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1. Einleitung

Telearbeit und kooperative Telearbeit sind zentrale Komponenten der Biirowelt der Zukunft. Ein
wichtiger Bestandteil von kooperativer Telearbeit ist das gemeinsame Bearbeiten von Dokumenten aller
Art, insbesondere Texten und Bildern. Dabei sollen die gleichen Anwendungsprogramme eingesetzt
werden, die auch bei der normalen Textverarbeitung oder Bildbearbeitung verwendet werden, denn der
Gegenstand der gemeinsamen Arbeit entstammt fast immer der Arbeit mit Standardprogrammen fiir Text-
oder Bildbearbeitung. In der vorliegenden Dissertation werden deshalb Systeme betrachtet, die es
ermdglichen, Standardprogramme gemeinsam und iiber Netzwerke bei kooperativer Telearbeit zu
verwenden. Diese Systeme werden gemeinhin Application Sharing Systeme genannt.

In der vorliegenden Dissertation werden Application Sharing Systeme systematisch erfa3t und
Entwurfsmuster abgeleitet, die eine Entwicklung von Application Sharing Systemen leiten konnen. Dabei
soll vor allem der heterogene Aspekt des Application Sharings im Vordergrund stehen. Das heif3t, dafl im
Gegensatz zu den existierenden Application Sharing Systemen und Arbeiten zu Application Sharing
Systemen hier verschiedene Anwendungsbereiche, Betriebssystemplattformen, Grafiksystemplattformen
und Netzwerkbedingungen in die Betrachtungen einbezogen werden. In mehreren
Beispielimplementierungen werden die vorgestellten Entwurfsstrukturen angewendet.

Die Resultate haben aber nicht nur Relevanz fiir die Implementierung von neuen Application Sharing
Systemen, sie liefern auch Kriterien und Anregungen fiir den Entwurf von Grafiksystemen und Toolkits
fiir Benutzerschnittstellen, die fiir kooperative Telearbeit besonders geeignet sind.

1.1. Kapiteliibersicht

Kapitel 1 enthilt drei einfithrende Abschnitte: Im ersten, direkt folgenden, (Kapitel 1.2) wird kurz der
Application Sharing Ansatz fiir computerunterstiitzte kooperative Telearbeit motiviert. Daran schlie3t
sich im nédchsten Abschnitt eine Einfiihrung in die Problemstellung der heterogenen Application Sharing
Systeme an. Der Abschnitt soll die Beschéftigung mit der Thematik motivieren (Kapitel 1.3). Mit dem
Abschnitt 1.4 der Einleitung schlie3t sich eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse an. Diese
Zusammenfassung soll als Richtschnur fiir den Hauptteil dienen. Sie verweist jeweils auf die
entsprechenden Kapitel im Hauptteil in denen die Sachverhalte und Ergebnisse im Detail beschrieben
sind.

Kapitel 2 (Kapitel Grafiksysteme und Fenstersysteme) diskutiert Eigenschaften von Grafiksystemen und
vergleicht die wichtigsten Systeme. Es bildet die Grundlage fiir die Kapitel 4 und 5. Im Kapitel 3 (Kapitel
Eingabesysteme) wird die Verarbeitung von Benutzereingaben diskutiert als Basis fiir die Kapitel 4 und
6.

Das vierte Kapitel Komponenten von Application Sharing Systemen bildet zusammen mit dem fiinften
Kapitel Ausgabekonvertierung den Kern der vorliegenden Arbeit. In Kapitel 4 wird die Funktion der
Basiskomponenten von Application Sharing Systemen beschrieben. Dabei wird der heterogene Aspekt
ausgeklammert. Die Ergebnisse gelten sowohl fiir homogene, als auch fiir heterogene Sharing Systeme.
Die Ubersetzung zwischen Grafiksystemen im heterogenen Fall wird in Kapitel 5 dargestellt. Kapitel 6
erginzt den heterogenen Fall um die Ubersetzung von Benutzereingaben.

Mit Kapitel 7 werden die Ergebnisse zusammengefaf3t. Kapitel 7 verbindet die Basiskomponenten (aus
Kapitel 4) mit der Ubersetzungskomponente (aus Kapitel 5). Dabei gibt es Einblick in die
Implementierungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden.

Kapitel 8 faflt die Ergebnisse der Arbeit zusammen.




1.2. Wozu Application Sharing ?

Fortschritte in Computer- und Netzwerktechnologie bilden die Grundlage fiir neue Formen von
Kommunikations- und Kooperationsdiensten. Ein Grofteil der neuen Anwendungen und Dienste
konzentriert sich auf die Verbesserung bestehender Dienste. Telefonie und Fax werden dabei erweitert zu
Desktop-Videokonferenz und Remote-Printing. Diese traditionellen Dienste werden unterstiitzt durch
neue Dienste aus dem CSCW Bereich (Computer Supported Collaborative Work = Computerunterstiitzte
Gemeinschaftsarbeit, Groupware), wie z.B. digitale Zeichenbretter und gemeinsame
Dokumentenbearbeitung. Diese neuen Dienste werden gewohnlich mittels spezieller, auf
Gruppenkommunikation abgestimmte Programme realisiert.

Bislang war die Akzeptanz von CSCW Anwendungen sehr gering. Ein Grund dafiir ist der Unterschied
zwischen dem groBen Funktionsumfang spezialisierter Anwendungsprogramme (Textverarbeitung,
Tabellenkalkulation) und dem beschrinkten Funktionsumfang von entsprechenden Programmen in
CSCW-Systemen. CSCW-fihige Textbearbeitungsprogramme erreichen bei weitem nicht den heute in
dieser Programmklasse iiblichen Funktionsumfang, da sie oft von Grund auf neu im Rahmen von CSCW
Forschungsprojekten entwickelt wurden. Arbeiten iiber solche sogenannten Multiuser-Editoren gab es
schon sehr friih in der CSCW Forschung. Beispiele sind CES (Collaborative Editing System) [Greif88],
Shared Books [LeH098], Quilt [LeFiKr86] und GROVE [EIGiRe90].

Potentielle Anwender von CSCW-Systemen sind verwohnt durch Qualitdt und Quantitdt ihrer
Anwendungsprogramme und sind nicht bereit statt dessen mit schlichteren CSCW-fihigen
Ersatzprogrammen zu arbeiten. Hinzu kommt, dafl die meisten Anwender mit ihrer Arbeitsumgebung
vertraut sind. Sie wollen und konnen normalerweise weder das Anwendungsprogramm, noch den
Rechnertyp wechseln nur, um mit Hilfe des Computers in der Gruppe zu arbeiten. Die betrichtlichen
Investitionen in Arbeitsplatzrechner, Software und Ausbildung haben bis jetzt einen weitverbreiteten
Einsatz von Telekooperation verhindert.

Die Entwickler von CSCW-fihigen Softwareprodukten sind nicht imstande, mit dem exponentiellen
Wachstum der Moglichkeiten spezialisierter Anwendungsprogramme - noch dazu auf mehreren
Plattformen - Schritt zu halten. Es ist deshalb auch bei Telekooperation notwendig, die weitentwickelten
Standardsoftwarepakete, wie Microsoft Word und Excel, Framemaker, Adobe Photoshop oder CASE
Werkzeuge zu verwenden. Dariiber hinaus gibt es Individualsoftware, deren Funktionalitit auch nicht
anndhernd durch CSCW-fihige Programme nachgebildet werden kann und fiir die es deshalb keinen
Ersatz gibt. Die Bildschirmdarstellung des Anwendungsprogramms soll bei allen
Telekooperationspartnern dargestellt werden. Ein moglicher Ansatz dazu ist die gleichzeitige Darstellung
des Inhalts des Bildschirms, auf dem das Programm léuft, zu allen Teilnehmern.

Software zum Bildschirmsharing ist als Produkt erhiltlich (Timbuktu/Farallon, Carbon Copy/Compagq,
PlanetX/Ascend friither InterCon, usw.). Diese Produkte verteilen grundsétzlich den gesamten Bildschirm
zu einem oder mehreren Endgeriten.

Hiufig ist es jedoch nicht notwendig, den gesamten Bildschirm eines Arbeitsplatzrechners gemeinsam zu
betrachten, um gemeinsam ein Dokument zu bearbeiten. Die Arbeitsumgebung auf dem Bildschirm
(Desktop) kann sogar als sehr personlicher Bereich betrachtet werden. Auf dem Bildschirm sind oft
private oder sicherheitsrelevante Daten, wie Email, Kalender oder Dateiverzeichnisse mit Dateinamen
dargestellt. Gemeinsam zu bearbeitende Information und Dokumente beschrinken sich dagegen
gewohnlich auf eines oder mehrere Fenster, die eine Tabellenkalkulation, einen Text oder einen Film
enthalten. Ein Sharing System, das immer den gesamten Bildschirms erfaf3t ist deshalb oft nicht
befriedigend. Fensterbasiertes oder programmbasiertes Sharing trifft die Bediirfnisse des Anwenders im
Rahmen von Telekooperation besser. In diesem Fall werden nur einzelne Fenster oder alle Fenster eines
Programms fiir alle Teilnehmer sichtbar.

Bildschirmbasiertes Sharing fordert die unbeabsichtigte Bekanntgabe geheimzuhaltender Daten oder
erschwert umgekehrt das Sharing nicht geheimer Daten. Sicherheit bei gleichzeitiger Flexibilitéit kann nur
bei selektivem (fensterbasiertem) Sharing gewéhrleistet werden.

Die Architektur iiblicher Arbeitsplatzrechner und Anwendungsprogramme ist ausgerichtet auf die
Bedienung durch nur eine Person. Sogar Mehrbenutzerbetriebssysteme, wie UNIX, nehmen eine eins-zu-
eins Beziehung zwischen dem Anwendungsprogramm und Eingabegeriten, bzw. Ausgabegeriten an:
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Abbildung Normalbetrieb - 1 Programm, 1 Terminal

Der Kern des Application Sharing Gedankens besteht darin, die eins-zu-eins Beziehung zwischen
Anwendungsprogramm und Display in eine 1-zu-n Beziehung umzusetzen. Dazu wird die direkte
Verbindung zwischen Programm und Display, die aus einer Netzwerkverbindung oder einer Kette von
statischen oder dynamischen Bindungen bestehen kann, gelost und das Application Sharing System
zwischen Anwendungsprogramm und Endgerit eingefiigt:
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Abbildung Sharing - 1 Programm, n Terminals

1.3. Grund fiir diese Arbeit

Diese Arbeit baut auf bestehenden Arbeiten auf. Es gibt sowohl theoretische Arbeiten, als auch
Implementierungen, Implementierungsberichte und Produkte im Bereich Application Sharing. Die
Geschichte des Application Sharings auf der Basis von Programmen und Fenstern beginnt mit X-
Multiplexern, die Ausgaben eines X-Window Klienten auf mehreren X-Servern darstellten
[Altenhofen90] [CrTo90] [McFarlane91]. Schon 1991 war das Programm XTV [AbWa91] in der
Programmsammlung zum X11 Window System (die sogenannte X11 contrib package) enthalten.

Auch das Screen Sharing Programm Timbuktu von Farallon hat Eigenschaften von Application Sharing
Systemen. Das Programm repliziert zwar den gesamten Bildschirm eines Apple Macintosh (in der ersten
Version) auf einem entfernten Macintosh. Es arbeitet aber auf der Basis von Grafikprimitiven und nicht,
wie andere Screen Sharing Systeme, auf der Basis von Pixeln und Bildschirmabziigen. Timbuktu 146t
Rechner mit Microsoft Windows und Apple Macintosh Quickdraw Grafiksystemen miteinander
kommunizieren. Der Bildschirminhalt eines Windows Rechners kann auf einem Macintosh in einem
Fenster dargestellt werden und umgekehrt. Damit ist es eines der wenigen Sharing Systeme, die
heterogen, d.h. plattformiibergreifend arbeiten.

Andere Screen Sharing Systeme, wie PlanetX, ermoglichen zwar Kommunikation zwischen
verschiedenen Grafiksystemplattformen (Macintosh Quickdraw und X11), arbeiten aber nur auf der Basis
von Pixeldarstellungen und sind deshalb bandbreitenintensiver als notwendig. Der Grund ist natiirlich die
einfachere Ubersetzung zwischen Grafiksystemplattformen auf Pixelbasis. Aber auch bei diesem Schritt
sind Optimierungen mdglich auf die in dieser Arbeit eingegangen werden soll.

1.3.1. Grafikschnittstellen

Sharing Systeme, ob bildschirmbasiert, programmbasiert oder fensterbasiert, sind auf die Grafikausgaben
von Programmen angewiesen. Diese Ausgaben erfolgen iiber Programmierschnittstellen und
verschiedene andere Komponenten von Grafiksystemen. Eine Analyse von Grafikschnittstellen erfolgt
hier, weil zum Zweck des Application Sharings an Grafikschnittstellen die Bildschirmausgaben von
Programmen abgefangen (Interception) und auf andere Bildschirme umgeleitet werden konnen
(Redirection).

Bei allen Grafiksystemplattformen gibt es jeweils mehrere Schnittstellen in denen Grafikausgaben
abgegriffen werden konnen. Verschiedene Sharing Systeme verwenden dazu eigene Methoden. Sie setzen
jeweils an einer anderen Schnittstelle an. Zum Teil ist die dabei verwendete Schnittstelle nicht optimal
gewdhlt. Die Griinde sind vielgestaltig. Eine systematische Analyse der verfiigbaren Schnittstellen auf
den relevanten Plattformen, ihrer Eigenschaften und Zugriffsmoglichkeiten fehlt bisher in der Literatur.
Dariiber hinaus fiihren Defizite existierender Schnittstellen im Bezug auf Application Sharing zu



Erkenntnissen, die beim Entwurf zukiinftiger Schnittstellen von Grafiksystemen niitzlich sind, um diese
Application Sharing-freundlich zu gestalten.

1.3.2. Grafikubersetzung

Die Existenz und der Gebrauch verschiedener Grafiksysteme, sowie die Entstehung neuer Grafiksysteme
(aktuelles Beispiel: Java2d) machen Application Sharing iiber Grafiksystemgrenzen erforderlich.
Tatsédchlich gibt es aber fast keine Sharing Systeme, die diese Grenzen iiberwinden kénnen. Ein Grund
dafiir ist die Tatsache, daB die Ubersetzung zwischen Grafiksystemen allgemein als sehr aufwendig
angesehen wird. Tatsédchlich ist der Aufwand in Mannjahren zu rechnen [Vodslon92]. Prinzipiell gibt es
bei n Grafiksystemen, n(n - 1) Ubersetzer. Hinzu kommen noch einige Kodierungen fiir die
Netzwerkiibertragung, so daf insgesamt eine relativ grole Zahl von aufwendigen Softwarekomponenten
entwickelt werden muf}, um die wichtigsten Grafiksysteme abzudecken.

Es ist zu erwarten, dafl in naher Zukunft mehrere Implementierungen, bzw. Produkte vorliegen, die
jeweils Teile des Problems abdecken, d.h. jeweils mehrere Ubersetzer zwischen Grafiksystemen
enthalten. Bei allen Ubersetzern, sowohl konkurrierenden Implementierungen, als auch zwischen
verschiedenen Grafiksystemen, miissen dhnliche oder sogar gleiche Probleme geldst werden. Es ist
deshalb sinnvoll, diese Probleme systematisch zu erfassen, losgeldst von Grafiksystem oder
Betriebssystemplattformen darzustellen und Losungen zu erarbeiten, die bei einer ganzen Reihe von
Implementierungen eingesetzt werden konnen.

1.3.3. Grafiktransport

Existierende Application Sharing Systeme sind fast ausnahmslos auf kleine Gruppen von
Arbeitsplatzrechnern zugeschnitten, die breitbandig vernetzt sind. Alle Implementierungen gehen von
guten bis sehr guten Netzwerkbedingungen aus, d.h. einer geringen Varianz des Durchsatzes auf hohem
Niveau. Es hat sich aber gezeigt, dal diese Bedingungen auferhalb der Laborumgebung nicht immer
gegeben sind. Application Sharing Systeme miissen deshalb Vorkehrungen treffen, um trotz
Netzwerkfehlern, bzw. Durchsatzeinbriichen den Betrieb aufrechtzuerhalten. Entsprechende Verfahren
werden im Hinblick auf die Anwendung fiir Application Sharing diskutiert. Gleichzeitig konnen auch die
iibertragenen Grafikdaten so gestaltet werden, dafl der Datenstrom selbst robust gegen Netzwerkfehler ist.

Die Netzwerkkomponente eines Application Sharing Systems transportiert Grafikdaten zu eventuell
mehreren Endgeriten. Dort werden die Daten ausgegeben. Der Transport kann auf sehr verschiedene Art
realisiert werden. Das Anwendungsszenarium bestimmt deshalb das verwendete Netzwerkprotokoll. Das
Szenarium bestimmt auch, ob Software beim Empfinger installiert werden kann oder muf. Ist dies der
Fall, dann kann die Netzwerkkomponente verteilt ausgelegt werden und so zusitzliche Dienste, wie
Verschliisselung und auf Grafikstrome zugeschnittene Kompression bieten. Es wird besonders auf die
Kompression von nicht pixelbasierten Grafikdaten eingegangen.

Die Kommunikation zwischen Programmen und Endgeriten (Displays) ist bidirektional. Programme
erhalten neben Eingebeereignissen auch andere Riickmeldungen von Endgeriten. Diese Riickmeldungen
sind im wesentlichen Antworten auf Ressourceallokationen. So meldet ein Endgerit zuriick, ob ein
Farbtabelleneintrag reserviert werden konnte oder ob ein Zeichensatz verfiigbar ist. Hingen iiber ein
Application Sharing System mehrere Endgerite an der Ausgabe eines Programms, dann muf} das Sharing
System aus mehreren moglichen Antworten eine einzige Antwort erzeugen, die dem Programm zugefiihrt
wird und bestmdglich fiir die Funktion des Gesamtsystems ist. Dazu werden mehrere Varianten und ihre
Anwendungsfille vorgestellt.

1.3.4. Eingabeumschaltung

Die Teilnehme mehrerer Benutzer an Grafikausgaben bedeutet in den meisten Fillen auch, da3 mehrere
Strome von Benutzereingaben dem einen gemeinsamen Programm zugefiihrt werden miissen. Da fast alle
Anwendungsprogramme nur einen Eingabestrom erwarten, d.h. nur einen Zustandsautomaten fiir eine
Eingabefolge implementieren, mufl ein Application Sharing System zwischen Eingabestromen
umschalten. Solche Umschaltungsstrategien wurden schon in grofem Umfang untersucht. Deshalb soll
hier nicht auf diese sogenannten Floor Control Policies (z.B. [GuWe93]) eingegangen werden.



Ein Bereich der bisher vernachlissigt wurde ist die Sicherung der Integritit des Eingabestroms, der einem
Programm zugeleitet wird. Bisher wurde entweder die Umschaltung so vorgenommen, daf} keine
Inkonsistenzen auftreten konnen, d.h. es wurden nur eine grobe Granularitit der Eingabeumschaltung
zugelassen. Oder: es wurden Inkonsistenzen toleriert und deren Auswirkungen, die hdufig zum
Programmabsturz fiihrten, durch ad-hoc Mafinahmen des Sharing Systems oder fehlertolerante
Anwendungsprogramme korrigiert. Die Vermeidung von Programm- oder Systemabstiirzen wurde bisher
als Fehlerbehebung bei Bedarf angesehen und nicht systematisch betrieben. Tatsédchlich ist es aber
moglich durch Modellierung von Benutzereingaben und kontrollierte Vervollstindigung des
Eingabestroms dessen Integritit auch bei feingranularer Eingabeumschaltung sicherzustellen.

1.3.5. Abgrenzung zu Grafikterminals

Der Begriff Application Sharing ist deutlich abgegrenzt vom Begriff des sogenannten Thin Clients. Thin
Clients konnen als die dritte Phase der Grafikterminals betrachtet werden. Die Entwicklung der
Grafikterminals begann mit Tektronix und DEC Terminals, die in einen Grafikmodus umgeschaltet
werden konnten, z.B. Tektronix 4014 und DEC 340. Die zweite Phase kam mit dem X11 Window
System. In beiden Fillen wird das Programm, das die Grafikausgaben erzeugt auf einem
Applikationsserver ausgefiihrt. Auf dem Applikationsserver laufen im allgemeinen mehrere
Benutzerkontexte (Shells) mit jeweils mehreren Programmen. Jeder Benutzer hat einen eigenen Kontext.
Kommunikation zwischen Benutzerkontexten findet normalerweise nicht statt. Besteht die Moglichkeit
zur Kommunikation zwischen Benutzerkontexten oder sogar zur Kommunikation im Sinne von
Application Sharing, dann arbeitet das verwendete Sharing System nach den gleichen
Funktionsprinzipien, ob die beteiligten Benutzer am gleichen Applikationsserver angemeldet sind oder
nicht.

Application Sharing ist keine Eigenschaft des Applikationsservers oder des Terminals, sondern ein
Zusatz, der zwischen Applikation und Terminal eingefiigt wird.

Genauso verhiilt es sich bei der dritten Phase, den Thin Clients. Der Begriff Thin Client wird zur Zeit vor
allem im Umfeld der Microsoft Windows (NT) Terminal Server verwendet. Er bezeichnet aber nichts
anderes, als eine Methode auf einem Applikationsserver mehrere Benutzerkontexte parallel laufen zu
lassen und die Grafikausgaben auf Windows-Grafikterminals darzustellen. Die Ubertragung der
Grafikdaten iiber das Netzwerk liBt eine Ahnlichkeit zum Application Sharing vermuten.

Tatsédchlich ist Beziehung zwischen Windows-basiertem Application Sharing und Applikationsservern
mit Windows Terminals die gleiche, wie zwischen X-Multiplexer und X-Terminals. Die
Gemeinsamkeiten zwischen einem Sharing System und dem entsprechenden Terminalsystem
beschrinken sich auf das verwendete Protokoll. Dabei haben MS Windows basierte Systeme den
Nachteil, dal die Anwendungsprogramme nicht fiir den Betrieb iiber Netzwerke entworfen sind und zum
Teil viel zu hohe Datenraten erzeugen (siehe Kapitel 4.3.4.3).

Protokoll Terminalsystem Beispiel fiir Beispiel fiir
Terminalsystem Application Sharing System
X11 X-Terminal jedes System mit Xlib X-Multiplexer
Win32 Windows Terminal Windows NT Microsoft Netmeeting
"Thin Client' z.B.: Newmoon: Liftoff
Citrix: Winframe
[Citrix]

Tabelle Protokolle, Terminals und Sharing Systeme

1.3.6. Historie und Stand der Technik
1.3.6.1. Phase der Grundlagenforschung

Die Arbeit an Application Sharing Systemen reicht etwa 10 Jahre zuriick. Die ersten Sharing Systeme
bauten auf dem X11 Window System auf, da dieses aufgrund seiner Netzwerkfiahigkeit fiir Application
Sharing iiber Netzwerke prédestiniert ist. Aus dieser Zeit bis 1993 stammen viele X-Multiplexer, d.h.



homogene Application Sharing Systeme fiir das X-Protokoll. Allerdings waren alle diese Systeme, die bis
1993 entwickelt worden, sehr instabil [BaP193]. Eine Ubersicht ist in [Minenko96] enthalten. Aus der
gleichen Zeit stammt Timbuktu von Farallon (jetzt Netopia). Timbuktu ermoglichte homogenes Screen
Sharing zwischen Apple Macintosh Computern, wird aber deshalb hier aufgefiihrt, da es schon sehr friith
(1987) als kommerzielles Produkt auf dem Markt war. Carbon Copy war das entsprechende Produkt fiir
Microsoft Windows .

1.3.6.2. Homogene Sharing Systeme

Intensive Forschung fiihrte in der zweiten Phase bis 1996 zu stabilen Produkten fiir das X Window
System, wie Sun's ShowMe [Sun96], und Siemens GroupX [Minenko96]. Gleichzeitig entstanden erste
Ubersetzer in das X Protokoll fiir Win16 (WinX von CET, WinX von der Universitidt Ulm [Schottner96],
Siemens GroupWin) und Apple Quickdraw (MaX [WoFrSchu95]). Timbuktu erhielt einen Ubersetzer
zwischen Quickdraw und Win16, der Screen Sharing zwischen Apple Macintosh und Microsoft Windows
ermoglichte. Intel ProShare integrierte ein homogenes Winl6 Application Sharing System und eine
Videokonferenzsystem.

1.3.6.3. Aktuelle Produkte

Mit der dritten Phase der Application Sharing Systeme bis 1999 verlagert sich der Schwerpunkt weg von
X11 hin zu Windows basierten Systemen. Das dominierende Produkt im Windows fiir Windows ist
Microsoft NetMeeting fiir homogenes Winl6 Sharing. Netmeeting, obwohl fiir die Win32 Systeme
Windows 95 und Windows NT 4 entwickelt und vermarktet, verwendet eine direkte Umsetzung der
Win16 Grafikprogrammierschnittstelle als Grafikprotokoll. Microsoft und PictureTel erreichten 1998 die
Standardisierung des von Netmeeting verwendeten Protokolls durch die ITU als T.128 (auch T.SHARE)
im Rahmen der T.120 Telekonferenzstandards. Wiahrend sich in der zweiten Phase alle
plattformiibergreifenden Entwicklungen am X11 Protokoll orientierten, bewegt sich der Markt seit der
Veroffentlichung der T.128 Spezifikation auf ein heterogenes System mit Winl6 als gemeinsamem
Grafikprotokoll zu. Dazu gehoren die aktuellen T.120 konformen Produkte, Timbuktu Pro 4.8 fiir MacOS
8.5, SunForum 2.0 fiir Solaris 2.5, Data Connection's DC-Share fiir mehrere Unix Varianten, SGImeeting
1.0, PictureTel LiveShare Plus und Netmeeting 2.1 fiir Win32 [Timbuktu98] [SunForum99]
[SGImeeting98] [LiveShare98] [DCShare97] [Netmeeting96]. Auch DC-WebShare von Data Connection
Ltd. und Net.120 von DataBeam verwenden T.128 [WebShare98] [Net120-97]. Beide setzen ein Java
Applet im WWW-Klienten als Endgerit ein.

Die wachsende Zahl kompatibler Application Sharing Produkte ist ein erfreuliches Resultat der
Standardisierung durch die ITU. Tatsdchlich stellt aber T.128 fiir moderne Grafiksysteme mit
Pfadfunktionen, wie Win32, Postscript und Java2d eine starke Einschrinkung dar (siehe Anhang
Bewertung von T.128).

Terminal Server, wie Citrix Winframe [Citrix], Microsoft Windows Terminal Server (WTS), NCD
ThinSTAR [NCD] und Neoware NeoStation sind keine Application Sharing Systeme. Obwohl sie mit
Independent Computing Architecture [[CA] auch auf Winl16 basieren, entsprechend Sie nicht T.128.

1.3.6.4. Aktuelle Forschung

Neben dem Winl6 basierten Application Sharing, das inzwischen das Produktstadium erreicht hat,
entwickelt sich mit dem auf Java Schnittstellen basierenden Application Sharing ein neues
Forschungsfeld. MaBigeblich ist JCE (Java Collaborative Environment) [AbKvNa96] [AbKiKFa99]. Es
sind allerdings weitere Entwicklungen notwendig, da Anwendungsprogramme und Applets noch durch
Eingriffe in den Quellcode sharingfdhig gemacht werden miissen [KiKFaAb97]. JCE setzt auf Java AWT
[StrMi96] auf. Ein Sharing System fiir Java2d oder fiir das Swing Toolkit ist noch nicht bekannt.

Application Sharing fiir sehr grole Gruppen durch Multicast wird noch wenig bearbeitet [Maier97]. Mit
den Ergebnissen der aktuellen intensiven Forschung bei Protokollen und Mechanismen fiir reliable
Multicast wird aber Application Sharing mit reliable Multicast interessant. Als Referenz sei hier
[Jacobson97] genannt. Sehr aktiv ist die Reliable Multicast Research Group [RMRG97]. Eine
Standardisierung durch die IETF ist bald zu erwarten [RFC2357-98]. Application Sharing basierend auf
reliable Multicast ist noch weitgehend unerforscht. Fast alle Arbeiten in diesem Bereich beschiftigen sich
mit Spezialprogrammen, wie Shared Whiteboards oder Schulungssoftware fiir grole Teilnehmerzahlen
[GeWe9s].



Wissenschaftliche Arbeiten zum Application Sharing befassen sich fast ausschlieBlich mit X Window
basierten Sharing, wobei Arbeiten wihrend der ersten Phase vor allem auf Detailprobleme eingingen,
z.B. [AbWa92] [Chung91] und Arbeiten wihrend der zweiten Phase X-Sharing Systeme und deren
Optimierung beschrieben [Gutekunst95] [Danskin95] [Minenko96]. Dabei fillt auf, da} die Perspektive
dieser Arbeiten oft stark durch die besonderen Bedingungen des X Window Systems geprigt ist. Arbeiten
in den oben genannten Gebieten des plattformiibergreifenden Application Sharings gibt es sehr wenige,
wie. z.B. [DaZh96]. An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an.

1.4. Ubersicht iiber die Ergebnisse

Die Systematik von Application Sharing Systemen 146t sich in vier Teilbereiche untergliedern:

1. Ausgabeumleitung
Ein Application Sharing System muf} die Grafikausgaben, die von Programmen nur an ein Display
gesendet werden, zu mehreren entfernten Endgeriten umleiten. Diese Art der Ausgabeumleitung ist
bei den meisten Grafik-/Betriebssystemen nicht vorgesehen.

2. Kombination mehrerer Eingabestrome
Die Betriebssysteme von Arbeitsplatzrechnern sich dafiir ausgelegt die Ausgaben von mehreren
Programmen auf jeweils einem Ausgabegerit zusammenzufiihren und Eingaben eines Benutzers an
mehrere gleichzeitig laufende Programme zu verteilen. Beim Application Sharing liegt genau der
umgekehrte Fall vor. Ein Application Sharing System muf3 deshalb die fehlende Systemunterstiitzung
fiir mehrere Eingabestrome nachbilden.

3. Ubersetzung von Grafikstromen
Stimmt das Grafikformat, das vom Anwendungsprogramm verwendet wird, nicht mit dem Format
iiberein, das vom Grafikendgerit verstanden wird, dann mufl das Application Sharing System den
Grafikstrom iibersetzen. Eventuell kann Grafikiibersetzung zwischen Quelle und Senke auch
mehrmals stattfinden.

4. Effizienter Transport von Grafikstromen und Ausgabeverteilung
Application Sharing benétigt fast immer eine relativ grole Bandbreite. Der Transport von
Grafikstromen iiber Netzwerke muf3 deshalb so effizient, wie moglich organisiert werden. Das
Anwendungsszenarium bestimmt dabei die eingesetzten Techniken. Diese wiederum haben
Riickwirkungen auf das Grafikstromformat.

Die Teilbereiche 1 und 2 befassen sich mit der Wechselwirkung von Benutzer, Anwendungsprogramm,
Grafikendgerit und Betriebssystem, den Grafikstromquellen und -senken. Die Teilbereiche 3 und 4
beschrinken sich dagegen auf die Verarbeitung von Grafikausgabestromen unabhéingig von Stromquellen
und -senken.

Im folgenden wird eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Arbeit gegeben. Die Ubersicht verweist jeweils
auf die detaillierte Beschreibung im Hauptteil.

1.4.1. Granularitat von Grafikstromen

Computergrafik, die fiir lingere Zeit aufbewahrt werden soll, wird in Grafikdateien gespeichert. Es gibt
sehr viele verschiedene Formate fiir Grafikdateien. Sie reichen von Pixeldarstellungen, wie BMP-Dateien
iiber sogenannte Metadateien (Postscript, CGM, PICT, WMF, siehe auch [MuVa94]) bis zu
Dateiformaten, die auf bestimmte Anwendungen zugeschnitten sind (z.B. CAD Programme), bzw. mit
bestimmten Anwendungsprogrammen eingefiihrt worden sind und nur von diesen verwendet werden.

Allen Dateiformaten gemeinsam ist die Tatsache, dall sie Grafikanweisungen enthalten. Die
Anweisungen werden von Programmen interpretiert, um eine Gesamtgrafik aufzubauen, die letztlich
einem Anwender présentiert wird.
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Abbildung Darstellung eines statischen Dokuments

Der Inhalt eines Dokuments wird dekodiert und am Ende dargestellt. Nur der Endzustand ist
fiir das Auge des Betrachters bestimmt. In manchen Fillen wird der Dekodierungsprozef3
angezeigt, so dall Zwischenzustinde sichtbar werden. Diese sind aber nur zur Anzeige des
Fortschritts gedacht. Sie zeigen keine Dokumentenzustinde an. Es gibt nur einen
Prisentationszeitpunkt.

Bei Video wird eine kontinuierliche Folge von Bildern dargestellt. Die Einzelbilder bestehen jeweils aus
einer oder sogar mehreren Grafikanweisungen. Jedes Einzelbild wird dekodiert und dargestellt. Es gibt
also - bei fester Bildrate - eine regelméBige Folge von Prisentationszeitpunkten. Der Inhalt eines Videos
wird nicht durch den Endzustand, sondern durch die Zwischenzustinde in regelmiBigen Abstinden
repriasentiert. Typische Videoformate sind Quicktime [Quicktime93], MPEG [MPEG1-92] und AVI
[Florence94]. MPEG wird auch in andere (z.B. Quicktime) eingebettet.
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Abbildung Darstellung eines dynamischen Dokuments (z.B. eines Film)

Bilder eines Films werden fortlaufend dekodiert und regelméfig angezeigt. Es gibt mehrere
Prisentationszeitpunkte in gleichen Abstinden. Um Storungen zu vermeiden wird bei der
Dekodierung einzelner Bilder im allgemeinen nicht der Fortschritt angezeigt, sondern nur das
Ergebnis.

Tatsdchlich liegen die Prisentationszeitpunkte bei Video nicht notwendigerweise in gleichen Abstinden.
Die Zeit zwischen Prisentationszeitpunkten wird in der Praxis wesentlich vom Zugriff auf die Daten
bestimmt, d.h. Dekodierung und Prisentation werden oft dadurch verzogert, dafl Videodaten nicht schnell
oder kontinuierlich genug vorliegen. Dieses Verhalten ist sowohl beim Abspielen von Festplatte, in
erhohtem Maf3 aber beim Abspielen von Compact Disk und besonders iiber Netzwerke zu beobachten.
Vor allem bei der Dekodierung eines Videostroms, der iiber ein Netzwerk geladen und nicht komplett
beim Empfinger zwischengespeichert wird, werden die Prisentationszeitpunkte im wesentlichen von der
Geschwindigkeit der Netzwerkiibertragung bestimmt. Andererseits konnen durch eine derartig verzogerte
Darstellung auch mehrkomponentige Bilder (z.B. GIF [MuVa94]) wie Filme wirken [WoFrWe96]
[WoFr97].

Auch Anwendungsprogramme erzeugen eine Folge von Grafikanweisungen, die nacheinander dekodiert
und dargestellt werden. Bei diesen Kommandofolgen fehlt aber das Zeitraster. Grafikanweisungen
werden schubweise erzeugt und dargestellt sobald sie vorliegen. In der Software kann man entsprechende
Strukturen finden, denn ereignisgesteuerte Programme erzeugen Grafikanweisungen immer als Antwort
des Programms auf Benutzereigaben.
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Abbildung Darstellung des Bildschirmausgabestroms von Anwendungsprogrammen

Dekodierung und Darstellung finden kontinuierlich, aber mit Pausen statt. Zeiten in denen das
darstellende Grafiksystem ausgelastet ist wechseln sich mit Ruhezeiten ab.
Prisentationszeitpunkte folgen in unregelméfigen Abstinden.



1.4.2. Grafikstrome

Der Ubergang von Video zum Grafikstrom findet dort statt, wo die Prisentationsgeschwindigkeit von der
Datenverfiigbarkeit statt vom Stromformat bestimmt wird. Wihrend beim Video der Dekodierer die
(video)formateigene Prisentationsrate einstellt, bestimmt beim Grafikstrom die Quelle, bzw. das
Netzwerk die Darstellungsgeschwindigkeit. Die fiir die Dekodierung benétigte Zeit wird im Rahmen von
Application Sharing vernachléssigt. Grafikanweisungen in Grafikstromen von Anwendungsprogrammen
sollen immer so schnell, wie moglich dekodiert und angezeigt werden. Dies gilt auch im Rahmen von
Application Sharing.

Die Unterschiede zwischen dem Grafikdateien, Videoformaten und Grafikanweisungen von
Anwendungsprogrammen sind nur graduell. Alle bestehen aus Sequenzen von Grafikkommandos. Fiir
jede Grafikbeschreibungssprache kann man Grafikstromformate definieren. Bei manchen Grafiksystemen
sind Stromformate durch Standards gegeben. Dies ist vor allem bei videoorientierten und
speicherorientierten Grafiksystemen der Fall (MPEG, Postscript) der Fall; aber natiirlich auch bei
netzwerkfihigen Grafiksystemen (X Window System). Fiir displayorientierte Grafiksysteme, wie
Quickdraw und MS Windows konnen entsprechende Stromformate definiert werden (siehe Kapitel 5.3.1).
Dies ist z.B. im Fall der MS Windows Grafiktoolbox in Gestalt des Win16 GDIs durch T.128 der ITU
geschehen [T.128-98].

Sind Sequenzen von Grafikkommandos inkrementell dekodierbar, d.h. existieren innerhalb der Sequenz
keine Referenzen auf nachfolgende Daten, dann konnen sowohl die Ubertragung und Anzeige einer
Grafikdatei, eines Videos, als auch die Grafikanweisungen von Anwendungsprogrammen als
Grafikstrome angesehen werden.

Grafikstrome konnen sich in zwei Dimensionen unterscheiden:
1. in der Prisentationsgranularitét, wie oben diskutiert und
2. in der Art der Grafikanweisungen.

Grafikanweisungen in den verschiedenen Grafikstromformaten werden in Kapitel 2.4 einander
gegeniibergestellt. Die Funktionalitit der Grafikanweisungen in den verschiedenen Stromformaten reicht
von Pixmap-Sequenzen und komprimierten Pixmaps (Video) iiber Folgen von einfachen
Grafikprimitiven, wie Linien und Rechtecken, bis zu Pfaddefinitionen bei Postscript und verwandten
Formaten. Der Unterschied ist auch in diesem Fall nur graduell, nicht prinzipieller Natur (siehe Kapitel
2.4.1.2). Aus diesem Grund konnen fiir die Ubertragung (und Speicherung) von Application Sharing
Sitzungen alle hier besprochenen Formate einschlielich der Videoformate, wie MPEG, verwendet
werden.

1.4.3. Ausgabeumleitung

Die Umleitung der Grafikausgaben von Programmen bildet den ersten Arbeitsbereich bei der
Beschiftigung mit Application Sharing Systemen auf verschiedenen Plattformen. Fiir die relevanten
Systeme wurden mogliche Schnittstellen untersucht, Semantik und Art des erhaltenen Grafikstroms,
sowie die Zugriffsmoglichkeit auf die Schnittstelle bewertet. Zusitzlich werden Spezialfille diskutiert,
die bei anderen zukiinftigen Implementierungen hilfreich sein kénnen.

In Kapitel 4.2 werden folgende Schnittstellen diskutiert:

1. Programmierschnittstelle (API = Application Programmers Interface),
2. Geritetreiberschnittstelle,

3. Netzwerkschnittstelle, falls vorhanden und

4. Hardwareschnittstelle.

Dabei werden jeweils Eigenschaften der Schnittstellen, bzw. der an den Schnittstellen erhaltenen
Grafikstrome diskutiert beziiglich

1. der Semantik der Grafikdaten an der Schnittstelle,
2. Zugriffsverfahren, und
3. Spezialfille.

Experimente wurden durchgefiihrt mit



e XI11 /Protokollschnittstelle,

e X11 /Programmierschnittstelle,

e Quickdraw / Treiberschnittstelle,

*  Windows 32 / Protokollschnittstelle,
»  Windows 32 / Treiberschnittstelle.

Der Zugriff auf eine Schnittstelle und die Moglichkeit, die iiber diese Schnittstelle flieBenden Daten,
vollstindig zu beobachten, kann je nach System und Schnittstelle sehr unterschiedlich sein. Zum Teil ist
die Komplexitit des Zugriffs eng gekoppelt mit der Art der Schnittstelle. Eine Netzwerkschnittstelle ist
z.B. leicht zu beobachten. Es wirken sich aber auch betriebssystemspezifische Faktoren aus, so daB} die
gleiche Schnittstelle auf verschiedenen Betriebssystemen andere Eigenschaften haben kann. Ein Faktor,
der bisher immer vernachldssigt wurde, ist die Bedienbarkeit des Gesamtsystems (Betriebssystem,
Programm, Sharing System). Anwender sollen durch die zum Application Sharing notwendige
Ausgabeumleitung keinen zusitzlichen Zwéngen unterworfen werden oder Geschwindigkeitseinbuflen
hinnehmen miissen. Aus diesem Grund wurden hier zur Bewertung des Zugriffs auch die Faktoren
Geschwindigkeit und einfache Zuschaltbarkeit der Ausgabeumleitung hinzugenommen.

Die Untersuchungen ergaben, daf§ die Schnittstellen von Grafiksystemen beziiglich ihrer Eignung fiir die
Ausgabeumleitung bei Application Sharing Systemen zweidimensional angeordnet werden konnen. Die
zweidimensionale Anordnung trdgt sowohl der Semantik der Grafikstrome, als auch der
Zugriffsmoglichkeit auf die Schnittstelle Rechnung. Abbildung Anordnung der Schnittstellen beziiglich
Semantik und Zugriff fa3it die Ergebnisse zusammen.

A Display Postscript
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API DPS
API QD
API Win Treiber QD Ap| win
Semantik API X11
Netzwerk X11 Netzwerk X11
GIF / NIPEG
Treiber X11 Treiber Win
niedrig Hardware
schwer leicht
Zugriff

Abbildung Anordnung der Schnittstellen beztiglich Semantik und Zugriff

Die Skala fiir den Zugriff auf die Schnittstellen soll eine ungefihre Aufwandsabschitzung
wiedergeben. Die Einordnung wurde aus den Experimenten abgeleitet. Griinde fiir die
vorgenommene Einordnung sind in Kapitel 4.2 nachzulesen.

Die Programmierschnittstellen der drei wichtigsten Systeme X11, Win32 und Quickdraw sind
in Semantik und Zugriff vergleichbar. Dies wird in der Abbildung durch eine umschlieBende
Ellipse verdeutlicht.

