich markiert ist, oder ob der
Cursor einfach nur blinkt. Ich gehe im Folgenden davon aus, dass der Cursor einfach
nur im leeren Dokument blinkt. Dann wird unterschieden, ob im , Finfiigen“- oder im
,Uberschreiben‘-Modus getippt wird. Auch hier gehe ich vom Normalfall aus: ,Einfii-
gen®. In diesem Fall wird die Insert()-Methode der SwEditShell aufgerufen, einer
Basisklasse der SwWrtShell.
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/\
| SwCrsr | | Swindex | |SwNodeIndex|

| SwCrsrShell H SwShellCrsr |

Abbildung A.22: Verberbung und Assoziation eines Cursors

SwEditShell::Insert()

Alle Operationen, die SwEditShell: :Insert() durchfiihrt, um den vorgegebenen Text
in das Dokument zu bringen, werden von einem Funktionspaar umrandet: StartAll-
Action() und EndAllAction().

StartAllAction iteriert ausgehend von sich selbst iiber alle nachfolgenden Shells und ruft
auf jeder StartAction() (je nach Typ entweder SwEditShell::StartAction()
oder ViewShell::StartAction()) auf.

EndAllAction iteriert analog mit EndAction().

Innerhalb dieser Klammerung wird der aktuelle Cursor geholt und dann fiir jeden exis-
tierenden Cursor Insert() auf dem Dokument (Klasse SwDoc) aufgerufen.

SwDoc::Insert()

Erst wird die Position aus dem iibergebenen Cursor ermittelt (SwPosition), und dann
aus dieser Position der Textknoten (gecasteter SwNode). Dahinter steckt keine grofe
Magie, weil die Position im SwShellCrsr schon drin steht, wie in Abbildung zu
sehen ist.

Auf diesem Knoten wird dann eine Insert ()-Methode aufgerufen, die den einzufiigenden
Inhalt, die Position innerhalb des Knotens und den Schreibmodus iibergeben bekommt.

Am Ende der SwDoc: : Insert ()-Methode wird SetModified () aufgerufen, um dem Do-
kument mitzuteilen, dass es gerade gedndert wurde. Dabei wird unter anderem das Flag
mbModified im SwDoc gesetzt, und wenn es Ole2.0-Objekte gibt, dann werden die auch
benachrichtigt. Dieser Mechnismus wiirde aber hier zu weit fithren.

A.4.3.2 Berechnung der Anderungen
Der Mammutteil der Berechnung der Anderungen findet seinen Anfang in der unschein-

baren Funktion SwEditShell: :EndAllAction(), deren Pendant als 6ffnende Klammer
die Bearbeitung des Dokumentes eingeldutet hat.
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SwEditShell::EndAllAction()

Wie oben schon erwahnt wird hier lediglich {iber den Ring von Shells iteriert, und auf je-
der einzelnen EndAction() aufgerufen. Dabei wird wieder zwischen SwEditShell: :End-
Action() und ViewShell: :EndAction() unterschieden.

Die SwEditShell: :EndAction() existiert nicht namentlich sondern wird durch die in
der Vererbungshierarchie hoher stehende SwCrsrShell: :EndAction() ausgefiihrt. De-
ren einzige relevante Anweisung ist der Aufruf der ViewShell: :EndAction().

ViewShell::ImplEndAction()

Die einzige Anweisung, die ich hier verfolgt habe, war pLayout->Paint ().

A.4.3.3 Weitergabe der Anderungen an den VCL

Das Grundschema beim Zeichnen scheint dem ,,Divide and Conquer‘-Prinzip entlehnt
zu sein: zuerst wird der Zeichenauftrag auf Seiten aufgeteilt, dann auf Zeilen.

SwRootFrm::Paint()

Diese Funktion hat die Aufgabe, jede sichtbare Seite des Dokuments, die vom iiberge-
benen Rechteckt beriihrt wird, einmal zu zeichnen.