1.4.3.1. Windows32 API

10

Die Programmierschnittstelle von Windows ist prinzipiell leicht zugreifbar durch Installation einer
dynamisch gelinkten Bibliothek (Windows DLL). Dies gilt sowohl fiir Windows 95 /98, als auch fiir
Windows NT. Tatséchlich ist das Win32 API aber fiir die Ausgabeumleitung alleine nicht geeignet, da
Programme tiber GUI-Schnittstellen Ausgaben machen konnen, die vom Win32 API nicht erfalit werden.
Die GUI-Elemente (Knopfe, Meniis, usw.) werden im Windows Grafikkern verwaltet. Dieser verwendet
zwar die gleichen Grafikanweisungen, wie Anwendungsprogramme, er setzt aber auf einer eigenen



Instanz des Win32 APIs auf. Der vom Grafikkern erzeugte Teil des Grafikstroms kann nicht durch
Ausgabeumleitung an der Programmierschnittstelle erfaflit werden.

1.4.3.2. Windows NT Treiberschnittstelle

Die Treiberschnittstelle ist dagegen hervorragend fiir die Ausgabeumleitung geeignet. Sie ist einfach
zugreifbar und in der Semantik skalierbar (siche Kapitel 2.2.1.2). Dies kommt Implementierungen
entgegen, da sich das Application Sharing System so an die Fihigkeiten der empfangenden Terminals
anpassen kann.

1.4.3.3. X11 Netzwerkschnittstelle

Die X11 Netzwerkschnittstelle wird im allgemeinen als sehr einfach zugénglich betrachtet. Aus diesem
Grund entstanden die ersten Application Sharing Systeme fiir das X Window System. Sowohl bei der
Netzwerkschnittstelle, als auch bei der Programmierschnittstelle hingt die Schwierigkeit des Zugriffs
sehr vom Betriebssystem ab. So kann Ausgabeumleitung an der Programmierschnittstelle auf Systemen
mit dynamischer Bibliotheksbindung (shared Library) sehr leicht installiert werden. Ist sie installiert, wird
aber nicht verwendet, dann entstehen praktisch keine Geschwindigkeitseinbu3en. Ausgabeumleitung an
der Netzwerkschnittstelle kann dagegen zu Geschwindigkeitseinbuflen fiihren auch wenn Application
Sharing nicht verwendet wird, da der gesamte Netzwerkverkehr {iber eine Zwischeninstanz gefiihrt wird.
Auch im besten Fall, d.h. bei effizienter Implementierung des lokalen Netzwerktransports im
Betriebssystem und im Sharing System leidet der Durchsatz unter den notwendigen Prozewechseln.

Die X11 Netzwerkschnittstelle muf3 deshalb bei etwas geringerer Semantik, aber mit gleicher Spannbreite
in der Zugriffsdimension angeordnet werden.

1.4.3.4. Zugriff

Der Unterschied zwischen leichtem und schwerem Zugriff wirkt sich auf den Implementierungsaufwand
aus. Da sich die Bewertung des Zugriffs aus mehreren Komponenten zusammensetzt, mufl im Einzelfall
abgewogen werden. Die folgenden Punkte haben sich dabei als relevant herausgestellt:

» Aufwand fiir die Entwicklung der Technik,
» Aufwand fiir Implementierung,

+ Aufwand fiir Optimierungen, die negativen Effekten (vor allem beziiglich der Geschwindigkeit) entge -
genwirken.

» Aufwand fiir Softwarewartung bei sich dndernden Betriebssystemschnittstellen und Grafiksystem-
schnittstellen.

1.4.3.5. Funktionalitatsliicke

Wie die Zugriffsmoglichkeit, so wirkt sich auch das Abstraktionsniveau der jeweiligen Schnittstelle auf
die Komplexitit des Sharing Systems aus. Die Komplexitit hdngt aber nicht direkt mit der Semantik der
Schnittstelle zusammen, sondern mit der Funktionalititsliicke, d.h. dem Unterschied zwischen der
Semantik der gewihlten Schnittstelle und der Semantik des Formats, das vom Sharing System gegeniiber
den Endgeriten dargestellt wird. Das Application Sharing System mufl Aufgaben eines Grafiksystems
iibernehmen, um einen Grafikstrom von hoher Semantik auf einen mit niedrigerer Semantik abzubilden.
Im umgekehrten Fall ist es fast bei allen Kombinationen moglich einen Grafikstrom niedriger Semantik
mit denen eines Formats hoherer Semantik nachzubilden.

Bei der Wahl der Schnittstelle fiir die Ausgabeumleitung miissen deshalb die verwendeten Grafikformate
fiir die Netzwerkiibertragung und die der Endgerite in Betracht gezogen werden. Je dhnlicher die
Stromformate, desto geringer ist der Aufwand im Sharing System. Dies gilt sowohl fiir den
Implementierungsaufwand, als auch fiir den Rechenaufwand beim Betrieb.

1.4.4. Eingabekonzentration

Wird ein Programm im Rahmen eines Application Sharing Systems gleichzeitig von mehreren
Sitzungsteilnehmern bedient, dann werden im einfachsten Fall die Eingaben aller Teilnehmer dem
Programm quasi gleichzeitig zugefiihrt. Jeder Teilnehmer erzeugt durch seine Eingabegerite einen Strom
von Eingaben. Diese Eingabestrome werden vom Sharing System gemischt und in die
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Ereignisverarbeitung des Betriebssystems oder des Grafiksystems eingefiigt. Die dafiir zustdndige
Komponente eines Application Sharing Systems wird Eingabekonzentrator genannt.

Die Funktion eines Eingabekonzentrators kann in drei Teile zerlegt werden. Die Eingaberechtsvergabe
bestimmt den Zuteilungsmodus des Eingaberechts, die sogenannte Floor Control Policy, und fiihrt die
Umschaltung, d.h. die Mischung durch. Diese Komponente, die selbst wieder in Strategie und
Ausfiihrungsteil zerlegt werden kann, wurde in der Fachliteratur schon ausfiihrlich diskutiert
[Gutekunst95].

Die unterste Schicht des Eingabekonzentrators ist der Eingabeinjektor. Der Injektor fiigt kiinstliche, d.h.
vom Sharing System stammende Eingaben entfernter Benutzer in die Ereignisverarbeitung des
Betriebssystems oder des Grafiksystems ein. Die Funktionsweise des Injektor ist systemabhingig. In
Kapitel 4.5 werden dazu mehrere Varianten beschrieben.

Eingaberecht

Integritat

2
A

Injektion

Abbildung Eingabekonzentrator

Der Eingabekonzentrator besteht aus drei Komponenten (Schichten). Die
Eingaberechtsvergabe, die iiber ein Floor Control Modell die Eingabeumschaltung steuert.
Eine zweite Komponente zur Sicherung der Integritit des Eingabestroms und der
betriebssystemabhingigen dritten Komponente, die dem System, bzw. dem Programm die
kiinstliche Eingaben zur Verfiigung stellt. Die Integrititsbedingung ist dann erfiillt, wenn der
kombinierte Eingabestrom, der am Eingabeinjektor anliegt, nicht von dem eines einzelnen
Benutzers unterschieden werden kann.

Da gewohnliche Programme nur fiir einen Benutzer geschrieben sind, erwarten sie auch nur einen
Eingabestrom. Dies bedeutet, daB} ein Programm einen Zustandsautomaten implementiert, der bei
Eingabeereignissen zwischen Zustinden wechselt und dabei programmspezifische Aktionen auslost.
Solche Automaten decken normalerweise fast alle moglichen Eingabesequenzen eines Eingabestroms ab.
Viele Programme werden vom Hersteller im Rahmen der Qualitétssicherung mit einer grolen Zahl von
Testmustern gepriift. Diese Tests umfassen aber nur Eingabemuster, die von einem Benutzer mit einem
Satz von Eingabegeriten erzeugt werden konnen. Sie decken nicht den weit groleren Raum der
Eingabesequenzen von mehreren ineinander gemischten Eingabestromen ab. Genau dieser Fall, tritt aber
beim Application Sharing auf.

Aus diesem Grund sind Programme, bzw. die Zustandsautomaten, die Eingabesequenzen verarbeiten, oft
instabil gegeniiber gemischten Eingabestromen. Zwischen der Eingaberechtsvergabe und der Injektion
sorgt deshalb eine Komponente fiir die Stabilitit des Gesamtsystems. Diese Komponente hat die
Aufgabe, die Integritit des gemischten Eingabestroms zu gewdhrleisten, d.h. den gemischten
Eingabestrom so zu modifizieren, da} der resultierende Strom wie die Eingabe nur eines Benutzers
aussieht. Diese Integritidtssicherungskomponente existiert bei allen Implementierungen. Sie wurde aber
bisher nicht als funktionale Komponente betrachtet. Die Stabilitit des Systems bei der Mischung von
Eingabestromen wurde in der Vergangenheit nur als Fehlerbehebung angesehen und ad-hoc, d.h. beim
Auftreten eines Fehlers bearbeitet. Tatsdchlich ist es aber moglich, systematisch Integrititssicherung zu
betreiben. Das Mittel dazu ist eine Eingabeumschaltung auf Eingabegrenzen auf der Basis eines Modells
giiltiger Eingabestrome kombiniert mit Eingabevervollstindigung.

Grundsitzlich darf die Umschaltung von Eingabestromen immer nur zwischen abgeschlossenen Eingaben
geschehen. Damit wird gewihrleistet, dal der Eingabestrom, der das Anwendungsprogramm erreicht von
der Ereignisverarbeitung des Programms korrekt verarbeitet werden kann. Die Granularitidt der dabei



betrachteten Eingaben kann von Tastaturanschldgen bis zu Bearbeitungsvorgéngen reichen. Sie wird
durch das Anwendungsszenarium bestimmt.

1.4.4.1. Eingabemodellierung zur Integritdtssicherung

Zur Identifikation von Eingaben wird ein Modell des resultierende Eingabestroms gebildet. Das Modell
stellt die fiir das Zielprogramm giiltigen Eingabesequenzen dar. Diese Art der Modellbildung von
Eingabestromen ist angelehnt an Techniken, die beim Entwurf von Benutzerschnittstellen eingesetzt
werden. Taskorientierte Interaktionsmodellierung wird dort verwendet, um Benutzerschnittstellen
beziiglich Bedienungsfreundlichkeit und -geschwindigkeit zu optimieren [CaMoNe80] [CaMoNe83]
[KiWoMe97]. Dazu wird der Eingabestrom hierarchisch zerlegt von der Ebene der Aufgaben iiber
Unterziele bis auf die Ebene von zusammengesetzten und elementaren Benutzereingaben.

Nach der GOMS-Methode (Goals, Operators, Methods & Selection Rules [Kieras88]) werden mogliche
Eingabesequenzen in Programmform definiert. Die Eingabesequenzen werden dadurch ausfiihrbar. Ein
solches GOMS-Modell enthilt Sequenzen von Eingaben, denen jeweils Bearbeitungszeiten zugeordnet
sind. Mehrere Alternativen sind moglich. Sie sind jeweils mit Wahrscheinlichkeiten versehen.

GOMS-Modelle konnen in einem Interpreter ausgefiihrt werden. Der Interpreter vergleicht die
Eingabesequenz mit dem GOMS Programm und kann zu jedem Zeitpunkt iiber den Zustand des
Eingabestroms Auskunft geben. GOMS-Interpreter und GOMS-Modell liefern Informationen iiber

» Grenzen von Eingaben und
» mogliche Sequenzreste zur Eingabekomplettierung.

Die Verwendung dieser Informationen hidngt vom Szenarium ab. Ist die Strategie der
Eingabeumschaltung so eingestellt, dal Teilnehmer nicht wihrend Eingaben gestort werden sollen, dann
werden Informationen iiber Eingabegrenzen dazu verwendet, um

+ Umschaltzeitpunkte in der Benutzerschnittstelle des Application Sharing Systems anzuzeigen und
» Umschaltung fiir die Dauer von Eingaben zu unterbinden.

Beim freien Eingabemodus (auch Chaosmodus genannt) sollen nie Eingaben verloren gehen oder
blockiert werden. Verwendet die Eingabeumschaltung diese Strategie, dann muf} trotz nicht
abgeschlossener Eingabesequenzen zwischen zwei Eingabestromen umgeschaltet werden. In diesem Fall
stellt das GOMS-Modell die zur Vervollstindigung der Eingabesequenz notwendigen Benutzereingaben
zur Verfiigung. Die Integrititskontrolle erzeugt diese Eingaben kiinstlich und fiigt sie in den
Eingabestrom ein, so dall die Eingabeverarbeitung des Anwendungsprogramms einen giiltigen
Eingabestrom erhilt.

Zusammenfassend bietet die Modellierung der Eingabestrome nach dem GOMS Modell folgende
Vorteile:

* Grundlagen: Die Modellierung baut auf den Ergebnissen der Interaktionsforschung auf (HCI: Human
Computer Interaction). Zu diesen Ergebnissen gehoren die Strukturierung der Interaktion in Ziele
(Goals), elementare Eingaben (Operators), Eingabesequenzen (Methods) und Varianten (Selection
Rules), sowie die Definition einer entsprechenden Sprache.

» Hilfsmittel: Es gibt Entwurfshilfen fiir GOMS Programme, z.B. QGOMS [BeSmDe96].

+ Daten: GOMS-Modellierung ist eines der wenigen weit verbreiteten Konzepte der HCI-Forschung
[JoKi94]. Da GOMS von Entwicklern zur Analyse von Benutzerschnittstellen eingesetzt wird, besteht
die Hoffnung, daf zusidtzlich zu den selbst erzeugten Modellen geringer Tiefe, auch
applikationsspezifische Modelle mit viel Detail von den Softwareherstellern verfiigbar sein werden.

1.4.5. Konvertierung von Grafikstromen

Der dritte Arbeitsbereich bei Application Sharing Systemen fiir heterogene Anwendungen ist die
Konvertierung von Grafikausgaben zwischen Grafikstromformaten, d.h. in der Praxis zwischen
Grafiksystemen. Beim Application Sharing sind immer mindestens zwei Grafiksysteme beteiligt:

1. das Grafiksystem in dem die Ausgabeumleitung stattfindet und

2. das Grafiksystem in dem Grafikkommandos in einen Pixelspeicher (z.B. Bildschirmspeicher)
ausgegeben werden (sog. Rendering).
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Jedes der Grafiksysteme definiert ein Grafikformat. Daneben konnen noch andere Grafikformate eine
Rolle spielen; etwa bei der Netzwerkiibertragung. Immer dann, wenn sich das Grafikformat dndert,
miissen Grafikausgaben iibersetzt werden. Bei jedem Ubersetzungsvorgang werden Kommandos des
Quellsystems in die entsprechende Darstellung des Zielsystems iibersetzt. Dies geschieht deshalb
eventuell mehrmals innerhalb des Application Sharing Systems. Das Rendering findet dagegen nur
einmal statt.

Man kann zwischen zwei Arten der Ubersetzung unterscheiden:
1. Rendering im Quellsystem und
2. Rendering im Zielsystem.

Rendering im Quellsystem bedeutet in der Praxis, dal Grafikkommandos noch auf dem System, wo die
Ausgabeumleitung stattfindet, in Pixmaps umgewandelt werden und deshalb nur Pixmaps iibertragen
werden. Dieser Ansatz ist aber auch mit Vorteilen verbunden, wenn sein Hauptnachteil, der grofere
Bandbreitenbedarf, durch Kompression relativiert wird. Die Vorteile des Renderings im Quellsystem sind

* Vermeidung der Zeichensatzproblematik (siche Kapitel 5.3.3.6),

+ geringere Komplexitit des Ubersetzers durch Verwendung des Quellgrafiksystems zum Rendering
(siehe Kapitel 5.2.1),

+ einfache Anbindung an individuelle Bandbreitenadaptierung (CE/SC: Component Encoding/Stream
Composition, siche Kapitel 4.3.4.2).

1.4.5.1. Schnelle Pixmap Konvertierung fiir Application Sharing

Pixmapformate sind in unterschiedlichen Grafiksystemen sehr dhnlich (Kapitel 2.4.1.2). Fiir die
Anwendung bei Application Sharing Systemen mit Rendering im Quellsystem wurde ein Verfahren
entwickelt, mit dem Pixmaps sehr schnell zwischen den Darstellungen verschiedener Grafiksysteme
transformiert werden kénnen.

Die Schnelle Pixmapkonvertierung verwendet das Quellgrafiksystem nach dem Rendering nochmals, um
die Pixeldaten in das Format des Zielsystems zu transformieren. Da sich an die Ubersetzung immer eine
Netzwerkiibertragung anschlieBt, wird die Konvertierung durch entsprechende Konfiguration des
Quellgrafiksystems in den Netzwerkpuffer durchgefiihrt, so daf} zusatzliche Kopiervorginge entfallen
(sie Kapitel 5.2.2).

1.4.5.2. Einfiihrung des ausgabeorientierten Ubersetzers
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Kapitel 2.4 dient als Grundlage fiir den Teilbereich der echten Kommandokonvertierung. Es beschreibt
detailliert Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Grafikkommandos in verschiedenen Grafiksystemen
von displayorientierten Grafiksystemen, wie Quickdraw, Windows (Win32) , und XI11 bis zu
videoorientierten Systemen, wie GIF und MPEG.

Ubersetzung von Grafikkommandos bedeutet, da8 grafische Elemente (Grafikprimitive), wie Linien,
Rechtecke, Text und Pixmaps, etc. iibersetzt werden. Jedes Grafikkommando wird durch einen Satz von
Parametern definiert. Die Parameter setzen sich zusammen aus:

» Kontextparametern (iibergeben durch Kontextmanipulationskommandos) und
* Prozedurargumenten (iibergeben durch Ausgabekommandos).

Kontextparameter werden durch Kontextmanipulationskommandos in einem sog. Grafikkontext vor der
Ausgabeanweisung gespeichert. Der Grafikkontext enthilt die Parameter, die meistens fiir mehrere
Ausgabeanweisungen gelten.

Ausgabeanweisungen (z.B. Quickdraw Line()) werden beim Aufruf Prozedurargumente mitgegeben. Die
Trennung in Kontextparameter und Prozedurargumente rithrt daher, da die Entwickler von
Grafiksystemen erwarteten, daf} sich einige Parameter stiindig dndern, wihrend andere iiber lingere Zeit
hinweg gleich bleiben. So wird z.B. die Stiftfarbe meistens als Kontextparameter gefiihrt, da zu erwarten
ist, dal mehrere Ausgabeanweisungen mit der gleichen Farbe durchgefiihrt werden. Dieser Parameter
muf} deshalb nicht bei jedem Aufruf iibergeben werden. Koordinatenparameter dndern sich dagegen
normalerweise bei jedem Aufruf. Sie werden deshalb meistens als Prozedurargumente iibergeben
(Ausnahme: Postscript-dhnliche Grafiksysteme).

Sowohl bei Kontextmanipulationskommandos, als auch bei Ausgabekommandos werden Parameter fiir
Grafikausgaben iibergeben. Oft erscheinen mehrere Kontextmanipulationskommandos nacheinander im
Grafikstrom gefolgt von einem Ausgabekommando. Neben der Parameteriibergabe hat das



Ausgabekommando die wesentliche Funktion, die Ausgabe zu starten, d.h. erst mit dem
Ausgabekommando stoft das Anwendungsprogramm die Grafikausgabe an. Die Verteilung von
Parametern auf Kontextmanipulationskommandos und Ausgabekommando hingt vom Grafiksystem ab:

+ Bei videoorientierten Grafiksystemen werden fast alle Parameter mit dem Ausgabesignal mitgefiihrt.
Nur wenige Parameter werden vorher durch Kontextmanipulation gesetzt (z.B. Transparenzmaske bei
GIF, Quantisierungsmatrix bei MPEG).

» Bei displayorientierten Grafiksystemen ist ein grofer Teil der Parameter einer Ausgabe im
Grafikkontext enthalten. Ausgabekommandos fiihren nur wenige sich hiufig dndernde Parameter mit.

» Bei pfadbasierten Grafiksystemen, wie Display Postscript [Holtzgang90] und Java2d [Java2D]
iiberwiegt die Kontextmanipulation bei weitem. Das Ausgabekommando enthélt nur einen Parameter
mit Kardinalitét 2.

Zum Zweck der Ubersetzung von Grafikausgaben ist es vorteilhaft, die Kommandos beziiglich ihrer
Funktion zu organisieren. Es soll nicht mehr die Parameteriibermittlung im Vordergrund stehen, sondern
die Funktion. Damit ergeben sich zwei neue Kommandotypen:

1. die erweiterte Kontextmanipulation, die Manipulation des Grafikkontext, Koordinaten und
Grafikprimitiv umfalt, sowie

2. das Ausgabesignal.
Abbildung Reorganisation der Ausgabekommandos zeigt ein kurzes Beispiel:

. primitiv= LINE
SetColor(BLUE); I width= 2
color= BLUE
SetWidth(2); I—> start= (10,10)
end= (20,10)
DrawLine(10,10, 20,20);| Draw I

Abbildung Reorganisation der Ausgabekommandos

Alle drei Kommandos auf der linke Seite enthalten Parameter fiir die Grafikausgabe. Das
letzte Kommando startet die Ausgabe. Die rechte Seite zeigt eine Trennung nach Funktionen:
alle Parameter werden einem erweiterten Grafikkontext zugeordnet. Das Ausgabesignal
veranlalit das Grafiksystem, die Parameter zu interpretieren, d.h. die Ausgabe durchzufiihren.

Diese Art der Umorganisation von Grafikstromen fiihrt zu einer neuen Ubersetzerstrategie: dem
sogenannten ausgabeorientierten Ubersetzer. Der ausgabeorientierte Ubersetzer akkumuliert Parameter
aus Kontextmanipulationskommandos und dem Ausgabekommando. Er wird erst beim Ausgabesignal
aktiviert, d.h. er arbeitet zum gleichen Zeitpunkt, wie das Grafiksystem. Beim Ausgabesignal sind alle fiir
eine Ausgabe notwendigen Parameter im Format des Quellsystems verfiigbar. Der Ubersetzer
rekonstruiert dann die aktuelle Ausgabe mit den Kommandos des Zielsystems.

Zum Vergleich: ein kommandoorientierter Ubersetzer arbeitet auf einzelnen Grafikkommandos
(Kontextmanipulation und Ausgabekommando). Jedes Kommando wird dabei einzeln in das Format des
Zielsystems iibersetzt. Dabei kommt es zum Problem der iiberlappenden Konvertierung, wenn ein zu
iibersetzendes Kommando nicht genug Information mit sich fiihrt, um ein Kommando im Format des
Zielsystems zu erzeugen. In solchen Fillen mufl dann Information von einem Verarbeitungsschritt zam
nichsten weitergereicht werden.

Ein in der Praxis bedeutender Vorteil des ausgabeorientierten Ubersetzers ist die Tatsache, daB ein
Softwareentwickler nicht Quellgrafiksystem und Zielgrafiksystem sehr genau kennen muf}, sondern nur
das Zielsystem, denn es ist seine Aufgabe eine durch entsprechende Parameter definierte Ausgabe im
Zielsystem zu erzeugen. Dabei konnen sogar existierende Programmierschnittstellen fiir das Zielsystem
verwendet werden, z.B. Xlib fiir Ubersetzung nach X11.

1.4.5.3. Detaillierte Implementierungshinweise

Ausgabeorientierte Ubersetzung bleibt trotz aller theoretischen Betrachtung ein individuelles Stiick
Implementierungsarbeit fiir jeweils eine Kombination von Quellgrafiksystem und Zielgrafiksystem. Es
gibt aber eine Reihe von Problemen, die bei verschiedenen Kombinationen von Grafiksystemen immer
wieder auftauchen. Da im Verlauf der Untersuchungen und Experimente mit der Ubersetzung zwischen
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verschiedenen Systemen viele dieser Probleme geldst wurden, werden die Ergebnisse in Kapitel 5.3.3
ausfiihrlich wiedergegeben.

Zusitzlich gibt es spezielle Probleme, die zwar nur bei bestimmten Grafiksystemen auftauchen, die aber
so verallgemeinert dargestellt werden konnen, dafl die gefundenen Losungen méglicherweise fiir dhnliche
Fille bei hier nicht behandelten (oder zukiinftigen Grafiksystemen) helfen konnen.

Besonders wichtig ist der Aspekt, dall in Kapitel 5.3.3 auf Problemfille hingewiesen wird, die nicht
offensichtlich sind und deshalb moglicherweise erst wihrend der Implementierung oder noch spiter bei
der Qualititssicherung auffallen.

1.4.6. Transport

Neben Ausgabeumleitung, Eingabekonzentration und Konvertierung von Grafikstromen ist der Transport
von Grafikstromen der vierte Arbeitsbereich.

Prinzipiell kénnen Grafikdaten natiirlich wie alle anderen Datentypen iliber Netzwerke transportiert
werden. Dazu steht die gesamte Palette von Netzwerkprotokollen und -diensten zur Verfiigung (Ubersicht
in [Froitzheim97]). Hinzu kommen noch Dienstetypen, die verfiigbare Protokollsoftware nicht bietet, die
aber auf existierende Dienste aufgesetzt werden kann, indem der Kommunikationsteil des Application
Sharing Systems die notwendigen Funktionen implementiert (Application Layer Framing, siehe
[CITe90]). So kann z.B. ein bestitigter Datagrammdienst auf UDP/IP aufgesetzt werden.

1.4.6.1. Anforderungen an Transportsystem und Grafikstromformat

Grafikstrome stellen vor allem beziiglich der Zuverlédssigkeit Anforderungen an den Transportdienst.
Generell sind Grafikdaten empfindlich gegen Bit- und Burstfehler, sowie Paketausfille. Aus diesem
Grund miissen Transportprotokolle mit Fehlerkorrektur verwendet werden. In Kapitel 4.3.3 wird dies fiir
mehrere Szenarien diskutiert.

Auf der anderen Seite konnen die Randbedingungen auch vom Anwendungsszenarium bestimmt werden.
Dies gilt vor allem dann, wenn Multicast zum Transport verwendet werden soll. In diesem Fall muf} das
Format des Grafikstroms so gewéhlt werden, dafl es multicastfdhig ist. Kapitel 4.3.3.3 diskutiert die
Anforderungen an das Grafikstromformat.

In groBen Multicastgruppen mit heterogenen Endgeridten wurde Application Sharing bisher noch nicht
eingesetzt. Fiir diesen Fall gelten folgende Regeln:

1. es ist eine displayunabhingige und informationsreiche Darstellung zu wihlen. Dies bezieht sich vor
allem auf:
» Zeichensitze,
* Farben (im allgemeinen sollte RGB verwendet, wenn nicht die Anwendung oder die
Endgeritetypen so eng eingegrenzt werden, daf auch geringere Farbtiefen geniigen),

2. es miissen aktive oder passive Fehlersicherungsmalinahmen eingesetzt werden,
3. Ressource-IDs miissen vom Sender ohne Vorgaben des Empféngers vergeben werden,

4. Der Datenstrom muf} abschnittsweise selbstkonsistent sein, damit
+ eventuell auftretende Restfehler nicht langfristige Auswirkungen haben und
 spiter Eintritt ermoglicht wird (Losung fiir sog. Late Join Problematik bei Application Sharing
durch langlebige Ressourcen, siehe dazu auch [Chung91]).
Im Rahmen der Diskussion zur abschnittsweisen Vollstidndigkeit wird im entsprechenden Kapitel die
Einfiihrung von verallgemeinerte Stiitzbildern vorgeschlagen (Kapitel 4.3.3.3).

1.4.6.2. Selektive Kompression
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Erlaubt das Anwendungsszenarium die Installierung von Teilen des Application Sharing Systems beim
Endgerit, dann ist es moglich Grafikstrome zu verschliisseln und zu komprimieren. In Kapitel 4.3.3 wird
besonders eine Kompressionsmethode herausgegriffen, die von Danskin fiir die Kompression von X11
Protokolldateneinheiten eingefiihrt wurde [Danskin95]. Diese Kompressionsmethode wird hier mit der
oben genannten ausgabeorientierten Ubersetzerstrategie zusammengefiihrt.

Kombiniert ergibt dies eine Kompressionsmethode fiir jede Art von Sequenzen von Grafikkommandos.
Diese sog. selektive Kompression arbeitet auf dem erweiterten Grafikkontext, der alle Parameter von
Grafikausgaben umfafit. Die zeitliche Abfolge der Daten in jedem einzelnen Feld des erweiterten



Grafikkontextes wird als Eingabekanal betrachtet. Ein Grafikstrom besteht so aus vielen Kanilen, die
jeweils ihrem Typ entsprechend kodiert werden. Die wichtigsten dabei verwendeten Kodierungen sind:

1.4.6.3.

Differenzkodierer fiir Koordinatenparameter,
Bildkompressionen fiir Pixmap-Kanile (auch Fiillmuster),

VLI (Variable Length Integer) Kodierer fiir Kanile mit eindeutigen Schwerpunkten, wie Stiftbreite
(Schwerpunkt = 1, Messung Stiftformen),

worterbuchbasierteKompression (z.B. LZW) fiir Text oder Ersatzbitmaps (siehe Kapitel 5.3.3.6).

Bandbreitenanpassung

Die Verkehrscharakteristik von Grafikstromen in Application Sharing Systemen ist 'bursty’, d.h. die
anfallende Datenrate variiert sehr stark. Die Erfahrung zeigt, daBl die Datenrate, die von
Anwendungsprogrammen erzeugt und von der Ausgabeumleitung zur Verfiigung gestellt wird, hdufig die
Ubertragungskapazitit des Netzwerks und die Darstellungsgeschwindigkeit des Endgeriits iibersteigt.
Wenn der sendende Teil des Sharing Systems blockiert, fiihrt dies zu plétzlichen Stockungen bei der
Bedienung des Anwendungsprogramms.

Im Interesse der Bedienbarkeit des Gesamtsystems miissen solche Stockungen auf Anwenderseite so
weit, wie moglich vermieden werden. Zu diesem Zweck wurden zwei Methoden entwickelt:

L.

globale Adaptierung

Das Sharing System verwendet eine weiche Kopplung zwischen Programm und Netzwerk indem
feingranulare Verzdgerungen abhingig von Pufferfiillstinden eingefiigt werden. Dabei wird der
Pufferfiillstand stidndig iiberwacht, um bei Fortschritten die Delayentscheidung zu revidieren (siehe
Kapitel 4.3.4.1).

individuelle Adaptierung

Bei paralleler Kodierung fiir mehrere Endgerite auf separaten Verbindungen kann sich der
Netzwerkdurchsatz der Verbindungen unterscheiden. In diesem Fall soll vermieden werden, daf} das
Blockieren einer Verbindung alle anderen Verbindungen stort. Gleichzeitig soll bei paralleler
Kodierung verwandter Grafikstrome der Mehraufwand im Vergleich zur Kodierung nur eines Stroms
minimiert werden.

Beide Ziele werden mit dem sogenannten CE/SC Verfahren erreicht (siehe Kapitel 4.3.4.2). Das
CE/SC-Verfahren wurde fiir reine Pixmap-basierte Grafikstrome implementiert. Es ist aber nicht auf
Pixmaps beschrinkt, sondern kann auch fiir Grafikstromformate eingesetzt werden, die zusétzlich
noch andere Grafikprimitive (Linien, Rechtecke, Bereiche, etc.) enthalten.
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2. Grafiksysteme und Fenstersysteme

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der fiir Application Sharing Systeme wichtigsten
Grafiksysteme verglichen. Diese Darstellung dient als Grundlage fiir Ausgabeanalyse und
Ausgabekonvertierung in den Kapiteln 4 und 6. Gleichzeitig werden aus der Analyse Hinweise fiir die
Entwicklung von Grafiksystemen abgeleitet.

2.1. Grafikendgerate

2.1.1. Notwendige Eigenschaften von Grafikendgeraten

Die Grundfunktion von Grafiksystemen (z.B. Quickdraw, Win32) besteht darin, Grafikkommandos zu
interpretieren und darzustellen. Die wenigsten Grafiksysteme verfiigen, wie X11 iiber eine Moglichkeit
zum Empfang von Grafikstromen iiber ein Netzwerk.

2.1.1.1. Kiriterien fiir Grafikendgerite
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Beim Application Sharing werden Strome von Grafikkommandos iiber Netzwerke iibertragen und
dargestellt. Dafiir ist es notwendig, Grafikstrome iiber ein Netzwerk zu empfangen. Fehlt diese
Funktionalitdt im Grafiksystem, dann muf} sie durch das Sharing System realisiert werden. Man kann
unterscheiden zwischen Endgeriten im Sinne der Ubertragung eines Grafikstroms zwischen Rechnern
und Systemen, die Grafikkommandos lediglich interpretieren konnen, aber selbst keine Mdoglichkeit
haben, einen Grafikstrom zu empfangen.

Ein Endgerit fiir den Betrieb im Netzwerk, das auch fiir Application Sharing eingesetzt werden kann,
mul drei Eigenschaften haben:

1. Grafikbibliothek
Das Endgerit enthilt eine Grafikbibliothek von Dekodierungsfunktionen fiir Grafikkommandos oder
Zugriff auf eine Grafikbibliothek. Die Prozeduren der Bibliothek und deren Parameter miissen einer
Grafiksyntax entsprechen, die beliebige Pixelanordnungen zulidft. Das heiB3t, durch eine endliche
Folge von Grafikkommandos soll jedes Pixel einer Pixelgruppe auf einen beliebigen Wert gesetzt
werden konnen.

2. Empfangsmoglichkeit
Das Endgerit verfiigt iiber einen Mechanismus, um einen Grafikstrom zu empfangen, sei es durch
regelméBiges Abfragen einer RS 232 Schnittstelle oder durch Verarbeitung von Daten aus einer
TCP/IP-Verbindung [Postel81], einer ISDN-Verbindung oder von UDP Paketen [Postel80].

3. Streamingfahigkeit
Dekodierung und Darstellung des Grafikstroms muf} inkrementell geschehen. Empfangene
Ausgabekommandos miissen sofort ausgegeben werden konnen, da beim Application Sharing die
Ausgabe auf dem betroffenen System sonst gegeniiber dem Originalausgabestrom verzégert werden
kann. Ausgabekommanods diirfen nur vorher iibertragene Information referenzieren. Die Lebensdauer
des Grafikstroms, sowie das Gesamtvolumen der Daten, miissen theoretisch unbegrenzt sein.

Soll Application Sharing gleichberechtigt zwischen mehreren Teilnehmern moglich sein, dann muf} das
Endgerit aulerdem auch dazu in der Lage sein, Benutzereingaben entgegenzunehmen und an die Quelle
des Grafikstroms zuriickzuschicken. Tatsédchlich gibt es aber sehr viele Anwendungsfille in denen nur
das gemeinsame Betrachten, nicht aber gemeinsames Editieren von Dokumenten wichtig ist. Diese
Bedingung wird deshalb hier nicht zur Definition des Endgerits herangezogen.




2.1.1.2. Kandidaten fiir Grafikendgerite

Die erste Bedingung schlieBt textorientierte Endgerite aus. Durch die zweite Bedingung entfallen nicht
netzwerkfihige Grafiksysteme und Programme zur Darstellung von statischen und dynamischen
Dokumenten, wie MPEG Player, der Adobe Acrobat Reader, Macromedia Player, Powerpoint Projektor
usw. Mit der dritten Bedingung werden auch Programme ausgeschlossen, die wie viele Internet Klienten
durch HTTP, FTP oder verwandten Protokollen Grafikdateien laden und darstellen. Netzwerkfédhige
Drucker scheiden ebenfalls wegen der dritten Bedingung aus, obwohl die ersten zwei erfiillt sind.

Es bleibt eine Reihe von Systemen aus verschiedenen Bereichen, die alle zum Empfang und zur
Darstellung von Grafikstromen geeignet sind und damit auch zum Application Sharing eingesetzt werden
konnen. Das bekannteste Beispiel aus dem Bereich der Grafiksysteme fiir Arbeitsplatzrechner ist der
Displayserver des X Window Grafiksystems (sog. X-Server) [Xv0-90] [ShGe90] (siche Kapitel 2.3.4).
Der X-Server ist als Front-End zu Anwendungsprogrammen im allgemeinen gedacht und damit natiirlich
auch zur Benutzung von Anwendungsprogrammen mit mehreren Partnern geeignet. Andere
Softwaresysteme, die zur Klasse der Endgerite gehoren sind das Shared Whiteboard [Jacobson97] aus
dem MBONE Umfeld [Deering89], und WWW-Klienten [BeCa94], die den vollen Umfang der GIF
Spezifikation unterstiitzen [MuVa94]. In jiingster Zeit erscheinen in Verbindung mit dem WWW noch
andere Grafikendgerite als Komponenten von WWW-Klienten. Diese Komponenten erweitern die
Fahigkeiten von WWW-Klienten um die Dekodierung verschiedener Daten- und Stromformate. Die
Komponenten sind eigentlich zur Darstellung von Filmen und Multimediapréisentationen in WWW-
Klienten vorgesehen. Einige von ihren erfiillen aber alle oben genannten Bedingungen (MPEG Dekoder,
Quicktime Dekoder, Macromedia Shockwave, RealAudio). Diese Komponenten liegen in verschiedenen
Arten vor. Allen gemeinsam ist aber die Tatsache, dal} sie einen WWW-Klienten als Laufzeitumgebung
verwenden. Sie unterscheiden sich in der Schnittstelle zum WWW-Klienten und in der
Kommandosprache; manche sind direkt ausfithrbar (Netscape Plug-Ins, ActiveX), andere werden
interpretiert (Java Applet [WebShare98], A Applet [ArJoR095]) oder zur Laufzeit iibersetzt (Java Applet
mit JIT).

2.1.2. Grafikfahigkeiten von Grafikendgeraten

Die Fihigkeiten der Endgerite, bzw. die Syntax der Endgerite, die in einem Application Sharing System
verwendet werden, sind von entscheidender Bedeutung fiir die entstehenden Datenraten. Sie beeinflussen
sowohl die Art der Anwendungsprogramme, die gemeinsam benutzt werden konnen, als auch das Umfeld
in dem (bzw. die Netzwerke iiber die) Application Sharing iiberhaupt eingesetzt werden kann. Man kann
versuchsweise alle Endgerite auf einer Skala anordnen, die (unscharf) durch den Funktionsumfang ihrer
Grafikbeschreibungssprachen sowie das Datenvolumen von Grafikstromen bestimmt ist. Das
Datenvolumen von Grafikstromen hingt natiirlich wesentlich von den Inhalten ab. Bei vergleichbaren
Inhalten spielen aber die Syntax und das gewidhlte Stromformat einer Grafikbeschreibungssprache die
beiden wesentlichen Rollen fiir das Datenvolumen (sieche Ankang Messungen).

2.1.2.1. Einfache Endgerite

Endgerite, die nur pixelweise Ausgaben, bzw. Pixmaps zulassen, bieten die geringste Funktionalitit,
geniigen aber den Mindestanforderungen. Auf der nichsten Stufe steht eine ganze Reihe von Endgeriten,
die komprimierte Pixmaps empfangen und darstellen konnen (z.B. Motion-JPEG). Eine weitere
Verbesserung wird erreicht durch die Unterscheidung von Einzelbildern in Stiitzbilder (Referenzbilder)
und Differenzbilder (GIF, Quicktime Apple Video, AVI [Florence94]) in denen nur Anderungen kodiert
werden. Wiederverwendung von Bildelementen durch Verschiebung (MPEG), besser Transformation
(Fraktale Kompression [Hart96]), bietet weitere Moglichkeiten zur Datenreduktion. Differenzbilder nach
der Art der GIF-Kodierung konnen als eine triviale Variante der Transformation betrachtet werden.

2.1.2.2. Komplexe Endgerite

Die Fihigkeiten der meisten digitalen Filmformate beschrinken sich auf pixmapbezogene
Ausgabekommandos. Nur wenige bieten dariiber hinaus die Moglichkeit zur Einblendung von Text und
grafischen Elementen (Quicktime Text-/Grafikspur, Spritespur). Die Auflosung des festen Zeitrasters fiir
die Prisentation von Einzelbildern und der Verzicht auf Riickwirtsabspielbarkeit erweitern nicht den
Funktionsumfang, tragen aber wesentlich zur Reduktion der Datenrate bei. Schon das Quicktime Format
bietet mehrere Spuren, die rdumlich unabhédngig angeordnet werden konnen. Aber nur dann, wenn eine
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Grafiksyntax die dynamische Erzeugung und Verschiebung von Ausgabebereichen erlaubt, konnen
Grafikausgaben in verschiedene Fenster realisiert werden, wie es bei Fenstersystemen iiblich ist (X
Window Server, NeWS Server [ArGoRo89]). Leider entfallen dafiir beim X Window System
Mechanismen zur effizienten Kodierung von Pixmaps durch Kompression. OpenStep dagegen erlaubt in
Display Postscript auch komprimierte Pixmaps.

2.1.2.3. Programmierbare Endgerite

Die Programmierbarkeit eroffnet eine andere Dimension in den Fihigkeiten von Endgeriten. Programme
in Endgeriten agieren wie ausgelagerte Teile von Anwendungsprogrammen und machen dabei in vielen
Fillen Netzwerkverkehr iiberfliissig. Es gibt mehrere Ansitze, Endgerite nicht nur fiir die Ausfiihrung
von Grafikkommandos zu verwenden, sondern Grafikkommandos im Endgerit durch die Ausfiihrung von
anwendungsspezifischem Code zu erzeugen. Das bekannteste Beispiel ist das auf Postscript basierende
NeWS.

Ausfiihrbarer Programmcode im Endgerit dient dazu, Eingaben zu verarbeiten und Grafikkommandos zu
erzeugen. Diese Kommandos miissen nicht iiber das Netzwerk zum Endgerit iibertragen werden. Es
spielt prinzipiell keine Rolle, wo die Grafikkommandos erzeugt werden, die vom Endgerit ausgegeben
werden. Letztlich werden Ausgabekommandos an den darstellenden Teil des Endgerits iibergeben.
Teilweise wurden diese Kommandos iiber ein Netzwerk iibertragen, teilweise im Endgerit erzeugt.
Zusammen bilden sie einen Grafikausgabestrom. Bei Grafiksystemen und Endgeriten, die ausfiihrbaren
Programmcode iibertragen konnen geniigt es deshalb, die Untermenge von Kommandos zu betrachten,
die der Grafikausgabe dient.

2.1.3. Betrachtete Grafiksysteme

Die Fihigkeiten verschiedener Endgerite werden durch das Grafiksystem bestimmt, das jeweils als
Grafikengine verwendet wird, unabhédngig davon, ob die Funktionalitit in der Endgeritesoftware selbst
implementiert ist oder im Grafiksystem der Betriebssystemplattform, wie bei displayorientierten
Grafiksystemen. Im folgenden werden einzelne Grafiksysteme herausgegriffen, die im Rahmen von
Application Sharing bzw. entfernter Darstellung von Grafikausgaben wichtig sind. Die hier betrachteten
Grafiksysteme sind:

+ MS Windows 32 GDI (bezeichnet als Win32 API oder Win32, um das Grafiksystem vom
Betriebssytem MS Windows zu trennen) [Petzold96] [SPM95],

*  Windows NT 4.0 Grafiktreiberschnittstelle (bezeichnet als Windows NT Treiber) [NTDDK4.0],
e Macintosh ColorQuickdraw API (bezeichnet als Quickdraw) [IM-188] [IM-V88],

» Macintosh Quickdraw Grafiktreiberschnittstelle (bezeichnet als Quickdraw Treiberschnittstelle oder
Quickdraw GrafProcs) [IM-188] [IM-V88],

e GIF89a Stromformat (bezeichnet als GIF) [MuVa9%4],
* MPEG 1 Videostromformat (bezeichnet als MPEG) [MPEG1-92],

« MIT X Window System Protokoll Version 11 Release 4 (bezeichnet als X11) [Xv0-90] ohne PEX
[Talbott92],

+ MIT X Window System API (bezeichnet als Xlib) [Xv2-90],
» Adobe Postscript (bezeichnet als Postscript) [Postscript] [Holtzgang90].

2.1.3.1. Postscript
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Postscript ist eine grafikorientierte Programmiersprache. Im Vergleich zu den anderen hier genannten
Grafikbeschreibungssprachen und Grafikstromformaten bietet Postscript sehr weitgehende Moglichkeiten
zur Programmierung des Endgerits. Dies steht im Gegensatz zu anderen Grafikbeschreibungssprachen
und Stromformaten, die im Endgerit nur sequentiell abgearbeitet werden. In vielen Fillen werden
komplexe Programmkonstrukte von Postscript aber nicht verwendet. Postscript wird vor allem bei
generierten Postscriptsequenzen (z.B. Druckertreiber) nur als Grafikbeschreibungssprache benutzt, deren
Kommandos, wie die anderer Grafikbeschreibungssprachen nur sequentiell abgearbeitet werden.
Komplexere Programmstrukturen kommen nicht zum Einsatz, weil das Postscriptprogramm sequentiell
aus Grafikausgabekommandos an den Grafiktreiber generiert wird. Prozedurdefinitionen werden in
diesem Fall meistens nur im Vorspann in der Funktion von Makros verwendet. Postscript wird in Form



von Display Postscript (einer Obermenge von Postscript) auch als Grafikbeschreibungssprache fiir
Grafikdisplays benutzt. Bei dieser Anwendung benutzen Programme eine Bibliothek von Prozeduren, auf
die von Programmiersprachen, wie 'C' oder 'Objective C' zugegriffen werden kann. Die Funktionalitit
dieser Grafikbiliothek entspricht genau der von Grafiksystemen, wie Win32, Quickdraw und der Xlib
[Holtzgang90].

2.1.3.2. Win32

Die Windows NT Treiberschnittstelle wird hier als Grafiksystem behandelt. Das Grafiktreibermodell von
Windows NT 4.0 ist sehr flexibel und modern. Es 148t Raum fiir Optimierungen durch den Grafiktreiber
und bietet die volle Funktionalitit der Programmierschnittstelle eines Grafiksystems. Es ist abzusehen,
daB die Windows NT Treiberschnittstelle {iber das sogenannte einheitliche Treibermodell Eingang in
zukiinftige Versionen aller Windows-Varianten findet.

2.1.3.3. Java

Die entstehende Java Grafikprogrammierschnittstelle der zweiten Generation [Java2D] lehnt sich stark an
schon ldanger existierende Programmierschnittstellen fiir Postscript, bzw. Display Postscript an. Die
Diskussion von Postscript ist deshalb leicht auf Java2d iibertragbar. Die Java2d Schnittstelle ist allerdings
noch nicht vollstindig definiert. Es ist auch noch nicht abzusehen, welche Verbreitung sie unter den
Anwendungprogrammierern finden wird. Mit Java2d wird ein postscriptihnliche Grafiksyntax wieder
wichtiger, nachdem die Bedeutung von Display Postscript in jiingster Zeit mit Openstep zuriickging.

2.1.3.4. Dreidimensionale Grafiksysteme

Mit den hier aufgezihlten und im folgenden betrachteten Grafiksystemen wird der bei weitem grofite Teil
von grafikfdhigen Arbeitsplatzrechnern erfallt. Die Auswahl ist so getroffen, dafl sehr unterschiedliche
Konzepte beriicksichtigt werden. Die Bandbreite reicht von Formaten zur Bewegtbildspeicherung (z.B.
GIF) iiber die wichtigsten displayorientierten Grafiksysteme (X, Win32, Quickdraw) bis zu pfadbasierten
Grafiksystemen (Windows NT Treiber, Postscript). Am oberen Ende wurden Grafiksysteme mit
dreidimensionalen Koordinatensystemen (PHIGS, PEX, Direct3D, OpenGL) ausgespart.

Grundsitzlich gilt aber, dall die hier vorgestellten Prinzipien auch auf dreidimensionale Grafiksysteme
iibertragen werden konnen. Vor allem bei dreidimensionalen Grafiksystemen wird die Ubersetzung von
Grafikkommandos (Kapitel 5.3.3) ein sehr wichtiger Aspekt, da nur so 3d-Grafikbeschleuniger zum
Einsatz kommen koénnen.

Beim Application Sharing zwischen 3d-Grafiksystemen ist der Erhalt der Grafikprimitive notwendig, um
im Zielsystem von (Grafik-)Hardwareunterstiitzung zu profitieren. Bei 3d-Grafiksystemen ist Rendering
im Zielsystem, d.h. die Ubersetzung von Grafikprimitiven notwendig. Ohne wesentliche Geschwin-
digkeitseinbuflen kann nicht auf Rendering im Quellsystem ausgewichen werden.

2.2. Aufbau von Grafiksystemen

Viele Grafiksysteme leisten nicht nur die Bildschirmausgabe, sondern dariiber hinaus auch Druckdienste.
Tatsdchlich sind bei einigen Grafiksystemen die Druckdienste eine wesentlicher Bestandteil, der Einflufl
auf Charakteristika des jeweiligen Grafiksystems nimmt. Virtuelle Koordinaten sind nur eine der
Eigenschaften, die geridteunabhidngige Ausgaben und damit das Drucken unterstiitzen. Sie wurden in
einigen Grafiksystemen vor allem im Hinblick auf WYSIWYG-Publishing (What-You-See-Is-What-
You-Get) eingefiihrt. Eigenschaften, wie virtuelle Koordinaten, sind oft aber auch bei der
Bildschirmausgabe nutzbar. Die Orientierung des Grafiksystems an den Anforderungen von WYSIWYG-
Publishing kann sehr weit gehen. So werden Adaptierungen der Seitenbeschreibungssprache Postscript
als sogenanntes Display-Postscript auch als Grafiksystem fiir die Bildschirmausgabe verwendet.
Beispiele hierfiir sind Display Postscript von NextStep (NeXT) und NeWS von Sun Microsystems
[ArGoRo089]. In diesem Zusammenhang sollen aber nur die Eigenschaften von Grafiksystemen betrachtet
werden, die fiir Bildschirmausgaben und den Transport von Bildschirmausgaben iiber Netzwerke relevant
sind.
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2.2.1. Komponenten von Grafiksystemen

Der darstellende Teil eines Computersystems wird als sein Grafiksubsystem (oder Grafiksystem)
bezeichnet. Es besteht aus einer Reihe von Untereinheiten. Man kann sich diese Untereinheiten als
Schichten vorstellen, die grafische Ausgaben von Anwendungsprogrammen bis hinunter zur
Grafikhardware bearbeiten und weiterreichen. Ahnlich, wie die Schichten eines Protokollstacks im OSI-
Referenzmodell [OSI89] verarbeiten die unteren Schichten eines Grafiksystems den Datenfluf3 der oberen
Schichten. Die Schichten sind untereinander verbunden durch sogenannte Output Service Access Points
(OSAPs) (Abbildung Grafikstackmodell). Uber die OSAPs flieBen simtliche Ausgaben von
Anwendungsprogrammen in einer Form, die der jeweiligen Schnittstelle entspricht. Der Datenverkehr ist
im Gegensatz zu Netzwerkschnittstellen aber unidirektional. Zum Vergleich von Grafikstromformate an
verschiedenen Schnittstellen siche Kapitel 2.4.

4 Applikation |J 4 Applikation |J 4 Applikation IJ
v] 3p Grafikengine (Anwendung) .I] 3b  Grafikengine (API) T_
3 Grafikengine —_—-—————_j —F_—_—_—e—~—~———————y—

| 3a Grafikengine (Display) 0I] 3a Grafikengine (Kern) ‘I
V= \/ V=

, ] . .

|2 Treiber I | 2 Treiber I | 2 Treiber I
-—— - .\ =
1 Hardware i 1 Hardware ‘-I 1 Hardware v

a) b) c)

Abbildung Grafikstackmodell

Die Schichten eines typischen Grafiksystems. In der Mitte ein netzwerkfihiges Grafiksystem,
dessen Grafikengine aus zwei Teilen besteht. Im Fall des X Window Systems ist die Xlib der
anwendungsseitige und der X-Server der displayseitige Teil. Das rechte Teilbild zeigt ein
Grafiksystem auf einem Betriebssystem mit getrennten Adresssrdumen. Die
Programmierschnittstelle kommuniziert mit dem Kern der Grafikengine iiber shared Memory.

2.2.1.1. Hardwareschicht

Die Hardwareebene bildet die unterste Schicht diese Modells. Sie umfalit sowohl den physikalischen
Bildschirmspeicher, als auch spezialisierte Verarbeitungseinheiten, wie Grafikprozessoren. Der
Bildschirmspeicher kann dabei in den Adressraum das Systemprozessors eingeblendet oder von diesem
getrennt sein. Er kann linear oder nicht linear, z.B. in Kacheln organisiert sein. Zieht man die Analogie
zum OSI-Modell heran, dann entspricht der Bildschirmspeicher der Netzwerkverbindung, wéhrend
Grafikprozessoren, wie Netzwerkadapter das Medium, in diesem Fall den Bildschirmspeicher
manipulieren. Die Schnittstelle der Hardwareebene besteht im allgemeinen aus einer Menge von
Adressen auf die Daten geschrieben werden. Ist der Bildschirmspeicher Teil des Adressraums des
Systemprozessors, dann werden Daten, die auf Adressen geschrieben werden direkt sichtbar. Im Fall von
Grafikhardware mit eigenen Grafikprozessoren steuert der Systemprozessor den Grafikprozessor durch
Beschreiben von Registern, die im Adressraum des Systemprozessors liegen.

2.2.1.2. Treiberschicht
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Die zweite Schicht ist die Treiberebene. Sie besteht aus Software, die auf die jeweilige Hardware
zugeschnitten ist. Treiber von Grafikkarten besitzen Informationen dariiber, wie eine spezifische
Hardware angesprochen werden muf}, um Ausgaben zu produzieren. Beim Austausch der Grafikhardware
muf} auch jeweils der zur Hardware passende Treiber installiert werden. Die Schnittstelle von
Grafiktreibern ist eine Sammlung von Softwareroutinen. Neben Routinen, die der Verwaltung des
Treibers im Betriebssystem dienen, gibt es eine meistens kleine Gruppe von Routinen zur Grafikausgabe.
Jede dieser Grafikroutinen bietet Zugang zu einer grafischen Basisfunktion, so z.B. zum Setzen eines
Bildpunktes, zum Zeichnen einer Linie oder einer Bézier-Kurve. Auf jedem Betriebssystem sind Umfang
und Aufgabe der Grafikfunktionen eines Grafiktreibers fest durch das System vorgegeben.



Die Windows NT Grafiktreiberschnittstelle fordert nur die Implementierung einer sehr kleinen Menge
von Basisfunktionen. Die Schnittstelle enthélt dariiber hinaus Funktionen, deren Implementierung dem
Treiber freigestellt ist (siehe auch Kapitel 2.4.1). Der Funktionalititsunterschied zwischen den
notwendigen und den komplexeren Funktionen wird bei Bedarf durch die Grafikengine iiberbriickt. So
bricht z.B. die Grafikengine die Ausgabe eines Linienzuges in einzelne Linien auf, falls ein Grafiktreiber
die Ausgabe eines Linienzugs verweigert.

2.2.1.3. Grafikengine

Die dritte Schicht eines Grafiksystems (Grafikengine) baut auf den grafischen Basisfunktionen der
Treiberebene auf. Sie ist der hardwareunabhiingige Teil des Grafiksubsystems. Die Schnittstelle zwischen
Anwendungsprogrammen und den Ausgabefunktionen bildet die Programmierschnittstelle (API
Application Programmers Interface) des Grafiksystems. Die dritte Schicht enthilt oft eine groBle Zahl
verschiedener Ausgabefunktionen. Die Grafikengine dient im wesentlichen dazu die Ausgabekommandos
von Anwendungsprogrammen in Kommandos an die Grafiktreiber der zweiten Schicht umzuwandeln.
Die dabei anfallenden Aufgaben sind sehr vielfiltig. Die folgende Liste fiihrt die wichtigsten Aufgaben
auf, die in den meisten Grafiksystemen in der dritten Schicht angesiedelt sind:

» Aufbrechen von Ausgabekommandos in Basisfunktionen der Grafiktreiber,
+ Clipping, d.h. Ausblenden von Ausgabeteilen durch eine Maske,

» Farballozierung und -umrechnung, auch Farbtiefenanpassung,

» Koordinatenumrechnung, Skalierung und

* Verwaltung von Parametersitzen fiir Ausgabekommandos (Grafikkontexte).

Je groBer die Funktionalitit der hardwareabhingigen Schichten (1+2) ist, desto weniger muf} die
Grafikengine selbst leisten. Eine groBe Funktionsvielfalt und Flexibilitit auf der Treiberschnittstelle soll
meistens die Installation optimierter Hardware und Software ermoglichen. So kann z.B. das Clipping von
grafischen Objekten auf Hardwareebene durchgefiihrt werden. Natiirlich steigt damit der
Implementierungsaufwand fiir Entwickler von Displayhardware. Es ist die Aufgabe des Betriebssystems
fiir eine gute Aufgabenverteilung zwischen hardwareabhiingigen und hardwareunabhéngigen Schichten
eines Grafiksystems zu sorgen. Am Beispiel der Windows NT Grafiktreiberschnittstelle (vorhergehendes
Kapitel) zeigt sich, dall die Aufgaben auch je nach Vermégen der Schichten dynamisch zur Laufzeit
aufgeteilt werden konnen.

Bei netzwerkfihigen Grafiksystemen ist die dritte Schicht neben den genannten Aufgaben auch fiir den
Transport von Ausgabekommandos zwischen Rechnern zustdndig. Die Grafikengine zerfillt dann in zwei
Teile; einen anwendungsseitigen und einen displayseitigen Teil. Zwischen diesen findet der
Netzwerkverkehr statt (siche Abbildung Schichten im netzwerkfihigen Grafiksystem).

Auch bei nicht netzwerkfdhigen Grafiksystemen kann die Grafikengine aus mehreren Teilen bestehen.
Oft ist die Programmierschnittstelle von der eigentlichen Grafikengine abgesetzt. Es gibt dann eine
knoteninterne (lokale) Kommunikationsverbindung iiber die Ausgabekommandos von der
Programmierschnittstelle an die Grafikengine iibermittelt werden. Dies ist besonders bei
Betriebssystemen mit Adressraumtrennung der Fall (siehe [Schottner96]).

Wie am Beispiel des Software-MPEG-Dekoders in Kapitel 2.1 gezeigt, kann die Grafikengine statt einer
Treiberschnittstelle auch die Programmierschnittstelle eines anderen Grafiksystems benutzen. In diesem
Fall verhalt sie sich gegeniiber dieser Programmierschnittstelle wie ein Anwendungsprogramm.

2.2.1.4. Anwendungsschicht

Wie im OSI-Modell bildet die Anwendungsebene die oberste Schicht (hier Schicht 4). Die
Anwendungsebene umfallit Programme, die Dienstleistungen von Grafiksystemen zur Bildschirmausgabe
nutzen. Der Anteil der Grafikverarbeitung in Anwendungsprogrammen ist sehr unterschiedlich. Viele
Programme, wie z.B. Text-Editoren, fiihren keine eigene Grafikverarbeitung durch, sondern nutzen
ausschlieBlich die Dienste des Grafiksystems. Es gibt aber eine ganze Reihe von hochentwickelten
Programmen, die aus verschiedenen Griinden selbst Grafik verarbeiten und nur Basisdienste von
Grafiksystemen verwenden, um die erzeugte Grafik darzustellen. Dies geschieht dann, wenn
Anwendungsprogramme auf mehreren Grafiksystem-Plattformen laufen sollen oder die Mdoglichkeiten
von Grafiksystemen fiir die Anwendung zu beschriinkt sind. Beispiele hierfiir sind die Textdarstellung
von Framemaker, die Pixmapmanipulation von Adobe Photoshop und die grafischen Moglichkeiten des
Programms Canvas, z.B. fiir MacOS).
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2.2.2. Komponenten von Grafikkommandos

Jede Schnittstelle eines Grafiksystems bietet einen Satz von Ausgabekommandos. Der Satz von
Ausgabekommandos einer Schnittstelle bildet, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, eine Sprache zur
Beschreibung grafischer Ausgaben. Jede Ausgabe wird vollstindig beschrieben durch die Angabe des
Grafikprimitivs, der Modifikationsparameter und der Kontextparameter.

2.2.2.1. Grafikprimitive

Prinzipiell geniigt die Moglichkeit zur Ausgabe einzelner Pixel, um jede beliebige Pixelanordnung zu
erzeugen. Ein Ausgabe nur auf der Basis einzelner Pixel ist aber fiir Anwendungsprogramme nicht
praktikabel. Programmierer verwenden deshalb Softwarebibliotheken, die mehr Funktionen bieten.
Tatsdchlich war bis vor einigen Jahren ein Grafiksystem oft als Funktionssammlung (Toolbox) realisiert,
die zu Anwendungsprogrammen gebunden wurde (z.B. bei Borland Turbo Pascal). Heute wird
normalerweise nicht mehr das gesamte Grafiksystem zum jedem Programm gebunden, sondern nur noch
die Programmierschnittstelle (Schicht 3b, Abbildung Grafikstackmodell), wihrend die iibrigen Schichten
systemweit nur einmal existieren. Trotzdem kann ein Grafiksystem auch heute als Grafikbibliothek
angesehen werden, in der eine Reihe von Algorithmen zur Darstellung verschiedener grafischer
Grundformen implementiert ist.

Jedes Grafikprimitiv entspricht einem Grafikalgorithmus. So wird zum Zeichnen einer Linie ein anderer
Algorithmus verwendet, als zum Zeichnen eines Kreises [FoDaFeHu91]. Der Algorithmus, der die Linien
eines - nicht rotierten - Rechtecks zeichnet ist ebenfalls ein anderer, als der fiir Linien beliebiger
Steigung. Zahl und Art der Grafikprimitive sind je nach Grafiksystem verschieden. Es gibt einige Typen,
die in allen Grafiksystemen vorkommen. Andere sind nur in einzelnen Grafiksystemen vertreten.
Zusammen decken die Grafikprimitive den Grundbedarf der Programmierer and Ausgabemoglichkeiten
ab.

Folgende Grafikprimitive werden von den meisten Grafiksystemen angeboten:

In allen Grafiksystemen Linie

Rechteck

Ellipsenausschnitt (auch Kreis)
Pixmap

Text

Nur in einzelnen Grafiksystemen Pixel

Kurve

Bereich mit beliebiger Form
Verschiebung des Koordinatensytems

Zusammengesetzte Primitive, die von manchen Polygon (Linienzug)
Grafiksystemen wie Basistypen behandelt werden. | Rechteck mit abgerundeten Ecken (RoundRect)
Rechteckliste

Tabelle Ubersicht Grafikprimitive

Uberblick iiber Grafikprimitive in Programmierschnittstellen von Grafiksystemen. Tabelle
Grafikprimitive enthdlt eine detaillierte Zuordnung von Grafiksystemen und
Grafiksystemen.

2.2.2.2. Modifikationsparameter
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Die Angabe des Primitivtyps reicht zur Spezifikation einer grafischen Ausgabe nicht aus. Durch den
Primitivtyp wird nur ein Algorithmus einer Grafiktoolbox ausgewdhlt. Der Algorithmus benétigt
zusitzliche Parameter. Die wichtigsten Parameter sind Koordinaten und Dimensionen. Art und Zahl der
Koordinatenparameter unterscheiden sich je nach Typ des zu zeichnenden Grafikprimitivs. Tabelle
Modifikationsparameter zeigt Koordinatenparameter verschiedener Grafikprimitive.

Neben Koordinaten und Dimensionen gibt es fiir einzelne Grafikprimitive Variantenparameter. Der
Variantenparameter fiihrt zu unterschiedlichen Darstellungsarten des Basistyps. Varianten kdnnen sich so
stark unterscheiden, daf} sie in der Praxis durch verschiedene Algorithmen realisiert werden. Der
Variantenparameter 1468t sich am besten am Beispiel verdeutlichen: ein Objekt kann durch seinen Rand
oder durch seinen Inhalt dargestellt werden. Zum Basistyp Rechteck gibt es deshalb die Varianten
gerahmtes Rechteck oder gefiilltes Rechteck. Zusitzlich unterscheiden viele Grafiksysteme zwischen



dem Fiillen mit einer Farbe, bzw. einer Mischung aus Vordergrund und Hintergrundfarbe, und dem
Fiillen mit einem Muster. Die Varianten unterscheiden sich so sehr in der Realisierung, da$} sie eigentlich
als verschiedene Basistypen gelten konnen.

Das Grafikprimitiv Pixmap kann sich ebenfalls unterschiedlich auf den Zielbereich auswirken. Die
Wirkung wird bestimmt durch den sogenannten Transfermodus. Eine Pixmap wird oft nicht nur in den
Zielbereich kopiert, sondern mit der Pixmap des Zielbereichs verkniipft. Urspriinglich war dies in den
meisten Grafiksystemen eine bool'sche Verkniipfung zwischen den Pixeln des Quellbereichs und des
Zielbereichs (siehe auch Kapitel 2.4.1.2 und 2.4.2). Bool'sche Operationen werden sogar oft auch auf
Farbindexwerte angewandt; nicht nur auf Echtfarben (Truecolor) verschiedener Tiefe, sondern auch auf 8
Bit tiefe Indexwerte in die Farbtabelle. Einige Grafiksysteme beherrschen zusitzlich zu den bool'schen
Verkniipfungen auch arithmetische Operationen, die dem menschlichen Farbempfinden mehr
entgegenkommen. Als Beispiel sei hier nur ein Transfermodus genannt, der in drei Farbkanilen jeweils
den intensiveren Wert der Quell- und Zielpixel in den Zielbereich libernimmt (bei Apple Quickdraw
'‘adMax’ oder Arithmetic Drawing Maximum).

Eine zu zeichnende Linie wird aber nicht nur durch zwei Punkte bestimmt, sondern auch durch ihre
Breite, Farbe, Strichmuster und eventuell durch die Art des Linienkopfes. Manche dieser Parameter, wie
Farbe und Linienbreite sind auch fiir andere Grafikprimitive notwendig. Parameter, die von vielen
Grafikprimitiven gemeinsam verwendet werden, werden in den meisten Grafiksystemen zu einem
sogenannten Grafikkontext zusammengefalit (siche folgendes Kapitel). Nur Parameter, die fiir einzelne
Primitive spezifisch sind, gelten als Modifikationsparameter. Tabelle Modifikationsparameter zeigt eine
Aufstellung von Modifikationsparametern.

Typ Modifikationsparameter Grafikprimitiv Werte
Koordinaten Pixel Punkt
Linie 2 Punkte
Rechteck 2 Punkte
Ellipsenausschnitt Punkt, Winkel,
2 Achsen (= Punkt)
Pixmap 2 Rechtecke (4 Punkte) oder
Rechteck + Skalierung
Text Punkt + Zeichensatzgrofe
Kurve Stiitzpunkte
Bereich Punkt
Polygon Stiitzpunkte
RoundRect 2 Punkte, Radius
Variante Rechteck, Bereich, Polygon, Rand als Linie zeichnen
Ellipsenausschnitt Inhalt mit Farbe fiillen
Inhalt mit Muster fiillen
Inhalt 16schen
Text Stile
Pixmap Transfermodi
Polygon offen
geschlossen

Tabelle Modifikationsparameter

Die obere Hilfte der Tabelle zeigt welche Koordinatenparameter fiir einzelne
Grafikprimitive relevant sind. Die untere Hilfte zeigt die wichtigsten Varianten fiir

verschiedene Primitive.

2.2.2.3. Kontextparameter

Der Grafikkontext ist eine Sammlung von Parametern, die Grafikausgaben beeinflussen oder bei
Ausgaben zu Hilfe genommen werden. Die Zahl und Art der Parameter unterscheidet sich je nach
Grafiksystem. Die Zahl der Parameter liegt in der Groflenordnung von ca. 20 bis 30 (Win32 [Petzold96],
X11 [Xv0-90], Quickdraw [IM-V88]) bei displayorientierten Grafiksystemen. Die Parameter sind aber
nicht nur zahlenartige Felder (Zahlen und Aufzdhlungstypen) in einer Datenstruktur, sondern auch
Verweise (Zeiger, Handles oder Nummern) auf komplexere Strukturen, wie Muster, Stifte oder Bereiche.
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Der Grafikkontext ist eine Methode zur Optimierung von Grafikausgaben. Er reduziert die Zahl der
notwendigen Funktionsargumente fiir jede Ausgabeoperation. Dies vereinfacht die
Programmierschnittstelle. Der Programmierer muf3 bei Funktionsaufrufen nicht immer alle Parameter
angeben, sondern nur die, die sich hiufig dndern. Wichtiger war in der Vergangenheit auch die Tatsache,
dal moglichst wenige Daten zwischen Anwendungsprogrammen und Grafikbibliotheken ausgetauscht
werden. Aus Geschwindigkeitsgriinden wurden bei Funktionsaufrufen so wenige Parameter, wie moglich,
iiber den Stack iibergeben. Betrachtet man die Verarbeitung von Grafikausgaben auf heutigen
Arbeitsplatzrechnern, dann zeigt sich, dafl dieser Faktor vernachléssigbar ist. Die Schnittstelle zwischen
Programmierschnittstelle (Schicht 2b) und dem Kern des Grafiksystems (Schicht 2a) ist vor allem bei
Systemen mit getrennten Adressraumen oft RPC-artig (Remote Procedure Call) realisiert. Diese Art der
Kommunikation zwischen Teilen des Grafiksystems ist so aufwendig (sieche Messung Windows NT LPC),
dal die Zahl der Parameter je Funktionsaufruf praktisch keine Rolle mehr spielt.

Wenn Anwendungsprogramm und grafisches Endgerit rdumlich getrennt sind, spielt die Menge
iibertragener Daten aber eine wesentliche Rolle. Parameter des Grafikkontextes kdnnen im
Grafikendgerit pridsent gehalten werden und miissen nicht fiir jede Ausgabe iiber ein Netzwerk
iibertragen werden. So trigt ein altes Konzept zur Optimierung lokaler Grafikausgaben zur effizienteren
Ubertragung von Grafikkommandos iiber Netzwerke bei.

2.2.3. Ressourcen

Ausgabekommandos beziehen sich immer auf grafische Objekte. Manche grafischen Objekte werden in
Ausgabekommandos explizit angegeben, z.B. die Form, d.h. der Typ des Grafikprimitivs. Gleichzeitig
sind aber bei vielen Ausgaben noch weitere grafische Objekte beteiligt. Sie werden teilweise direkt im
Ausgabekommando, teilweise auch indirekt iiber den Grafikkontext referenziert. Sie gehdéren zum
erweiterten Grafikkontext. Solche Objekte, auf die bei Ausgabeoperationen zuriickgegriffen wird, werden
Ressourcen genannt (engl. Mittel/Hilfsmittel). Beispiele fiir Ressourcen sind Pixelmuster, die als
Fiillmuster fiir Flaichen verwendet werden, Farben bzw. Farbeintrige, Clipping Bereiche, Zeichensitze
usw. (siehe Tabelle Ressourcetypen). In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Ressourcen und
ihre Verwendung beschrieben. Im Zusammenhang mit der Ubertragung von Grafikausgabestromen iiber
Netzwerke ist vor allem die Verteilung von Ressourcen auf die beteiligten Software und
Hardwarekomponenten interessant.

Streng betrachtet miissen sogar Grafikprimitive als Ressourcen angesehen werden. Grafikprimitive sind
auch grafische Objekte, die in Ausgabekommandos verwendet werden. Sie bestehen aus dem
Programmcode, der den jeweiligen Algorithmus realisiert. Viele Ausgabekommandos enthalten explizite
Referenzen auf das jeweilige Grafikprimitiv, d.h. auf den Programmcode, z.B. in Form des Namens des
Ausgabekommandos oder des Opcodes (zu PICT Opcodes siehe [Konstanjevec97]).

2.2.3.1. Fenster

Die Fensterzuordnung wird oft in Form von Ressourcen verwaltet. Fenster sind Ausgabebereiche auf dem
Bildschirm des Grafikendgerits (siehe Kapitel 2.3). Anordnung, Form und andere Fensterattribute
werden vom Grafikendgerit in einem grafischen Objekt des Typs 'Fenster' zusammengefal3t. Der Zeiger,
verallgemeinerter Zeiger (Handle) oder eine stellvertretende Nummer dienen als Referenz auf das
Fenster-Objekt. Diese Referenz wird in vielen Grafiksystemen von Ausgabekommandos benutzt, um die
Fensterzuordnung von Ausgaben zu bestimmen, d.h. den Fensterbereich zu bestimmen, in dem eine
Grafikausgabe vorgenommen wird.

2.2.3.2. Persistenz von Ressourcen
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Es gibt zwei Typen von Ressourcen, permanente und temporire Ressourcen. Temporire Ressourcen
werden von Anwendungsprogrammen wéhrend des Betriebs erzeugt, bei Ausgaben verwendet und
wieder geloscht. Sie sind meistens nur im Kontext eines Anwendungsprogramms giiltig. Temporire
Ressourcen verschwinden automatisch sobald der Lauf des entsprechenden Programms beendet ist, bzw.
sobald die Grafikverbindung zwischen Programm und Endgerit aufgehoben ist. Permanente Ressourcen
sind dagegen Eigentum des Grafiksystems. Sie werden Anwendungsprogrammen fiir die Ausgabe
zeitweilig zur Verfiigung gestellt, existieren aber unabhédngig von Anwendungsprogrammen.

In einigen Grafiksystemen gibt es keine klare Trennung zwischen permanenten und temporiren
Ressourcen. Es ist dann fiir Anwendungsprogramme mdoglich, permanente Ressourcen zu 16schen oder



Ressourcen anzulegen, die nach Programmende weiterbestehen, obwohl sie nicht mehr referenziert
werden. Dies kann in Einzelfillen vor allem bei fehlerbedingtem Programmabbruch dazu fiihren, dafl der
fiir Ressourcen verfiigbare Speicher knapp wird. Ein Beispiel dafiir ist der begrenzte Platz des Win32
Heaps unter Windows 95/98 (128 kB). Tabelle Ressourcetypen zeigt eine Aufstellung von

Ressourcetypen und eine Zuordnung zu Schichten im Grafikstackmodell.

Ressource Typ Schicht 2
In den meisten Clipping Bereiche temporir 2,3a,3b
Grafiksystemen Pixmaps meistens | temporér 3a, 3b4
Farben, Farbtabellen permanent 1,2
Zeichensiitze meistens | permanent 2,3a
Grafikkontexte meistens | temporir 3 3a
Nur in einzelnen Stifte mit Form, Farbe und/oder | temporir 3a, 3b, 4
Grafiksystemen Muster
Linienkopfe temporir 3a, 3b, 4
Eckpunkte von Polygonziigen temporir 3a, 3b, 4
Fenster temporar 3a
Cursor/Mauszeigerformen temporir oder permanent 3a, 3b, 4

Bezogen auf die Anzahl der Grafiksysteme im Verhiltnis zu allen hier betrachteten.

2 Diese Angabe bezieht sich auf Abbildung Grafikstackmodell. Die Zuordnung von Ressourcen zu
Komponenten von Grafiksystemen wird in Kapitel 2.2.3.8 diskutiert.

3 Bei Win32 existieren sowohl permanente DCs (Device Context), die reserviert werden miissen, als
auch temporire, die erzeugt werden konnen.

Tabelle Ressourcetypen

Eine Aufstellung von Ressourcetypen getrennt nach Typen, die in den meisten
Grafiksystemen vorkommen und solchen, die nur in einzelnen Systemen existieren; mit
einer Zuordnung zu Grafiksystemschichten.

2.2.3.3. Pixmap

Eine Pixmap ist ein zweidimensionales Feld von Farbwerten. Die Farbwerte werden entweder direkt
(meistens RGB) oder indirekt als Indexwerte angegeben. Die Indexwerte werden durch eine Farbtabelle
auf direkte Farbwerte abgebildet ([IM-V88] Seite 52). Als Indexwerte sind die Farbwerte ein bis acht Bit
breit. Die maximale Breite von acht Bit entspricht der Anzahl verfiigbarer Farben in typischer
Videohardware. Einige Spezialbildschirme und Grafikkarten bieten auch grofere Indextabellen, vor allem
zur Darstellung von mehr als 256 Graustufen. Die zu den Indexwerten gehdrende Farbtabelle ist selbst
wieder eine Ressource.

Bei direkter Farbdarstellung geben die Farbwerte der Pixmap — meistens in Form von RGB Komponenten
— die Intensitdt der Farbkanile an. Die Zahl der verfiigbaren Bits je Komponente beeinflufit die
Genauigkeit der Farbdarstellung. Sie reicht von zwei Bit bis zu 10 Bit je Farbkomponente. Bei Werten >
8 spricht man von Truecolordarstellung, darunter von Pseudocolordarstellung (X11: Pseudocolor; Win32:
Highcolor).

Pixmaps sind die am hédufigsten verwendeten Ressourcen (sieche Messung Reduktion durch
Pixmapkompression). Sie werden auf viele verschiedene Arten bei Ausgabeoperationen verwendet.
AuBler zum direkten Zeichnen durch das Grafikprimitiv 'Pixmap’, spielen Pixmaps eine Rolle beim
Clipping, als Fiillmuster fiir andere Grafikprimitive und als Stiftmuster. Wird eine Pixmap direkt zum
Zeichnen verwendet, dann ist die Pixmap Teil des Ausgabekommandos. Sie wird dann nicht im voraus
erstellt und bei der Ausgabe referenziert, sondern ist Teil eines Ausgabekommandos und nur fiir dieses
giiltig.

2.2.3.4. Grafikkontext

Der Grafikkontext (vgl. Kapitel 2.2.2.3) eine Sammlung von Parametern, die Grafikausgaben
beeinflussen. Er umfaf3t die Parameter von Ausgabeoperationen, die — nach Einschétzung der Hersteller
des jeweiligen Grafiksystems — iiber mehrere Ausgabekommandos hinweg unveréindert bleiben. Die
Parameter des Grafikkontextes wirken immer als Gruppe auf die jeweilige Ausgabe. Ein Grafikkontext
wird dafiir bei der Ausgabeoperation referenziert. Dies geschieht, indem ein Verweis (Zeiger, Handle
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oder Nummer) des Kontextes in Ausgabekommandos angegeben wird. Der Verweis auf den
Grafikkontext steht damit stellvertretend fiir eine ganze Reihe von Parametern, die so nicht alle explizit
bei jedem Ausgabekommando angegeben werden miissen.

Ein Grafikkontext wird durch entsprechende Kommandos erzeugt, bzw. reserviert (X11: CreateGC,
Quickdraw: OpenPort/InitPort, Win32: CreateDC/GetDC). Alle Grafiksysteme bieten Kommandos mit
denen einzelne Parameter des Grafikkontextes manipuliert werden kénnen. Beispiele hierfiir sind das
Setzen der Hintergrundfarbe durch das Kommando RGBBackColor (Quickdraw), der Textfarbe
(SetTextColor: Win32) oder das Kommando ChangeGC (X11). Vor jedem Ausgabekommando miissen
die jeweils relevanten Parameter des Grafikkontextes mittels dieser Kommandos
(Kontextmanipulationskommandos) konfiguriert werden. Parameter, die sich nicht @ndern, oder die
Ausgabe nicht beeinflussen miissen nicht bearbeitet werden.

2.2.3.5. Zeichensitze

Zeichensitze sind Sammlungen von Formen. Auf einzelne Formen wird iiber den Zeichencode (z.B.
ASCII) zugegriffen. Neben dem Zeichencode dienen auch andere Schliissel, wie Grofle, Zeichensatztyp
und Stil zur Auswahl einzelner Formen. Siehe dazu Kapitel 2.4.1.2.

In den meisten Grafiksystemen sind Zeichensétze permanente Ressourcen des Grafiksystems. Durch die
Bereitstellung von Zeichensitzen vereinfachen Grafiksysteme die Ausgabe von Text. Zusitzlich kénnen
in einigen Grafiksystemen (z.B. Display Postscript) Zeichensitze als temporire Ressourcen zur
Programmlaufzeit definiert werden. D.h. Zeichensitze werden liber eine Schnittstelle des Grafiksystems
definiert und spiter referenziert. Auf einigen Plattformen besteht fiir Anwendungsprogramme die
Mboglichkeit eigene Zeichensitze in ihren Ressourcen mitzufiihren und dem Grafiksystem zur Verfiigung
zu stellen. Die so anwendungsspezifisch verfiigbaren Zeichensitze werden aber trotzdem dem
Grafiksystem zugerechnet und gelten nicht als vom Anwendungsprogramm zur Laufzeit definiert, da sie
iiber eine Schnittstelle des Betriebssystems und nicht iiber eine Schnittstelle des Grafiksystems installiert
werden.

Der Zeichensatz fiir Textausgaben wird, wie eine Pixmap, direkt im Ausgabekommando oder indirekt
iiber den Grafikkontext referenziert.

2.2.3.6. Clipping
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In vielen Fillen ist es notwendig, Grafikausgaben auf einen Teil, den aktiven Teil, des Ausgabebereichs
zu beschrinken. Dabei werden Teile von Grafikprimitiven, die iiber den aktiven Teil hinausragen, bei der
Ausgabe abgeschnitten, d.h. nicht angezeigt. Grafiksysteme nehmen den Programmierern von
Anwendungsprogrammen die Aufgabe, die resultierenden Ausgaben zu berechnen, ab. Sie bieten die
Mbglichkeit alle Ausgaben durch eine Maske zu filtern. Dieses automatische Abschneiden von Ausgaben
wird Clipping genannt. Die entsprechende Maske heifit Clippingbereich. Der Clippingbereich ist eine
Ressource. Er wird entweder direkt bei Ausgaben referenziert (CopyBits: Quickdraw) oder ist einem
Grafikkontext zugeordnet, wie z.B. die 'clip-mask'-Komponente des GC (Graphics Context) im X
Window System oder die 'clipRgn'-Komponente des Quickdraw Grafports.

Clippingbereiche werden in verschiedenen Grafiksystemen unterschiedlich dargestellt. Es werden aber im
wesentlichen drei verschiedene Typen verwendet:

1. Bitmaps,
2. Rechtecklisten oder Kombinationen anderer Grafikprimitive oder
3. Pfade.

Eine Bitmap als Maske bestimmt Pixel fiir Pixel welche Teile von Grafikprimitiven auf den Bildschirm
gelangen (siehe [Xv0-90] S. 115). Die Pixel eines Grafikprimitivs, fiir die das Bit der Maske nicht gesetzt
ist, erscheinen nicht auf dem Display.

Bitmaps konnen sehr viel Speicherplatz beanspruchen (128 kB je MPixel Maskenflidche). Dies ist vor
allem bei netzwerkfiahigen Grafiksystemen teuer, wenn Clippingbereiche iibertragen werden miissen, um
im displayseitigen Teil der Grafikengine zur Wirkung zu kommen. Da die Clippingbereiche in vielen
Fillen rechteckig sind, wurde bei den meisten Systemen auch die Moglichkeit vorgesehen einen
Clippingbereich als Rechteck oder Menge von Rechtecken zu definieren. Die Definition eines Rechtecks
benotigt mindestens 8 Byte (2 Punkte). Aus diesem Grund ist eine rechteckbasierte Definition auch schon
bei relativ kleinen nicht rechteckigen Bereichen kompakter als die Bitmapdarstellung vorausgesetzt, die
horizontalen Bitstrecken sind iiber mehr als 64 Pixel gleichformig (0 oder 1).



Die Region' von Quickdraw ist eine Mischform aus Bitmap und Rechteckdarstellung. Sie besteht aus
einem umschlieBenden Rechteck und einer komprimierten Bitmap, die sehr starke Ahnlichkeiten mit
einer komprimierten Liste von Rechtecken aufweist [Cohn89]. Das umschlieBende Rechteck wird bei
trivialen rechteckigen Bereichen ohne zusitzliche Daten und bei nichttrivialen Bereichen zur
Einschriankung des Testbereichs verwendet.

Postscript arbeitet fast ausschlielich mit Pfaden. Auch der Clippingbereich wird als Pfad spezifiziert.
Pfade konnen in Postscript aus allen Grafikprimitiven aufgebaut werden. Die Konstruktionsvorschrift
bendtigt deshalb im allgemeinen weniger Daten, als rechteckbasierte oder bitmapbasierte
Clippingbereiche (zur Konstruktions von Pfaden siehe Kapitel 2.4.1.3).

Eine Vergleich der Eigenschaften von Pfaden und Bereichen in verschiedenen Grafiksystemen ist in
Kapitel 2.4.1.3 zu finden.

2.2.3.7. Hilfsressourcen

Neben den oben genannten Ressourcetypen existieren in einigen Grafiksystemen noch andere
spezialisierte Typen, wie Pinsel, Fiillmuster, Mauszeiger und Linienkdpfe. Prinzipiell werden sie aber
von den oben genannten Ressourcetypen abgeleitet. Hilfsressourcen werden nur aus historischen Griinden
unterschiedlich behandelt. Da sie den oben genannten Ressourcetypen sehr dhnlich sind, kénnen alle
Betrachtungen, die sich auf Pixmaps, Zeichensitze, Pfade und Bereiche beziehen, auch auf die
Hilfsressourcen angewendet werden.

2.2.3.8. Zuordnung zu Grafiksystemkomponenten

Im Zusammenhang mit der Ubertragung von Grafikausgabestromen iiber Netzwerke ist die Verteilung
von Ressourcen auf die beteiligten Software und Hardwarekomponenten interessant. Alle Ressourcen, die
bei Ausgaben verwendet werden, miissen zum Zeitpunkt der Ausgabe im grafischen Endgerit préasent
sein. Sie miissen also vom Anwendungsprogramm zum Endgerit {ibertragen werden soweit sie dort nicht
schon vorhanden sind. Besonders bei der Ubertragung von Grafikstromen iiber Netzwerke ist es wichtig,
dall mehrfach verwendete Ressourcen im Endgerit gespeichert und nicht mehrmals iibertragen werden.

Man kann unterscheiden zwischen einer Lokalisierung nahe bei Anwendungsprogrammen und nahe beim
Grafikdisplay. Die Zuordnung einer Ressource wird bestimmt durch die Schicht des Grafiksystems in der
die Ressource tatsichlich gespeichert ist. So werden z.B. anwendungsspezifische Icons von den
Anwendungsprogrammen erzeugt und verwaltet. Bei der Ausgabe des Icons sind alle notwendigen Daten
— in Form einer Pixmap — im Ausgabekommando enthalten. Sie sind deshalb normalerweise in Schicht 4
(Abbildung Grafikstackmodell) préasent.