Zu Beginn der Funktion wird berechnet, wie grofs ein Pixel auf dem Ausgabegerit darge-
stellt wird. Dafiir gibt es die Hilfsfunktion SwCalcPixStatics() welcher ein OutputDe-
vice iibergeben werden muss. Dafiir wird das Ausgabegerit der aktuellen Shell benutzt.
Berechnet wird hierbei die Grofe eines Pixels in Twips (s Zoll = 17,6 um), so lange

1440
es nicht notwendig wird, mit Pixeln zu rechnen wird intern mit Twips gerechnet.

Nun wird die Schnittmenge aus dem iibergebenen Rechteck und dem sichtbaren Bereich
der ViewShell gebildeﬁ.

Fiir die spatere Verarbeitung wird an dieser Stelle gepriift, ob es sog. ,,Extra-Daten* gibt.
Darunter fallen zur Zeit Zeilennummern und Anderungsmarkierungen im Dokument.
Weiterhin wird hier auch ermittelt, ob es sonstige Besonderheiten in der Darstellung
gibt: Buch-Layout, umgekehrte Text-Richtung, soll ein Gitter gezeichnet werden, etc.

Ausgehend von der ersten sichtbaren Seite wird nun iteriert: zuerst werden die Seite-
numrandung und die Hintergriinde gemalt, dann die sog. ,,Holle (das sind alle Rahmen
und Zeichenobjekte, die unter dem Text-Inhalt liegen), dann der Dokument-Inhalt und
dann den sog. ,,Himmel“ (Objekte iiber der Text-Ebene).

14Das ist bei allen experimentellen Situationen unnétig gewesen: selbst wenn die aktuelle Zeile nicht
komplett im sichtbaren Bereich war, wurde nur das sichtbare Rechteck iibergeben, sodass der Schnitt
nur das Rechteck selbst war.
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Umrandung und Hintergriinde zeichnen Zuerst wird ein Rechteck berechnet:

Dafiir wird erst das ,,Border‘-Rechteck ermittelt: AlignRect () und danach nach
allen Seiten um einen Pixel erweitert. Dieses Rechteck umfasst die gesamte Seite,
auch wenn sie nicht komplett sichtbar ist, daher kann dieses Rechteck aus dem
Bildschirm herausragen.

Danach das ,RightShadow‘-Rechteck: ein schmales Rechteck rechts neben dem
eigentlichen Frame. Diese beiden werden vereint.

Danach das ,,BottomShadow'-Rechteck: ein flaches Rechteck unter dem eigentli-
chen Frame. Auch dieses wird mit dem bisherigen vereint.

Wenn das so ermittelte Rechteck iiber dem liegt, das laut Parameter gezeichnet
werden soll, so wird die Schnittmenge der beiden gebildet, um nicht zu viel zeichnen
zu miissen. Weiterhin wird ein Speicher fiir zu zeichnende Linien angelegt, darin
kénnen doppelte Linienziige erkannt und so Zeichenarbeit gespart werden.

Das entstandene Rechteck wird nun noch auf volle Pixelgrofse vergrofert, sodass
alle Pixel, die es {iberlappt, mit aufgenommen werden.

Anschliefsend wird die Hilfsfunktion PaintBaBo () ) mit dem ermittelten Rechteck und der
aktuellen Seite aufgerufen. Durch das Rechteck wird sichergestellt, dass keine Bereiche
zum Zeichnen in Auftrag gegeben werden, die am Ende gar nicht sichtbar sind.

Die Hélle zeichnen (Rahmen und Zeichenobjekte die unter dem Dokument liegen)
Fiir das Zeichnen wird die Shell bemiifigt, die eine Methode PaintLayer () anbietet.
Diese wird zum Zeichnen von Himmel und Hoélle benutzt.

Den Dokumentinhalt (Text) zeichnen . Zum Zeichnen des Dokumentinhaltes inklu-
sive des getippten Buchstabens wird nun auf der aktuelle Seite die Paint ()-Methode
aufgerufen. Auch ihr wird das vorher berechnete Rechteck iibergeben, um unnétige Be-
rechnungen zu vermeiden.

Den Himmel zeichnen (Layer, der iiber dem Dokument liegt) Wie oben erwéhnt,
wird der Himmel auch durch die Shell gezeichnet.