Vorkehrungen bei netzwerkfihigen Grafiksystemen

Werden Anwendungsprogramme fiir netzwerkfihige Grafiksysteme implementiert, dann sind sich
Programmierer bewuf}t, da} der gesamte Ausgabestrom iiber Netzwerke iibertragen wird. Sie treffen
deshalb Vorkehrungen, um den Netzwerkverkehr auf das notwendige Mall zu beschrinken. Die
wichtigsten Maflnahmen im Bezug auf Ressourceverwaltung sind dabei:

» Mehrfachverwendung von Ressourcen,
» Lagerung von Ressourcen im Endgeriit,

» Modifizierung existierender Ressourcen im Endgerit, statt Erstellung neuer Ressourcen.

Lokale Grafiksysteme

Bei lokalen Ausgaben spielt die logische Zuordnung von Ressourcen zu Komponenten eines
Grafiksystems keine wesentliche Rolle. Die Ubertragung von Ressourcen und Daten zwischen
verschiedenen Schichten eines nicht netzwerkfihigen Grafiksystems findet nur im Speicher eines
Arbeitspatzrechners statt. Haben alle Schichten den gleichen Adressraum, dann ist sogar keine explizite
Ubertragung notwendig. Dies #ndert sich aber, wenn der Grafikausgabestrom eines Programms im
Rahmen des Application Sharings fiir die Ubertragung iiber Netzwerke aufbereitet wird (siehe Kapitel
4.3.3). Die Position von Ressourcen, die im lokalen Fall vernachléssigt werden kann, spielt dann eine
wesentliche Rolle fiir das Datenvolumen des aufbereiteten Ausgabestroms. Ressourcen, die von
Anwendungsprogrammen nur in Schicht 4 verwaltet werden, miissen jedesmal, wenn sie verwendet
werden, liber das Netzwerk iibertragen werden. Dies geschieht z.B. bei Bildbearbeitungsprogrammen.
Bildbearbeitungsprogramme fiir nicht netzwerkfahige Grafiksysteme verwalten grofle Pixmaps auf der
Anwendungsschicht (siehe Beispielsitzung Bildbearbeitung). Diese Pixmaps sind bei Ausgaben jeweils
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als temporire Ressourcen in Ausgabekommandos enthalten. Werden Ressourcen dagegen nahe dem
Display, d.h. in den unteren Schichten eines Grafiksystems verwaltet, dann sind nicht die Ressourcen
selbst, sondern nur Kommandos zu deren Manipulation im Ausgabestrom enthalten. Bei der Aufbereitung
des Grafikstroms zur Ubertragung iiber Netzwerke miissen deshalb auch nur diese Kommandos
iibertragen werden.

Zeichensitze

Zeichensidtze werden vom grafischen Endgerdt, bzw. von den displaynahen Schichten eines
Grafiksystems fiir Textausgaben verwendet. Im Gegensatz zu Icons, bei denen die volle Information in
Form einer Pixmap vorliegt, wird Text iiblicherweise nur durch eine Zeichenkette beschrieben, d.h. als
Liste von Verweisen auf Pixmaps. Die Beschreibung des Zeichensatzes ist nicht im Ausgabekommando
enthalten. Sie wird nur referenziert. Zeichensitze sind deshalb normalerweise den Schichten 3a oder 2
zugeordnet. Werden Zeichensétze von Anwendungsprogrammen zur Verfiigung gestellt, dann werden sie
von Schicht 4 nach Schicht 3a geschickt. Bei netzwerkfahigen Grafiksystemen bedeutet dies, daf die
Zeichensatzdefinition iiber das Netzwerk iibertragen wird.

2.2.4. Netzwerkfahigkeit
2.2.4.1. Aufbau

Displayorientierte Grafiksysteme konnen in lokale Grafiksysteme und netzwerkfihige Grafiksysteme
unterschieden werden. Fiir netzwerkfahige Grafiksysteme gilt Teil b) der Abbildung Grafikstackmodell.
Die Grafikengine ist in einen anwendungsseitigen Teil und einen displayseitigen Teil aufgespalten. Beide
Teile kommunizieren iiber eine Netzwerkschnittstelle. Sie benutzen dabei ein Grafikprotokoll auf der
Anwendungsschicht im OSI Referenzmodell.

Die Aufgabe des displayseitigen Teils besteht darin, Ausgabekommandos auszufiihren und die
Ergebnisse grafisch darzustellen. Er stellt den Anwendungsprogrammen das Display zur Verfiigung. Der
displayseitigen Teil der Grafikengine wird deshalb Displayserver genannt.

2.2.4.2. Charakteristika

Sowohl Hersteller, als auch Anwendungsprogrammierer von netzwerkfiahigen Grafiksystemen, sind sich
bewult (oder sollten sich bewuflt sein), dal die Netzwerkiibertragung einen Flaschenhals darstellt. In
jiingster Zeit ist zwar der Trend festzustellen, dem Netzwerk als Flaschenhals geringere Bedeutung
zuzumessen, aber die meisten netzwerkfihigen Grafiksysteme (X11, NeWS, OpenStep) wurden
entworfen, als dieser Faktor wichtig war.

Eine der Vorkehrungen, um den Netzwerkverkehr zu minimieren ist die Moglichkeit, Ressourcen im
Displayserver zu erstellen, zu lagern und dort zu manipulieren. Dies fiihrt dazu, da Ressourcen oft
langfristig unter Umstédnden fiir die gesamte Laufzeit, im Displayserver gespeichert bleiben.

Prozeduraufrufe des Anwendungsprogramms werden vom anwendungsseitigen Teil der Grafikengine in
Protokolldateneinheiten (PDU) eines Grafikprotokolls umgewandelt und an die Netzwerksoftware des
Systems iibergeben. Dort werden Dateneinheiten fiir das Transportsystem gebildet (TPDU). In der Regel
werden jeweils mehrere Ausgabekommandos zu einer TPDU zusammengefallit. Die TPDUs werden in
einem gemeinsamen Speicher (shared Memory) abgelegt. AnschlieBend werden sie von der
Netzwerksoftware dort wieder gelesen. SchlieBlich empfingt der displayseitige Teil die PDUs und
erzeugt wieder Prozeduraufrufe im Displayserver. Jede Datenbewegung im Zusammenhang mit der
Netzwerksoftware ist dabei gepragt durch Pufferstrategien. Pufferfiillstinde und Timer regeln den
Ubergang von Daten zwischen verschiedenen Puffern. Im Verlauf der Kommunikation zwischen
Anwendungsprogramm und Displayserver werden so an mehreren Schnittstellen Verzogerungen
eingefiihrt.

2.2.4.3. Lokalisierende Eigenschaften
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Um den oben genannten Effekt zu vermeiden, wurden Varianten der Grafikengine eingefiihrt, die den
Umweg iiber die Netzwerkschnittstelle vermeiden. Ein Beispiel ist die sogenannte DirectXlib. Die
DirectXlib ersetzt die Programmierschnittstelle des X Window Systems, die Xlib, als dynamisch oder
statisch gebundene Bibliothek von Grafikfunktionen. Sie ermdglicht direkten Zugriff auf den
Displayserver. Prozeduraufrufe des Anwendungsprogramms werden vom anwendungsseitigen Teil der



Grafikengine nicht in PDUs eines Grafikprotokolls umgewandelt, sondern als Prozeduraufrufe an den
Displayserver weitergegeben. Natiirlich mufl der Displayserver dafiir modifiziert werden. Auf diese
Weise wird parallel zum netzwerkfiahigen Grafiksystem ein lokales Grafiksystem etabliert, das die
gleiche Grafiksyntax verwendet.

Anwendungen, die sehr schnelle Grafikausgaben oder Grafikausgaben in Echtzeit erfordern, verwenden
oft spezielle Grafikausgabekommandos. Besonders CAD Anwendungen arbeiten hidufig mit
Hardwarebeschleunigern zusammen, die vom Anwendungsprogramm iiber eine spezielle Bibliothek
angesprochen werden. Aus verschiedenen Griinden laufen diese Anwendungen unter netzwerkfihigen
Grafiksystemen. Tatsédchlich stellt das Grafiksystem aber oft nur die Oberfliche, den Window Manager
und die Fenster zur Verfiigung. Der Inhalt der Fenster von CAD Anwendungen wird oft auflerhalb des
netzwerkfihigen Grafiksystems dargestellt.

4 Applikation |J Applikation | 4
- —_—e———--—-——-— =
3b Grafikengine (Anwendung) | direkte
—z Grafikengine 3
3a Grafikengine (Display) I] |
\/ V=
2 Treiber ﬂ Treiber T] 2
\/ \/
1 Hardware ‘-I Hardware 0—I 1
a) b)

Abbildung Lokalisierende Strukturen

Teil a) zeigt den Aufbau eines netzwerkfihigen Grafiksystems. Teil b) den parallel dazu
existierenden optimierten Teil mit einer monolithischen Grafikengine. Die direkte
Grafikengine kann mit der gleichen Grafiksyntax, wie der netzwerkfidhige Teil arbeiten oder
mit anderen auf die Grafikhardware zugeschnittenen Kommandos.

Grafiksysteme mit den hier beschriebenen Eigenschaften gelten im Rahmen dieser Betrachtungen nicht
als netzwerkfahige Grafiksysteme, sondern als lokale Grafiksysteme, wie Quickdraw und Win32.

2.3. Fensterverwaltung

Ein Strom von Grafikkommandos erscheint auf dem Bildschirm als bewegte Grafik. Der Grafikstrom
wird von einem Programm erzeugt. Tatsdchlich erzeugen die meisten Anwendungsprogramme nicht nur
einen Grafikstrom, sondern mehrere Teilstrome, die unabhiingig voneinander in eigenen Teilbereichen
des Bildschirms (Fenstern) dargestellt werden. Die Menge der Teilstrome ist nicht fest. Teilstrome
werden dynamisch zur Laufzeit von Programmen erzeugt und beendet.

2.3.1. Schnittstelle der Fensterverwaltung

Beginn und Ende von Grafikstromen werden von den Anwendungsprogrammen gesteuert. Die
Programme verwenden dazu die Schnittstelle der Fensterverwaltungskomponente (Window Manager).
Wihrend applikationserzeugte Grafikstrome den Inhalt von Fenstern fiillen, ist der Window Manager fiir
die Anordnung und die Erscheinung von Fenstern verantwortlich. Er gibt Fenstern einen Rahmen und
Bedienungselemente iiber die der Benutzer die Fenster manipulieren kann. Fiir diese Grafikausgaben
benutzt auch der Window Manager die Programmierschnittstelle eines Grafiksystems. Window Manager
verwenden fiir ihre Grafikausgaben oft das gleiche Grafiksystem, wie die Anwendungsprogramme die
den Inhalt der Fenster fiillen (Abbildung Fensterverwaltung und Grafiksysteme a). Ausnahmen gibt es
aber dann, wenn die Benutzerschnittstelle eines Anwendungsprogramms unter einem anderen
Grafiksystem, als dem bei der Implementierung des Programms verwendeten, dargestellt wird
(Abbildung Fensterverwaltung und Grafiksysteme b). Beispiele hierfiir sind X-Server fiir MS Windows
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oder Apple Macintosh (siehe Kapitel 2.2.4). Auch ein MPEG-Strom besteht aus Ausgabekommandos in
MPEG-Syntax, wihrend das zugehorige Fenster z.B. unter MS Windows von einem Window Manager
verwaltet wird, der das MS Windows Grafiksystem benutzt.

A A
/Qvendungsprogram_m\ I /QNendungsprogramm I
1 al) 1a2) {b1) b2 )
—/ —/ —/ —/
Grafiksystem || Fensterverwaltung I Grafiksystem 1 I Fensterverwaltung I
a3 b4 b3
2 ~ ) " Grafiksystem 2 ~— |

Abbildung Fensterverwaltung und Grafiksysteme

An der Stelle al benutzt ein Programm die Programmierschnittstelle des Grafiksystems. Uber
a2 steuert es die Verwaltung seiner Fenster. Der Window Manager verwendet fiir seine
grafischen Ausgaben die gleiche Schnittstelle (a3), wie Anwendungsprogramme. Im Fall b)
setzten Anwendungsprogramm und Window Manager auf verschiedenen Schnittstellen auf
(bl und b3). An der Stelle b4 werden Kommandos aus Grafiksystem 1 in Kommandos fiir
System 2 umgewandelt.

Fensterverwaltung und Grafiksystems konnen getrennt voneinander betrachtet werden. Die Schnittstelle
des Grafiksystems ist fiir Fensterinhalte zustindig, wahrend die Schnittstelle des Window Managers der
Steuerung der Fensterverwaltung dient ([Holtzgang90] S. 32). Es besteht aber trotzdem ein enger
Zusammenhang zwischen Grafiksystem und Fensterverwaltung. Neben der historischen Entwicklung gibt
es dafiir zwei technische Griinde:

1. Der Grafikstrom enthilt Fensterzuordnungen fiir die Grafikkommandos (siche Kapitel 2.2.3)

2. Softwaremodularisierung durch intensiven Gebrauch von Unterfenstern (siche Kapitel 2.3.4)

2.3.2. Assoziation von Grafiksystem und Fensterverwaltung

Viele Grafiksysteme, v.a. diejenigen von grafischen Benutzeroberflichen fiir Arbeitsplatzrechner, sind
assoziiert mit einem Fenstersystem. Die Struktur der Programmierschnittstelle, wie Aufrufkonventionen
und Datenstrukturen, von Grafiksystem und Fensterverwaltung @hneln sich in diesem Fall oder sind
identisch. Da Anwendungsprogramme durch den Grafikausgabestrom sowohl den Inhalt von Fenstern
bestimmen, als auch die Fensteranordnung, verwenden sie fiir beide Bereiche oft den gleichen
Ausgabekanal. Besonders deutlich ist dieser Umstand am X Window System und X11 Grafiksystem zu
sehen, wo alle Kommandos des Anwendungsprogramms iiber die gleiche Transportsystemverbindung
iibermittelt werden. Auf der Transportsystemverbindung wechseln sich Kommandos zur
Fensterverwaltung und Kommandos zur Grafikausgabe ab. Da alle Kommandos zur Grafikausgabe fiir
verschiedene Teilstrome die gleiche Transportsystemverbindung verwenden, enthalten die Kommandos
jeweils einen Verweis auf die Objekte der Fensterverwaltung als Fensterzuordnung.

Prinzipiell konnten sowohl Fensterverwaltung, als auch Grafikteilstrome jeweils eigene
Transportsystemverbindungen verwenden. Es ist ohne weiteres denkbar, da} jeder Ausgabebereich
(Fenster) durch eine Transportsystemverbindung gespeist wird. In diesem Fall miissen der
Grafikausgabestrome im Gegensatz zu X11 keine Fensterzuordnungen enthalten. Die Vermischung
mehrerer Teilstrome von Grafikausgaben und der Fensterverwaltung auf einer
Transportsystemverbindung beim X Window System hat sich aber aus praktischen Griinden entwickelt.
Durch diese Mehrfachnutzung werden Betriebsmittel, wie Pufferspeicher und Netzwerkverbindungen,
eingespart. Ein weiterer Vorteil ist die einfache Moglichkeit zur Synchronisierung mehrerer
Ausgabestrome, da die Kommandos auf einer Transportsystemverbindung stets sequentiell iibertragen
werden.

2.3.3. Funktion von Fenstern

Fenster sind Elemente zur Strukturierung von grafischen Benutzeroberflichen. In einem Fenster wird
jeweils ein Grafikstrom oder ein Teilstrom dargestellt. Dariiber hinaus haben Fenster aber noch andere
Aufgaben:
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» Entkopplung der Koordinaten im Grafikstrom von den Koordinaten des Bildschirms,
* Sichtbare Trennung von Grafikstromen,

» Empfinger und Bezugspunkt fiir Benutzereingaben.

2.3.3.1. Entkopplung von Grafikstromkoordinaten und Bildschirmkoordinaten

Koordinatenparameter von Grafikausgaben werden entsprechend dem aktuellen Koordinatensystem des
Grafikkontextes in Pixelkoordinaten umgewandelt (siehe [Petzold96] S. 136). Die Pixelkoordinaten
gelten relativ zum Koordinatensystem des Grafikkontextes. Das Grafiksystem arbeitet ausschlieBlich mit
relativen Koordinaten. Die Aufgabe des Fenstersystems ist die Konvertierung der Pixelkoordinaten in
absolute Bildschirmkoordinaten. Die entsprechende Transformation hiingt von der Lage des Fensters, das
den Grafikstrom aufnimmt, ab. Sie indert sich, wenn das Fenster die Lage - programmgesteuert oder
durch Benutzereinwirkung - dndert. Die Koordinaten in Grafikausgaben werden dadurch von der Position
des Ausgabestroms auf dem Bildschirm entkoppelt.

2.3.3.2. Trennung von Grafikstromen

Fenster erhalten vom Window Manager eine sogenannte Fensterdekoration, die den Inhalt des Fensters
von anderen Elementen auf dem Bildschirm deutlich sichtbar trennt. Die Fensterdekoration besteht im
allgemeinen aus einem Rahmen, Bedienungselementen und einem Titel. Die Fensterdekoration wird
bestimmt durch den eingesetzten Window Manager und den Fenstertyp. Sie ist verschieden fiir
verschiedene Window Manager. Die meisten Window Manager haben einen Standardtyp fiir bewegbare,
vergroflerbare Fenster, der neben einem Rahmen von einigen Pixeln Breite auch Elemente zur
Fenstermanipulation bietet (zu Fenstermanipulation siehe auch Kapitel 2.3.6).

Der Typ eines Fensters bestimmt bei den meisten Window Managern die Manipulationsmoglichkeiten
des Benutzers (Fenstereigenschaften). Die wichtigsten Fenstereigenschaften sind bewegbar, modal,
vergroferbar, bzw. verkleinerbar, iconifizierbar und verdeckbar. Sie werden von Programmen iiber die
Programmierschnittstelle der Fensterverwaltung bestimmt und meistens durch entsprechende
Bedienungselemente oder Fensterrahmen angezeigt. Die meisten Grafiksysteme bieten zur Vereinfachung
einige Typen, wie modale Dialogfenster oder Palettenfenster, bei denen die Fenstereigenschaften fest
eingestellt sind. Prinzipiell sind die Eigenschaften aber unabhédngig voneinander.

2.3.3.3. Empfinger von Benutzereingaben

In einigen Grafiksystemen dienen Fenster als Empfianger oder Bezugspunkt fiir Benutzereingaben und
anderen Meldungen. Benutzereingaben sind in den meisten Fillen an Anwendungsprogramme gerichtet.
Sie dienen der Manipulation von Dokumenten oder zur Steuerung von Abldufen. Sowohl
Anwendungsprogramme, als auch Dokumente werden in grafischen Benutzeroberfldchen durch Fenster
reprisentiert. Das System sendet Benutzereingaben immer an das Objekt, das den Eingabefokus besitzt
(siehe Kapitel 2.3.5. Da der Eingabefokus oft an Fenster gebunden ist, wird das jeweilige Fenster
automatisch zum Empfinger der Benutzereingaben.

Ereignisgesteuerte grafische Benutzeroberflichen erfordern von Programmen Reaktionen auf
Benutzereingaben. Viele Benutzereingaben entstehen durch Fenstermanipulation und nicht durch
Eingaben innerhalb von Fenstern. Davon ausgeloste Ereignisse betreffen Sichtbarkeit, Gré8e und
Position von Fenstern. Programme verfiigen deshalb iiber Teile, die auf fensterbezogene Meldungen
reagieren. Benutzereingaben an Fensterinhalte, wie z.B. Mausklicks werden durch den gleichen
Mechanismus an Programme ausgeliefert, wie Fenstermanipulationseingaben. Sie kdnnen deshalb von
gleichen oder dhnlichen Programmteilen verarbeitet werden, wie fensterbezogene Meldungen. Dies
erleichtert sowohl die Implementierung der Meldungsverarbeitung, als auch die der
Warteschlangenverwaltung im Betriebssystem. Bei den meisten Systemen, z.B. MS Windows, X11 und
MacOS, findet sogar InterprozeBkomunikation iiber die gleiche Meldungswarteschlange statt (siehe
Kapitel 3. Im Gegensatz zu MS Windows und X11 sind die Meldungen bei MacOS aber nicht an Fenster
adressiert, sondern an Prozesse. Nur fensterbezogene Meldungen enthalten bei MacOS eine
Fensterreferenz.

2.3.4. Hierarchie

Ein wichtiges Konzept der Fenstersysteme ist die hierarchische Anordnung von Fenstern. Die Hierarchie
ist definiert durch eine gerichtete Beziehung zwischen Fenstern: die sogenannte Vater(fenster) -
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Kind(fenster) Beziehung. Die Beziehung besteht dadurch, dafl Eigenschaften des Kindfensters durch die
des Vaterfensters bestimmt werden. Welche Eigenschaften dies sind, hingt vom Fenstersystem ab. Jede
der drei, in Kapitel 2.3.3 genannten, Aufgaben von Fenstern findet ihre Fortsetzung in der Beziehung
zwischen Vater- und Kindfenster.

* Entkopplung der Koordinaten im Unterfenster von den Koordinaten des Vaterfensters
Die Koordinaten von Unterfenstern gelten relativ zur Position des Unterfensters im Vaterfenster. Im
allgemeinen wird der gesamte Bildschirm als Wurzel der Hierarchie (Wurzelfenster) angesehen. Die
erste Stufe von Fenstern unterhalb der Wurzel wird als Toplevel-Fenster bezeichnet.

 Sichtbarkeit und Existenz
Die Sichtbarkeit von Unterfenstern ist abhéingig von der Sichtbarkeit des Vaterfensters. Sie ist durch
die Sichtbarkeit des Vaterfensters beschrinkt. Das gleiche gilt fiir die Existenz der Fenster.

» Vorverarbeitung von Benutzereingaben
Viele Bedienungselemente der Benutzerschnittstelle werden als Unterfenster realisiert. Da die
Benutzereingaben von den Unterfenstern verarbeitet werden, konnen auf dieser Ebene Sequenzen von
Benutzereingaben (z.B. Mausklicks, Doppelklicks in hoherwertige Kommandos (siehe Kapitel 4.4.2)
umgewandelt werden. Die so vorverarbeiteten Meldungen werden von den Unterfenstern dann an die
Meldungsverarbeitung des Dokumentenfensters weitergeschickt. Ignoriert ein Unterfenster Eingaben,
dann werden die Meldungen automatisch an das Vaterfenster weitergeleitet.

Der Mechanismus der Vorverarbeitung von Benutzereingaben dient der Modularisierung von
Softwarestrukturen. Daneben war er ein wichtiges Hilfsmittel zu Reduzierung der Netzwerklast im X
Window System. Mit den Athena Widgets [Xv6] wurden Bedienungselemente definiert, die nur vom
Window Manager verwaltet werden konnten. So bestehen Knopfe der Athena Widgets nur aus einem
Fenster mit Text, Hintergrundfarbe und Rahmen. Aktivierungen kénnen vom Window Manager ohne
Einwirken des Anwendungsprogramms, d.h. ohne Netzwerkverkehr dargestellt werden. Von diesem
Mechanismus ist man bei X11 heute abgekommen, da vor allem Knopfe und Eingabefelder nicht mehr
nur durch rechteckige Bereiche dargestellt werden. Die Darstellung von Aktivierungen kann deshalb
nicht mehr vom Window Manager alleine durchgefiihrt werden.

Bei Win32 existiert ein dhnlicher Mechanismus: Bedienungselemente (Knopfe, Schieberegler, Meniis)
werden im displayseitigen Teil der Grafikengine verwaltet (Schicht 3a in Teil c¢) von Abbildung
Grafikstackmodell). Sie reagieren ohne Einwirkung des Anwendungsprogramms und melden nur
Ergebnisse. Obwohl zwischen den Schichten 3a und 3b bei Win32 kein Netzwerkverkehr stattfindet
gleicht das Modell dem von X11 mit Athena Widgets. Die selbstindige Aktion der Bedienungselemente,
die vom Win32 Grafikkernel gesteuert wird ist der Grund dafiir, dal Ausgabeumleitung auf der Ebene
der Win32 Programmierschnittstelle nicht den vollstindigen Ausgabestrom erfaf3t (siche Kapitel 4.2.5).

Das X Window System und MS Windows sind Fenstersysteme mit den genannten hierarchischen
Eigenschaften.

2.3.4.1. Meniis in der Fensterhierarchie
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Fast alle Elemente der Benutzerschnittstelle werden letztlich in Fenstern dargestellt. Es gibt einen
Konflikt zwischen dem Konzept des Unterfensters und den Bediirfnissen der Benutzerschnittstelle beim
Darstellen von Meniis. Ein Menii wird unabhéingig von der absoluten Position des Vaterfensters relativ zu
dem Fenster positioniert, aus dem das Menii aufgeklappt wird (Meniiursprung). Meniis konnen aber
trotzdem nicht als Unterfenster realisiert werden, da sie liber das Vaterfenster hinausragen konnen
miissen. Meniis werden deshalb oft als Toplevel-Fenster mit absoluten Koordinaten realisiert. Dies
bereitet Probleme beim Application Sharing, wenn die absolute Position des Meniiursprungs nicht auf
allen Bildschirmen gleich ist. Eine Losung fiir diesen Konflikt bietet die

Einfiihrung einer Klasse von Unterfenstern, die trotz relativer Positionierung nicht durch die Sichtbarkeit
des Vaterfensters beschrinkt sind. So wie die genannte Vorverarbeitung von Eingaben optional ist, sollen
alle Eigenschaften von Unterfenstern unabhingig voneinander wihlbar sein. Die Vater-Kind-Beziehung
zwischen Fenstern wiirde damit verallgemeinert auf eine Verwandtschaftsbeziehung in der die Parameter
Relativpositionierung, Sichtbarkeit und Eingabeverarbeitung gewihlt werden konnen.




2.3.4.2. Flache Fenstersysteme

Neben den hierarchischen Fenstersystemen gibt es eine Reihe von flachen Fenstersystemen. Flache
Fenstersystemen sind Systeme, die keine Abhingigkeitsbeziehung zwischen Ausgabebereichen kennen.
Die Moglichkeit der Uberlappung von Fenstern ist davon nicht betroffen. Zu den flachen
Fenstersystemen gehort der MacOS Window Manager ([IM-I88] S. 267).

Ein sequentieller Grafikstrom im Quicktime-Movie-Format kann mehrere Spuren des gleichen Mediums
enthalten. Einzelne Spuren von Video oder Grafikanimationen sind Untergrafikstrome. Die Spuren
konnen unabhingig voneinander positioniert und iiber Spurmasken geformt werden. Die Datenblocke des
Quicktime-Movie-Stroms enthalten Referenzen der Spuren. Mehrere Grafik- bzw. Videospuren verhalten
sich so wie unabhéngige Fenster eines Fenstersystems. Die Spuren werden zur Laufzeit ein/ausgeblendet.

Natiirlich ist der Quicktime-Dekoder (Movie-Player) auf die Dienste des jeweiligen Grafiksystems
angewiesen (z.B Quickdraw). Tatsdchlich gilt dies aber nur fiir den Fensterrahmen und die
Benutzerschnittstelle des Movie-Players. Der Fensterinhalt des Movie-Players, der fiir den Quicktime-
Dekoder der virtuelle Bildschirm ist, wird aus Geschwindigkeitsgriinden nicht iiber Funktionen des
Grafiksystems, sondern iiber Quicktime-eigene Funktionen dargestellt. Die Spuren eines Quicktime-
Movies unterliegen keiner Hierarchie. Das Fenstersystem (die Organisation der Spuren) ist deshalb flach.

2.3.4.3. Einfenstersysteme

Zu den Grafiksystemen zéhlen alle Grafikausgabesysteme, die sich nach dem Grafikstackmodell (Kapitel
2.2.1) einordnen lassen. Darunter sind auch Grafiksysteme, die mit keiner Fensterverwaltung assoziiert
sind. Die jeweiligen Ausgabestrome enthalten keine Kommandos fiir die Fensterverwaltung und die
Grafikkommandos entsprechend keine expliziten Fensterzuordnungen. Ein Beispiel fiir solch ein
Stromformat ohne Fensterverwaltung ist das MPEG-1-Format [MPEG-1]. Ein MPEG-1-Dekoder arbeitet,
wie der oben genannte Quicktime-Dekoder. Der MPEG-1-System Strom verwaltet aber nur einen
Videostrom. Er ist daher nicht hierarchisch. Die Grafikkommandos des MPEG-Video-Stroms sind in
Kapitel 2.4 beschrieben.

Es sei hier angemerkt, dal das im Standardisierungsprozel3 befindliche MPEG-4 mit mehreren Spuren
(Fenstern), die individuell transformiert und maskiert werden kénnen, ein hierarchisches Fenstersystem
ist. Die Standardisierung wird im Dezember 1998 erwartet als ISO/IEC 14496.

2.3.5. Organisation mehrerer Anwendungsprogramme

Auf einem Grafikbildschirm konnen gleichzeitig die Ausgaben von mehreren Anwendungsprogramme
dargestellt werden. Das Fenstersystem sorgt dabei fiir eine visuelle Trennung der Ausgabestrome. Da es
aber nur einen Satz von Eingabegeriten gibt, kann zu jeder Zeit nur ein Fenster, bzw. ein Programm
Eingaben vom Benutzer erhalten. Das System mul} entscheiden, an welches meldungsverarbeitende
Programm (an welchen Event-Handler) die Eingaben der lokalen Eingabegerite geschickt werden. Bei
dieser Entscheidung hilft der sogenannte Eingabefokus. Der Eingabefokus ist eine Eigenschaft von
Einheiten der Benutzerschnittstelle. Er wird jeweils einer Einheit zugeordnet und kennzeichnet damit fiir
das System diese Einheit als Empfinger der Benutzereingaben. Die Zuordnung wird im allgemeinen
durch Hervorhebung optisch angezeigt.

Die Art der Einheit, welcher der Eingabefokus zugeordnet wird, hingt vom Fenstersystem und vom
Betriebssystem ab. Bei hierarchischen Fenstersystemen mit Vorverarbeitung von Benutzereingaben durch
Unterfenster (Kapitel 2.3.4) ist die Einheit ein Fenster (MS Windows, X11). Unter MacOS 7/8 gibt es
einen Event-Handler fiir jedes Anwendungsprogramm. Deshalb wird der Eingabefokus einem laufenden
Anwendungsprogrammen zugeordnet. Die Einheit, der hier der Eingabefokus zugeordnet wird, ist ein
Prozef3. Das Programm, das den Eingabefokus besitzt, wird das aktive Programm genannt.

Die Hersteller von Fenstersystemen haben verschiedene Strategien entwickelt, um sowohl die Koexistenz
mehrerer Anwendungsprogramme auf einem Bildschirm, als auch die Zuordnung des Eingabefokus,
darzustellen.

Man kann drei Strategien unterscheiden:
1. Fenstersysteme mit applikationseigenem Bildschirm,
2. Fenstersysteme mit applikationseigenem Unterbildschirm und

3. reine Fenstersysteme.
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2.3.5.1. Applikationseigener Bildschirm

In Fenstersystemen mit applikationseigenem Bildschirm wird das Anwendungsprogramm, das den
Eingabefokus besitzt auf zwei Arten hervorgehoben. Zum einem dadurch, dafl seine Fenster iiber den
Fenstern der anderen Programme liegen und zum anderen durch die Meniizeile des Systems, die nur die
Meniis des aktiven Programms zeigt [IM-188].

Eingabefokus

Der MacOS 7/8 Window Manager hebt immer ein Fenster des Programms, das den Eingabefokus besitzt,
hervor. Die Kennzeichnung ist aber nur dazu da, um dem Anwendungsprogramm und dem Benutzer das
aktive Dokument zu zeigen. Sie steht nicht in direktem Zusammenhang mit dem Eingabefokus.
Benutzereingaben werden nicht an den Event-Handler des Fensters geschickt, sondern an den des
Anwendungsprogramms. Das ist daran zu erkennen, dafl die entsprechenden Nachrichten keine
Fensterreferenz enthalten. Nur fensterbezogene Nachrichtentypen enthalten Fensterreferenzen. Diese
dient aber nur zur Auswertung der Nachrichten innerhalb des Programms und nicht zur Identifikation des
Nachrichtenempfingers, bzw. der Meldungswarteschlange im System.

Meniizeile

Das System verwaltet nur eine Meniizeile. Der Menu Manager wechselt bei jedem Fokuswechsel die
Meniizeile aus. Der Wechsel der Meniizeile entsprechend dem aktiven Programm bedeutet, daf} zu jeder
Zeit nur die Meniis dieses einen Programms bedient werden kénnen. Wenn die Benutzerschnittstelle
eines Programms nicht lokal, sondern auf einem anderen Bildschirm, d.h. remote, dargestellt wird, dann
konnen die Meniis dieses Programms nur dann remote bedient werden, wenn die Meniizeile des
Programms aktiv ist.

Soll die Meniizeile eines Programms bedient werden, das gerade nicht den Eingabefokus besitzt, dann
muf} das entsprechenden Programm erst vom Sharing System aktiviert werden. Dabei wird das aktive
Programm deaktiviert. Das Umschalten der Meniizeile ist verbunden mit einer Umordnung der Fenster.
Sie fiihrt dazu, daf} die Inhalt der Fenster des aktivierten Programms eventuell neu gezeichnet wird. Die
Umschaltzeit kann deshalb nicht vernachlidssigt werden. Wihrend der Umschaltzeit kann kein Programm
Eingaben entgegennehmen.

Um Fehlbedienungen zu vermeiden sollte der Zustand remote bedienter Programme auf allen
Bildschirmen angezeigt werden. Dies kann dadurch geschehen, dafl die Meniizeile des Programms auch
auf entfernten Bildschirmen nur dann dargestellt wird, wenn sie bedienbar ist, d.h. das Programm aktiv
ist.

2.3.5.2. Applikationseigener Unterbildschirm

Die Meniizeile ist ein wichtiges Element der Benutzerschnittstelle. Mittels Meniis kann eine grofe Zahl
von Steuerungsmoglichkeiten bei relativ geringem Platzbedarf auf dem Bildschirm bereitgehalten
werden. Die jeweiligen Steuerungsmoglichkeiten hingen natiirlich direkt vom bearbeiteten Dokumenttyp,
d.h. vom verwendeten Anwendungsprogramm ab. Will man das oben genannte Umschalten der
Meniizeile vermeiden, so ist in der Benutzerschnittstelle eine Meniizeile fiir jedes Anwendungsprogramm
vorzusehen.

Anwendungsprogramme konnen meistens mehrere Dokumente gleichen Typs verwalten. Fiir alle
Dokumente gilt die gleiche Meniizeile. Sie muf3 deshalb nur einmal auf dem Bildschirm existieren. Der
Bezug zwischen Dokumenten und Meniizeile kann dann dadurch hergestellt werden, daf3 alle Dokumente
innerhalb eines gemeinsamen Rahmens erscheinen. Der gemeinsame Rahmen bildet gewissermalien
einen Unterbildschirm mit eigener Meniizeile in dem nur die Dokumente eines Programms sichtbar sind.
Nebeneinander konnen mehrere solcher Unterbildschirme existieren. Der prominenteste Vertreter dieser
Strategie ist das MDI (Multiple Document Interface) von MS Windows. Beim MDI sind die
Dokumentenfenster keine Toplevel-Fenster. Dokumentenfenster sind Unterfenster des Toplevel-Fensters,
das den Unterbildschirm mit der Meniizeile reprasentiert.

2.3.5.3. Reine Fenstersysteme

Reine Fenstersysteme bieten keine Mechanismen zur Verwaltung von mehreren
Anwendungsprogrammen. Sie beschrinken sich auf die Verwaltung von Fenstern. Die Gruppierung von
mehreren Dokumenten einer Anwendung und die Organisation von Meniizeilen bleibt den
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Anwendungsprogrammen bzw. GUI-Toolkits iiberlassen. Oft wird in diesem Fall eine Meniizeile je
Dokumentenfenster, nicht je Anwendungsprogramm, angezeigt. Wird ein solches Dokumentenfenster
remote dargestellt, dann wird die Meniizeile automatisch als Teil des Fensters (z.B. als Unterfenster) mit
iibertragen.

Im Vergleich der Moglichkeiten zur Organisation mehrerer Anwendungsprogramme auf einem
Bildschirm kollidiert der Eingabefokus bei reinen Fenstersystemen am wenigsten mit den Anforderungen
von Application Sharing Systemen.

2.3.6. Kontrolle der Fensterverwaltung

Die Aufgaben der Fensterverwaltung sind auf verschiedenen Systemen identisch. Sie werden in Kapitel
2.3.3 beschrieben. Auch die dazu von Anwendungprogrammen verwendeten Funktionen sind bei allen
Window Managern sehr dhnlich. Die entsprechenden Kommandos sind in Tabelle Kommandos der
Fensterverwaltung aufgefiihrt.

2.3.6.1. Fensterverwaltungskommandos

Fensterverwaltungskommandos kontrollieren die primitiven Funktionen der Fensterverwaltung. Sie
konnen sowohl von Anwendungsprogrammen als auch von Benutzern ausgelost werden.

Fenstersystem X Window Manager, | MS Windows Macintosh System 7
Befehle aus X- Window Manager
Primitiv Protokolls
Erzeugen | CreateWindow CreateWindow NewWindow
CreateWindowEx NewCWindow
Zerstoren DestroyWindow DestroyWindow DisposeWindow
DestroySubWindow CloseWindow
Darstellen MapWindow ShowWindow ShowWindow
(sichtbar machen) MapSubWindows ShowHide
Verbergen UnmapWindow ShowWindow HideWindow
UnmapSubWindows ShowHide
Symbolisieren ConfigureWindow CloseWindow 2
Openlcon
Bewegen ConfigureWindow MoveWindow MoveWindow
SetWindowPos
Grofle andern, ConfigureWindow MoveWindow SizeWindow
Standardgrofle zuweisen SetWindowPos
Stapelfolge dndern CirculateWindow BringWindowToTop SelectWindow
ConfigureWindow SetWindowPos BringToFront
SendBehind

1 Es gibt oft abgeleitete Funktionen zur Erzeugung von Fenstern mit speziellen Eigenschaften, die auf
den genannten Funktionen basieren und deshalb hier nicht aufgefiihrt sind.

2 Nur fiir Benutzer iiber Benutzerschnittstelle des Window Managers; kein Primitiv der
Fensterverwaltung, sondern simuliert durch eine Folge anderer Kommandos.

Tabelle Kommandos der Fensterverwaltung
Die Primitive der Fensterverwaltung dhneln sich bei verschiedenen Window Managern.

Alle Window Manager bieten fiir Anwendungsprogramme Funktionen zum Offnen, Schliefen, Plazieren,
bzw. Bewegen, Anordnen und Skalieren von Fenstern. Window Manager unterscheiden sich weniger in
ihren Funktionen fiir Anwendungsprogramme, als in ihrem Erscheinungsbild und den angebotenen
Kontrollelementen fiir den Benutzer. Vergleicht man z.B. den Ablauf einer benutzerinitiierten
GroBendnderung so zeigen sich wesentliche Unterscheide in der Benutzerschnittstelle des Window
Managers, obwohl die Kernfunktion, nimlich die Anderung der Fliche eines Ausgabebereichs identisch
ist (sieche unten). Obwohl die Benutzerschnittstelle von Window Managern fiir Benutzer sehr wichtig ist,
soll hier nicht genauer darauf eingegangen werden, weil keine prinzipiellen Unterschiede bestehen.
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2.3.6.2. Fensterverwaltungsstrategie

Neben den Kommandos, die Anwendungsprogrammen zur Verfiigung stehen, bieten Window Manager
auch direkte EinfluBmdglichkeiten fiir Benutzer. Manche der dabei verwendeten Funktionen werden vom
Window Manager in enger Zusammenarbeit mit dem jeweiligen Anwendungsprogramm ausgefiihrt,
wihrend andere unter der Kontrolle des Window Manager ablaufen und nur indirekt durch
Anwendungsprogramme gesteuert werden konnen.

Im Bereich der Benutzerinteraktion bestehen grofie Unterschiede zwischen verschiedenen Window
Managern. Besonders beim X Window System, wo Window Manager auf Benutzerebene installiert und
einfach ausgetauscht werden konnen, bieten Window Manager oft sehr viele zusétzliche Funktionen.
Diese zusitzlichen Funktionen sind fiir Anwendungsprogramme weder verfiigbar noch steuerbar. Sie
sollen hier unbeachtet bleiben, da sie alle auf die oben gezeigten Primitive zuriickgefiihrt werden konnen
und im allgemeinen fiir das Sharing von Anwendungsprogrammen keine Rolle spielen.

Nehmen Benutzer Einfluf} auf die Fensterverwaltung, dann ist nicht nur der Window Manager betroffen,
der die entsprechenden Kommandos ausfiihrt, sondern auch das jeweilige Anwendungsprogramm. Das
Anwendungsprogramm muf sich in vielen Fillen auf die geidnderten Bedingungen (z.B. Gré8endnderung
von Fenstern) einstellen. Viele Funktionen der Fensterverwaltung werden also in Zusammenarbeit
zwischen dem Window Manager und Anwendungsprogrammen ausgefiihrt. Dabei ist die
Aufgabenteilung zwischen Anwendungsprogramm und Window Manager sehr wichtig fiir das Sharing
System. Man kann im wesentlichen zwei Strategien zur Aufgabenteilung zwischen
Anwendungsprogramm und Window Manager unterscheiden:

» Aktiver Window Manager
+ Passiver Window Manager

Aktiver Window Manager

Ein aktiver Window Manager fiihrt Benutzerinteraktionen selbstindig durch. Er beachtet dabei die
Vorgaben des jeweiligen Anwendungsprogramms fiir das betroffene Fenster informiert das
Anwendungsprogramm aber erst nach dem Ende der Aktion iiber Ergebnisse. Ein Programm kann das
Verhalten des Window Managers steuern indem es fiir einzelne Fenster im voraus Vorgaben macht, ist
aber bei der Durchfiihrung nicht beteiligt. Die Vorgaben betreffen meistens die Einhaltung bestimmter
Parameterbereiche, wie maximale und minimale Fenstergrofe oder die Position. Das Programm erhilt
keine Benutzereingaben, sondern nur die Meldung iiber Anderungen der Fensteranordnung.

Passiver Window Manager

Ein passiver Window Manager agiert nur auf Anforderung von Anwendungsprogrammen.
Benutzereingaben, die Window-Management zum Ziel haben, werden, wie andere Benutzereingaben,
zuerst an das Anwendungsprogramm geschickt, das den Eingabefokus hilt. Das Anwendungsprogramm
benutzt darauthin Funktionen des Window Managers zur Durchfiihrung der Benutzerinteraktion und
kontrolliert den Ablauf.