SwLayoutFrm::Paint() und SwTxtFrm::Paint()

Die Ablaufe in der Methode SwLayoutFrm: :Paint () sind mir nicht ganz klar geworden.
Bei einigen Testdurchlédufen wurde diese Methode mehrmals ineinander geschachtelt auf-
gerufen. Ich vermute, dass in etwa folgendes passiert:

Die Frames sind ineinander geschachtelt und die Aufgabe dieser Methode ist es, Ebene
um Ebene vorzudringen, bis letztendlich der vorgefundene Inhalt kein SwLayoutFrm
mehr ist, sodass eine andere Paint ()-Methode aufgerufen wird.
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Tatséchlich wird die SwTxtFrm: :Paint ()-Methode aufgerufen. In dieser werden nach
einigen Vorbereitungen nacheinander jede sichtbare Zeile gezeichnet. Dafiir wird ein
SwTxtPainter-Objekt erzeugt, auf dem in einer Schleife die Methode DrawTextLine ()
aufgerufen wird.

SwTxtPainter::DrawTextLine()

Das Schema wird auch in dieser Funktion fortgesetzt und die Textzeilen werden in
SwLinePortion-Objekte zerhakt, die einzeln mit Paint () zum Zeichnen angeregt wer-
den. Als Parameter werden hierbei jeweils Objekte der Klasse SwTxtPaintInfo iiberge-
ben.

SwTxtPortion::Paint()

Auf den iibergebenen Infos wird DrawMarkedText () aufgerufen.

SwTxtPaintInfo::DrawMarked Text()

Ruft nur eine Unterfunktion auf: SwTxtPaintInfo->_DrawText ()

SwTxtPaintInfo:: _DrawText()

In dieser Methode wird ganz ausfiihrlich ein SwDrawTextInfo-Objekt zusammenge-
setzt, in das z.B. Informationen tiber das Kerning (verdnderter Zeichenabstand bei be-
stimmten Buchstabenkombinationen) gespeichert werden. Letztendlich wird die Metho-
de _DrawText () auf einem SwFont-Objekt aufgerufen. Dieses ist ein Attribut der Klasse
SwTxtPaintInfo.

SwFnt:: DrawText()

Jedes SwFont-Objekt besteht aus mehreren ,,Sub-Schriftarten”, zur Zeit sind es Latin,
CJK (Chinese, Japanese, Korean) und CTL (complete text layout, Hebrew, Arabic).
Die Aufgabe dieser Funktion besteht darin, die richtige auszuwéhlen und diese mit dem
Zeichnen des Textes zu beauftragen.

SwSubFnt:: DrawText()

Diese Funktion benutzt ein Attribute names pLastFont, in dem die zuletzt verwaltete
Schriftart liegt. Beim Wechsel der Schriftart werden die benutzten Schriftarten in ei-
nem Cache gespeichert, sodas sie schneller zugreifbar sind. Hier wird auf den akuellsten
Eintrag zugegriffen und die Methode DrawText () aufgerufen.
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SwFntObj::DrawText()

Diese Methode ist sehr umfangreich und macht im Quelltext iiber 1000 Zeilen aus. Die
letzte Anweisung, die noch in den Zusténdigkeitsbereich des Writers fallt ist der Aufruf
an das Ausgabegerit, das in dem iibergebenen SwDrawTextInfo-Objekt referenziert ist.
Auf dem OutputDevice wird die Methode DrawTextArray () aufgerufen. Als Parameter
wird die Position, der Text-Inhalt sowie Kerning-Informationen iibergeben.

A.4.4 Visual Component Layer (Ausgabe)

Die Schnittstelle zum Writer oder auch zu anderen Anwendungen ist nicht spezifisch fiir
ein Betriebssystem, sondern bezieht sich allgemein auf ein Ausgabegerét. Letztenendes
muss aber auch die Verbindung zum X Window System hergestellt werden, was im
zweiten Teil passiert.

A.4.4.1 Generische Behandlung

OutputDevice::DrawTextArray()

Zu Beginn wird mit den iibergebenen Parametern ein Objekt der Klasse SalLayout
erzeugt. Dieses wird als Parameter der Methode ImplDrawText() iibergeben.

OutputDevice::ImplDrawText()

In dieser Methode wird ImplDrawTextDirect() aufgerufen.

OutputDevice::ImplDrawTextDirect()

Auf dem {ibergebenen SalLayout-Objekt wird die Methode DrawText () aufgerufen und
als Parameter ein SalGraphics-Objekt iibergeben.

ServerFontLayout::DrawText()

ServerFontLayout ist eine Implementierung von SalLayout. Diese Methode ruft Draw-
ServerFontLayout () auf dem {ibergebenen SalGraphics-Objekt. Damit ist die allge-
meine Behandlung beendet, weil das SalGraphics-Objekt eine auf das Betriebssystem
ausgerichte Auspriagung hat.

A.4.4.2 Ausgabe an das X Window System

OpenOffice benutzt zumindest fiir Textausgaben die Bibliothek Cairo, die unter anderem
das X Window System bedienen kann.
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X11SalGraphics::DrawServerFontLayout()

Diese Methode beschafft sich ein CairoWrapper-OBjekt und ruft dann DrawCairoAA-
FontString() auf.

X11SalGraphics::DrawCairoAAFontString()

Dieser Funktion wird ein ServerFontLayout iibergeben. Aus diesem Layout wird mit
der Methode GetNextGlyphs() das A gezaubert. Gespeichert wurde es vorher in der
Liste der GlyphItems. Der Speicher, also der Bereich im GenericSalLayout ist dabei
unabhéngig vom Betriebssystem. Die Glypth-Items enthalten geniigend Informationen,
um verschiedene Fenstersysteme mit den jeweils benotigten Informationen zu versorgen.
Fiir Cario wird lediglich der Index und die Position benétigt.

Abschliefsend wird die Hilfsfunktion show_glyphs() aufgerufen.

CairoWrapper::show _glyphs()

Die Parameter sind ein cario_t, der erste cario_glyph eines Vektors, und die An-
zahl der Glyphen. Diese Methode ist die letzte untersuchte. Sie ruft die Cairo-Funktion
cairo_show_glyphs() auf.

Es folgen nun meine eigenen Beobachtungen beziiglich der Kommunikation mit dem
X-Server.

A.4.5 Kommunikation mit X.Org

Fiir die Kommunikation mit dem X.Org-Server (jeweils bei Ein- und Ausgabe) verwen-
det OpenOffice die Programmbibliothek Xlib (Abbildung [A.23)). Bei der Eingabe wird
so das Event abgerufen, welches vom X-Server in das entsprechende Netzwerk-Socket

geschrieben wurde (A.3.2)).

Bei der Ausgabe wird Xlib indirekt verwendet. Zum Darstellen der Buchstaben verwen-
det OpenOffice.org die unabhingige Bibliothek Cairo. Cairo unterstiitzt verschiedene
Grafiksysteme (z. B. auch das von Microsoft Windows) und verwendet Xlib, um die
Funktionen zur Darstellung des ,a“ als Anfragen an den X.Org-Server weiterzugeben.

X-Server <—>Netzwerk—Socket‘<—> Xlib

OpenOffice
Cairo

Abbildung A.23: Xlib
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A.5 X.Org-Server - Ausgabe

Um den Vorgang der graphischen Ausgabe zu verstehen, sollten einige grundlegende
Informationen iiber Grafikkarten bekannt sein. Im Arbeitsspeicher einer Grafikkarte gibt
es einen als Scan-out-Buffer bezeichneten Bereich, in dem die aktuelle Farbe jedes Pixels,
also das gesamte sichtbare Bild gespeichert ist. Der Scan-out-Buffer wird in regelméfigen
Abstédnden (der Bildwiederholungsrate) an den angeschlossenen Bildschirm geschickt.

Allgemein werden solche Reprasentationen des sichtbaren Bildes im Speicher als Frame-
buffer bezeichnet. Die Grofe des Framebuffers ist von Auflésung und Farbtiefe abhéngig,
z. B. ergibt sich bei einer Auflésung von 1920 x 1080 Pixeln und einer Farbtiefe von 32
Bit (4 Byte) eine Grofse von 1920 - 1080 - 4 Byte = 829440 Byte.