Beispiele
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Die Window Manager des X Window Systems sind Beispiele fiir aktive Window Manager wihrend der
Window Manager des Macintosh System 7 als passiver Window Manager gilt. Zwischen den beiden
Extremen sind natiirlich Mischformen moglich. Auch beim X Window System ist es moglich, die
Kontrolle iiber Benutzerinteraktion ganz bei Anwendungsprogrammen zu belassen. Dies wird in
speziellen Fillen getan, wenn Anwendungsprogramme die Anordnung ihrer Fenster exakt kontrollieren
miissen. Auf der anderen Seite ist der Window Manager des Macintosh System 7 nicht vollstindig passiv.
Zwar erhilt das Anwendungsprogramm die Meldung iiber den Beginn der Benutzerinteraktion, kann
dann aber die Kontrolle abgeben, bis der Vorgang beendet ist (siche Grow Window-Funktion [IM-I88]).
Das Umschalten zwischen verschiedenen Anwendungsprogrammen mit der Anderung der
Fensterstapelfolge geschieht ohne Beteiligung des aktiven Programms selbstindig durch den Window
Manager.

Weichen die Strategien verschiedener Window Manager auf Quellsystem und Zielsystem voneinander ab,
dann muf} das Sharing System dafiir einen Ausgleich schaffen (siehe Kapitel 5.4.2).




2.3.7. Relation von Fenster und Grafikkontext

Die Softwarestrukturen Fenster und Grafikkontext haben sehr unterschiedliche Aufgaben. Wihrend der
Grafikkontext zur Organisation von Ausgabekommandos innerhalb eines Grafikstroms dient, ist es die
Aufgabe von Fenstern mehrere Grafikstrome zu arrangieren. Werden beide Strukturen miteinander
vermischt, dann kénnen Probleme fiir Application Sharing Systeme entstehen. Dies soll hier am Beispiel
des Macintosh Window Managers und Quickdraw Grafiksystems gezeigt werden.

Beim Macintosh ist die Window-Datenstruktur eine Erweiterung der Grafport-Struktur (Grafikkontext),
wie eine abgeleitete Klasse im objektorientierten Sinne. Spezielle Fenster, wie Dialogboxen, sind
wiederum Erweiterungen der Window-Datenstruktur. Damit ist jedem Fenster jeweils ein spezieller
Grafikkontext zugeordnet. Beim Sharing wird die Zuordnung in umgekehrter Richtung benétigt, d.h. eine
Zuordnung des Fensters zum Grafikkontext (sieche auch Kapitel 4.2.6). Die Zuordnung des Fensters zu
einem bekannten Grafikkontext ist einfach, da Fenster und Grafikkontext bis auf zusitzliche angehédngte
Datenfelder identisch sind. Anwendungsprogramme kénnen aber auch andere zusitzliche Grafikkontexte
fiir Ausgabeoperationen verwenden (z.B. bei MacOS 7/8). Aufler der Identitit der Datenstrukturen
existiert aber kein Zuordnungsmechanismus. Es gibt deshalb keine Moglichkeit diesen zuséitzlichen
Grafikkontexten ein Fenster zuzuordnen.

Die Vermischung von Fenster und Grafikkontext bewirkt, daf} kein expliziter Zuordnungsmechanismus
zwischen Fenster und Grafikkontext notwendig ist (wie z.B. unter Win32: WindowFromDC). Benutzen
Programme fiir Grafikausgaben andere Grafikkontexte, als den fenstereigenen Grafikkontext, dann ist es
nicht moglich, diese Ausgabeoperationen dem richtigen Fenster zuzuleiten.

Sind die Datenstrukturen Fenster und Grafikkontext miteinander vermischt (s.o.), dann darf es entweder
nur einen moglichen Grafikkontext je Fenster geben oder es muf} ein expliziter Zuordnungsmechanismus
eines Fensters zum Grafikkontext existieren (z.B. durch Referenzen im Grafikkontext oder als
Systemfunktion).

2.4. Grafikkommandos

In Kapitel 2.2.2 wurden die verschiedenen Teile von Grafikkommandos auf allgemeine Art beschrieben.
Diese Analyse beruht auf einer Auswertung der Grafiksysteme, die eingangs aufgezéhlt wurden (Kapitel
2.1.3). Bei realen Anwendungen spielen jedoch nicht die allgemeinen Eigenschaften eine Rolle, sondern
die speziellen Eigenschaften der beteiligten Grafiksysteme. In den folgenden Kapiteln werden die
Ausgabekommandos verschiedener Grafiksysteme miteinander verglichen.

2.4.1. Vergleich von Grafikprimitiven

Die unterschiedlichen angebotenen Ausgabekommandos sind die auffallendsten Unterschiede zwischen
Grafiksystemen. Es besteht ein deutlicher Unterschied zwischen der Funktionalitiit der Grafiksysteme von
Arbeitsplatzrechnern (Quickdraw, X11, Win32) und den videoorientierten Grafikformaten (MPEG und
GIF).

Grafikstrome beider Gruppen bestehen aus einer Folge von Kontextmanipulationen und
Ausgabekommandos. Dabei sind die Ausgabemoglichkeiten von videoorientierten Formaten aber sehr
beschrinkt. MPEG bietet nur Pixmaps, die allerdings effizient kodiert sind, wihrend GIF auch
Textausgaben zulidBt. Die Ausgabemoglichkeiten der Grafiksysteme Quickdraw, X11 und Win32 sind
wesentlich vielfiltiger. Aber auch innerhalb der Gruppe der Grafiksysteme von Arbeitsplatzrechnern gibt
es deutliche Funktionalititsunterschiede.

Im Vergleich zu den anderen hier genannten Grafikbeschreibungssprachen und Grafikstromformaten
bietet Postscript sehr weitgehende Moglichkeiten zur Programmierung des Endgerits. Allerdings werden
im Fall von generierten Postscriptsequenzen Prozedurdefinitionen, Variablen, Schleifen und
Bedingungen nur im Vorspann in der Funktion von Makros verwendet. Alle Ausgabemoglichkeiten,
einschlieBlich der durch Makros definierten Kommandos, basieren auf wenigen grafischen
Grundfunktionen, die denen anderer Grafiksysteme sehr dhnlich sind (siehe Tabelle Grafikprimitive).
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Grafiksystem: || X11 Protokoll - Win322 AP Quickdraw Windows NT | Quickdraw MPEG GIF Postscript
schnitt- API Treiber- Treiber-
Grafikprimitiv stelle® schnitt- schnittstel
stelle le
gerade Linie PolyLine LineTo Line Line® lineto 11
PolySegment LineTo
Ellipsenausschnitt PolyArc Arc Ovall Oval® arc 11
und Ellipse PolyFillArc ArcTo Arc Arc® arcto 11
AngleArc aren 11
Chord
Pie
Ellipse
Rechteck PolyFill - Rectangle Fiect1 Rec’f6 rectstroke
Rectangle FillRect rectfill
PolyRectangle FrameRect
InvertRect
DrawFocusRect
Pixel PolyPoint SetPixel SetCPixel
SetPixelV
PixMap Putimage SetDIBitsToDev | CopyBits BitBIt Bits Macroblo | Image | image
verschiedener ClearArea ice CopyMask StretchBlt Pix 7 ck imagemask
Tiefe 10 CopyArea StretchDI-Bits ScrollRect CopyBits4
CopyPlane BitBIt PlotClcon
PatBIt
PolyPatBIt
MaskBlt
PigBIt
StretchBlt
Drawlcon
ExtFloodFill
Polygon PolyLine Polyline Poly 1 Poly 6
FillPoly PolylineTo
Polygon
PolyPolygon
PolyPolyline
Text ImageText8 TextOut DrawChar TextOut4 Text® PlainT | text!!
ImageText16 ExtTextOut DrawText ext charpath11
PolyText8 PolyTextOut DrawString
PolyText16 TabbedTextOut | Drawdustifie
DrawText d
Bereich beliebiger FillRgn Rgn' FillPath Rgn® stroke?
Form® FrameRgn StrokePath 4 fill
InvertRgn StrokeAndFil
PaintRgn IPath
Paint*
Rechteck mit runden RoundRect RoundRect RoundRect®
Ecken
Kurve DrawBezier curveto 1!
PolyBezier
PolyBezierTo
PolyDraw
Bereich Fillen FloodFill Paint
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1 Dieses Kommando existiert in den sechs Variationen mit den Préafixen 'Frame', 'Paint’, 'Erase’,
'Invert', 'Fill' und 'FillC'.

2  Einige Kommandos sind auch in modifizierten Versionen verfiigbar, die zuséitzliche
Kontrollparameter aufnehmen (siehe FloodFill und ExtFloodFill).

3 Die SysBeep-Funktion ist nicht Quickdraw zugeordnet, entspricht aber den Tonausgabefunktionen
in anderen Grafiksystemen.

4  Wenn der Bildschirmspeicher vom Systemprozessor aus beschreibbar ist, dann konnen alle
Funktionen durch Standardfunktionen der Grafikengine ersetzt werden. Ist dies nicht der Fall, dann
ist der Bildschirmspeicher "device controlled", d.h. nur iiber einen Grafikprozessor ansprechbar.
Diese Funktion muf} dann im Treiber realisiert sein.

5  Bereiche beliebiger Form decken auch Grafikprimitive ab, die nicht gesondert aufgefiihrt sind. So
werden tiber die Stroke AndFillPath Funktion der Windows NT Treiberschnittstelle auch Rechtecke,
Kreise und (Bezier)Kurven gezeichnet.

6 Mit Prifix 'Std" Teil der Quickdraw Treiberschnittstelle, die sog. CGrafProcs [IM-V88], Seite V-
110.

7 Mit Prifix 'Std' Teil der Quickdraw Treiberschnittstelle. Die StdPix-Routine nimmt den Platz der
newProc1-Routine der sog. CGrafProcs ein, siche [IM-V88] Seite V-110.

8  Die Xlib enthilt die Umsetzungen der Protokollschnittstelle in Prozeduraufrufe. In der Xlib
existieren dhnliche Kommandos, wie in der Protokollschnittstelle. Die Prozeduren der Xlib
verwenden alle ein X' als Prifix zu den Kommandonamen.

9  Stroke und fill sind keine selbstindigen Primitive. Sie dienen zur Ausgabe von Pfaden, bzw.
Bereichen, die durch Kombination anderer Primitive zusammengestellt werden. Nach der Erstellung
konnen Pfade aber wie Primitive verwendet werden und sind deshalb hier aufgefiihrt.

10 Zu Pixmapausgaben werden neben Kopieroperationen von Pixelgruppen in Bildschirmbereiche
auch Fiilloperationen gezihlt, soweit diese sich nicht auf bestimmte Grafikprimitive beziehen und
bei diesen Grafikprimitiven aufgefiihrt sind.

11 Dieses Kommando ist kein Ausgabekommando, d.h. es erzeugt keinen sichtbaren Effekt. Es gehort
zur Kontextmanipulation.

Tabelle Grafikprimitive

Aufstellung der in den Grafiksystemen verfiigbaren Grafikprimitive und der zugehorigen
Ausgabekommandos. Ausgabekommandos, die aufgezeichnete Grafiken (PICT, WMF)
ausgeben, wurden hier ausgeklammert, da sie sich ihrerseits wieder auf die angegebenen
Kommandos abstiitzen.

Die oben (Kapitel 2.2.2) angestellten Uberlegungen dienen als Grundlage, um verschiedene
Grafiksysteme in Beziehung zueinander zu setzten und einzuordnen. Ein wichtiger Faktor sind jeweils
von einem Grafiksystem angebotenen Grafikprimitive. Die Tabelle soll Unterschiede und
Gemeinsamkeiten verdeutlichen. Daneben zeigt sie die Zahl der angebotenen Ausgabekommandos. In
einigen Grafiksystemen, vor allem den historisch gewachsenen displayorientierten Grafiksystemen, gibt
es oft mehrere Kommandos, die das gleiche Primitiv auf unterschiedliche Art (mit geringen
Modifikationen) ausgeben. Die Zahl der angebotenen Ausgabekommandos ist wichtig fiir Application
Sharing Systeme, wie in Kapitel 4.2 beschrieben.

2.4.1.1. Linien und einfache Formen

Linien und einfache Formen sollen hier nur kurz beschrieben werden, da sie sich in allen Grafiksystemen,
wenn vorhanden, nicht wesentlich unterscheiden. Prinzipiell sind zwei Variationen zu unterscheiden:

1. Umrahmen der Form, z.B. FrameRect (Quickdraw), und

2. Fiillen (ausgenommen gerade Linien), z.B. FillRect und PaintRect (Quickdraw).

Beim Zeichnen von Rand und Inhalt wird in der Praxis oft unterschieden zwischen dem Zeichnen mit
» einer Farbe (PaintRect) und

 einem Fiillmuster, auch Pinsel genannt, definiert durch eine Pixmap (FillRect).

Zeichnen mit einer Farbe ergibt eine homogene Firbung. Diese Betriebsart kann oft noch durch eine
Bitmaske modifiziert werden, die dann die Verteilung einer Vordergrund- und einer Hintergrundfarbe
bestimmt, so daf} tatsdchlich mit 2 Farben gezeichnet wird. Ein Pinsel ist dagegen eine Pixmap, die
mehrfach nebeneinander in die zu fiillenden Fliche gezeichnet wird (vollstindige Uberdeckung durch
eine Fiillmuster). Der Pinsel kann beliebige Farben enthalten. Enthélt er nur Vordergrund- und
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Hintergrundfarbe, dann sind beide Methoden identisch. Die Methode der Uberdeckung durch eine
Fiillmuster ist deshalb die allgemeinere. Es werden aber aus historischen Griinden oft beide Methoden
angeboten.

Alle displayorientierten Grafiksysteme bieten Linien, Rechtecke, Polygone und Ellipsen, bzw.
Ellipsensegmente (Teilkreise). Eine Besonderheit bietet Win32 mit dem Kreisabschnitt (Chord), der nicht
den Kreismittelpunkt enthalten muf}. Nur Win32 und Quickdraw kennen Ausgabekommandos fiir
Rechtecke mit abgerundeten Ecken (RoundRect). RoundRect wird besonders héufig fiir Knopfe als
Dialogelemente verwendet.

Kurven werden nur von Win32 und Postscript angeboten. Beide Systeme verwenden kubische Bézier-
Kurven mit vier Kontrollpunkten je Abschnitt.

2.4.1.2. Pixmapausgaben

Fiir die Ausgabe von Grafikprimitiven sind nicht nur die Primitive und deren Parameter interessant,
sondern auch im Ausgabekommando referenzierte Datenstrukturen und Objekte. Die referenzierten
Objekte werden von Anwendungsprogrammen vor der aktuellen Ausgabe erzeugt. Sie sind als Teil des
jeweiligen Ausgabekommandos zu betrachten und damit Teil des Ausgabestroms. Wird der
Ausgabestrom iiber Netzwerke iibertragen, auf Massenspeicher aufgezeichnet oder in ein anderes Format
konvertiert, so miissen auch diese referenzierten Objekte bearbeitet werden.

Datenstruktur

Der wichtigste referenzierte Objekttyp ist die Pixmap (siehe Kapitel 2.2.3.3). Die Pixmap wird durch eine
Datenstruktur beschrieben. Die Datenstruktur besteht immer aus zwei Teilen: einem Header, der
Anordnung und Bedeutung einer Menge von Pixelwerten im Speicher zu beschreibt und den Pixeldaten.
Tabelle Pixmapformate (siche Anhang Pixmapausgaben) zeigt die Komponenten von Pixmaps in
mehreren Grafiksystemen. Zu den Komponenten gehoren Informationen iiber die Pixeldaten, wie die

» Basisadresse, bzw. die Pixeldaten selbst (1),

* Anordnung von Pixelgruppen, bzw. Scanlines, im Speicher (2),
» Dimensionen (3)

und Informationen iiber einzelne Pixel, wie

e Zahl (4) und

* Anordnung, bzw. Gewicht, (5) der Farbkomponenten.

Statt der Adresse der Pixelwerte im Speicher konnen die Pixelwerte auch Teil der Pixmap Datenstruktur
sein. Zu Pixmaps, die keine Pixel in Echtfarbdarstellung enthalten, gehort eine Farbtabelle, die den
Indexwerten Farbwerte zuordnet. Die Farbtabelle besteht im wesentlichen aus

+ einer Angabe iiber die Linge der Tabelle (6) und

» den Echtfarbwerten (7).

Alle Angaben sind notwendig, um eine Pixmap zu dekodieren. Dies gilt fiir alle Grafiksysteme. Fehlen

Angaben in der Pixmap, so sind die Werte durch eine Vereinbarung zwischen Kodierer und Dekodierer
eindeutig fiir alle Pixmaps eines Grafikstroms, bzw. eines Grafiksystems festgelegt.

Ausgabekommando
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Pixmapausgabekommandos enthalten neben der Pixmap, bzw. einem Verweis auf die Pixmap,
 den Zielbereich und
» einen Verweis auf den giiltigen Grafikkontext oder einzelne Kontextparameter.

Der Zielbereich, d.h. der betroffene Bereich des Ausgabefensters liegt entweder als Aufhidngepunkt vor
oder als Rechteck. Mit einem Rechteck ist die Moglichkeit der Skalierung beim Ausgabevorgang
verbunden (siehe Tabelle Modifikationsparameter).

Tabelle Pixmapausgabekommandos (siehe Anhang Pixmapausgaben) zeigt Pixmapausgabekommandos
mehrerer Grafiksysteme. Die Ahnlichkeiten sind, wie schon in Tabelle Pixmapformate (Anhang
Pixmapausgaben), deutlich zu erkennen, obwohl sehr unterschiedliche Grafiksysteme verglichen
werden.



An der Syntax des GIF-Grafikstroms fiir Pixmaps (es gibt auch Textausgabe, siehe Tabelle
Grafikprimitive) sind die wichtigsten Komponenten von Pixmapausgaben sehr deutlich zu sehen. Es sind
alle wesentlichen Elemente, aber eben nur diese, in einfacher Form vorhanden. Die Pixmap (Image)
enthilt Dimensionen (ImageWidth und ImageHeight), 2 verschiedene Anordnungen von Scanlines
(InterlaceFlag) im Speicher, eine optionale Farbtabelle und die Pixeldaten. Das zugehorige
Ausgabekommando wird im Ausgabestrom durch den Primitivtyp (ImageSeparator) identifiziert. Es
enthilt neben der Pixmap nur die Zielkoordinaten. Eine Clippingmaske ist durch die Angabe einer als
transparent betrachteten Farbe (Transparencylndex) durch die Pixeldaten gegeben. Der Verweis auf die
Clippingmaske, das Feld Transparencylndex, wird bei Bedarf vor dem Ausgabekommando im
Grafikkontext gesetzt.

2.4.1.3. Pfade und Bereiche

Pfade sind offene oder geschlossene Linien beliebiger Form. Die umschlossene Fliche eines Pfades wird
als Bereich oder Gebiet (engl. Region) bezeichnet. Pfade und Bereiche werden durch Kombination
anderer Grafikprimitive definiert. Win32, Postscript und sogar Windows NT Treiber kennen Pfade.
Quickdraw bietet keine Pfade, aber Bereiche. In diesem Fall wird ein Bereich iiber die Kombination der
Flachen von Grafikprimitiven definiert. Durch das Grafikkommando FrameRgn kann aber der Rand eines
Bereichs gezeichnet werden, was der Ausgabe eines Pfades in anderen Grafiksystemen entspricht.

Bei der Kombination von Grafikprimitiven zu Pfaden und Bereichen gibt es verschiedene Arten den
Inhalt zu definieren. Eine ausfiihrliche Diskussion ist in [Postscript] zu finden. Die beiden wichtigsten
Regeln zur Bestimmung des Inhalts von Pfaden sind:

1. Even-odd (Postscript) auch ALTERNATE genannt (Win32)
2. Winding (Postscript und Win32).

Konstruktion von Pfaden und Bereichen

Grafiksysteme verwenden zur Erzeugung eines Pfads oder Bereichs eine besondere Betriebsart in der die
Grafikengine Ausgabekommandos nur aufzeichnet und akkumuliert, aber nicht ausgibt. Im allgemeinen
benutzen Anwendungsprogramme Verwaltungsfunktionen der Grafiktoolbox, um Bereiche (bzw.
Datenstrukturen, die den Bereich reprisentieren) zu erzeugen. Bei Quickdraw dient dazu der Befehl
OpenRgn (Win32: BeginPath), ab dem alle Ausgabebefehle (bis CloseRgn, Win32: EndPath) zur
Definition der Region verwendet. In Postscript ist dies die Standardbetriebsart. In Postscript werden
Linien und einfache Formen immer in Pfade umgewandelt, bevor sie ausgegeben werden. Die Ausnahme
sind die Kommandos Rectstroke und Rectfill in Display Postscript, wo dies implizit geschieht.

Beispiele

Win32 verwendet bitmapbasierte und pfadbasierte Bereiche. Quickdraw kennt, wie in Kapitel 2.2.3.6
beschrieben, nur komprimierte Bitmaps als Bereiche. Postscript Bereiche sind nur durch Pfade definiert.
In allen vier Grafiksystemen konnen Bereiche sowohl als Grafikprimitiv, als auch zum Clipping
verwendet werden. MPEG kennt keine Bereiche. GIF und X11 verwenden Bereiche nur zum Clipping,
nicht aber als Grafikprimitiv. X11-Bereiche werden durch Bitmaps oder als Rechtecklisten definiert. GIF
verwendet eine Schliisselfarbe (Keycolor) zur Definition von Clippingbereichen auf der Basis von
Bitmaps.

Beziiglich der Einfarbung von Rand und Inhalt verhalten sich Pfade genauso, wie einfache Formen (siche
oben). Sind Bereiche nur als Bitmaps definiert, dann kann die Moglichkeit zum Zeichnen des Randes
entfallen (Bsp: X11, aber nicht Quickdraw).
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Eigenschaften von Pfaden und Bereichen in verschiedenen Grafiksystemen

Die Tabelle fafit Darstellungen und Verwendungszweck von Bereichen an der jeweiligen Schnittstelle

zusammen:

Grafiksystem X111 Win32 | Quick- | Win32 | Quick- | MPEG [ GIF Post-
draw (NT) draw script

Treiber | Treiber

Darstellung:

Bitmap X X X X X X

Rechteckliste X X X X X

Pfad X

Funktion:

Rand Zeichnen? X X X X X

Inhalt Zeichnen X X X X X X

Clipping X X X X X X X

1 XI11 kennt keine Pfade und Bereiche. Fiir das Clipping werden Bitmaps verwendet. Die hier

aufgefiihrten Eigenschaften beziehen sich auf die sogenannte clip-mask des X11 Grafikkontextes.

2 Uber einen Umweg kann der Inhalt von Bereichen kann natiirlich immer gezeichnet werden, indem
der Bereich in eine Bitmap umgewandelt wird (siehe die Ubersetzung von Quickdraw Bereichen
nach X11 in Kapitel 5.3).
Tabelle Darstellung und Funktion von Pfaden und Bereichen
2.4.14. Text
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Sowohl pfadbasierte, als auch bitmapbasierte Zeichensitze unterscheiden sich bei gleichen
Zeichensatzbeschreibungen (Font, Grofe) oft auf verschiedenen Grafiksystemen. Abbildung Lauflingen -
unterschiede 1 zeigt fiir einen Beispieltext die pixelweise Differenz der am meisten verwendeten
Zeichensitze (Times/12p), in den Versionen, die zur Standardausstattung von Quickdraw und Windows

gehoren.
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Abbildung Laufldngenunterschiede 1

Differenzbild: Ein Textstiick in Times/12p aus der Quickdraw Standardausstattung wurde vom
gleichen Text mit Times/12 von MS Windows subtrahiert. Es bleiben die unterschiedlichen
Pixel. Die Laufldngen unterscheiden sich vor allem bei lingeren Zeichenketten, also auf der
rechten Seite der Abbildung. Die Pixel beider Zeichensitze liegen nebeneinander und nicht
deckend, so dafl im Differenzbild vor allem auf der rechten Seite vertikale Strukturen
entstehen.

Die Unterschiede betreffen sowohl die Form, als auch die Laufweite der einzelnen Zeichen.
Unterschiedliche Laufweiten fithren dazu, da Texte ineinander laufen oder iibermaflig grofle
Wortabstinde entstehen. Dies gilt sowohl fiir abweichende Liangen bei gleichen Zeichensitzen, als auch
fiir Ersetzungen bei fehlenden Zeichensitzen.



The quick brown fox jumps over the lazy dog
The quick brown fox jumps over the lazydog

! ! !

Abbildung Lauflangenunterschiede 2

Der Fehler durch Laufldngen entsteht vor allem dann, wenn sich minimale Abweichungen
iiber lingere Zeichenketten akkumulieren. Der Anfang jeder Zeichenkette wird richtig
positioniert, durch abweichende Lingen ist aber das Ende und damit der Abstand zur
nichsten, wieder absolut positionierten, Zeichenkette verschieden. Die Aufteilung der
Ausgaben in einzelne Zeichenketten ist applikationsspezifisch und fallspezifisch. Die
Lauflidngen der zwei hier gezeigten Zeichensitze unterscheiden sich nur gering. Bei der ersten
kurzen Sequenz 'The quick' spielt der Unterschied fast keine Rolle. Lingere Zeichenketten
laufen aber ineinander. Die Pfeile zeigen auf die horizontalen Startpositionen der drei
Zeichenketten, die im Quellsystem, wie eine fortlaufende Zeichenkette aussehen.

Man kann die Grafiksysteme beziiglich ihrer Textausgaben in drei Gruppen einteilen.

1. Grafiksysteme ohne oder mit minimaler Textausgabe:
Videoorientierte Systeme, wie MPEG und GIF verlassen sich fast ausschlieBlich auf Pixmapausgaben.
GIF bietet minimale Textausgaben.

2. Grafiksysteme mit selbstindiger Textausgabe:
Zu dieser Gruppe gehoren vor allem die displayorientierten Grafiksysteme X11, Quickdraw, Win32,
WinNT Treiber. Diese Grafiksysteme bieten eine Reihe von Funktionen, die speziell auf die Ausgabe
von Text zugeschnitten sind.

3. Grafiksysteme mit abgeleiteter Textausgabe:
Postscript behandelt Text, wie alle anderen Grafikprimitive. Text wird in einen Pfad umgewandelt und
durch Pfadmanipulation und Pfadausgaben weiterverarbeitet.

Alle Grafiksysteme mit Textausgabemoglichkeiten bieten Funktionen fiir die Ausgabe von Zeichenketten
und nicht nur fiir einzelne Zeichen. Diese Funktionen dndern auf manchen Grafiksystemen die Laufweite
einer Zeichenkette, indem sie die Zeichenabstinde entsprechend der auszugebenden Zeichen anpalit und
zusitzlich eventuell Ligaturen und Kerning einfithren Das fiihrt dazu, dafl die Lénge einer Zeichenkette
nicht nur von der Linge der einzelnen Zeichen, sondern auch von anderen Faktoren abhingt. Siehe dazu
auch Kapitel 5.3.3.6.

Neben der einfachen Ausgabe von Zeichenketten bieten einige Grafiksysteme der zweiten Gruppe
erweiterte Funktionen, wie das Fiillen der Zeichen mit Mustern oder Rotation, bzw. Transformation
(Win32). Bei Grafiksystemen der dritten Gruppe konnen alle Modifikationen, die auf Grafikausgaben
angewendet werden konnen, natiirlich auch auf Text angewendet werden.

2.4.2. Vergleich von Kontextparametern

Wie in Kapitel 2.2.2.3 beschrieben, ist ein Grafikkontext eine Sammlung von Parametern, die
Grafikausgaben beeinflussen. In den folgenden Abschnitten werden Beziehungen zwischen
Modifikationsparametern und Kontextparametern in verschiedenen Grafiksystemen basierend auf
Funktionsgruppen diskutiert. Die Unterschiede zwischen verschiedenen Grafiksystemen spielen eine
wesentliche Rolle fiir die in Kapitel 5.3.3.3 beschriebenen Ubersetzung von Pixmapausgaben unter
Anwendung spezieller Transfermodi.

2.4.2.1. Transfermodus

Der Transfermodus bestimmt die Verkniipfung der Pixel der Pixmap mit den bereits existierenden Pixeln
des Ausgabefensters. Dies betrifft neben der Ausgabe, bzw. dem Kopieren von Pixmaps, auch das Fiillen
einer Fliche mit einem Pinsel ein.

Der Transfermodaus ist oft Teil des Grafikkontextes. Manche Grafiksysteme fiihren Pixmapausgaben aber
ohne Grafikkontext aus. In diesem Fall wird der Transfermodus im Ausgabekommando explizit
angegeben. Die moglichen Einstellungen fiir den Transfermodus unterscheiden sich deutlich bei
verschiedenen Grafiksystemen. Nur die acht logischen Verkniipfungen sind in allen displayorientierten
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Grafiksystemen vertreten. Da der Transfermodus aber ein sehr wichtiger Parameter ist, sollen hier auf die
wichtigsten Fille eingegangen werden:

Quickdraw und Quickdraw Treiber

X11

Der Transfermodus wird bei der Pixmapausgabe explizit angegeben. Es gibt acht logische und acht sog.
arithmetische Transfermodi. Die logischen Transfermodi sind bool'sche Verkniipfungen zwischen den
Pixeln des Quellbereichs und des Zielbereichs.

Zu den wichtigsten logischen Modi gehoren:

» srcCopy: Kopieren ohne Verkniipfung (Quelle -> Ziel),

e srcOr: Irreversible Kombination von Quellbereich und Zielbereich und
» srcXOr: Reversible Kombination.

Die anderen logischen Transfermodi notSrcOr, srcXor, notSrcXor, srcBic und notSrcBic (siehe
[Quickdraw94] S. 4-33 ff.) werden seltener benutzt (Messung Transfermodi). Bool'sche Operationen
bewirken jedoch oft unerwartete Ergebnisse, wenn sie auf beliebige Farbwerte oder Farbindexwerte
angewendet werden. In vielen Fillen sind Resultate nur fiir spezielle Farben (z.B. weil} als
Hintergrundfarbe) definiert. Die arithmetischen Transfermodi kommen dem menschlichen
Farbempfinden eher entgegen:

» addPin: In allen drei Farbkanilen jeweils die Summe begrenzt durch eine obere Schranke
(rgbOpColor im grafVars Feld des CGrafport).

« adMax: Ubernimmt in drei Farbkanilen jeweils den intensiveren Wert beider Pixel in den Zielbereich.

» transparent: Kopieren ohne Verkniipfung aber maskiert durch die Hintergrundfarbe als Keycolor
(siehe GIF: Transparency-Color).

» blend: Gewichteter Mittelwert von Quellpixel und Zielpixel. Verwendet fiir Einblendeffekte.

Die anderen arithmetischen Transfermodi sind addPin, addOver, subPin, subOver, adMin. Den
transparent-Modus kann man sich als die an das Farbempfinden angepaBte Uberlagerung von
Quellbereich und Zielbereich (vorher srcOr) vorstellen. Die Interpretation des addPin-Modus ist eine
additive Farbmischung mit Sattigung. Die Berechnung der arithmetischen Modi ist aufwendiger, als die
der logischen Modi. Dies gilt vor allem dann, wenn indizierte Farben vorliegen, die in RGB Werte
abgebildet und nach der Verkniipfung wieder in Indexwerte umgewandelt werden miissen.

Der Transfermodus kann in einer besonderen Betriebsart auch zur Hervorhebung (Highlighting)
verwendet werden. In diesem Fall wird statt der Vordergrundfarbe der Wert des Feldes rgbHiliteColor
(grafVars Feld des CGrafport) eingesetzt. Die Betriebsart Highlighting wird durch einen bestimmten
Wertebereich der Moduswerte ausgewdhlt.

Quickdraw kopiert zwischen Pixmaps beliebiger Farbtiefe. Dabei wird zur Farbreduzierung Dithering
automatisch eingesetzt [FoDaFeHu91]. Diese Eigenschaft kann auch zur Konvertierung von Pixmaps
verwendet werden (siehe Kapitel 5.2.2).

X11 bietet 16 Transfermodi. Dies ist der vollstindige Satz moglicher logischer Verkniipfungen zweier
bool'scher Werte. Sie umfassen die acht von Quickdraw bekannten logischen Modi. Die anderen acht
Modi werden duflerst selten verwendet (Messung Transfermodi). Alle Transfermodi sind bool'sche
Operationen der Pixelwerte. Durch die 'plane-mask' konnen einzelne Bitebenen (planes) von der
Verkniipfung ausgeschlossen werden. Dies wirkt wie eine Vorverarbeitung der Pixmap durch die
Funktion: Pixel UND plane-mask; dhnlich den dreikomponentigen Win32 ROP2-Codes mit einer
homogenen dritten Pixmap, die durch die plane-mask gegeben ist. Der Transfermodus ist Teil des
Grafikkontextes (Komponente 'function' des GC).

Win32
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Die Windows Grafikengine verwendet einen Funktionscompiler. Der Transfermodus dient dabei als
Parameter fiir den Funktionscompiler. Zur Laufzeit wird aus dem Transfermodus ausfiihrbarer Code fiir
die Verkniipfung erzeugt. Fiir hdufig verwendete Parameterkombinationen ist der Programmcode aber
vermutlich stindig verfiigbar.

Es gibt zwei Sétze von Verkniipfungen, die durch sogenannte ROP-Codes (Raster Operation) spezifiziert
werden:



» Der Basissatz der Modi, die wie Quickdraw mit zwei Pixelwerten (Zielbereich und Pinsel) je
Verkniipfung arbeiten. Im Basissatz gibt es 16 ROP-Codes, wie in X11.

» Die erweiterten ROP-Codes. Sie arbeiten mit drei Pixelwerten. Zuséitzlich zu Pinsel und Zielbereich
gehen auch die Pixel eines Quellbereichs ein. Es gibt 256 ROP-Codes, von denen aber nur ein kleiner
Teil tatsdchlich verwendet wird. 15 der ROP-Codes werden in der Dokumentation und erwzhnt und
sind als Konstanten definiert. Auch diese erweiterten Modi sind bool'sche Operationen auf
Pixelwerten.

Der Transfermodus ist Teil des Grafikkontextes (Komponente ROP2 des DC).

GIF

Bei GIF werden Pixel immer ohne Verkniipfung in den Zielbereich kopiert (entsprechend Quickdraw:
srcCopy). Es wird deshalb kein Transfermodus angegeben.

MPEG Videostrom
Der Transfermodus richtet sich nach dem Macroblocktyp.
Es gibt zwei Transfermodi:

» Bei sog. intra-kodierten Macroblocken werden die Pixel kopiert (entsprechend srcCopy bei
Quickdraw)

* Sog. predictive-coded Macroblocks in P- und B-Frames werden zum Zielbereich addiert entsprechend
addPin von Quickdraw ohne kiinstliche obere Schranke.
Vor der Verkniipfung wird der Zielbereich unter Umstdnden durch Kopieren oder Interpolieren
modifiziert. Diese Modifikation wird durch Bewegungsvektoren gesteuert, nicht durch den
Transfermodus.

Windows NT Treiber
siehe Win32.

Postscript

Postscript arbeitet (logisch) nicht auf Pixmaps. Es gibt deshalb keinen Transfermodus, der Pixel
verkniipft. Die Halbton-Funktion bietet #hnliche Moglichkeiten fiir Uberblendeffekte.

2.4.2.2. Koordinatenparameter

Zwischen den Grafiksystemen gibt es wesentliche Unterschiede in der Behandlung von Koordinaten.
Grafiksysteme unterscheiden sich vor allem in ihren Moglichkeiten im Bezug auf
Koordinatentransformation. Einige Grafiksysteme bieten flexible Formen von virtuellen bzw.
gerdteunabhingigen Koordinaten, andere nur Pixelkoordinaten mit festem Koordinatenursprung. In
Tabelle Koordinatenparameter sind die verschiedenen Systeme gegeniibergestellt.

Die Koordinatenparameter von Grafikausgaben setzen sich zusammen aus

 aktuellen Koordinatenparametern, die meistens im Ausgabekommando mitgefiihrt werden,

» explizite Koordinatensystemparameter, die in Kontextmanipulationskommandos gesetzt werden und
» implizite Koordinatensystemparameter.

Koordinatensystemparameter bestimmen die Orientierung, Skalierung und den Koordinatenursprung.
Zum Teil sind diese Parameter implizit durch die Spezifikation der Schnittstelle gegeben und werden nie
explizit angegeben. Bei X11 ist z.B. das Koordinatensystem immer fest in Pixelkoordinaten vorgegeben
wihrend bei Win32 die Skalierung und der Koordinatenursprung im Ausgabestrom angegeben werden.

Koordinaten in Ausgabekommandos beziehen sich immer auf das Koordinatensystem des
Ausgabebereichs (z.B. Fenster). Fenster werden, wie in Kapitel 2.3.3.3 beschrieben, nicht nur als
Ausgabebereich, sondern auch zur Strukturierung der Benutzerschnittstelle eingesetzt werden. Unter
Umsténden existieren deshalb viele (Unter-)Fenster innerhalb eines Ausgabebereichs. Die
Grafikausgaben, die fiir Unterfenster bestimmt sind beziehen sich auf die Koordinatensysteme der
Unterfenster. Die Koordinaten dieser Grafikausgaben konnen mit der Position des Unterfensters und dem
Koordinatensystem der iibergeordneten Fenster in Koordinaten beziiglich des Ausgabebereichs
umgewandelt werden (Kapitel 5.3.3.7).
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Grafiksystem Eigenschaften
Pixel - virtuelle / Gebrochen- | Ursprung zur | Ursprung fest
koordinaten gerite- zahlige Laufzeit vorgegeben
unabhingige | Koordinaten | verschiebbar | und nicht
Koordinaten verdnderbar
X11 X x|
Win32 X X X
Quickdraw X X
Win32 (NT) Treiber X x1
Quickdraw Treiber X X
MPEG X x1
GIF X x1
Postscript 2 X X X

1 Linke obere Ecke des Ausgabebereichs ist (0, 0).
2  Mit einer fest eingestellten Auflosung, die der von Bildschirmen entspricht, konnen
Pixelkoordinaten simuliert werden.

Tabelle Koordinatenparameter

Alle Grafiksysteme bieten Pixelkoordinaten, aber nur wenige geridteunabhingige
Koordinaten. Bemerkenswert ist die Tatsache, dal der Ursprung bei allen Systemen, wo er
fest vorgegeben ist, in der linken oberen Ecke des Ausgabebereichs liegt.

2.4.2.3. Fillmuster

Fiillmuster (bzw. Pinsel) sind Pixmaps, die wie eine Fiillfarbe zum Fiillen von Flichen verwendet
werden. Das Muster ist sehr oft kleiner als die zu fiillende Fliche und wird deshalb kachelartig
wiederholt. Auler der kachelartigen Wiederholung beim Zeichnen in den Zielbereich gibt es keine
Unterschiede zwischen der Ausgabe einer Pixmap und dem Fiillen mit einem Fiillmuster.

2.5. Der Grafikausgabestrom
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Im vorangegangenen Kapitel wurden die Komponenten von Grafikkommandos mit Beispielen aus
verschiedenen Systemen beschrieben. Ein Grafikstrom besteht aus einer Folge Grafikkommandos, bzw.
Grafikausgaben. Jede einzelne Grafikausgabe eines Grafikstroms wird bestimmt durch einen
vollstindigen Parametersatz, d.h. durch Grafikprimitiv, Modifikationsparameter und Kontextparameter
(Kapitel 2.2.2). Ein Grafikstrom ist deshalb prinzipiell eine Folge vollstindiger Parametersitze.
Tatsédchlich wird aber in fast allen Grafiksystemen zwischen dem Erzeuger eines Grafikstroms und dem
Darsteller nicht fiir jede Grafikausgabe der vollstindige Parametersatz iibermittelt. Dieses Kapitel geht
deshalb genauer auf reale Grafikstrome ein.

Prinzipiell kann ein Ausgabekommando durch Angabe aller Parameter dargestellt werden. Tatsédchlich
existieren aber in den meisten Grafiksystemen so viele Parameter, dal diese Methode nicht praktikabel
ist. Deshalb wurde bei realen Grafiksystemen eine Unterscheidung der Parameter in
Modifikationsparameter und Kontextparameter vorgenommen (siche Kapitel 2.2.2).

Der Grafikkontext umfaf3t die Parameter, die beim Entwurf der jeweiligen Schnittstelle als relativ statisch
angesehen werden, wihrend die Parameter, die sich oft dndern, den Modifikationsparametern
zugeschlagen werden. Modifikationsparameter werden bei Ausgaben immer angegeben,
Kontextparameter dagegen nur wenn sie sich dndern. Es gibt deshalb zwei verschiedene Typen von
Grafikkommandos:

1. Kontextmanipulation und

2. Ausgabekommando.



2.5.1. Kontextmanipulation

Kommandos zur Kontextmanipulation produzieren selbst keine Ausgabe. Sie dienen der Vorbereitung
von Ausgabekommandos. Kontextmanipulationskommandos setzen Parameter, die bei den folgenden
Ausgabekommandos mitwirken. Beispiele fiir Kontextmanipulation sind das Setzen einer Stiftfarbe in
displayorientierten Grafiksystemen, des Quantisierungsfaktors in MPEG oder der transparenten Farbe
(Transparencylndex) in GIF. Alle Parameter des Grafikkontextes eines Grafiksystems konnen auf diese
Art direkt oder indirekt gesetzt werden. Entsprechend der grof8en Zahl von Kontextparametern gibt es in
den meisten Grafiksystemen auch eine grofle Zahl verschiedener Kommandos zur Manipulation. Sie
sollen hier nicht einzeln aufgefiihrt werden, da sie sich mit Hilfe der jeweiligen Dokumentation leicht aus
der Aufstellung der Kontextparameter (Kapitel 2.4.2) ableiten lassen.

Neben den Parametern des Grafikkontextes bilden alle im Endgerédt vorhandenen oder angelegten
Ressourcen (siehe Kapitel 2.2.3) den erweiterten Grafikkontext. Zum erweiterten Grafikkontext gehdren
die in Tabelle Ressourcetypen genannten Ressourcen: Clipping Bereiche, Farben und Farbtabellen,
Zeichensitze, Stifte mit Form, Farbe und/oder Muster sowie Linienkopfe und Eckpunkte von
Polygonziigen. Die meisten dieser Ressourcen werden im Grafikkontext referenziert (z.B. "clipRgn" und
"txFont" im Quickdraw Grafport). Andere, wie die Farbpalette des X Window Systems, werden indirekt
iiber die Fensterzuordnung referenziert.

Auch die Verwaltung der Ressourcen gehort zur Kontextmanipulation. Wihrend die Komponenten des
Grafikkontextes nur mit Werten beschrieben werden, werden Ressourcen angelegt, bearbeitet, abgefragt
oder reserviert. Die Art der Operation hingt natiirlich vom Grafiksystem ab. So wird z.B. die
Verfiigbarkeit von Zeichensitzen abgefragt (X11: ListFonts, QueryFonts), Farbtabelleneintrige reserviert
und Pixmaps in den meisten Grafiksystemen unsichtbar (offscreen) bearbeitet.

2.5.2. Ausgabekommando

Ausgabekommandos haben zwei Funktionen. Sie fiithren einerseits die variablen Parameter
(Grafikprimitiv und Modifikationsparameter) mit sich. Andererseits 16sen sie die Ausgabe aus, d.h. sie
veranlassen das Endgerit, bzw. die Grafikengine zu einer sichtbaren Aktion. Man kann sich
Ausgabekommandos in zwei getrennte Kommandos aufgeteilt vorstellen: Der erste Teil setzt, wie ein
Kontextmanipulationskommando, die variablen Parameter. Damit ist der gesamte Parametersatz fiir die
Ausgabe eingestellt. Der zweite Teil dient als Signal an das Endgerit, eine Ausgabe mit den aktuellen
Parametern durchzufiihren (Ausgabesignal). Der Grund dafiir, dal in fast allen Grafiksystemen beide
Funktionen in einem Kommando vereinigt sind liegt darin, daf} sie fast immer direkt nacheinander
auftreten. Selbst wenn der Grafikkontext unverindert bleibt, miissen bei jeder Ausgabe stets variable
Parameter, wie z.B. Koordinaten, gedndert werden, bevor die nédchste Ausgabe stattfindet.

2.5.3. Parameter und Ausgabesignal

Man kann alle Grafiksysteme beziiglich des Grads der Trennung von Parametermanipulation und
Ausgabesignal einordnen:

« Am einen Ende der Skala stehen die videoorientierten Grafiksysteme (MPEG, GIF). Diese
Grafiksysteme haben sehr wenige Kontextparameter. Sie fiihren fast alle Parameter als variable
Parameter im Ausgabekommando (MPEG: Macroblock, GIF: Image, PlainText) mit. Der Grofteil des
vollstindigen Parametersatzes ist deshalb im Ausgabekommando enthalten.

» Displayorientierte Grafiksysteme, wie X11, Win32 und Quickdraw verfiigen iiber Grafikkontexte mit
vielen Parametern, die durch Kontextmanipulationskommandos gesetzt werden. Nur ein relativ
kleiner, vom Grafikprimitiv abhingiger Satz von Modifikationsparametern ist im Ausgabekommando
enthalten.

» Das andere Ende der Skala bilden Grafiksysteme, die Parametermanipulation fast vollstindig vom
Ausgabesignal trennen. Ein Beispiel dafiir sind Postscript-basierte Grafiksysteme. In diesen werden
fast alle Parameter einschlieBlich des Grafikprimitivs und der Koordinaten unabhidngig vom
Ausgabesignal iibertragen. Das Ausgabesignal fiihrt in Postscript nur einen einzigen
Modifikationsparameter mit sich, der zwischen Umrahmen und Fiillen eines Pfades unterscheidet
(stroke und fill).
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Fiir die Verarbeitung in Application Sharing Systemen wird der Ausgabestrom neu organisiert. Alle
Parameter, ob durch Kontextmanipulation, Ressourceverwaltung oder im Ausgabekommando gesetzt,
werden im erweiterten Parametersatz zusammengefafit. Jede Ausgabe wird durch diesen Parametersatz
vollstindig beschrieben. Ubrig bleibt nur noch das Ausgabesignal, mit dem die Verarbeitung des
Parametersatzes angestoflen wird.

Diese Reorganisation hat zwei Griinde:

1. die Implementierung des Ubersetzers wird erleichtert (siche Kapitel 5.3.4) und

2. die Anwendung selektiver temporaler Kompression wird erleichtert (sieche Kapitel 4.3.3.1).

Tabelle Kommandos und Parametersditze zeigt die relevanten Parameter einer kurzen Sequenz aus 7

Kontextmanipulationskommandos und 5 Ausgabekommandos.

1 2 3 4 5
Kommandos SetColor (BLUE) SetColor (WHITE) SetColor (RED) CopyBits (0,0, SetColor (BLUE)
im SetWidth (2) FillRect SetWidth (1) 15,15, 22,12, SetWidth (2)
Grafikstrom DrawLine (20,10,30,20) FrameRect 29,19, srcCopy, | DrawLine

(10,10,19,10) (20,10,30,20) Pixmap) (31,10,40,10)

Parametersatz || primitiv: LINE primitiv: RECT primitiv: RECT primitiv: PIXMAP primitiv: LINE

width: 2 variant: FILL variant: FRAME mode: srcCopy width: 2
Nur relevante color: BLUE color: WHITE width: 1 srcstart: 0,0 color: BLUE
Parameter start: 10,10 start: 20,10 color: RED srcend: 15,15 start: 31,10

end: 19,10 end: 30,10 start: 20,10 dststart: 22,12 end: 40,10

end: 30,10 dstend: 29,19
pixmap: <Zeiger>

Tabelle Kommandos und Parametersitze

Die obere Zeile zeigt die Beispielsequenz aus 5 Ausgabekommandos mit den zugehoérigen
vorgeschalteten Kontextmanipulationskommandos. Die untere Zeile zeigt die Parameter,
mit denen die Ausgaben der oberen Zeile beschreiben werden. Statt jeweils 2-3
Einzelkommandos der oberen Zeile wird nur der relevante Parametersatz iibertragen. Dieser
kann, wie in Kapitel 4.3.3.1 beschrieben, noch zusétzlich temporal komprimiert werden. Bei
der Pixmapausgabe gehort die Pixmap zum Parametersatz. Die Pixmap wird hier nur durch
einen Zeiger reprisentiert.

2.6. Toolkits

Obwohl Unterschiede des semantischen Informationsgehalts von Kodierungsvarianten vernachlissigbar
sind, treten doch wesentliche semantische Unterschiede auf, wenn nicht nur Grafiksysteme in Betracht
gezogen werden, sondern die darauf aufsetzenden Benutzerschnittstellen (GUI = graphical user
interface). GUI-Elemente sind von wesentlich hoherer semantischer Qualitit, als einzelne Grafikausgaben
auf der Ebene des Grafiksystems. Grafische Benutzerschnittstellen bieten Fensterverwaltung, Meniis und
andere Dialogelemente, sowie sehr spezialisierte Fenster (Dialogboxen), wie Dateiauswahldialoge. GUI-
Elemente werden iiber die Funktionen der grafischen Benutzerschittstelle (GUI-Toolbox oder Toolkit)
verwaltet und durch das Grafiksystem dargestellt. Viele grafische Benutzerschittstellen sind auf
bestimmte Grafiksysteme zugeschnitten. Prinzipiell konnen GUIs aber auf jedem Grafiksystem aufsetzen.
Die bekanntesten Beispiele sind:

» Xt, das X Toolkit, Motif, OpenWindows und XView auf X11,
» Macintosh Toolbox, TCL und PowerPlant auf Quickdraw,

e MS Windows und MFC auf Win32 und

* OpenStep auf Display Postscript.
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2.6.1. Verzahnung zwischen Toolkit und Grafiksystem

Der Grad der Verzahnung zwischen Toolkit und Grafiksystem ist sehr verschieden. Einige
Kombinationen von Toolkit und Grafiksystem, sind sehr sauber voneinander getrennt, wie X11 und seine
Toolkits. Die Toolkits auf X11 verwenden ausnahmslos das API von X11, die Xlib, und damit das X
Protokoll, um Grafikausgaben auszulosen. Die Macintosh Toolbox setzt auf dem Quickdraw API auf.
Teilweise verwendet die Toolbox aber auch die Quickdraw Treiberschnittstelle und umgeht das
Quickdraw API (Beispiel: Umschaltung zwischen den Zustinden 'Preview' und 'kein-Preview' im
Dateiauswahldialog). Bei Windows NT ist die Funktionalitit von Win32 im Systemkern repliziert. Der
Grafikkern von Windows NT verwendet nicht das Win32 API (GDI32) sondern eine sehr dhnliche
Schnittstelle innerhalb des Win32k (Win32k.dll) [Schottner96]. Die GUI-Toolbox von Windows NT
umgeht also die Programmierschnittstelle von Win32, die von den Anwendungsprogrammen verwendet
wird.

Der Grad der Verzahnung zwischen Toolkit und Grafiksystem, sowie die Art der Schnittstelle, die von
Toolkits verwendet wird, wirkt sich auf die Analyse des Grafikausgabestroms aus (siche dazu Kapitel
4.2).

Verwendet ein Toolkit nicht die gleiche Schnittstelle, wie Anwendungsprogramme, sondern
systemeigene oder unverdffentlichte Schnittstellen, dann ist die Analyse des Ausgabestroms an der
Programmierschnittstelle des Grafiksystems erheblich erschwert, wenn nicht unmdglich. Der
Ausgabeanalysator mufl dann auf andere Schnittstellen ausweichen.

Indem ein Anwendungsprogramm ein GUI verwendet, gibt es semantisch hochwertige Informationen
liber seine Benutzerschnittstelle aus. Prinzipiell konnen diese Informationen zum Endgerit iibertragen
und dort fiir die Darstellung der Benutzerschnittstelle benutzt werden. Die Darstellung der
Benutzerschnittstelle von Anwendungsprogrammen erfolgt dann auf der Ebene von GUI-Elementen.
Diese Ebene ist unabhingig von Grafiksystemen und von Richtlinien iiber die grafische Gestaltung der
Benutzerschnittstelle, die von vielen Toolkits vorgegeben werden. Damit bleibt dem Endgeridt Raum fiir
Anderungen in der grafischen Gestaltung. Tatsichlich wird ein dhnlicher Mechanismus von vielen
Herstellern von Anwendungsprogrammen eingesetzt, die Programme auf mehreren Grafiksystemen und
Betriebssystemplattformen anbieten. Es werden sogenannte GUI-Bibliotheken verwendet, die, je nach
Plattform, auf dem jeweiligen GUI-Toolkit oder auf dem Grafiksystem direkt aufsetzen. Dies ermoglicht
eine vereinfachte Programmierung auf einem plattformunabhingigen GUI-API. Die GUI-Bibliothek sorgt
dabei dafiir, dal das Anwendungsprogramm trotzdem den Richtlinien iiber die grafische Gestaltung der
Benutzerschnittstelle der jeweiligen Plattform entspricht.

Neben den oben genannten GUI-Elementen, die von den Toolkits verwaltet werden, verwenden
Anwendungsprogramme aber auch die Schnittstelle des jeweiligen Grafiksystems direkt, um
Fensterinhalte darzustellen. Aus diesem Grund muf} wenigstens ein Teil des Ausgabestroms auf dem
semantischen Level des Grafiksystems, d.h. in Form von Grafikausgabekommandos erfafit, kodiert, und
je nach Anwendung, iibertragen werden. Da auch die Darstellung von GUI-Elementen iiber das
Grafiksystem erfolgt, liegt der gesamte Ausgabestrom in Form von Grafikausgabekommandos vor.

App App

Toolkit I Toolkit

Ausgabegerat b) Ausgabegerat

Abbildung Toolkit und Grafiksystem

Anwendungsprogramme verwenden sowohl die GUI-Schnittstelle, als auch die Schnittstelle
des Grafiksystems. Wie oben beschrieben setzen manche Toolkits ebenfalls auf dem API des
Grafiksystems auf (a). Andere (b) verwenden interne Schnittstellen des Grafiksystems oder
eine alternative Schnittstelle statt des APIs, das von den Anwendungsprogrammen benutzt
wird.
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2.6.2. Sharing von Grafikausgaben vs. GUI-Elementen
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Die Ubertragung eines Ausgabestroms in Form von Grafikkommandos unter Vernachlissigung der
semantischen Qualitidt der GUI-Elemente stellt im Bezug auf die Anforderungen an das Grafikendgerit
eine Vereinfachung und Flexibilisierung dar. Das Grafikendgerdt mufl nur die Funktionalitit eines
Grafiksystems bereitstellen. Es muf} aber nicht die Funktionalitit eines oder mehrerer GUI-Toolkits
bereitstellen. Ausgaben aller GUI-Toolkits konnen auf einem Grafikendgerit dargestellt werden, wenn
das GUI-Toolkit das Grafiksystem des Grafikendgerits verwendet.

Im Rahmen von Application Sharing Systemen hat es sich als nachteilig erwiesen, wenn GUI-Elemente
(Knopfe, Rollbalken, Meniis) auf dem Zielsystem selbstindig reagieren, denn dadurch weichen die
Darstellungen eines gemeinsam benutzten Programms auf dem Quellsystem und auf den Zielsystemen
voneinander ab. Eingaben entfernter Teilnehmer an der Sitzung kénnen so nicht beobachtet werden und
das Application Sharing System kann die Eingaben nicht koordinieren (Kapitel 4.4).

Bei Application Sharing Systemen diirfen nur Grafikausgaben iibertragen werden, keine aktiven
Elemente. Alle Benutzereingaben miissen auf der Ebene elementarer Eingaben and das
Anwendungsprogramm {ibermittelt werden. In der Gegenrichtung soll die Programmreaktion durch
Grafikausgaben dargestellt werden. Es werden keine selbstidndigen Grafikausgaben aktiver Elemente im
Zielsystem zugelassen.

Diese Forderung bedeutet, dal die Ausgabeumleitung den Teil des Ausgabestroms, der von GUI-
Elementen stammt, erfassen muf3.




3. Eingabesysteme

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften von Eingabesystemen dargestellt. Das Kapitel dient als
Grundlage fiir die Eingabekonvertierung in Kapitel 6.

3.1. Einleitung

Die Interaktion zwischen Benutzer und Anwendungsprogramm erfolgt iiber Ausgaben des
Anwendungsprogramms und Eingaben des Benutzers. Die Ausgaben von Programmen werden, wie in
Kapitel 2 beschrieben, iiber Grafiksysteme als Ausgabesysteme abgewickelt. Auf der Eingabeseite gibt es
auf jedem System, das Interaktion zulift, eine Entsprechung: das Eingabesystem.

Eingabesysteme sind im allgemeinen wesentlich weniger komplex, als Grafiksysteme. Sie bieten nur eine
geringe Zahl von verschiedenen Eingabetypen im Vergleich zur groen Vielfalt von Grafikprimitiven und
Modifikationen, die bei den meisten Grafiksystemen verfiigbar sind. Die Uberbriickung von
Inkompatibilititen, d.h. die Ubersetzung von Benutzereingaben nimmt deshalb in realen
Implementierungen von Application Sharing Systemen einen wesentlich geringeren Raum ein, als die
Ubersetzung der Ausgaben.

Das Eingabesystem (siche Abbildung Eingabesystem und Kapitel 4.5) ist ein Teil der Systemsoftware. Es
hat die Aufgabe, Meldungen von Eingabegeriten aufzubereiten und an Anwendungsprogramme
weiterzuleiten. Das Eingabesystem definiert dafiir Datenstrukturen und Mechanismen durch die diese
Datenstrukturen den Anwendungsprogrammen zuginglich gemacht werden.

3.2. Aufbau von Eingabesystemen

Eingabesysteme bestehen, wie Ausgabesysteme aus mehreren Komponenten, die schichtenartig
angeordnet sind. Die Komponenten kommunizieren in nur einer Richtung mit einem Nachbarn. Man
kann insgesamt fiinf Schichten identifizieren, die zur Verarbeitung von Benutzereingaben beitragen:
Benutzereingaben werden von den Eingabegeriten aufgenommen, durch Geritetreiber ausgewertet,
anhand des Systemzustand und der Eingabedaten einem Eingabekanal zugeordnet und iiber eine
Warteschlange den Anwendungsprogrammen zugefiihrt. In den folgenden Abschnitten werden die fiinf
Schichten und ihre Schnittstellen genauer beschrieben.

Eingabegerat | 1
V=

Geratetreiber 0I 2
V=

Kanalzuordnung 0I 3
V=

Warteschlange 0I 4
V=

Applikation %1 5

Abbildung Eingabesystem

Benutzereingaben werden von den Eingabegeriten aufgenommen, durch Geritetreiber
ausgewertet, anhand des Systemzustand und der Eingabedaten einem Eingabekanal
zugeordnet und iiber eine Warteschlange den Anwendungprogrammen zugefiihrt.
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3.2.1. Hardwareschicht

Die Hardwareschicht besteht aus den Eingabegeriten. Eingabegerite liefern, selbstindig durch
Meldungen (Interrupt) oder auf Anfrage (Polling), Daten iiber ihren Zustand. Auf allen modernen
Plattformen haben sich die gleichen Eingabegerite als Standardausstattung durchgesetzt. Die wichtigsten
- und hier diskutierten - Eingabegerite sind Tastatur, Mauszeiger und Maustasten.

3.2.2. Treiberschicht

Zu jedem Eingabegerit existiert ein Geritetreiber. Der Geritetreiber wertet die hardwarespezifischen
Daten der Eingabegerite aus und erzeugt Meldungen an das Betriebssystem in einem vom System
vorgegebenen Format. Dieses Format ist geritespezifisch, d.h. u. U. unterschiedlich fiir verschiedene
Geritetypen. Es ist aber einheitlich fiir alle Gerite gleichen Typs.

Die Meldungen der Treiberschicht an das Betriebssystem werden entweder selbstindig durch Aufruf
einer Systemfunktion, bzw. eines Software-Interrupts oder auf Anfrage (Polling, z.B. Windows NT 4.0
Tastatureingabe) weitergegeben.

Mit den Eingabegeriten Tastatur, Mauszeiger und Maustasten werden die Eingabemoglichkeiten fast
aller Anwendungsprogramme abgedeckt. Unter Mauseingaben werden dabei alle Eingaben von
Zeigegeriten zusammengefalt. Oft bilden andere Zeigegerite als Mauszeiger zusammen mit den
zugehorigen Geritetreibern sogar den Eingabestrom eines Mauszeigers nach. Sie sind deshalb fiir die
anderen Schichten (3-5) meistens nicht von einem Mauszeiger zu unterscheiden.

3.2.3. Kanalzuordnung

Das Eingabesystem ist dafiir verantwortlich, Benutzereingaben an Anwendungsprogramme zu verteilen.
Es erzeugt die Zuordnung der Eingaben zu den Eingabekanilen. Die Zuordnung wird entsprechend den
absoluten Koordinaten (beim Mauszeiger) und dem Zustand des Eingabefokus (Kapitel 2.3.5) der
grafischen Oberflache, vor allem des Window Managers, durchgefiihrt. Alle Eingabemeldungen werden
durch den Eingabekanal gekennzeichnet und in die fiir den Eingabekanal zustindige Warteschlange
eingefiigt.

Eingaben laufen ohne Beteiligung von Anwendungsprogrammen bis zur Schicht 3. In Schicht 3 sucht das
Betriebssystem einen Empféinger fiir die Benutzereingaben. Auf allen hier diskutierten Plattformen
miissen sich Anwendungsprogramme zur Annahme von Benutzereingaben (und anderen Meldungen)
bereit erkldren. Sie tun dies indem sie einen oder mehrere Eingabekanile einrichten. Mit der Einrichtung
eines Eingabekanals erhalten Programm und System eine gemeinsame Referenz iiber die Daten
ausgetauscht werden konnen.

Der Begriff 'Eingabekanal' ist eine Abstraktion, um die Vorginge auf verschiedenen Plattformen zu
systematisieren. Tatsdchlich spielen sich auf allen Plattformen sehr dhnliche Vorgiange ab. Bei MacOS
7/8 gibt es nur einen Eingabekanal je Prozell. Der Eingabekanal wird automatisch vom System angelegt
wird. Anfragen von Anwendungsprogrammen nach Meldungen enthalten deshalb nicht die
Referenznummer des Eingabekanals. Im Fall von MS Windows und X11 sind die Fensterreferenzen
identisch mit Eingabekanilen. Es existieren auf diesen Plattformen bei den meisten Programmen viele
Fenster, die als Eingabekanile dienen konnen.

3.2.4. Warteschlangen
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Eingabekanile werden vom Eingabesystem auf Meldungswarteschlangen abgebildet. Dabei kann eine
Meldungswarteschlange Meldungen von mehreren Eingabekanilen enthalten. Meldungen iiber
Benutzereingaben werden Anwendungsprogrammen sequentiell zugestellt. Die Warteschlange puffert
dabei Meldungen bis das Anwendungsprogramm die Meldungen entgegennimmt. In einer Warteschlange
konnen Eingabemeldungen mehrerer Eingabekanile zusammengefal3t sein. Typischerweise existiert nur
eine systemweite Warteschlange fiir Eingabemeldungen oder eine fiir jeden Prozef. Diese enthélt dann
z.B. im Fall von MS Windows Eingabemeldungen aller Eingabekanéle (Fenster) eines Threads.

Neben Benutzereingaben wird der Mechanismus der Meldungswarteschlangen auch fiir andere
Meldungen verwendet. Die wichtigsten Bereiche sind dabei InterprozeBkommunikation (IPC),



Systemmeldungen und Netzwerkkommunikation. Diese zusitzliche Nutzung des Eingabemechanismus
ist normalerweise fiir Benutzereingaben transparent, d.h. unsichtbar fiir Benutzereingaben. Im Fehlerfall
konnen aber z.B. Netzwerkmeldungen die Meldungswarteschlangen blockieren und sich damit auf die
Verarbeitung von Benutzereingaben auswirken.

3.2.5. Anwendungsschicht

Alle Eingabesysteme verwenden Datenstrukturen als Eingabemeldungen. Die Datenstrukturen werden an
logische Komponenten von Anwendungsprogrammen geschickt. Mit der Zustellung einer
Eingabemeldungen erhilt ein Programm Zugriff auf die in einer Meldung enthaltenen Daten. Dabei gibt
es zwei verschiedene Zustellungsmechanismen. Die am weitesten verbreitete Methode ist das
blockierende Warten des Anwendungsprogramms auf eine Benutzereingabe iiber eine Funktion des
Eingabesystems (MacOS: WaitNextEvent, MS Windows: GetMessage, X11: XNextEvent). Das
Anwendungsprogramm erhélt als Ergebnis der Funktion einen Zeiger auf die Daten einer Meldung. Die
zweite Methode ist die Entgegennahme der Eingabemeldung durch eine Funktion des
Anwendungsprogramms. In diesem Fall fragt nicht das Programm nach neuen Eingaben, sondern es
registriert beim Eingabesystem eine Funktion (eine sogenannte Callback-Funktion), die bei der
Zustellung vom Eingabesystem aufgerufen wird und als Argument einen Verweis auf die Daten der
Meldung erhilt. In der Praxis wird die Methode der Callback-Funktion durch eine GUI-Toolbox (Toolkit)
aus der ersten Methode abgeleitet (z.B. MFC Event Handler auf GetMessage). Beiden Methoden
gemeinsam ist die Tatsache, da3 die Eingabemeldungen in einer oder mehreren Warteschlangen des
Systems als Datenstrukturen bereitliegen.

3.2.6. Verknupfung von Ein- und Ausgabesystem

Benutzereingaben an Anwendungsprogramme werden iiber andere Schnittstellen tibermittelt, als die
Grafikausgaben. Die Schnittstellen zwischen den eingabeverarbeitenden Komponenten, bzw. zwischen
diesen Komponenten und den Anwendungsprogrammen sind funktional vollig getrennt von den
Schnittstellen, iiber die Grafikausgaben stattfinden.

Wie in Kapitel 2.3.3.3 beschrieben, dienen in einigen Grafiksystemen Fenster aber nicht nur als
Ausgabebereiche, sondern auch als Empfinger von Eingaben. Aus diesem Grund sind auf einigen
Plattformen Grafiksysteme und Eingabesysteme nicht v6llig unabhingig voneinander. Sie sind iiber die
Fenster, die von Grafiksystem und Eingabesystem gemeinsam verwendet werden, assoziiert (Bsp.: MS
Windows, X11). Fenster werden in diesem Fall nicht nur vom Grafiksystem als Ausgabebereich, sondern
auch vom Eingabesystem als Eingabekanal verwendet. Fiir derartige Assoziationen gibt es historische
Griinde. Die Assoziation von Grafiksystemen und Eingabesystemen iiber Fenster ist aber eher als
Vermischung von Funktionen zu betrachten. Sie widerspricht einer klaren funktionalen Trennung. Dies
ist an vielen Indizien abzulesen. So miissen sogar Anwendungsprogramme, die keine Grafikausgabe
titigen, einen - wenn auch unsichtbaren - Ausgabebereich anlegen, der dann als Eingabekanal dient.

Beispiele fiir Systeme auf denen Eingabe und Ausgabe nicht iiber die Ausgabebereiche assoziiert sind,
sind MacOS 7/8 und OpenStep. Bei MacOS existiert eine klare Trennung zwischen Quickdraw als
Ausgabesystem und dem Event Manager als Eingabesystem. Bei MacOS gibt es nur einen Eingabekanal
je ProzeB, der automatisch vom System angelegt. Er ist unabhingig von den Quickdraw
Ausgabebereichen (Grafports), sondern nur an den Prozefl gebunden (Kapitel 2.3.3.3).

3.3. Eingabemeldungen

3.3.1. Struktur von Eingabemeldungen
Typische Eingabemeldungen bestehen aus

» Typenfeld
Das Typenfeld unterscheidet sowohl Klassen von Meldungen, d.h. z.B. IPC von Benutzereingabe, als
auch Unterklassen, wie Mauszeigerbewegung von Mausklicks.
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» meldungsspezifischen Daten
Die Datenbereiche enthalten bei Mausklicks und -bewegung die Position. Bei der Bewegung oft auch
noch den Zustand der Maustasten. Bei Tastatureingaben den Tastencode oder direkt das eingegebene
Zeichen. In vielen Fillen den Zustand der Modifizierungstasten.

o Zeitstempel

» Referenz des Eingabekanals
Auf Systemen, die mehrere Eingabekanile je Anwendungsprogramm zulassen, enthilt die Meldung
die Referenz des Eingabekanals. Damit kann das Programm die Eingabe an and die zustindige
Komponente (Behandlungsfunktion) weiterleiten.

Feld MacOS 7/8 Windows X11 (Maus/Tastatur) X11 (Expose)
Typenfeld what message message message
Zeitstempel when time time time
Referenz des - (implizit) hwnd eventWindow window
Eingabekanals
Aktuelle Mausposition || where pt eventX -
eventY
Meldungsspezifische message wParam rootWindow X
Daten modifiers [Param childWindow y
rootX width
rootY height
state count
sameScreen/keyButMask

Tabelle Eingabemeldungen

Eingabemeldungen sind sich in verschiedenen Systemen sehr dhnlich. Bei MacOS 7/8 fehlt
der Eingabekanal, weil es nur einen Eingabekanal je Prozel gibt. Applikationen verwenden
bei Mausklicks message, um die Eingabe einem Fenster zuzuordnen. Bei Tastatureingaben
wird die Meldung iiber die Bestimmung des aktiven Fensters (FrontWindow) einem
Dokument zugeordnet.

X11 Expose-Events entsprechen MacOS 7/8 Update-Events und Windows PAINT-
Messages. X11 Expose-Events gelten immer fiir Rechtecke, nicht fiir Bereiche. Der count-
Parameter gibt deshalb an, ob das aktuelle Event das letzte einer Serie ist. Bei MacOS und
Windows gilt die Update-Nachricht prinzipiell fiir das gesamte Fenster (MacOS : message,
Windows: hwnd). Das Programm kann dann iiber den Clipping Bereich den tatséchlich
betroffenen Teil des Fensters bestimmen.

Da sich auf allen Plattformen die gleichen Eingabegerite als Standardausstattung durchgesetzt haben,
werden unter allen grafischen Benutzeroberflichen, die gleichen oder sehr #hnliche Typen von
Eingabeereignissen verarbeitet. Obwohl die Eingabemeldungen sehr dhnlich sind, ist die Kodierung der
Parameter von Eingabemeldungen von System zu System verschieden. Empfinger von Eingaben sind
Anwendungsprogramme.

Man zwei Gruppen von Eingaben unterscheiden:
1. direkte Benutzereingaben und
2. indirekte Eingaben.

Direkte Benutzereingaben an Anwendungsprogramme sind die Eingaben, die iiber die vom
Anwendungsprogramm erzeugten und kontrollierten Eingabeelemente, wie Knopfe, Meniis und
anwendungsspezifische Objekte, ausgelost werden. Im Gegensatz dazu werden indirekte Eingaben vom
Benutzer iiber die Kontrollelemente anderer Anwendungsprogramme, Kontrollelemente des Systems, der
grafischen Oberflidche, des Window Managers oder vom System ausgelost. Die Zuordnung von
Kontrollelementen zu Programmen, bzw. zum System und damit die Aufteilung der Eingaben in direkte
und indirekte Eingaben ist plattformabhéngig.



3.3.2. Direkte Benutzereingaben

Anwendungsprogramme und die grafische Benutzeroberfliche (Window Manager, evtl. Menu Manager,
etc.) teilen sich die Verarbeitung von Eingaben. Alle Eingaben werden zuerst vom Window Manager
oder von einem Anwendungsprogramm verarbeitet. Die Reaktion der erstverarbeitenden Komponente
kann anschlieBend weitere Meldungen auslosen. Diese Meldungen werden wieder von einem
Anwendungsprogramm oder dem Window Manager verarbeitet. Wird eine Benutzereingabe zuerst von
einem Anwendungsprogramm verarbeitet, dann spricht man von einer direkten Eingabe. Erhilt dagegen
ein Anwendungsprogramm eine Meldung, die durch die Reaktion einer anderen Komponente (Programm
oder Window Manager) auf eine Benutzereingabe ausgelost wurde, dann liegt eine indirekte Eingabe vor.

3.3.2.1. Mausklick

Mausklicks innerhalb von Fenstern sind direkte Eingaben. Der Randbereich, d.h. die Fensterdekoration,
wird vom Window Manager verwaltet. Unter passiven Window Managern (siehe Kapitel 2.3.6.2) zdhlen
auch Mausklicks auf den Fensterrand zu den direkten Eingaben, da sie zuerst vom
Anwendungsprogramm verarbeitet werden. Damit unterliegen auch Manipulationen an der
Fensterdekoration der Eingaberechtsvergabe (Kapitel 4.4.1). Bei MacOS 7/8 ist dies der Fall.

Eine Ausnahme sind Mausklicks in oder an Fenster, die nicht den Eingabefokus des Window Managers
besitzen. Bei manchen Window Managern wird dieser Klick nur zur Umschaltung des Eingabefokus
verwendet und aus dem Eingabestrom herausgefiltert.

Der Mausklick besteht aus zwei Meldungen: dem Driicken und Loslassen der Taste (genannt Mouse-
Down und Mouse-Up Ereignisse). Beim Driicken der Maustaste werden die Position des Mauszeigers
und im Fall mehrerer Tasten die Tastennummer gemeldet. Um Verklemmungen zu vermeiden (Kapitel
4.4.2.1) geht die Meldung iiber das Loslassen der Maustaste immer an den Eingabekanal (Fenster) in dem
die Taste gedriickt wurde, nicht in das Fenster, in dem sie losgelassen wurde.

3.3.2.2. Mauszeigerbewegung

Bei manchen Window Managern kann allein die Mausposition zur Bestimmung des Eingabefokus
verwendet werden (bei Sun OpenLook und Motif Window Manager einstellbar). Unabhingig davon, ob
der Eingabefokus des Window Managers basierend auf der Mauszeigerposition umgeschaltet wird, gehen
Meldungen iiber die Mauszeigerbewegung immer an das Anwendungsprogramm zu dem das unter dem
Mauszeiger liegende Fenster gehort. Bei gedriickter Maustaste werden die Meldungen unter fast allen
Window Managern allerdings so lange an das Fenster (das Anwendungsprogramm) geschickt, wie die
Maustaste gedriickt bleibt. Dies gilt auch dann, wenn der Mauszeiger {iber andere Fenster fihrt.

Die wichtigste Information bei der Mauszeigerbewegung ist natiirlich die neue Koordinate des
Mauszeigers. Daneben melden manche Eingabesysteme zusétzlich den Zustand der Maustasten (siehe
Kapitel 6.2.1).

3.3.2.3. Tastatureingaben

Tastatureingaben sind Mausklicks sehr dhnlich. Auch Tastatureingaben bestehen aus zwei Meldungen,
die das Driicken und Loslassen der Taste anzeigen. Statt der Tastennummer wird in den
Tastaturmeldungen aber ein Tastaturcode gemeldet. Der Tastaturcode entspricht entweder direkt oder mit
dem Umweg iiber eine Tastaturtabelle der gedriickten Taste. Prinzipiell besteht aber kein Unterschied
zwischen Tastatureingaben und Mausklicks.

Wird eine Taste auf der Tastatur gedriickt gehalten, dann werden bei den meisten Eingabesystemen
wiederholt Tastatureingaben (Driicken der Taste) erzeugt. Das Typenfeld kann diesen Fall vom ersten
Driicken durch einen anderen Typencode unterscheiden.

Neben dem Tastaturcode liefern die meisten Eingabesysteme (MacOS, X11, Windows) bei
Tastatureingaben auch den Zustand von Modifizierungstasten. Modifizierungstasten sind Ctrl, Alt,
Option, Shift, wobei bei Alt und Shift oft zwischen der rechten und der linken Taste unterschieden wird.
Das Driicken dieser Tasten wird von manchen Eingabesystemen anders behandelt, als das der iibrigen
Tasten. Nur bei X11 werden Modifizierungstasten, wie alle anderen Tasten gemeldet. Bei MacOS und
Win32 erscheinen Modifizierungstasten nicht als Eingabemeldungen, sondern sie wirken auf die
nachfolgenden Tastendriicke ein und resultieren bei gleichen Scancodes in gednderten Zeichencodes. Im
Eingabesystem findet dann in den Schichten 1 und 2 schon Vorverarbeitung statt.
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3.3.3. Indirekte Benutzereingaben

Indirekte Benutzereingaben sind Eingaben, die nicht vom Anwendungsprogramm verarbeitet werden. Der
Benutzer schafft durch seine Eingaben an die Fensterverwaltung (z.B. Groendnderung des Fensters)
oder durch Eingaben an andere Programme eine Situation in der ein Anwendungsprogramm
benachrichtigt werden muf}. Die Fensterverwaltung oder das Eingabesystem erzeugen darauthin eine
Meldung. Diese Meldung enthilt im Gegensatz zu den direkten Eingaben nicht die Meldung iiber das
Eingabeereignis, sondern iiber dessen Auswirkungen. Die Meldung durchléuft deshalb nicht das gesamte
Eingabesystem, sondern wird in Ebene 3 oder 4 in das Eingabesystem eingefiigt. Die wichtigsten
indirekten Eingaben und deren Auswirkungen sind im folgenden aufgefiihrt.

3.3.3.1. Fensterverwaltung

Andert der Benutzer GroBe und Anordnung von Fenstern, dann wird diese Eingabe von einem aktiven
Window Manager (Kapitel 2.3.6.2) selbstindig ausgefiihrt und nach Beendigung als Mitteilung an den fiir
das betroffene Fenster zustindigen Eingabekanal geschickt. Das entsprechende Programm kann dann auf
die Anderung reagieren.

Bei passiven Window Managern zihlen Anderungen von GroBe und Anordnung von Fenstern zu den
direkten Eingaben.

3.3.3.2. Redraw-Events

Redraw-Events werden von aktiven und passiven Window Managern erzeugt. Sie teilen dem Programm
mit, dal Fensterinhalte neu gezeichnet werden miissen. Es gibt fiir den Benutzer keine Moglichkeit direkt
Redraw-Events (so wie Tastaturanschldge) einzugeben. Redraw-Events entstehen immer durch andere
Eingaben oder Ereignisse. Sie werden ausschlieBlich von Window Managern entsprechend der Situation
der vom Window Manager verwalteten Fenster erzeugt (siehe Kapitel 6.3.2). Der Benutzer kann aber
durch Eingaben ein Redraw-Event erzwingen, indem er eine Situation schafft in der ein Window
Manager ein Redraw-Event erzeugt.

Ein Beispiel ist die Groendnderung eines Fensters (A), welches ein anderes Fenster (B) verdeckt. Die
Benutzereingabe geht an den Eingabekanal, der Eingaben aus Fenster A verarbeitet (passiver Window
Manager) oder an den Window Manager (aktiver Window Manager). Die Eingabe dndert die Grofie von
Fenster A. Fenster B, der Eingabekanal von Fenster B oder das Programm zu dem Fenster B gehort, sind
an der Verarbeitung der Eingabe nicht beteiligt. Fenster B wird aber teilweise sichtbar. Der Window
Manager erzeugt ein Redraw-Event fiir den nun sichtbaren Bereich, falls die entsprechenden Pixelwerte
im Endgerit (z.B. Display Server) nicht mehr verfiigbar sind.

3.3.4. Zusammengesetzte Eingaben

Viele Benutzereingaben sind zusammengesetzte Eingaben. Zusammengesetzte Eingaben bestehen aus
einer Folge von Eingabeereignissen von Eingabegeriten, die von der Systemsoftware oder den
Anwendungsprogrammen zusammengefal3t und gemeinsam verarbeitet werden. Auch mehrere
zusammengesetzte Eingaben konnen wieder wie eine Eingabe verarbeitet werden. Tatsédchlich kann der
gesamte Eingabestrom als Hierarchie zusammengesetzter Eingaben verschiedener Ordnung
(Hierarchiestufen) angesehen werden.

Bei Application Sharing Systemen ist vor allem die Gruppierung und Trennung von Eingaben auf
verschiedenen Hierarchiestufen wichtig fiir die Integritét des Eingabestroms (Kapitel 4.4.2).

3.3.4.1. Elementare Eingaben

58

Die Basis der Eingabehierarchie bildet die Gruppe der Eingaben erster Ordnung. Diese elementaren
Eingabeereignisse werden von den Eingabegeritetreibern aus Benutzereingaben erzeugt:

» Taste driicken (Maus und Tastatur)
o Taste loslassen
o Zeigerbewegung

Elementare Eingaben erscheinen fiir Anwendungsprogrammen zu einem definierten Zeitpunkt wéhrend
des Programmlaufs. Die Ereignisse haben keine Dauer. Nur zusammengesetzte Eingaben haben eine



Dauer, die durch den Abstand der elementaren Eingaben (allgemeiner: die Zeit zwischen erster und
letzter elementarer Eingabe) bestimmt ist.

3.3.4.2. Eingaben zweiter Ordnung

Die einfachsten zusammengesetzten Eingaben sind Sequenzen von elementaren Eingaben. Sie bilden die
Eingaben zweiter Ordnung. Eingaben zweiter Ordnung werden dadurch voneinander abgegrenzt, daf} sich
alle Eingabegerite im Grundzustand befinden. Sie bestehen aus einer Folge elementarer Eingaben
zwischen jeweils zwei Grundzustinden aller Eingabegerite. Der nicht gedriickte Zustand einer Taste ist
dabei als der Grundzustand definiert. Mauszeiger werden in jeder Position als im Grundzustand
angesehen. In der Praxis bedeutet dies, dal eine Eingabe zweiter Ordnung solange andauert, wie
mindestens eine Taste gedriickt ist. Oft findet bereits wihrend der Eingabe Datenverarbeitung statt, wie
z.B. bei Direktmanipulation und automatischer Tastenwiederholung.

Auch Doppel- oder Mehrfachklicks gehoren zu den Eingaben zweiter Ordnung. Sie fallen aber aus der
Definition heraus und sind deshalb in Eingabestromen oft schwer zu identifizieren. Aus diesem Grund
werden softwaremiflig Pseudoeingabegerite konstruiert, die der Definition zusammengesetzter Eingaben
entsprechen. Im Falle des Doppelklicks wird das "Doppelklick-Pseudogerit" durch einen Klick (zwei
elementare Eingaben) aktiviert und automatisch nach Ablauf des eingestellten Doppelklickintervalls

deaktiviert.
Zusammengesetzte Eingabe zweiter Ordnung Sequenz elementarer Eingaben
Tastenklick: Taste gedriickt
e Tastaturanschlag und Mausklick, + Taste losgelassen
» Automatische Tastenwiederholung.
Tastenklick mit gedriickter Modifizierungstaste Modifizierungstaste gedriickt

+ Taste gedriickt

+ Taste losgelassen

+ Modifizierungstaste losgelassen
Doppel- oder Mehrfachklick der Maustaste Maustaste gedriickt

+ Maustaste losgelassen

+ Maustaste gedriickt

+ Maustaste losgelassen

innerhalb einer definierten kurzen Zeit

Mauszeigerbewegung bei gedriickter (Maus-)Taste: Maustaste gedriickt

¢ Meniiauswahl, + Folge von Mausbewegungsmeldungen
» Direktmanipulation von Objekten (drag-and-drop), + Maustaste losgelassen

« Bedienung von Schiebereglern und anderen

Eingabeelementen.

Tabelle Zusammengesetzte Eingaben

Zusammengesetzte Eingaben (Eingaben zweiter Ordnung) bestehen aus elementaren
Eingaben. So werden z.B. die elementaren Eingaben Driicken und Loslassen einer Taste zu
einer Eingabe zusammengefafit und als Eingabe eines Zeichens verarbeitet. Auch das
Selektieren von Objekten durch einen einfachen Mausklick zihlt zu den Eingaben zweiter
Ordnung.

3.3.4.3. Eingaben dritter Ordnung

Die dritte Ordnung von Eingaben wird aus Folgen von Eingaben zweiter Ordnung gebildet. Es sind
abgeschlossene Bearbeitungsvorginge auf den Objekten gemeinsam benutzter Anwendungsprogramme.
Diese Bearbeitungsvorgidnge sind offensichtlich anwendungsabhingig und fiir jedes Programm
verschieden.
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Anwendung Vorgang Folge von Eingaben zweiter Ordnung
Grafikbearbeitung Fiillen einer Flache Auswabhl der Aktion (Fiillen), der Farbe und des
Anfangspunktes.

Anwendung eines Filters | Auswabhl eines Bildbereichs, der Aktion, Wahl von
(Filter-)Parametern, Start der Verarbeitung.

Textverarbeitung Wort-/Satzeingabe Folge von Tastenanschligen.

viele Programme Parametereinstellung Auswahl eines Dialogfeldes, Bearbeitung von
Dialogelementen, SchlieBen und/oder Bestitigen der
Einstellungen.

Tabelle Beispiele fiir Bearbeitungsvorginge

Beispiele fiir Bearbeitungsvorginge (Eingaben dritter Ordnung). Bearbeitungsvorginge
umfassen jeweils mehrere zusammengesetzte Eingaben zweiter Ordnung.

Die vierte Ordnung von Eingaben umfaf3t die gesamte Bearbeitung eines Dokuments, bzw. alle Eingaben,
die der Steuerung eines Programms dienen. Sie wird aus Folgen von Bearbeitungsvorgidngen gebildet und
ist deshalb, wie diese anwendungsabhingig.