Wie die Pixel im Speicher angeordnet sind, ist unterschiedlich. Im einfachsten Fall han-
delt es sich um eine lineare Anordung. Hierbei liegen einfach alle Pixel einer Reihe neben-
einander im Speicher, im Beispiel wiirde also jeweils nach 1920-4 Byte = 7680 Byte eine
neue Reihe beginnen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, das Bild in Segmente statt
Reihen aufzuteilen. Bei einer Segmentgrofe von 4 x 4 Pixel wiirden also die ersten 64
Byte die Informationen der ersten vier Pixel der ersten vier Reihen enthalten. Ein Vorteil
dieser Anordnung ist, dass auch vertikal benachbarte Pixel im Speicher nebeneinander
liegen.

Damit der X.Org-Server Ausgaben auf den Bildschirm bringen kann, muss dieser also
im Endeffekt in den Scan-out-Buffer der Grafikkarte schreiben. Hierzu muss der X.Org-
Server iiber die Position und Beschaffenheit dieses Framebuffers Bescheid wissen. Beim
Starten des X.Org-Servers wird dazu ein entsprechender Grafikkartentreiber geladen, in
unserem Fall ist dies VESA, der Standard-Treiber fiir Linux-Systeme. Dieser Treiber ist
mit den meisten Grafikkarten kompatibel, kann deswegen aber nicht auf herstellerspe-
zifische Funktionen zum schnelleren Berechnen von grafischen Verinderungen zuriick-
greifen. Dies fiihrt dazu, dass sdmtliche Verdnderungen am Framebuffer zunéchst im
Hauptspeicher durchgefiihrt werden.

Bei X wird dies durch den sog. Shadow Layer[XORG¢] realisiert, eine Kopie des Frame-
buffers auf der Grafikkarte. Nachdem diese Kopie veriandert wurde, werden die verén-
derten Bereiche in den Framebuffer der Grafikkarte geschrieben.

Um das ,a“ in den aktuellen Bildschirminhalt einzufiigen, werden drei temporére Bilder
verwendet|[Pac01]:

Mask
Die einzufiigende Form (hier der Umriss des ,a“) als Graustufenbild, wobei die
Farbwerte der einzelnen Pixel angeben, wie transparent das Quellbild ist (ein ab-
solut schwarzer Pixel in der Maske wiirde dazu fithren, dass nach dem Compositing
an dieser Stelle der entsprechende Pixel des Quellbilds sichtbar wére);

Source
Der Inhalt der neuen Form (hier die Textfarbe Schwarz);
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Destination
Der aktuelle Bildschirminhalt im betroffenen Bereich (hier ein Ausschnitt des wei-
fsen Dokuments).

Vereinfacht beschrieben wird also ein Stiick in Form der Maske aus dem Quellbild her-
ausgeschnitten und iiber das Zielbild gelegt (Abbildung |A.24)).

Mask

Destination

Source

\ —
p.

Abbildung A.24: Compositing

Dieses Zusammenfiigen aus mehreren Elementen wird Compositing genannt, wobei im
echten Anwendungsfall die Maske nicht nur zwischen sichtbaren und unsichtbaren Be-
reichen unterscheidet, sondern auch durchsichtige Bereiche markiert. Gerade beim Dar-
stellen von Buchstaben werden solche transparenten Rénder eingesetzt, um die Kanten
der Buchstaben weicher erscheinen zu lassen.

Um einen Buchstaben auf den Bildschirm zu bringen, gehen von OpenOffice drei Anfra-
gen an den X.Org-Server:

1. Anlegen einer neuen Gruppe von Symbolen.

In anderen Féllen konnen so auch mehrere Symbole zu einer Gruppe hinzugefiigt
und dann gleichzeitig dargestellt werden.

2. Hinzufiigen des Buchstabens zu dieser Gruppe.

Hier wird das ,a“ an den X.Org-Server iibertragen. Der X-Server selbst verwal-
tet dabei keine Schriftarten, sondern ist darauf angewiesen, dass er den Ort der
darzustellenden Glyphe (einzelne Symbole einer Schriftart) vom Client mitgeteilt
bekommt.