3.3.5. Quantitative Analyse

In diesem Kapitel soll die bei Eingabestromen anfallende Datenrate (in Byte pro Sekunde) abgeschitzt werden.
Natiirlich héngt die Datenrate wesentlich von der Eingabe des Benutzers ab. Finden keine Eingaben statt, dann
werden von den Eingabegeriten keine Daten erzeugt. Die untere Grenze liegt deshalb bei 0 Byte/s. Interessant
im Zusammenhang von Application Sharing sind aber folgende Parameter:

1. die maximale Datenrate, die von den Eingabegeriten erzeugt werden kann und
2. die Datenrate bei typischen Arbeitsabldufen.

Wie die Grafikausgaben, so hingt auch die Datenrate von Eingabestromen von der Darstellung und den
gewihlten Datenstrukturen ab. Auch in diesem Fall spielen Kodierung, Kardinalitdt und Optimierungen,
wie Kompression eine Rolle. Bei den meisten Eingabesystemen wird aber fiir alle hier betrachteten
Eingabemeldungen (Mausklick, Mauszeigerbewegung, Tastatureingaben) und fiir Meldungen durch
indirekte Eingaben die gleiche Datenstruktur verwendet. Die Datenstrukturen unterscheiden sich bei
verschiedenen Eingabesystemen, haben aber die gleiche Funktion und vergleichbare Grofie (X11: 29
relevante Byte von 32; MacOS: 16 Byte; Win32: 26 Byte).

3.3.5.1. Maximale Datenrate

Generell miissen alle Eingabemeldungen von Anwendungsprogrammen verarbeitet werden. Die
Datenrate ist deshalb beschrinkt durch die Verarbeitungsleistung von Computersystemen auf denen die
Programme laufen. Geht man davon aus, dafl die Zeitscheiben in Multitaskingsystemen in der
GroBenordnung von 1 ms liegen (SunOS 4.x: 20 ms; MacOS 7/8: 1/60 s) und, daB} je Zeitscheibe eine
Meldung verarbeitet wird, dann erhilt man eine obere Grenze fiir die Datenrate von 1000 Meldungen pro
Sekunde (bei X11: ca. 4000 Byte/s).

Eine andere Abschitzung erhilt man durch die Betrachtung von realen Eingabemoglichkeiten. Hier
kommen vor allem Mauszeigerbewegungen und Tastaturwiederholungen in Frage. Alle anderen
Eingaben treten mit viel geringerer Hiufigkeit auf. Tastaturwiederholungen werden in Eingabesystemen
automatisch erzeugt, wenn eine Taste gedriickt bleibt. Man kann davon ausgehen, daf} eine
Tastaturwiederholung, die 4 Zeilen je 100 Zeichen pro Sekunde erzeugt, als schnell gilt. Daraus ergibt
sich eine Rate von 400 Meldungen pro Sekunde (bei X11: ca. 1600 Byte/s).

Ein iiblicher Monitor bietet eine Auflésung von ca. 1000 Pixeln (horizontal hidufig 1024x768 oder
diagonal bei 800x600). Die Meldung von Mauszeigerbewegungen ist nur dann sinnvoll, wenn sich die
Koordinate des Zeigers @ndert. Typisch sind Geschwindigkeiten bis zu 3000 Pixeln pro Sekunde. Daraus
ergibt sich eine obere Grenze von 3000 Meldungen pro Sekunde (bei X11: ca. 12000 Byte/s).

3.3.5.2. Datenrate bei typischen Arbeitsabldufen

Bei typischen Arbeitsabldufen sind die Raten von Eingabemeldungen wesentlich geringer, als die
Maximalen. Schnelle Tastatureingabe lduft mit bis zu 10 Anschldgen pro Sekunde.
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Tastaturwiederholungen mit 50 Zeichen pro Sekunde sind ausreichend schnell. Bei Mauszeigertreibern
sind oft polynomiale oder exponentielle Beschleunigungen eingebaut, so dafl bei weitem nicht alle
beriihrten Koordinaten gemeldet werden.

Die GroBle von Eingabemeldungen und Ausgabekommandos (auBler Pixmap, Polygon und Bereich) ist
dhnlich. Im allgemeinen besteht eine Programmreaktion auf eine oder wenige Eingabemeldungen aber
aus sehr vielen Ausgabekommandos.

Bertiicksichtigt man, dal Benutzereingaben fast immer Programmreaktionen in Form von Grafikausgaben
hervorrufen, dann kann das Datenvolumen der Eingaben gegeniiber dem der Ausgaben vernachlissigt
werden.
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4. Komponenten von Application Sharing

Systemen

In diesem Kapitel werden die vier Basiskomponenten von Application Sharing Systemen ohne
verschiedener Grafiksysteme diskutiert. Kapitel 5 befalit sich anschlieBend mit dem Komplex der
Konvertierung. Die Kombination der Basiskomponenten und der Konvertierungskomponente wird in
Kapitel 7 beschrieben.

4.1. Einleitung
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Die Architektur von Anwendungsprogrammen ist auf die Bedienung durch nur eine Person ausgerichtet.
Sogar Programme fiir Mehrbenutzerbetriebssysteme, wie UNIX, gehen von einer eins-zu-eins Beziehung
aus zwischen

* dem Anwendungsprogramm,
» den Ausgabegeriten (darstellender Bildschirm) und
» den Eingabegeriten (Maus, Tastatur, Mikrofon, Kamera).

Die Programme werden dabei von den Strukturen und Funktionen der Systemdienste iiblicher
Arbeitplatzrechner unterstiitzt. Moderne Systemsoftware ist dafiir ausgelegt, zu gleichen Zeit mehrere
Anwendungsprogramme zu verwalten, die durch priemptives oder kooperatives Multitasking quasi-
gleichzeitig ablaufen. Die Systemsoftware sorgt dafiir, dal ein Benutzer gleichzeitig mehrere
Anwendungsprogramme bedienen kann. Der Eingabestrom wird dazu durch Umschaltung des
Eingabefokus' auf mehrere Programme aufgeteilt. Gleichzeitig werden die Ausgabestrome mehrerer
Programme zur Ausgabe auf einem Ausgabegerit zusammengefaflit. Normalerweise geschieht dies erst
sehr nahe bei den Ausgabegerdten durch die Geritetreiber. Das kann man am Beispiel der
Grafikausgaben sehen, die getrennt durch ein Grafiksystem gefiihrt werden und erst von einem
Bildschirmtreiber in den gleichen Bildschirmspeicher gezeichnet werden.

/ Programm I\ Eingabe I\ /‘Ausgabe

Eingabe I Programm I_> Ausgabe Eingabe I_> Programml_" Ausgabe

: Programm I/ Eingabe I/ \Ausgabe

Abbildung I/O Sharing vs. Application Sharing

i

Die Systemsoftware sorgt durch Mehrfachbenutzung von Eingabegeriten und Ausgabegeriten dafiir, dafl
sich mehrere Programme einen Satz von Geriten teilen konnen. Beim Application Sharing stellt sich die
Situation aber genau umgekehrt dar. Beim Application Sharing miissen mehrere Eingabestrome zu einem
einzigen Strom zusammengefal3t werden, wihrend der Ausgabestrom auf mehrere Ausgabegerite verteilt
werden muB3. Die Systemsoftware, die von den genannten eins-zu-eins Verhéltnissen ausgeht, ist dafiir
jedoch nicht ausgelegt. Diese Aufgaben miissen deshalb vom Application Sharing System iibernommen
werden. Die Funktionalitit des Zusammenfassens von Eingabe- und des Verteilens von Ausgabestromen
komplementiert die Funktionen des Betriebssystems. Auf den meisten Betriebssystemen bzw.
Plattformen ist ein Application Sharing System deshalb zumindest teilweise auf der Ebene von
Systemdiensten angesiedelt.

Dem Zusammenfassen und Verteilen von Eingabestromen und Ausgabestromen dienen vier
Basiskomponenten:

1. Ausgabeanalysator,




2. Ausgabereplikator,

3. Eingabekonzentrator und

4. Eingabeinjektor.

Sind verschiedene Grafiksysteme beteiligt, dann wirkt noch eine fiinfte Komponente mit:

 der Grafikstromiibersetzer

In den folgenden Kapiteln werden die vier Basiskomponenten zum Zusammenfassen und Verteilen von
Eingabestromen und Ausgabestromen dargestellt und die Implementierung auf einzelnen Plattformen
beschrieben. Die Ubersetzung von Ausgabestromen, bzw. von Benutzereingaben wird hier noch
ausgeklammert und erst weiter unten diskutiert (Kapitel 5 und Kapitel 6). Die Ubersetzerkomponente
kann an zwei verschiedenen Stellen, vor und nach dem Replikator, eingefiigt werden. Die daraus
entstechende Anordnung der Komponenten wird im Kapitel 7 diskutiert.

Eingabe Ausgabe

Injektor I Programm | [ Analysator

Eingabe Ausgabe

I Kanzentrator
I Replikakor

Eingabe Ausgabe

Abbildung Sharing System Komponenten

Anordnung der Basiskomponenten eines Application Sharing Systems ohne Ubersetzer.

4.2. Der Ausgabeanalysator

Die Aufgabe eines Ausgabeanalysators besteht darin, die gesamte Ausgabe eines
Anwendungsprogramms an der Benutzerschnittstelle zu erfassen und an den Ausgabereplikator
weiterzuleiten.

Der Ausgabeanalysator untersucht (analysiert) die grafikrelevanten Aktionen von Programmen. Durch
die Analyse von Prozeduraufrufen, bzw. PDUs eines Grafikprotokolls, erzeugt der Ausgabeanalysator
einen Grafikausgabestrom, der die sichtbaren Ausgaben wiedergibt. Eine einfache Umleitung von
Grafikausgabekommandos, liegt auf keinem System vor. Auf allen Systemen sind eingehende Analysen
der Programmaktionen notwendig, um einen korrekten Grafikausgabestrom zu rekonstruieren.

‘ Eingabe I % = | Ausgabe
: pa ol ——
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Abbildung Sharing System Komponenten - Analysator

Der Ausgabeanalysator wird zwischen dem Anwendungsprogramm und dem Ausgabegerit
eingefiigt. Er schickt den extrahierten Grafikausgabestrom zur Verteilung an den
Ausgabereplikator

Die Vollstindigkeit der Erfassung spielt dabei eine wesentliche Rolle. Fehlen Teile des Ausgabestroms,
dann konnen offensichtlich unvollstindige oder falsche Darstellungen bei anderen Teilnehmern
entstehen.

Ausgaben an die Benutzerschnittstelle werden oft von vielen verschiedenen Teilen eines
Anwendungsprogramms erzeugt. Es ist deshalb im allgemeinen keine Programmfragment oder -modul
identifizierbar, das alle Ausgaben erzeugt. Umgekehrt verwenden Programme eine grofle Zahl von
Funktionen der Systemsoftware, um Grafikausgaben zu erzeugen. Ausgaben werden nur teilweise direkt
durch Aufruf von Funktionen eines Grafiksystems ausgeldst. Viele Ausgabeoperationen geschehen
indirekt, d.h. mit einem Umweg iiber Verwaltungsfunktionen der Systemsoftware, die selbst wiederum

63



Grafiksystemfunktionen verwendet. Auch der Einsatz von Bibliotheken fiir die Verwaltung der
Benutzerschnittstelle, sogenannte Toolkits (X11: Motif; MS Windows: MFC) erhoht den Anteil
indirekter Ausgaben am Ausgabestrom.

Ein Beispiel fiir indirekte Ausgaben sind Elemente der Benutzerschnittstelle wie Schieberegler oder
Knopfe. Solche Objekte werden von Programmen erzeugt und in Fenstern plaziert. Verwaltet werden sie
aber oft von Teilen der Systemsoftware oder Toolkits. Die Animation bei der Bewegung eines
Schiebereglers wird dann nicht vom betreffenden Anwendungsprogramm selbst durchgefiihrt, sondern
von einem Toolkit. Trotzdem gehort der Zustand des Schiebereglers zur Darstellung des
Programmzustands. Die Animation der Bewegung gehort deshalb zum Ausgabestrom ohne, daf} die
Grafikausgaben vom Anwendungsprogramm selbst erzeugt werden.

4.2.1. Ausgabeanalyse durch Umleitung der Ausgaben

Die Erfassung von Grafikausgaben ist an verschiedenen Stellen wihrend des Ausgabeflusses zwischen
Anwendungsprogramm und Bildschirmspeicher moglich. Datenvolumen und Art der erhaltenen
Informationen unterscheiden sich, je nachdem, wo der Analysator ansetzt. Grundsitzlich muf} ein
Ausgabeanalysator in die Struktur des Grafiksystems passen, um dessen Funkton nicht zu stéren. Man
kann dies erreichen, indem man den Analysator mit den gleichen Schnittstellen versieht, wie eine
ausgewidhlte Komponente des Grafiksystems. Wird der Analysator dann statt der betreffenden
Komponente als Teil des Grafiksystems installiert, so kann er dem Replikator den Teil des
Ausgabestroms zuleiten, der durch die urspriingliche Komponente bearbeitet wiirde.

Anwendungsprogramm Anwendungsprogramm
Grafik- Grafik-
system system
| Analysator I—V
, ¥ I
Ausgabegerat I Ausgabegerat
ohne Sharing System mit Sharing System

Abbildung Ausgabeanalysator als Interceptor im Grafiksystem

Der Ausgabeanalysator hat die gleiche Schnittstelle, wie eine Komponente des Grafiksystems.
Er erfiillt die gleiche Aufgabe, wie die ersetzte Komponente und extrahiert zusétzlich den
Ausgabestrom eines Anwendungsprogramms. Dabei wird in die ersetzte Komponente zur
Darstellung der Originalfunktion verwendet.

Der Ausgabeanalysator mufl deshalb die Funktion der ersetzten Komponente exakt nachbilden. Am
einfachsten ist dies zu realisieren, indem man den erhaltenen Ausgabestrom im Analysator zusétzlich an
die urspriingliche ersetzte Komponente des Grafiksystems weiterleitet. Das Duplikat des Ausgabestroms
geht an den Ausgabereplikator.

4.2.2. Ausgabeanalyse durch Systemschnittstellen
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Unterstiitzt ein Grafiksystem externe Zuhorer, dann mufl der Ausgabeanalysator nicht durch Ersetzen
einer Komponente installiert werden. Alle an der Schnittstelle registrierten Zuhorer erhalten zu jedem
Zeitpunkt eine genaue Kopie des Ausgabestroms. Solch eine Schnittstelle wurde von Microsoft fiir
Windows NT 5 in Aussicht gestellt.

Der Ausgabeanalysator fiir das MaX System [WoFrSchu95] (QDTracker) realisiert die Ausgabeanalyse
durch Umleitung der Ausgaben, wie oben beschrieben. Er wurde aber so implementiert, daf} er fiir
MacOS 7/8 eine externe Zuhorerschnittstelle bereitstellt. Bei dieser Zuhorerschnittstelle registriert sich
das MaX Application Sharing System.
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Abbildung Ausgabeanalysator an Systemschnittstelle

Der Ausgabeanalysator wird an der Zuhorerschnittstelle registriert. Die Ausgaben werden
vom Grafiksystem dupliziert und externen Zuhorern zugeleitet.

4.2.3. Fensterverwaltung

Durch die Kommandos der Fensterverwaltung werden Ausgabestrome eroffnet, dirigiert und geschlossen.
Diese Kommandos miissen zusitzlich zu den Ausgabestromen analysiert und bearbeitet werden, um die
gleiche Fensterverwaltung auf entfernten Displays wiederzugeben. Ein Ausgabeanalysator muf3 deshalb
neben den Grafikausgaben von Anwendungsprogrammen auch deren Fensterverwaltung analysieren. In
den meisten Fillen wird der Analysator fiir die Fensterverwaltung durch den gleichen Mechanismus
installiert und betrieben, wie der Analysator fiir die Grafikausgaben. Vor allem dann, wenn Grafiksystem
und Fensterverwaltung assoziiert sind (Kapitel 2.3) konnen beide Analysatoren integriert werden.

Arbeitet der Grafikanalysator auf einer Ebene, auf der keine Fensterverwaltungskommandos vorliegen,
dann ist diese Integration nicht moglich. Ein Beispiel ist der Grafikausgabeanalysator auf Treiberebene.
Wird der Grafikausgabeanalysator als Treiber installiert, dann erhilt er nur Informationen iiber
Grafikausgaben (den Inhalt von Fenstern), aber nicht iiber die Fensterverwaltung. Grafikbefehle des
Window Managers, die nur die Fensterdekoration zeichnen, sind wertlos, da die semantische Qualitét der
Fensterverwaltungskommandos (Kapitel 2.3.6.1) fehlt. In diesem Fall muf} der Grafikausgabeanalysator
auf Treiberebene durch einen Analysator fiir die Fensterverwaltung auf anderer Ebene (z.B. API) ergéinzt
werden.

4.2.4. Tonausgaben

Es gibt zwei Typen von Tonausgaben: komplexe und simple Ausgaben. Simple Tonausgabe dient nur der
Erzeugung von Warn-/Signaltdnen, wie sie auch schon in textbasierten Benutzerschnittstellen (ASCII) als
BEL oder CTRL-G zur Verfiigung standen. Bei der Entwicklung der graphischen Benutzerschnittstellen
wurde diese Moglichkeit der simplen Tonausgabe in die Programmierschnittstelle aufgenommen. Die Art
des ausgegebenen Tons ist dabei meistens nicht oder nur minimal durch das Anwendungsprogramm
beeinflubar. Die Programmierschnittstelle fiir simple Tonausgaben ist deshalb auch meistens sehr
einfach. Oft besteht sie nur aus einer Prozedur (Apple Macintosh: SysBeep; X11: Bell; MS Windows:
MessageBeep). Im folgenden wird die Programmierschnittstelle fiir simple Tonausgaben als Teil des
Grafiksystems behandelt, da fiir simple Tonausgaben die gleichen Regeln gelten, wie fiir Grafikausgaben.
Komplexe Tonausgaben zédhlen zur Multimediaprogrammierschnittstelle.

4.2.5. Ausgabeanalyse an der Programmierschnittstelle

Die Programmierschnittstelle (API: Application Programmers Interface) dient dem Zugriff des
Anwendungsprogrammierer auf die Funktionen des Grafiksystems. Aus der Sicht des
Anwendungsprogramm ist die Programmierschnittstelle der erste Teil des Grafiksystems.

Die Routinen der Programmierschnittstelle werden zum Anwendungsprogramm gebunden. Dies
geschieht entweder dynamisch zur Laufzeit bzw. bei Programmstart oder statisch. Ist die
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Programmierschnittstelle statisch gebunden, so kann sie nicht auf einfache Art durch den
Ausgabeanalysator ersetzt werden (Beispiel: X-Clients mit statisch gebundener Xlib). Die einzige
Moglichkeit den Ausgabeanalysator auf der Ebene der Programmierschnittstelle anzubringen besteht
dann in einer Analyse und Manipulation der ausfiihrbaren Programmdatei. Der Ausgabeanalysator
arbeitet dann nicht systemweit, sondern nur fiir das entsprechende Anwendungsprogramm.

Der Fall der dynamisch gebundenen Programmierschnittstelle ist wesentlich hiufiger. Beispiele hierfiir
sind die Software-Interrupts (Traps) des Apple Macintosh, MS Windows DLLs und viele andere Arten
von shared Libraries. Beim Binden werden die Namen von Bibliotheksprozeduren oder Prozedurgruppen
in Einsprungadressen aufgeldst. Die Prozeduren werden, wenn notwendig, in den Adressraum eines
Prozesses eingeblendet und Sprungbefehle im Anwendungsprogramm mit den Einsprungadressen
versehen. Das Programm verwendet dann den Code, auf den die Sprungbefehle zeigen.

Dynamisches Binden bedeutet, daf3 dieser Vorgang bei Programmstart oder zur Laufzeit beim Aufruf
einer Bibliotheksprozedur abléduft. Es bietet sich deshalb die Moglichkeit, andere Einsprungadressen in
die Sprungbefehle einzubringen, indem man die Namensauflosung dndert. Die Namensauflosung muf3 so
manipuliert werden, dal die Sprungbefehle auf Einsprungadressen von Routinen des Ausgabeanalysators
verweisen. Das Anwendungsprogramm benutzt dann die Routinen des Ausgabeanalysators statt denen
der Programmierschnittstelle.

4.2.5.1. Der Ausgabestrom auf API-Ebene
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Der Ausgabeanalysator erhilt die Informationen iiber den Ausgabestrom aus den Parametern der
Prozeduraufrufe. Da dies die Schnittstelle ist, iiber die alle Grafikkommandos an das Grafiksystem
geschickt werden, stehen komplette Ausgabekommandos zur Verfiigung, also Grafikprimitiv,
Modifikationsparameter und Grafikkontextparameter sowie Fensterzuordnung:

» Das Grafikprimitiv wird bestimmt durch die Wahl der Prozedur (Die Einsprungadresse oder
Prozedurnummer).

» Modifikationen erhilt der Ausgabeanalysator aus den Argumenten des Prozeduraufrufs. Teile der
Modifikationsparameter konnen auch durch die Wahl der Prozedur bestimmt sein.

» Kontextparameter werden aus Prozeduraufrufen abgeleitet, die der Auslosung der Ausgabeoperation
vorausgehen.

* Die Fensterzuordnung ergibt sich aus Prozedurargumenten, die mit der Ausgabeauslosung oder
vorher von den Anwendungsprogrammen iibergeben werden.

An der Programmierschnittstelle erscheinen die Grafikausgaben in der vom Programmierer

beabsichtigten Form und Reihenfolge. Da die Programmierschnittstelle der erste Teil des Grafiksystems

ist, werden Ausgabekommandos von keiner anderen Instanz veridndert. Auler den Parametern ist deshalb

auch die Semantik des Ausgabestroms auf Grafikprimitivebene noch voll erhalten. Die

Semantikerhaltung ist wichtig im Bereich der Grafikprimitive und der Farbdarstellung:

* Grafikprimitive
Grafikprimitive werden vom Grafiksystem bei der Ausgabe auf einige Basistypen reduziert. Dies
geschieht sowohl bei der Anwendung des Clippings, als auch bei der Ansteuerung von
Bildschirmtreibern, die bis auf Ausnahmen, nur wenige Grafikprimitive direkt unterstiitzen.
Hoherwertige Primitive, wie Kurven, Rechtecke usw., miissen deshalb in den unteren Schichten von
Grafiksystemen auf die verfiigbaren Typen (z.B. Linien) abgebildet werden. In der
Programmierschnittstelle ist dies aber noch nicht der Fall.

» Farbdarstellung

Programmierschnittstellen, die gerdteunabhingige oder Echtfarbausgaben ermdglichen, liefern dem
Ausgabeanalysator einen Ausgabestrom mit gerdteunabhidngigen Farbspezifikationen.
Geridteunabhédngige Farbspezifikationen von Grafikkommandos miissen zur Ausgabe in
gerdteabhingige umgewandelt werden. Bei Bildschirmen mit indizierten Farben, z.B.
Bildschirmspeicher mit 8 Bit je Pixel oder Graustufendarstellung, ist deshalb in hardwarenédheren
Schichten des Grafiksystems, z.B. auf Treiberebene, nur noch ein reduzierter und verfilschter
Farbumfang im Ausgabestrom enthalten.

» Zeichensitze
Es gibt Grafiksysteme, die nach einer Zeichensatzanforderung durch Anwendungsprogramme
selbstindig einen Zeichensatz auswidhlen, der den Anforderung mdglichst nahe kommt, bzw.
entspricht. Eventuell wird ein Ersatzzeichensatz ausgewihlt und fiir die folgenden Textausgaben



verwendet. Nur an der Programmierschnittstelle erscheint die Zeichensatzspezifikation (Zeichensatz,
GrofBe, Stil, Farbe usw.), wie von einem Anwendungsprogramme angegeben. In hardwarenédheren
Schichten des Grafiksystems sind nur Informationen iiber den tatsichlich verwendeten Zeichensatz
verfiigbar.

Ausgaben von Programmen, welche die Programmierschnittstelle des Grafiksystems umgehen und direkt
den Bildschirmtreiber verwenden oder sogar in den Bildschirmspeicher schreiben, konnen auf diese Art
nicht erfallit werden. Auch Ausgaben von Multimedia-Systemerweiterungen, die eigene optimierte
Ausgabemechanismen verwenden, erscheinen nicht im Ausgabestrom an der Programmierschnittstelle
des Grafiksystems.

4.2.5.2. Umfang von Ausgabeanalysatoren auf API-Ebene

Um die Funktion des Anwendungsprogramms nicht zu stéren, mufl der Ausgabeanalysator die
Programmierschnittstelle exakt nachbilden. Die Programmierschnittstelle ist eine verdffentlichte
Schnittstelle. Sie wird von vielen Anwendungsprogrammen verwendet und ist deshalb relativ stabil.
Gewohnlich wird die Programmierschnittstelle vom Hersteller des Grafiksystems im Laufe der Zeit nur
erweitert, aber nicht grundlegend geédndert, um den Ablauf dlterer Anwendungsprogramme nicht zu
storen. Die Abhidngigkeit des Herstellers des Grafiksystems von den Anwendungsprogrammen ist ein
Vorteil fiir die Funktionsfahigkeit des Ausgabeanalysators auf der Programmierschnittstelle.

Programmierschnittstellen von Grafiksystemen wurden entwickelt um den Anspriichen vieler
Anwendungsprogrammierer nach komfortabler Grafikausgabe zu geniigen. Sie stellen deshalb eine sehr
grofle Zahl von Routinen zur Verfiigung. Teilweise iiberdeckt sich sogar die Funktionalitét einiger
angebotener Routinen. Zur Implementierung miissen fiir alle Routinen Ersatzroutinen erstellt werden, die
Ausgabeoperationen analysieren und deren Parameter extrahieren. Die Gesamtzahl der Routinen kann in
der GroBenordnung von 100 liegen (siehe Kapitel 2.4). Tatsdchlich muf3 aber oft nicht die gesamte
Programmierschnittstelle ersetzt werden, sondern nur eine Untermenge. Wie grof3 der notwendigen Anteil
ist hingt von der Programmierschnittstelle ab. Man kann fiir den Ausgabeanalysator drei Gruppen von
Funktionen unterscheiden:

1. Ausgabeauslosung,
2. Kontextmanipulation und
3. Hilfsfunktionen und Ressourcemanagement.

Die zentralen Ausgabefunktionen bilden den kleinsten Teil der Programmierschnittstelle. Thr Aufruf mufl
auf jeden Fall analysiert werden. Die Funktionen zu Manipulation des Grafikkontextes miissen nur dann
verfolgt werden, wenn keine Moglichkeit besteht wihrend einer Ausgabeoperation die relevanten
Parameter des Grafikkontextes abzufragen. Hilfsfunktionen und Funktionen fiir das
Ressourcemanagement, wie fiir das Erzeugen von Clippingbereichen, Laden und Anlegen von
Ressourcen miissen nicht oder nur in Ausnahmefillen analysiert werden.

Unter der Voraussetzung, daf die Namensauflosung beim Binden nur fiir eine Untermenge der Routinen
gedndert werden kann, wihrend die anderen unveridndert bleiben, kann auf einen Grofteil der
Ersatzroutinen verzichtet werden. Dies trigt zur Uberschaubarkeit, Wartungsfreundlichkeit und Stabilit:it
des Ausgabeanalysators bei.

Die oben erwihnten indirekten Ausgaben durch Teile der Systemsoftware verwenden in manchen
Systemen (Bsp.: Macintosh Toolbox auf Quickdraw und Motif auf der Xlib) auch die
Programmierschnittstelle des Grafiksystems. In diesem Fall kann der gesamte Ausgabestrom an der
Programmierschnittstelle analysiert werden. Dafiir miissen zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. Fensterzuordnung
Die Fensterzuordnung muf} auch bei Ausgaben durch GUI Toolkits rekonstruiert werden konnen.
Manche GUI Toolkits verwenden in ihren Ausgabeoperationen nicht Fenster der
Anwendungsprogramme, sondern eigene kiinstliche Fenster in denen die Ausgaben so positioniert
werden, daf} sie an der gleichen Stelle auf dem Bildschirm erscheinen. In diesen Fillen kann es
notwendig sein, Aufrufe von Routinen des GUI Toolkits zu verfolgen, um die Fensterzuordnung zu
erhalten. (Bsp: MacOS 7/8: PopUpMenuSelect).

2. Erfassung indirekter Ausgaben.
Indirekte Ausgaben konnen auch unter Umgehung der Programmierschnittstelle von GUI Toolkits
direkt ausgegeben werden. Die GUI Toolkits verwenden dann eine Schnittstelle dhnlich der
Programmierschnittstelle, aber mit anderen Einsprungpunkten. Bei Windows NT ist die gesamte
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Funktionalitidt des Grafiksystems einschlieBlich der Programmierschnittstelle im Systemkern
repliziert. Ein Ausgabeanalysator an der Programmierschnittstelle von Anwendungsprogrammen
erhilt deshalb keine Informationen iiber indirekte Ausgaben. In diesem Fall mufl auf andere
Schnittstellen ausgewichen werden.

Bei MacOS 7/8 verwendet auch die GUI Toolbox die Programmierschnittstelle von Quickdraw. Es ist
deshalb moglich den gesamten Ausgabestrom einschlieBlich der indirekten Ausgaben an der
Programmierschnittstelle zu analysieren.

4.2.5.3. Beispiel MS Windows GDI (Win32) Analysator

Die Programmierschnittstelle von MS Windows ist das sogenannte Windows GDI (Graphical Device
Interface). Zur Unterscheidung der verschiedenen Versionen siehe [Schottner96]. Hier soll nur auf das
Win32 API von Windows 95 und Windows NT Bezug genommen werden. Aber prinzipiell gilt der
Mechanismus auch fiir andere GDI Versionen.

Beim Programmstart oder bei Systemstart (je nach Windows Version) wird die Datei GDI.DLL geladen.
Sie enthilt neben den Routinen der Programmierschnittstelle viele Funktionen des Grafiksystems. Zur
Manipulation der Namensauflosung fiir Routinen der Programmierschnittstelle kann die Datei GDI.DLL
ersetzt werden. Statt dem echten Windows GDI werden dann die Ersatzprozeduren in die
Anwendungsprogramme gebunden. Dadurch werden alle Routinen der Programmierschnittstelle
gleichzeitig ersetzt.

Unter Windows NT besteht die Moglichkeit zur Laufzeit eines Anwendungsprogramms den
Ausgabeanalysator in den Adressraum einzublenden. Der Ausgabeanalysator manipuliert dann die
Tabelle der Einsprungpunkte der GDI32.DLL, um die Adressen seiner Ersatzprozeduren einzutragen
[Schottner96].

4.2.5.4. Beispiel Xlib Analysator

Bei dynamisch gebundenen Anwendungsprogrammen fiir das X Window System kann ein sehr dhnlicher
Mechanismus verwendet werden, wie fiir das MS Windows GDI. Die Xlib (normalerweise als Datei
libX11.a) wird durch eine Datei gleichen Namens ersetzt, welche die Ersatzroutinen enthilt. Die
Ersetzung geschieht entweder direkt durch eine andere Datei oder durch eine geidnderte
Umgebungsvariable (LD_LIBRARY_PATH) des Linkers.

Ein Problem stellen Programme dar, die UI Toolkits, wie OpenWindows oder Motif verwenden. Die
Bibliotheken der Toolkits verwenden zwar fast ausnahmslos die Xlib, manchmal ist diese aber statisch zu
den Tookitbibliotheken gebunden. Es gibt dann keine einfache Moglichkeit den Ausgabeanalysator an
der Xlib, der Programmierschnittstelle des X Window Systems, anzubringen.

Zusitzlich werden noch Informationen von Prozeduren zur Kontextmanipulation benoétigt, da die
Parameter des Grafikkontextes nicht abfragbar sind. Der Analysator der Fensterverwaltung benutzt die
gleiche Schnittstelle.

4.2.5.5. Beispiel Apple Macintosh Quickdraw Analysator
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Die Funktionen des Grafiksystems Quickdraw des Apple Macintosh sind dhnlich einer shared Library
nach dem Systemstart systemweit verfiigbar. Die Sprungbefehle zur Programmierschnittstelle sind in
Anwendungsprogrammen fest mit Verweisen auf die Prozeduren der Programmierschnittstelle versehen.
Der Aufruf geschieht durch Softwareinterrupts (Traps) iiber eine Tabelle der Einsprungadressen, die von
der Systemsoftware verwaltet wird (Traptable). Die Prozeduraufrufe konnen nicht geéindert werden. Aber
die Tabelle der Einsprungadressen kann manipuliert werden, so dafl die Eintrige auf die
Ersatzprozeduren des Ausgabeanalysators zeigen.

Die Analyse der Ausgabe an der Programmierschnittstelle von Quickdraw geniigt aber nicht, um die
gesamte Benutzerschnittstelle zu erfassen. Wie oben beschrieben, muf3 auch der Aufruf anderer Routinen
der graphischen Benutzerschnittstelle (Macintosh Toolbox) verfolgt werden, um die Fensterzuordnung
fiir Elemente, wie Aufklappmeniis und Schieberegler zu gewinnen.

Die Zahl der ersetzten Prozeduren von Quickdraw betrédgt 47 (siehe Anhang Apple Macintosh Quickdraw
Analysator). Da die Parameter des Grafikkontextes abfragbar sind, miissen die Prozeduren zur
Kontextmanipulation nicht verfolgt werden. Zusitzlich sind aber Informationen aus dem Aufruf von etwa
14 weiteren Prozeduren der Macintosh Toolbox notwendig, um indirekte Ausgaben zu erfassen. Der
Analysator der Fensterverwaltung benutzt die gleiche Schnittstelle. Er bearbeitet 11 Funktionen. Soll die
Mauszeigerform auch als Teil des Ausgabestroms iibertragen werden, dann sind zwei Prozeduren



notwendig. Zwei zusitzliche Toolboxaufrufe waren notwendig, um in allen Anwendungsprogrammen die
Ausgeben von Rollbalken zu erfassen.

4.2.6. Ausgabeanalyse auf Geratetreiberebene

Nach der Verarbeitung von Grafikkommandos im Grafiksystem (siche Kapitel 2.2.1) erfolgt die Ausgabe
durch Bildschirmtreiber. Bildschirmtreiber bieten eine weitere gut definierte und publizierte Schnittstelle
im Grafiksystem. Im Gegensatz zum Ersetzen der Programmierschnittstelle erlauben die meisten
Grafiksysteme die Installation von Treibern fiir Grafikkarten. Ein Ausgabeanalysator kann deshalb mit
expliziter Unterstiitzung der Systemsoftware als Bildschirmtreiber installiert werden. Er benutzt dann
wiederum den originalen Bildschirmtreiber zur lokalen Ausgabe.

4.2.6.1. Der Ausgabestrom auf Geritetreiberebene

Wenn alle Grafikausgaben iiber Bildschirmtreiber ausgegeben werden, ist der Ausgabestrom an der
Aufrufschnittstelle des Bildschirmtreibers vollstindig. Nur die Ausgabe von Programmen, die direkt in
den Bildschirmspeicher schreiben, wird nicht erfal3t.

Der Ausgabestrom kann sich aber stark von dem an der Programmierschnittstelle des Grafiksystems
unterscheiden. Das Grafiksystem pafit die Ausgabekommandos an die Bediirfnisse von Grafiktreibern an.
Die Semantik des Ausgabestroms kann sich dadurch dndern und der Informationsgehalt sinken:

* Reduzierung von Grafikprimitiven auf die von Treibern unterstiitzen Basistypen. Die Menge der
Basistypen kann sehr unterschiedlich sein. Bei manchen Grafiksystemen miissen alle Grafiktreiber
einen Standardsatz von Basistypen unterstiitzen, widhrend andere Grafiksysteme sich auf die
Fahigkeiten des Grafiktreibers einstellen.

» Bei Grafiksystemen, die das Clipping nicht dem Treiber iiberlassen, werden Teile von
Ausgabeoperationen oder ganze Ausgabeoperationen unterdriickt bevor die Kommandos an den
Treiber gehen. Dies ist dann von Vorteil, wenn das Clipping vom Anwendungsprogramm beabsichtigt
ist. Es ist nachteilig, wenn Fenster auf dem Quellsystem verdeckt sind, auf dem Zielsystem aber nicht.
Beide Fille treten zur Laufzeit hdufig und nebeneinander auf.

+ Virtuelle Koordinaten werden vom Grafiksystem fiir Grafiktreiber in Pixelkoordinaten umgerechnet.
Dies kann von Vorteil sein fiir die Konvertierung des Ausgabestroms in andere Grafiksysteme, stellt
aber einen Informationsverlust dar bei Anwendungen, die eine auflésungsunabhédngige Darstellung
verlangen. Fiir reine Sharinganwendungen, die nur Bildschirminhalte replizieren, sind
Pixelkoordinaten im allgemeinen kein Nachteil.

» Bei mehreren Bildschirmen wird die Ausgabe vom Grafiksystem auf die Anteile reduziert, die auf den
einzelnen Bildschirmen dargestellt werden. Ausgabeoperationen werden dadurch in mehrere Teile
aufgespalten, die an unterschiedliche Instanzen des Ausgabeanalysators gehen. Sie werden zwar
wieder zu einem Ausgabestrom zusammengefallt, die komplette Ausgabeoperationen kann aber nicht
einfach rekonstruiert werden.

Je hoher der Funktionsumfang des Ausgabeanalysators als Grafiktreiber gegeniiber dem Grafiksystem
erscheint, desto geringer ist der Informationsverlust im Ausgabestrom. Dabei muf3 beachtet werden, dafl
neben der Duplizierung des Ausgabestroms auch der Originaltreiber bedient werden mufl. Weicht der
Funktionsumfang des Ausgabeanalysators von dem des lokalen Originaltreibers ab, dann muf} dieser
Unterschied durch den Ausgabeanalysator iiberbriickt werden. Der Ausgabeanalysator mufl dazu
Funktionalitét darstellen, die auch schon im Grafiksystem vorhanden ist.

Die Fensterzuordnung ist an der Treiberschnittstelle im allgemeinen nicht direkt verfiigbar. Damit fehlt
eine wesentliche Komponente fiir den Ausgabestrom. Im Gegensatz zur Fensterzuordnung wird
Bildschirmtreibern aber der Grafikkontext zur Verfiigung gestellt, weil er viele Parameter enthilt, die bei
der Ausgabe beriicksichtigt werden miissen. Oft ist die Fensterzuordnung iiber den Grafikkontext
rekonstruierbar. Dazu drei Beispiele:

» Apple Macintosh
Der Datentyp Fenster ist eine Erweiterung des Datentyps Grafikkontext. Die Referenzen auf Fenster
und Grafikkontext sind deshalb identisch (siehe auch Kapitel 2.3.7).

 MS Windows 3.x
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Es existiert eine - nicht offiziell dokumentierte - Liste, die Zuordungen zwischen Grafikkontexten und
Fenstern enthélt. Durch die Auswertung der enthaltenen Informationen kann iiber den DC das
Fensterhandle bestimmt werden [Schottner96].

¢ MS Windows NT
Im 32-Bit GDI existiert eine Funktion (WindowFromDC), die bei Angabe eines DC-Handles das
Handle des Fensters zuriickliefert, dem der DC zugeordnet ist.

Viele Grafiktreiber fithren Clipping von Ausgaben selbst durch. Das Grafiksystem mufl dem Treiber
deshalb Informationen iiber die relevanten Clippingbereiche zur Verfiigung stellen. Da die
Clippinginformation von Treibern bei jeder Ausgabeoperation ausgewertet wird, muf} sie fiir Treiber in
direkt verwendbarer einfacher Form vorliegen. Grafiksysteme bereiten deshalb die Clippinginformation
auf, indem sie die Clippingbereiche des Grafikkontextes und die der Fensterverwaltung miteinander
kombinieren. Grafiktreiber erhalten dann nur einen einzigen Clippingbereich, der die Schnittmenge aller
relevanten Clippingbereiche darstellt.

Die Kombination aller Clippingbereiche ist eine der wichtigsten Aufgaben des Grafiksystems (der
Grafikengine, Schicht 3a). Die Grafikengine bildet die Schnittmenge der Clippingbereiche des
Grafikkontextes, eventuell des Fensters und des Clippingbereichs, der durch die Stapelfolge der Fenster
entsteht. Bei Quickdraw ist der resultierende Clippingbereich in der Datenstruktur des Fensters
(Grafports) enthalten (ClipRgn).

4.2.6.2. Umfang von Ausgabeanalysatoren auf Geritetreiberebene

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, besteht die Bildschirmtreiberschnittstelle aus weniger Funktionen, als
die Programmierschnittstelle des Grafiksystems. Die Treiberschnittstelle bietet Basistypen von
Grafikprimitiven und Verwaltungsfunktionen. Die Zahl der Verwaltungsfunktionen ist sehr verschieden
bei unterschiedlichen Grafiksystemen. Interessant sind hier aber nur die Funktionen fiir Grafikausgaben.

4.2.6.3. Beispiel Quickdraw GrafProcs

Die Grafiktreiberschnittstelle vom Quickdraw besteht aus 15 Prozeduren (Fensterverwaltung: 11
Prozeduren an der API Schnittstelle; zusitzlich 10 Prozeduren der Macintosh Toolbox ). Verweise auf 10
der 15 Grafikausgabefunktionen sind in jedem Grafport enthalten. Bei allen Ausgaben werden jeweils die
Funktionen verwendet, die in den Grafports eingetragen sind. Der Funktionensatz der Grafports wird von
einer systemweiten Tabelle abgeleitet, in der die Adressen der Standardtreiber stehen. Ein Hersteller von
Bildschirmkarten liefert Software mit, die diese systemweite Tabelle iiberschreibt und so den Satz von
Grafiktreiberadressen fiir alle Grafports dndert.

Der Ausgabeanalysator kann wie ein Grafiktreiber installiert werden. Seine Funktionen werden so
automatisch in allen Grafports eingetragen und verwendet. Damit werden Ausgabestrome aller
Anwendungsprogramme iiber den Ausgabeanalysator geleitet. Alternativ kann der Funktionensatz der
Grafports auch in jeder Instanz eines Grafports (bei seiner Erzeugung: InitPort) individuell gesetzt
werden. So ist es moglich nur die Ausgabestrome einzelner Anwendungsprogramme iiber den
Ausgabeanalysator zu leiten. Andere Anwendungsprogramme, deren Grafports nicht manipuliert werden,
sind dann nicht beeinfluft.

4.2.6.4. Beispiel MS Windows NT Grafiktreiber
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Zur Analyse am Windows NT Grafiktreiber miissen vom Ausgabeanalysator mindestens 7
Grafikfunktionen angeboten werden (Kapitel 2.4.1). Zusitzlich sind noch wenige Funktionen notwendig
iiber die Ressourcen (Clippingbereiche und Fiillmuster) libergeben und verwaltet werden. Der
Ausgabeanalysator wird als Grafiktreiber installiert und verwendet den Originaltreiber fiir die Ausgaben
auf dem lokalen Display. Die Analyse der Fensterverwaltung verwendet 8 Prozeduren.