3. Darstellen der Symbole.
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Die Glyphen werden durch Compositing in den Bildschirminhalt eingefiigt, also
in den Shadow Framebuffer geschrieben. Somit existiert das ,a“ im X-Server nicht
mehr als separates Objekt, sondern nur noch als Teil einer Grafik.

Bevor der X-Server wieder in den Ruhezustand ibergeht, wird noch der tatséchli-
che Framebuffer an die verdanderte Kopie angepasst.

Wie im Fall der Eingabe-Events landen auch diese Anfragen in der internen Event-Queue
des X.Org-Servers und werden so ebenfalls beim Durchlaufen der Dispatch-Schleife zur
weiteren Verarbeitung aufgegriffen.

A.5.1 Von der Anfrage zum Bild

Wir beginnen die genaue Untersuchung bei der Bearbeitung der Anfrage zum Darstellen.
Zuvor hat der X-Server also bereits ein Glyph-Set angelegt und dieser das ,a* in Form
einer Glyph-Referenz hinzugefiigt.

Um moglichst hohe Kompatibilitdt beim Darstellen von Schriften zu gewéhrleisten hat
der X-Server keine eigenen Informationen iiber die darzustellenden Schriften. Alles was
zum Darstellen der Glyphen benotigt wird, muss also in der Glyph-Referenz enthal-
ten sein. Dazu gehoren neben des Speicherorts der Schriftart im Dateisystem und der
Nummer der daraus darzustellenden Glyphe auch Informationen zur Positionierung der
Glyphe in der Zeile. So liegt z. B. ein ,a“ meist direkt auf der Zeile, wihrend ein ,Q°
weiter nach unten hinausragt (Abbildung [A.15)]).

aQ

Abbildung A.25: Beispiel Glyphenposition

Wie schon bei der Behandlung des Eingabe-Events wird das Anfrage-Event innerhalb
der Dispatch-Schleife aufgegriffen, die folgenden Funktionsaufrufe erfolgen geschachtelt.

™ ProcessInputEventsm . ‘

Main Dispatch WaitForSomething m . ‘

XaceCatchExtProc MProcRenderDispatch

A

Abbildung A.26: Hauptschleife X-Server
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XaceCatchExtProc

Zunéchst wird die Anfrage allgemein behandelt: Es wird iiberpriift, ob der Anfragen-
typ bearbeitet werden kann, also ob die entsprechende Komponente (hier die Render-
Erweiterung[Pac02]) im laufenden X-Server existiert. Die Priifung féllt positiv aus und
die Anfrage wird weitergeleitet.

ProcRenderDispatch

Hier wird die Anfrage auf Giiltigkeit gepriift. Danach wird die spezifische Funktion zum
Verarbeiten von Glyph-Render-Anfragen aufgerufen.

ProcRenderCompositeGlyphs

In dieser Funktion werden die Variablen fiir Source und Destination vorbereitet und
der entsprechende Speicher reserviert. Aufserdem wird gepriift, ob das darzustellende
Glyph-Set giiltig ist.

CompositeGlyphs

Nun wird iiberpriift, welche spezifische Methode fiir das Darstellen der Glyphs verwendet
werden soll. Je nach Grafikkarte und Treiber kann diese unterschiedlich sein und wird
beim Starten des X-Servers durch den Treiber festgelegt.

damageGlyphs

Da ein Glyph-Set mehrere Symbole enthalten kann, die gleichzeitig dargestellt werden
sollen, werden hier die Koordinaten berechnet, um die einzelnen Symbole aufzureihen.
Im Fall eines einzelnen Buchstabens ist dies nicht notwendig.

miGlyphs

In dieser Funktion findet die eigentliche Arbeit der Bilderstellung statt.

Als Zielbild dient ein rechteckiger Ausschnitt aus dem aktuellen Bildschirminhalt an
der Stelle, wo das ,a“ erscheinen soll. Die Maske, also das Bild des Buchstabens, wird
geladen und auf die richtige Grofe gebracht. Fiir das Quellbild wird einfach ein schwarzes

Rechteck erstellt (Abbildung [A.27)).

Da nun die einzelnen Komponenten bereitliegen, kann das Zusammenfiigen beginnen.
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Anhang A Ausfiihrliches Ergebnis

B ﬁ CreatePicture m : ‘ Maske
miGlyphSﬁdamagePolyFillRectm. . ‘ Quelle
ﬁ CreatePicture m . .‘Ziel
< ﬁ CompositePicture m : ‘

Abbildung A.27: Zusammensetzen der Bilder

CompositePicture

Zunachst wird allerdings noch iiberpriift, ob eine einfachere Compositing-Funktion ver-
wendet werden kann; dies ist z. B. der Fall, wenn die Maske nur transparente und
undurchléassige, aber keine teiltransparenten Bereiche markiert. Da bei der Darstellung
von Buchstaben teiltransparente Bereiche verwendet werden, muss die normale Funktion
verwendet werden.

damageComposite

Wie schon bei der Funktion zum Darstellen von Glyphen gibt es unterschiedliche Funk-
tionen fiir das Compositing. Die vom Treiber beim Programmstart festgelegte Funktion
wird nun aufgerufen.

fbComposite

Die drei Einzelbilder werden zusammengefiigt, wobei die externe Grafikbibliothek pix-
man die Compositing-Funktion zur Verfiigung stellt. Das Ergebnis ist am Ende im Ziel-
bild, also in dem Ausschnitt des Bildschirminhalts, zu finden.

Wie am Anfang dieses Abschnitts beschrieben, handelt es sich dabei allerdings noch um
eine lokale Kopie des wirklichen Bildschirminhalts, der im Arbeitsspeicher der Grafik-
karte liegt.

A.5.2 Zur Grafikkarte

Bei der Untersuchung der Eingabebehandlung im X-Server kamen wir mit Wakeup-
Handlern in Kontakt (A.3.1]), die beim Verlassen des Ruhezustands aufgerufen werden.
Analog dazu gibt es Block-Handler, die beim Ubergang in den Ruhezustand aufgerufen
werden.

Verwendet man den Shadow Layer, so gibt es einen entsprechenden Block-Handler, der
beim Ubergang in den Ruhezustand die Anderungen in den Scan-out-Buffer der Grafik-
karte iibertragt.
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Anhang A Ausfiihrliches Ergebnis

Wie der allgemeine Wakeup-Handler wird auch der Block-Handler von WaitForSomething

aus aufgerufen (Abbildung [A.28).

> ﬁProcessInputEventsm . ‘

-

Main Dispatch

-

WaitForSomething

ﬂ BlockHandler m A ‘
ﬂ select ‘

ﬂWakeupHandlerm C ‘

j XaceCatchExtProc m ce ‘

Abbildung A.28: Hauptschleife X-Server

BlockHandler

Der allgemeine Block-Handler ruft einfach nacheinander alle angemeldeten Block-Handler

auf.

shadowRedisplay

Falls Unterschiede zwischen dem lokalen und dem Grafikkarten-Framebuffer vorliegen,
wird der betroffene Bereich festgestellt und aktualisiert.

shadowUpdatePacked

Der zu aktualisierende Bereich wird Pixel fiir Pixel in den Framebuffer der Grafikkarte
iibertragen. Von dort wird das ,a“ dann an den Bildschirm geschickt.
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Anhang B

Prasentationsentwurf

Betrachtet man den gesamten Software-Ablauf, so lassen sich die Darstellungsformen
des ,a“ folgendermafen aufteilen:

e Kernel

— Interrupt
— Kernel-Event

— Evdev-Event
e X-Server

— Keyboard-Event
— X-Event

e OpenOffice
— O0O-Event

— Teil des Dokuments
— Teil einer Zeile
— Glyphe
— X-Anfrage
e X-Server

— Teil eines Glyphen-Set

— Bild

— Teil eines Bilds
Dabei wurde eine Form jeweils der Komponente zugeordnet, in der sie als erstes auftritt.
Eine weitere Unterteilung wére moglich, wenn man die Unterklassen der verschiedenen
Objekt-Formen hinzunehmen wiirde (z. B. ist ein X-Event eine abstrakte Oberklasse,

hier von einem X-Tastatur-Eingabe-Event). Da in solchen Féllen aber keine expliziten
Umwandlungen auftreten, habe ich davon abgesehen.
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Die Abbildung bietet eine Ubersicht der verschiedenen Formen zusammen mit den
verwendeten Kommunikationsschnittstellen. Diese sind als abgerundete Rechtecke dar-

gestellt und die Parallelogramme représentieren Ein- und Ausgabepunkte von Hardware-
Komponenten.

OpenOffice Cairo
VCL - Writer - vaL
OO0O-Event » Teil des Dokuments »fTeiI einer Zeilej> Glyphe

Xlib Y

X-Event | X-Anfrage
Y
[ Netzwerk-Socket J
A
X-Server Y
—»[ Event-Queue J Glyphen-Set—» Bild

* A
X-Event | Keyboard-Event -« Evdev-Event X-Anfrage Shadow-Layer
A4
Gerétedatei / Grafikkarte ;

A

Kernel

Interrupt » Kernel-Event | Evdev-Event

Von der Tastatur aus beginnend kénnten nun die einzelnen Punkte nacheinander erlau-
tert werden:

Abbildung B.1: Ubersicht Formen des ,a“

e Was ist ein Interrupt?

e Warum wird aus dem Interrupt ein Kernel-Event?
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Anhang C
Inhalt der CD

Die beiligende CD enthélt die der Arbeit zu Grunde liegenden Daten:

Diagramme enthélt die vollstdndigen Ablaufdiagramme,

Dokument enthilt die Quelldateien dieses Dokuments,

Event enthilt den Quellcode des C-Programms zum Uberwachen einer Datei auf Events,
Logs enthilt die aufgenommene Kommunikation zwischen X und OpenOffice,

Traces enthilt die zu den Ablaufdiagrammen gehorenden Stacktraces.

Die gleichen Dateien sind ebenfalls unter http://page.mi.fu-berlin.de/nbdbag/dasa?.
zip| abrufbar.
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|l iteraturverzeichnis

[BCOG]
[CC]

[Cha04]

IDEB|

[Giib04]
[INTELSS]

[INTEL99]

[INTELO09]

[Kar09)]

[KERNEL|

[KGDB|

[000a]

[000D|

Bovet & Cesati, Understanding the Linux Kernel. O’Reilly Media 2006

ccache - a fast C/C-++ compiler cache
http://ccache.samba.org/

Adam Chapweske, The PS/2 Keyboard Interface. Computer-
Engineering.org 2004
http://www.computer-engineering.org/ps2keyboard

Debian GNU /Linux 5.0 (,,Lenny*)
http://www.debian.org/releases/lenny/

Rolf Giibeli, Technische Informatik 2. vdf Hochschulverlag AG 2004

8259A Programmable Interrupt Controller (8259A/8259A-2). Intel Corpo-
ration 1988
http://bochs.sourceforge.net/techspec/intel-8259a-pic.pdf.gz

Intel Architecture Software Developer’s Guide Manual, Volume 2: Instruc-
tion Set Reference. Intel Corporation 1999
http://download.intel.com/design/PentiumII/manuals/24319102.
PDF

Intel 64 and TA-32 Architectures Software Developer’s Manual, Volume 1:
Basic Architecture. Intel Corporation 2009
http://www.intel.com/Assets/PDF/manual/253665.pdf

Christos Karayiannis (2009), X Window System Internals
http://xwindow.angelfire.com/

Linux Kernel 2.6.28.9
http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/1inux-2.6.28.9.
tar.gz

KGDB Wiki
https://kgdb.wiki.kernel.org/

OpenOffice.org 3.1 Core (Milestone OO0310 ml1)
ftp://ftp.fu-berlin.de/unix/X11/apps/openoffice/stable/3.1.0/
0003.1.0srccore.tar.bz2

OpenOffice.org 3.1 System (Milestone OO0310 ml1)
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0003.1.0srcsystem. tar.bz2
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