Ressourcen werden dem Treiber immer dann iibergeben, wenn sie fiir nachfolgende Ausgaben giiltig
werden. Werden Ressourcen nicht mehr benétigt, dann werden sie von der Grafikengine verworfen und
nicht mehr referenziert. Der Treiber darf keine Referenzen speichern. Er erhilt deshalb kein Signal, wenn
die Ressourcen ungiiltig werden und nicht mehr benétigt werden. Dies fiihrt dazu, da der
Ausgabeanalysator alle Ressourcen speichern mufl ohne diese verwerfen zu konnen. Der
Ausgabeanalysator kann aber zu jeder Zeit priifen, ob eine Speicherreferenz noch giiltig ist und so
Ressourcen schlielich doch freigeben.



4.2.7. Ausgabeanalyse an der Netzwerkschnittstelle

Netzwerkfihige Grafiksysteme bieten im Zusammenhang mit der Dateniibertragung einige weitere
Schnittstellen, die verwendet werden kénnen, um einen Ausgabestrom zu analysieren. Wie in Kapitel
2.2.1 beschrieben, werden Ausgabekommandos iiber eine Netzwerkverbindung iibermittelt. Die
Kommandos werden von einer Komponente des Grafiksystems zu Protokolldateneinheiten (PDU:
Protocol Data Unit) zusammengestellt und an das Netzwerktransportsystem iibergeben. Dieses verschickt
den Strom von PDUs an einen Transportsystemendpunkt beim Endgeridt. Vom Transportsystemendpunkt
werden die Ausgabekommandos an die Grafiksystemsoftware weitergeleitet.

Applikation

3b Grafikengine applikationsnaher Teil

Transportsystem

Netzwerkverbindung

Transportsystem

3a Grafikengine terminalnaher Teil

Terminal

Abbildung Schichten im netzwerkfihigen Grafiksystem

Bei netzwerkfidhigen Grafiksystemen gibt es zwei Netzwerkschnittstellen. Im allgemeinen
wird die Schnittstelle 2 fiir den Ausgabeanalysator verwendet, da hier ausschlieBlich der
grafikrelevante Netzwerkverkehr anféllt. An der Schnittstelle 1 zwischen dem
applikationsnahen Teil der Grafikengine und dem Transportsystem muf} der grafikrelevante
Netzwerkverkehr vom iibrige Netzwerkverkehr getrennt werden. Diese Schnittstelle wurde
deshalb bisher nicht verwendet.

Abgesehen von Hardwarelosungen, bei denen die Netzwerkverbindung manipuliert wird, bietet sich an
zwei Schnittstellen die Moglichkeit, den Ausgabestrom zu analysieren. Jeweils eine auf der Seite des
Anwendungsprogramms und eine auf der Seite des Terminals. Der Ausgabestrom ist an beiden
Schnittstellen gleich, da er vom Transportsystem nur weitergeleitet wird.

Auf der Seite des Anwendungsprogramms kann der Ausgabestrom bei der Ubergabe vom Grafiksystem
zum Transportsystem analysiert werden. Dazu muf} die Programmierschnittstelle des Transportsystems
oder eine entsprechende Komponente (z.B. der Treiber des Netzwerkprotokolls) ersetzt werden. Diese
Methode hat den Nachteil, dal der Ausgabeanalysator im Transportsystem die Grafikausgaben nicht auf
einfache Art vom iibrigen Datenverkehr unterscheiden kann. Er miilte deshalb jeden Datenverkehr
untersuchen, um die Grafikausgaben zu identifizieren. Die Programmierschnittstelle des
Transportsystems wird fiir alle Netzwerkausgaben verwendet, nicht nur fiir die des Grafiksystems. Das
kann zu Geschwindigkeitsverlusten fiir den Netzwerkverkehr des gesamten Systems fiihren.

Die terminalseitige Schnittstelle zwischen Transportsystem und Grafiksystem ist besser zur Analyse des
Ausgabestroms geeignet. Uber diese Schnittstelle flieBen nur Grafikausgaben. Der Ausgabestrom kann
umgeleitet werden, indem die Netzwerkverbindung zu einem anderen Transportsystemendpunkt - dem
des Ausgabeanalysators - geleitet wird (siehe [Gutekunst95]). Der Ausgabeanalysators dupliziert den
Ausgabestrom und leitet ihn an den Transportsystemendpunkt der Terminalsoftware weiter.

4.2.7.1. Der Ausgabestrom an der Netzwerkschnittstelle

Der Ausgabestrom besteht aus einer Folge von PDUs des analysierten Grafikprotokolls. Er enthilt alle
notwendigen Informationen zur vollstindigen Darstellung der Benutzerschnittstelle. Dies sind fiir jede
Ausgabeoperation, wie in Kapitel 4.2.5.2, Grafikprimitiv, Modifikationsparameter und
Grafikkontextparameter sowie die Fensterzuordnung. Allerdings werden in den Funktionen im
anwendungsprogrammseitigen Teil der Grafiksystems Veridnderungen am Ausgabestrom vorgenommen:
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» Reduzierung von Grafikprimitiven, die an der Programmierschnittstelle angeboten werden, auf die
Basistypen des Grafikprotokolls. Darunter fillt auch die Aufspaltung von Ausgabekommandos mit
grolen Datenmengen, wie das Kopieren von Pixmaps, in kleinere Einheiten.

« Zusammenfassung von Anderungen des Grafikkontextes, die an der Programmierschnittstelle
sequentiell ausgegeben werden.

» Bei Grafikprotokollen, die nur geriteabhiingige oder terminalangepalite Farbspezifikationen vorsehen
findet eine Wandlung von gerédteunabhéngigen in gerdteabhingige Farbwerte statt.

» Anpassung der Ausgabe an die terminalseitig verfiigbaren Ressourcen: freie Eintrige der Farbtabelle,
alternative Zeichensitze usw.

Einige der Anpassungen indern die Semantik des Ausgabestromes. Die semantische Anderung wirkt sich
aber nur dann negativ auf die anschlieende replizierte Darstellung aus, wenn sich der Informationsgehalt
des Ausgabestroms verringert, wie im Fall der terminalangepaliten Farbwerte. Der Ausgabeanalysator
priasentiert sich dem Grafiksystem als Display. Je grofer die Fahigkeiten dieses pseudo-Displays
gegeniiber dem anwendungsprogrammseitigen Teil der Grafiksystems erscheinen, desto geringer ist der
Informationsverlust, da das Anwendungsprogramm.

Prinzipiell birgt die Netzwerkschnittstelle den Vorteil, dal der dort erhaltene Ausgabestrom fiir die
Netzwerkiibertragung durch das Application Sharing System gut geeignet ist. Im Gegensatz zum
Ausgabestrom an der Programmierschnittstelle von lokalen Grafiksystemen werden im allgemeinen so
wenig Daten bewegt, wie moglich.

4.2.7.2. Umfang eines Ausgabeanalysators an der Netzwerkschnittstelle

Die Netzwerkschnittstelle scheint sehr schmal, wenn alle Daten eines Grafikausgabestroms iiber eine
Netzwerkverbindung iibertragen werden. Tatsdchlich werden aber Parameter vieler verschiedener
Funktionen {iibertragen. Die Zahl von Funktionen ist allerdings geringer als an der
Programmierschnittstelle. Sie ist der Zahl an der Treiberschnittstelle vergleichbar, d.h. eine Funktion fiir
jeden Grafikprimitivtyp. Es gibt kaum funktionale Uberlappungen.

4.2.7.3. Beispiel X Window System

Der Ausgabeanalysator wird als X-Displayserver installiert. Dies geschieht entweder durch Ersetzen des
Displayservers auf dem standard TCP-Port (6000), oder durch die Umleitung der Transport-
systemverbindungen zu dem Port des Ausgabeanalysators (Umgebungsvariable DISPLAY). Der
Ausgabeanalysator kann nicht auf einfache Art zur Laufzeit eingeschaltet werden, da die
Transportsystemverbindung normalerweise nicht umgeleitet werden kann.

Beim X Window System existiert mindestens eine Netzwerkverbindung je Anwendungsprogramm.
Durch das Protokoll werden 17 Grafikausgabefunktionen, eine Funktion fiir Kontextmanipulation und 21
Funktionen fiir Ressourcemanagement kodiert. Zusitzlich triagt die Netzwerkverbindung 15 verschiedene
Kommandos der assoziierten Fensterverwaltung.

4.2.8. Ausgabeanalyse an der Hardwareschnittstelle
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Grafikausgaben erscheinen auf dem Bildschirm, indem der Prozessor des Displays schreibend auf den
Bildschirmspeicher zugreift. Auf manchen Systemen ist dies Aufgabe des Systemprozessors (CPU), auf
anderen die Aufgabe eines speziellen Grafikprozessors. Wenn die CPU Grafik selbst erzeugt, dann kann
die Speicherverwaltungseinheit (MMU: Memory Management Unit) moderner Prozessoren verwendet
werden, um die Zugriffe auf den Bildschirmspeicher zu verfolgen. Die MMU muf} dazu so programmiert
werden, daf} ein schreibender Zugriff auf den Bildschirmspeicher eine Ausnahmebehandlung auslost.
Dem Prozessor wird ein sogenannter "Page-Miss" vorgespielt, also eine nicht eingeblendete
Speicherseite. Die Ausnahmebehandlung kann dann den Schreibzugriff analysieren und daraus
Informationen iiber Grafikausgaben ableiten. Der Ausgabeanalysator setzt so an der Schnittstelle
zwischen Software und Hardware an.

Aufbauend auf dieser Methode konnen verschiedene Strategien implementiert werden. Dabei muf3 darauf
geachtet werden, daf nicht die gesamte Ausgabe des Systems zu stark abgebremst wird. Zwei Beispiele:

1. Anhand der Adresse des Schreibzugriffs kann die Position im Bildschirmkoordinatensystem berechnet
werden. Im Ausgabestrom ergibt sich eine Folge von Pixelausgaben, d.h. Zeichenoperationen fiir
einzelne Pixel. Aus Geschwindigkeitsgriinden werden zur weiteren Verarbeitung im Application



Sharing System zeitlich und rdumlich begrenzte Gruppen von Pixelausgaben zu Pixmaps
zusammengefalit.

2. Unter der Annahme, da} jede Ausgabeoperation auf Treiberebene eine Sequenz von Speicherzugriffen
auslost, die nahe beieinander liegen, kann ein Grofteil der Ausnahmebehandlungen (Interrupts)
vermieden werden. Der erste "Page-Miss" dient der ungefiahren Lokalisierung der Grafikausgabe.
Daraufhin wird ein Timer gestartet und die MMU so programmiert, dal3 Schreibzugriffe in einer
Umgebung des ersten Zugriffs keine Ausnahmebehandlung mehr auslésen. Nach Ablauf des Timers
wird die Umgebung als Pixmap dem Ausgabestrom zugefiigt und die MMU wieder fiir Zugriffe auf
den gesamten Bildschirmspeicher sensibilisiert. Findet wihrend dieser Zeit ein "Page-Miss" statt,
dann wird der Timer gestoppt, die Pixmap ausgegeben und weiter verfahren, wie nach dem ersten
"Page-Miss".

Im Idealfall kann die MMU so programmiert werden, dafl der Bildschirmspeicher in kleine Kacheln

zerlegt wird. Meistens sind aber Grofe und mogliche Positionen von MMU-Seiten vorgegeben, so daf}

der Bildschirmspeicher nur scheibenweise aufgeteilt werden kann.

4.2.8.1. Der Ausgabestrom an der Hardwareschnittstelle

Der Ausgabestrom besteht nur aus einer Folge von Pixelausgaben oder Pixmapausgaben. Es fehlen
wesentliche Informationen im Vergleich zu hoheren Schnittstellen im Grafiksystem:

» FEine Rekonstruktion von Grafikprimitiven ist nicht einfach moglich.
» Farbwerte sind geriiteabhingig.

» Die Fensterzuordnung ist verschwunden. Sie kann iiber ein Zuordnung zwischen den Koordinaten von
Pixelausgaben und den Fensterpositionen nur unvollstindig wiederhergestellt werden.

+ Grafikausgaben in verdeckte Teile von Fenstern fehlen im Ausgabestrom.

Andere Methoden, die nach der Darstellung auf dem Bildschirmspeicher arbeiten, leiden unter den
gleichen Einschriankungen. Dazu zdhlen vor allem Ausgabeanalysatoren, die Veridnderungen im
Bildschirmspeicher durch Checksummenbildung oder Auswertung von Redraw-Events feststellen.

4.3. Der Ausgabereplikator

4.3.1. Aufgabe des Ausgabereplikators

Der Ausgabeanalysator erzeugt aus den Informationen, die er aus der Ausgabe eines
Anwendungsprogramms extrahiert, ein Abbild des Ausgabestroms des Anwendungsprogramms. Dieses
Duplikat des Ausgabestroms leitet der Ausgabeanalysator weiter an den Ausgabereplikator. Der
Ausgabereplikator iibernimmt die Verteilung des Ausgabestroms iiber Netzwerke zu den entfernten
Endgeriten. Eine Software in den Endgeriten nimmt die Daten entgegen und stellt die entsprechenden
Ausgaben auf den angeschlossenen Ausgabegeriten dar. Die Ausgabe an das lokale Endgerit, bzw. das
Endgerit an dem der Benutzer arbeitet, geschieht meistens direkt vom Ausgabeanalysator und ohne
Umweg iliber den Ausgabereplikator. In Ausnahmefillen kann die direkte lokale Ausgabe entfallen. Der
Ausgabeanalysator dupliziert in diesem Fall nicht den Ausgabestrom, sondern er leitet den gesamten
Ausgabestrom an den Ausgabereplikator um. Das lokale Endgerit wird dann vom Ausgabeanalysator
genauso, wie alle anderen entfernten Endgerite behandelt.

Der Ausgabereplikator verteilt einen oder mehrere Grafikstrome {iber Netzwerke zu einem oder mehreren
entfernten Endgeriten bei denen die Ausgabe stattfindet.
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Der Ausgabereplikator verteilt den vom Ausgabeanalysator extrahierten Grafikausgabestrom
an die Endgerite.

Bei der Ubertragung von Grafikausgabestromen iiber Netzwerke konnen hohe Datenraten anfallen (siehe
auch Messung Reduktion durch Pixmapkompression). Die Architektur des Ausgabereplikators fiir den
Transport von Grafikstromen ist deshalb von groBer Bedeutung fiir die Effizienz eines Sharing Systems.
Mehrere Varianten mit verschiedenen Eigenschaften werden in Kapitel 4.3.3 beschrieben.

Die Bedienung von Anwendungsprogrammen iiber Netzwerke hidngt vom Zustand (z.B. aktueller Last,
Storungen) und von den Eigenschaften (z.B. Verzogerung) der Netzwerke ab. In netzwerkfihigen
Grafiksystemen wurden deshalb spezielle Vorkehrungen getroffen, um die Bedienung so weit, wie
moglich unabhéingig von den Netzwerkbedingungen zu machen. Neben den Grafiksystemen selbst sind
auch Anwendungsprogramme fiir netzwerkfahige Grafiksysteme oft auf die Bedienung iiber Netzwerke
zugeschnitten. Asynchrone Ausgabeoperationen ohne Bestitigungen tragen so z. B. erheblich zur
fliissigen Ausgabe bei. Natiirlich mull das Netzwerk dabei trotz allem, oft sehr hohe, Anforderungen
beziiglich Durchsatz und Verzogerung erfiillen. Beim Sharing von Programmen treten in diesem
Zusammenhang zwei Problembereiche auf:

1. Programme fiir lokale Grafiksysteme sind nicht auf die Bedienung iiber Netzwerke zugeschnitten. Sie
wurden nicht unter Beachtung der bei Netzwerken giiltigen Randbedingungen entwickelt, werden
beim Application Sharing aber iiber Netzwerke bedient.

2. Beim Sharing mit mehreren Teilnehmern sind viele Netzwerkverbindungen mit moglicherweise stark
unterschiedlichen Bedingungen beteiligt. Es muf} entschieden werden, wie weit der Zustand einzelner
Verbindungen die gesamte Konferenz und alle Teilnehmer beeinfluft (Kapitel 4.3.4).

Ein weiterer Faktor, der das Verhalten eines Sharing Systems beeinfluft, ist die Vorgehensweise des
Ausgabereplikators bei Anfragen von Anwendungsprogrammen an das graphische Endgerit, bzw. die
Grafiktoolbox. In fast allen Grafiksystemen konnen Anwendungsprogramme die Verfiigbarkeit von
Ressourcen und Endgeriteeigenschaften abfragen, um sich an die entsprechenden Verhéltnisse
anzupassen. Die Antwort auf solche Anfragen ist endgeritespezifisch. Bei mehreren angeschlossenen
Endgeriten mufl das Sharing System deshalb eine Antwort zuriickgeben, die allen Endgeriten so gut, wie
moglich gerecht wird (Kapitel 4.3.2).

Nach der Antwort des Ausgabereplikators an das Anwendungsprogramm liefert das Programm einen
entsprechenden Ausgabestrom. Dieser Grafikstrom muf} entsprechend den Moglichkeiten der einzelnen
Endgerite angepalit werden. Unterscheiden sich die Endgerite nicht nur beziiglich ihrer Ressourcen,
sondern auch in der Art der Grafikkommandos, dann miissen die Kommandos im Grafikausgabestrom
entsprechend konvertiert werden (Kapitel 5).

4.3.2. Reaktion auf Programmanfragen
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Die oben genannten Abfrage-Anpassungs-Abldufe gibt es in vielen verschiedenen Zusammenhingen.
Besonders wichtig ist die Abfrage der Verfiigbarkeit von Ressourcen, wie Zeichensitzen oder
Farbtabelleneintragen. Daneben ermoglichen einige Grafiksysteme auch die Berechnung der
Abmessungen von Textsequenzen. Anwendungsprogramme konnen damit Textfelder richtig
positionieren und graphische Objekte an Texte anpassen. Da die Grafik auf mehreren Endgeriten
gleichzeitig ausgegeben wird, existieren auch mehrere, moglicherweise verschiedene Antworten auf
Anfragen von Anwendungsprogrammen. Der Ausgabeanalysator beobachtet solche Anfragen, wie alle
Ausgabekommandos, und leitet sie an den Ausgabereplikator weiter. Da das Anwendungsprogramm eine
Antwort erwartet mufl der Ausgabereplikator eine entsprechende Antwort erzeugen. Er kann sich dabei
von der echten Antwort der angeschlossenen Endgerite leiten lassen, muf} diese aber zu einer einzigen
Antwort kombinieren, da das Anwendungsprogramm nur eine einzige Antwort erwartet. Es gibt hier drei
verschiedene Strategien, die mit unterschiedlichem Arbeitsaufwand fiir den Ausgabereplikator verbunden



sind und zu verschiedenen Ergebnissen fiihren. Sie unterscheiden sich dadurch, wie (als welche Art von
Endgerit) der Ausgabereplikator gegeniiber Anwendungsprogrammen auftritt:

» wie eines der angeschlossenen Endgeriite,
» mit dem groBten gemeinsamen Nenner aller Endgerite,

+ als ideales Endgerit.

4.3.2.1. Ausgabereplikator mit den Eigenschaften eines der Endgerite

Die einfachste Methode giiltige Antworten zu erzeugen besteht darin, nur die Antwort von einem der
angeschlossenen Endgerite an das Anwendungsprogramm zuriickzugeben. Dazu gibt es zwei
Moglichkeiten:

» der Ausgabereplikator leitet die Anfrage nur an eines der Endgerite weiter. Das heifit, die Anfrage des
Anwendungsprogramms wird aus allen Ausgabestromen bis auf einen herausgefiltert. Oder

» die Anfrage wird, wie alle Ausgabeoperationen an sdmtliche Endgerite geschickt, dann aber nur die
Antwort von einem einzigen Endgeridt unverdndert zuriickgegeben. Eines der Endgerite, das
sogenannte fiihrende Endgerit, reprisentiert so alle anderen.

Da Fragen nach der Verfiigbarkeit von Ressourcen von einem Endgerit fiir alle anderen beantwortet
werden, miissen alle Endgerite gleich ausgestattet sein und unter dhnlichen Bedingungen laufen.
Anwendungsprogramme, bzw. Grafikbibliotheken stellen sich auf die vorhandene Farbtiefe und
produzieren einen entsprechenden Ausgabestrom (siehe X11: XPutlmage). Bei Grafiksystemen ohne
displayunabhingige Farbdarstellung mufl deshalb die Farbtiefe aller Endgerite iibereinstimmen. Zur
Textausgabe sollten auf allen Endgeriten die gleichen Zeichensitze bereitstehen, wie auf dem fiihrenden
Endgerit. Ist dies nicht der Fall, dann muB} der Ausgabereplikator das Defizit ausgleichen, indem er den
Ausgabestrom fiir einzelne Endgerite entsprechend anpafit. Werden einem Anwendungsprogramm vom
fiihrenden Endgerit Zeichensitze gemeldet, die auf einem anderen Endgerit nicht verfiigbar sind, dann
sorgt der Ausgabereplikator aufgrund seines Wissens iiber die tatsidchlich verfiigbaren Ressourcen dafiir,
daf} die betreffenden Endgerite mit Ersatzzeichensétzen arbeiten. Tut er dies nicht, entstehen Fehler, die
den Ausfall von Teilen des Ausgabestroms bewirken.

Im Fall von Farbtabelleneintrigen wird dhnlich vorgegangen, wie bei den Zeichensitzen. Sind
Farbtabelleneintrage nicht auf allen Endgeriten exakt gleich belegbar, was der Normalfall ist, dann paf3t
der Ausgabereplikator Farbwerte entsprechend den Verhiltnissen der einzelnen Endgerite an. Nicht
belegbare Farbeintrige miissen auf andere oder mehrere andere Farben abgebildet werden wihrend
Farbindexwerte von verfiigbaren, aber nicht identisch allozierbaren Farben in allen Ausgabeoperationen
durch andere (verfiigbare) Farbwerte ersetzt werden.

Im allgemeinen erfordern unterschiedliche Systembedingungen oder Systemkonfigurationen
Anpassungsaufwand im Ausgabereplikator. Dieser Aufwand reicht von der schlichten Ersetzung von
Zeichensatznamen bis zur Neukodierung von Pixmapausgaben fiir andere Farbtiefen. Die
durchschnittliche Darstellungsqualitit tiber alle Endgerite nimmt bei Unterschieden zwischen Endgeriten
im Vergleich zum Einzelbenutzerbetrieb fast immer ab.

4.3.2.2. Ausgabereplikator als grofter gemeinsamer Nenner aller Endgerite

Anpassungsaufwand im Ausgabereplikator kann minimiert werden durch die Strategie des groBten
gemeinsamen Nenners. Der Ausgabereplikator stellt sich gegeniiber Anwendungsprogrammen mit
Eigenschaften und Moglichkeiten dar, die fiir alle angeschlossenen Endgerite gelten. Dazu werden
Anfragen eines Anwendungsprogramms an alle Endgerite weitergegeben. Aus den Antworten und mit
Hilfe zusidtzlicher Anfragen erzeugt der Ausgabereplikator durch Schnittmengenbildung eine
gemeinsame Antwort aller Endgerite an das Programm. Im Fall von identischen Endgeriten entspricht
die Antwort der oben genannten Strategie. Bei Endgeriten mit unterschiedlichen Eigenschaften, speziell
Farbtiefe und Zeichensitze, kann davon ausgegangen werden, daf die meisten Endgerite einen gewissen
Mindeststandard erfiillen. Heute sind fast alle Systeme mit einem dhnlichen Basissatz von Zeichensitzen
ausgestattet. Endgerite mit Echtfarbdisplays verfiigen gewohnlich auch iiber Darstellungsmodi mit
indizierter Farbe, sowie schwarzweifl Darstellungen. Durch diese Vorgehensweise wird im allgemeinen
die mittlere Darstellungsqualitét iiber alle Endgeridte vermindert. Alle Ausgabestrome konnen aber
weitgehend identisch sein. Sie miissen nicht vom Ausgabeanalysator speziell an die Verhéltnisse der
einzelnen Endgerite angepal3t werden.
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Die Farbindexwerte bei indizierter Farbdarstellung sind in diesem Zusammenhang besonders kritisch.
Werden auch die Farbindexwerte wie beschrieben behandelt, d.h. nur die Farben verwendet (als
verwendbar an Anwendungsprogramme zuriickgemeldet), fiir die sich auf allen Endgeriten die gleichen
Indexwerte belegen lassen, dann kann sich der Farbumfang sehr stark reduzieren. Es ist deshalb
abzuwigen, ob in Grafiksystemen mit displayabhingiger Farbdarstellung fiir die Farben das Prinzip des
grofiten gemeinsamen Nenners zugunsten von endgeritspezifischen Anpassungen aufgegeben wird.

4.3.2.3. Ausgabereplikator als ideales Endgerit

Die beste Darstellungsqualitit fiir alle Endgeridte sowohl im Mittel, als auch fiir jedes einzelne wird
erreicht, wenn der Ausgabereplikator gegeniiber Anwendungsprogrammen als ideales Endgerit auftritt.
Das heilit, der Ausgabereplikator beantwortet alle Anfragen beziiglich der Verfiigbarkeit von Ressourcen
positiv. Ein Anwendungsprogramm oder die Grafikbibliothek, die es benutzt, kann deshalb von idealen
Ausgabebedingungen ausgehen. Im allgemeinen wird dann ein Ausgabestrom erzeugt, der so gut wie nur
moglich den Anforderungen des Anwendungsprogramms entspricht. Ein Bildverarbeitungsprogramm
wird z.B. einen Echtfarbmodus wihlen und anschlieBend alle Farbspezifikationen in Echtfarbdarstellung
ausgeben. Auf die Weise geht keine Information zwischen Anwendungsprogramm und
Ausgabereplikator verloren.

Der Ausgabereplikator ist dafiir verantwortlich den Ausgabestrom fiir jedes Endgerit individuell
anzupassen. Im Einzelfall sind dazu, wie bei der Strategie des fiilhrenden Endgerits, Anpassungen bei
vielen Ausgabeoperationen notwendig. Fiir jedes Endgerdt werden z.B. Farben in die verfiigbaren
Darstellungen umgesetzt und Zeichensidtze verwendet, die den Anforderungen des
Anwendungsprogramms so nahe kommen, wie moglich.

Anfragen iliber Aufstellungen von Listen verfiigbarer Ressourcen werden durch die Vereinigungsmenge
der Ressourcen aller Endgerite beantwortet. Damit konnen auch spezielle Konfigurationen, wie
zusitzliche, nicht standardmifig verfiigbare Zeichensitze auf einzelnen Endgeriten beriicksichtigt
werden. Es ergibt sich eine Doppelstrategie, gekennzeichnet durch

1. positive Antworten auf Fragen nach Verfiigbarkeit einzelner Ressourcen und

2. Vereinigung der verfiigbaren Ressourcen aller Endgerite auf Fragen nach Aufzihlung von
Ressourcen.

Anfragen iiber Ressourceeigenschaften konnen dhnlich der Strategie des fiithrenden Endgerites
beantwortet werden. Diese Anfragen werden an eines der Endgerite weitergeleitet, bei denen die
fragliche Ressource verfiigbar ist, und von diesem beantwortet. Alternativ konnten auch alle Endgerite
befragt und aus den zugehorigen Antworten eine als Riickmeldung an das Anwendungsprogramm
berechnet werden. Konflikte zwischen verschiedenen Antworten werden dabei abhingig von der
Anfrage, z.B. durch Mehrheitsentscheidung, gelost.

Eine Anfrage nach Textabmessungen, die von mehreren Endgeriten verschieden beantwortet wird, wird
z.B. durch das Maximum aller erhaltenen Werte beantwortet. Damit wird sichergestellt, dafl
Anwendungsprogramme Text und graphische Objekte so positionieren, dafl kein Text iiberschrieben
wird. Ein Problem sind Textselektionen. Der fiir eine Selektion zu firbende Bereich wird nach der - vom
Endgerit abgefragten - Dimension von Texten berechnet. Das Maximum der Werte ergibt bei allen
Endgeriten den gleichen Bereich. Dieser Bereich kann auf allen Endgerdten, aufler einem, iiber den
fraglichen Text hinausreichen, falls Zeichensitze fehlen und durch andere ersetzt werden. Bei zu stark
abweichenden Zeichensatzdefinitionen muf} auf die Ersetzung durch Bitmaps ausgewichen werden (wie
in Kapitel 5.3.3.6 beschrieben).

4.3.3. Replikatorarchitektur
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Application Sharing kann auf viele verschiedene Arten und in sehr unterschiedlichen
Anwendungsszenarien eingesetzt werden. Mogliche Anwendungen reichen von der Kleinbesprechung
zwischen zwei Teilnehmern im lokalen Netzwerk bis zur Televortrag fiir viele Zuschauer iiber groBere
Entfernungen. Die Anforderung der Benutzer an ein Sharing System ist dabei aber immer gleich. Stets
soll ein Sharing System dafiir sorgen, dal mehr als ein Benutzer ein Anwendungsprogramm bedienen
oder zumindest die Bedienung eines Programms beobachten kann. Die Beobachtung soll mit moglichst
guter Qualitidt geschehen. Das heilit, die graphischen Ausgaben sollen bei allen Benutzern so auf dem
jeweiligen lokalen Arbeitsplatzrechner erscheinen, wie bei einem rein lokalen Einbenutzerbetrieb des
entsprechenden Anwendungsprogramms. Sowohl die rdumliche Komponente (das grafische



Erscheinungsbild) des Ausgabestroms, als auch die zeitliche Komponente, soll der des
Einzelplatzbetriebs entsprechen. Das heifit ein Sharing System soll so wenig Verzégerung, wie moglich
einfiihren. Natiirlich sind diese Forderungen nicht ohne Abstriche erfiillbar. So fiihrt die
Netzwerkiibertragung im Vergleich zur rein lokalen Ausgabe immer eine Verzdgerung ein. Wie gut die
Anforderungen der Benutzer tatsédchlich erfiillt werden konnen, hingt davon ab, wie gut die gewdhlte
Architektur des Ausgabereplikators zum Anwendungsszenarium pal3t.

Graphische Ausgabestrome von Anwendungsprogrammen haben, gemessen an der Netzwerkanbindung
typischer Arbeitsplatzrechner, oft hohe Datenraten (Messung Reduktion durch Pixmapkompression). Die
Art der Ubertragung des Ausgabestroms von einem Arbeitsplatzrechner auf mehrere andere spielt deshalb
eine wesentliche Rolle fiir die Effizienz eines Sharing Systems. Prinzipiell gibt es fiir die Ubermittlung
von Grafikstromen von einem auf mehrere andere Rechner zwei Methoden auf der Netzwerkebene:

1. mehrere Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, die jeweils einen Ausgabestrom tragen und

2. eine eins-zu-viele-Verbindung (Multicast), die genau einen Ausgabestrom zu mehreren Empfingern
transportiert.

In diesem Zusammenhang wird auch dann von einer Verbindung zwischen zwei Rechnern gesprochen,
wenn sogenannte verbindungslose Protokolle eingesetzt werden. Der Verbindungskontext existiert dann
nicht im Transportsystem, wohl aber im Sharing System (Kapitel "Dienste und Verbindungen" in
[Froitzheim97]).

Eingabestrome haben meistens wesentlich geringere Datenraten, als Ausgabestrome (Kapitel 3.3.5). Die
durch sie erzeugte Netzwerklast bekommt nur dann Gewicht gegeniiber den Ausgabestromen, wenn sehr
viele Teilnehmer beteiligt sind. Da sehr viele Teilnehmer den Einsatz von Multicast bedingen, wird der
Fall vieler Eingabestrome in Kapitel 4.3.3.3 behandelt.

Neben der Datenrate der Ausgabestrome spielt auch die Systemlast eine Rolle bei der Entscheidung fiir
die Architektur eines Sharing Systems. Die zusitzliche Last, die das Sharing System auf den beteiligten
Arbeitsplatzrechnern hervorruft, entsteht bei der Replikation von Ausgabestromen. Wie in den Kapiteln
4.3.2 und 5 beschrieben, werden graphische Ausgabestrome in vielen Fillen angepalit und konvertiert.
Solche Manipulationen konnen Rechenleistung beanspruchen, die in der GroBenordnung von
Grafikausgaben auf dem lokalen Bildschirm liegt. Zusétzlich zu den Netzwerkoperationen verbrauchen
die Manipulationen an Ausgabestromen unter Umsténden einen wesentlichen Anteil der Rechenleistung
eines Arbeitsplatzrechners. Werden Grafikausgabestrome fiir mehrere Teilnehmer produziert, bremst das
Sharing System einen Arbeitsplatzrechner deutlich ab. Es ist deshalb vorteilhaft, einen Teil der
benotigten Verarbeitungsleistung in die Endgeridte zu verlegen (Kapitel 4.3.3.1). Dazu muf} eine
Komponente des Sharing Systems nahe beim oder im Endgerit ablaufen. Der Ausgabereplikator ist dann
iiber die beteiligten Arbeitsplatzrechner verteilt. Soll allerdings eine Softwareinstallation beim Endgerit
vermieden werden, dann kommt beim End-zu-End Betrieb nur eine monolithische, nicht verteilte
Architektur in Frage (Kapitel 4.3.3.2). Stellt das Netzwerk die Replikatorfunktionalitit zur Verfiigung,
dann kann die Rechenleistung zum Grofteil aus Quellsystem und Zielsystem ausgelagert werden.

Bei mehr als zwei Teilnehmern, das heifit mehr als einem entfernten Empfinger eines
Grafikausgabestroms, kann die Verwendung von Multicast vorteilhaft gegeniiber mehreren
Einzelverbindungen sein. Multicast spart Datenverkehr in der Nidhe der Quelle eines Grafikstroms und
Verarbeitungsleistung in der Quelle. Allerdings schrinken einige Randbedingungen die Verwendung von
Multicast ein. Die Netzwerkinfrastruktur fiir Multicast ist auch nach Jahren nur fiir einen kleinen Teil
aller Internetbenutzer verfiigbar. Der GroBteil der potentiellen Benutzer von Application Sharing
Systemen ist nicht an multicastfihige Netzwerke angeschlossen. Fiir viele Anwendungsszenarien muf} der
Ausgabereplikator deshalb ein Netzwerk von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen benutzen. Dariiber hinaus
sind nicht alle Grafikausgabestrome multicastfdhig. Das heifit sie enthalten Teile, die fiir jedes der
angeschlossenen Endgerite verschieden sein konnen. Die Voraussetzungen fiir Multicastverwendung im
Ausgabereplikator und die damit verbundenen Vorteile werden in Kapitel 4.3.3.3 diskutiert.

4.3.3.1. Verteilte Architektur

Ein Application Sharing System ist ein verteiltes System. Einer oder mehrere Grafikausgabestrome
werden auf einem Arbeitsplatzrechner erzeugt, iiber Netzwerke verschickt und auf anderen
Arbeitsplatzrechnern dargestellt. Zur Darstellung eines Grafikstroms iiber Netzwerke sind dabei vier
verschiedene Softwarekomponenten notwendig. Je eine Komponente zum

» Erzeugen,
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« Senden,

*  Empfangen und
» Darstellen

des Grafikstroms.

Beim Application Sharing wird der Grafikausgabestrom vom Ausgabeanalysator erzeugt. Der
Ausgabereplikator sendet den Strom von einem Rechner und empfingt ihn auf - eventuell mehreren -
anderen. Der empfangende Teil iibergibt der Grafikstrom zur Darstellung an das lokale Grafiksystem,
bzw. den Displayserver. Die beiden Teile des Ausgabereplikators verhalten sich wie Client und
Displayserver eines netzwerkfahigen Grafiksystems. Sie unterscheiden sich von Client und Displayserver
eines netzwerkfihigen Grafiksystems dadurch, dal der sendende Teil des Ausgabereplikators den
Grafikstrom nicht selbst erzeugt, sondern ihn vom Ausgabeanalysator erhélt und der empfangende Teil
den Grafikstrom nicht selbst ausgibt, sondern an den Displayserver, bzw. das Grafiksystem des Endgerits
weiterleitet.

B | Empfangen @ Darstellen | Softwarekomponente
Erzeugen [ A ) Senden @ Empfangen [ C ] Darstellen O Schnittstelle
B | Empfangen @ Darstellen | Ausgabereplikator

Abbildung Replikator Schnittstellen

Der Ausgabereplikator kommuniziert mit dem Erzeuger des Ausgabestroms
(Ausgabeanalysator) und dem Darsteller (Display des Zielgrafiksystems) iiber die externen
Schnittstellen (A, C). Die interne Schnittstelle (B) ist frei wihlbar.

Bei netzwerkfdhigen Grafiksystemen kann der empfangende Teil des Ausgabereplikators zusammen mit
Schnittstelle B entfallen, weil der Displayserver von netzwerkfdhigen Grafiksystemen selbst einen
Grafikstrom empfangen und ausgeben kann. Diese Konfiguration entspricht dann einer monolithischen
Architektur des Ausgabereplikators, die ohne zusitzliche Softwareinstallation beim empfangenden
Arbeitsplatzrechner auskommt (Kapitel 4.3.3.2).

Schnittstellen des Ausgabereplikators
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Neben eventuellen Steuerungsschnittstellen verwendet der verteilte Ausgabereplikator zwischen den vier
oben genannten Komponenten drei verschiedene Datenschnittstellen. Die Schnittstelle A bildet den
Eingang des Ausgabereplikators. Sie gleicht im wesentlichen der Schnittstelle an der ein
Ausgabeanalysator im Grafiksystem ansetzt, um die Ausgabe eines Anwendungsprogramm zu
beobachten (siehe Kapitel 4.2). Diese Schnittstelle ist Bestandteil des Grafiksystems fiir das ein
Anwendungsprogramm entworfen ist. Der Ausgabeanalysator kann die Schnittstellenspezifikation des
Grafiksystems in Einzelheiten geringfiigig abidndern. Oft werden im Ausgabeanalysator so z.B.
Sequenzen von Kontextmanipulationen zu einzelnen Operationen zusammengefa3t. Damit kann der
Ausgabeanalysator die Zahl der Prozeduraufrufe oder Protokolldateneinheiten verringern, bevor sie an
den Ausgabereplikator weitergeleitet werden. Es ist aber nicht die Aufgabe des Ausgabeanalysators
aufwendige Konvertierungen oder Anpassungen vorzunehmen. Im wesentlichen bildet die Schnittstelle A
deshalb eine Schnittstelle des Grafiksystems ab. Sie ist damit festgelegt durch die entsprechende
Spezifikation vom Hersteller des Grafiksystems.

Schnittstelle B ist eine Schnittstelle innerhalb des Ausgabereplikators. Uber diese Schnittstelle
kommunizieren die beiden Komponenten des verteilten Ausgabereplikators, um den Grafikausgabestrom
von einem Arbeitsplatzrechner zu - eventuell mehreren anderen - zu senden. Da die Schnittstelle B nur
von Komponenten des Ausgabeanalysators benutzt wird und nicht von externen Softwarekomponenten,
ist sie bei der Implementierung das Sharing Systems frei wihlbar.

Die Schnittstelle C ist wie A eine externe Schnittstelle des Ausgabereplikators. Sie bildet den Ausgang
des Ausgabereplikators zum darstellenden Endgerit. Uber die Schnittstelle C wird der replizierte
Grafikausgabestrom an das Zielgrafiksystem geschickt. Die Spezifikation dieser Schnittstelle richtet sich
deshalb nach dem Grafiksystem auf dem der Grafikstrom ausgegeben werden soll. Sie ist festgelegt durch
den Hersteller des Zielgrafiksystems.



Ob die Schnittstellen A und C als Prozeduraufrufe oder als Protokollspezifikation vorliegen, hiangt von
den beteiligten Grafiksystemen ab. Wird die Ausgabe eines Anwendungsprogramm aus einem lokalen
Grafiksystem, wie Win32, auf einem anderen lokalen Grafiksystem dargestellt, dann sind die
Schnittstellen A und C Prozeduraufrufe. Dagegen sind beim Sharing innerhalb eines netzwerkfdhigen
Grafiksystems beide Schnittstellen als Grafikprotokolle definiert. Schnittstelle B, innerhalb des
Ausgabereplikators, ist immer als Grafikprotokoll fiir die Netzwerkiibertragung definiert.

Die freie Wahl der Schnittstelle B bietet die Moglichkeit das Sharing System auf das
Anwendungsszenarium einzustellen. Ein besonderer Fall, die Verwendung von Multicast innerhalb des
Ausgabereplikators fiir eine Anwendung mit vielen Teilnehmern, wird in Kapitel 4.3.3.3 beschrieben.
Zwei andere wichtige Optionen sind

» Kompression und
* Verschliisselung

des Grafikstroms.

Kompression im Ausgabereplikator

Die Reduzierung der Datenrate eines Ausgabestroms bei die Ubertragung innerhalb des
Ausgabereplikators ist in zwei Anwendungsfillen wichtig:

1. Application Sharing zwischen mehreren Teilnehmern im lokalen Netzwerk ohne Multicast
Wie in Messung Reduktion durch Pixmapkompression gezeigt, beanspruchen Grafikstrome oft
Bandbreiten von einige hundert Kilobit bis zu einigen Megabit pro Sekunde. Selbst bei einem einzigen
Anwendungsprogramm variiert die Datenrate sehr stark. Mit der bendtigten Bandbreite ist jeweils die
Spitze der Datenrate bei typischem Benutzerverhalten gemeint. Bei einer typischen
Netzwerkanbindung von Arbeitsplatzrechnern mit einer Bruttorate von 10 Megabit pro Sekunde trigt
das Netzwerk nur einen oder einige wenige unkomprimierte Grafikausgabestrome.

2. Application Sharing iiber Verbindungen mit relativ geringer Bandbreite

Netzwerkanbindungen mit weniger als einem Megabit pro Sekunde bieten fiir viele Anwendungen zu
wenig Bandbreite, als zum Transport von Grafikausgabestromen notwendig. Besonders interessant
sind die ISDN-Geschwindigkeiten von 64 und 128 kBit/s. Wihrend einige Anwendungsprogramme,
vor allem diejenigen fiir netzwerkfahige Grafiksysteme, iiber ISDN betrieben werden konnen (z.B.
Terminalemulation xterm), gibt es viele Programme, deren Bandbreitenbedarf weit iiber 64 kBit/s
hinausgeht. Gerade Programme, die fiir nicht netzwerkfiahige Grafiksysteme entworfen wurden,
erfordern einen sehr hohen Kompressionsgrad fiir ihre Grafikausgabestrome, sollen sie tiber ISDN
betrieben werden (siehe dazu Kapitel 4.3.4.3).

Grafikausgabestrome von Anwendungsprogrammen bestehen aus verschiedenen Grafikprimitiven. Bei
vielen Programmen wird aber ein groBer Teil der Datenrate allein von Pixmaps erzeugt. Kompression
von Pixmaps nimmt deshalb eine besondere Stellung bei der Reduktion der Datenrate ein. Fiir viele
Anwendungen geniigt es, bekannte Methoden zur Kompression von Standbildern, basierend auf
Laufldngenkodierung (RLE), LZW [Welch84] [ZiLe77], oder Deflate [SchKa64] auf einzelne Pixmaps
anzuwenden [NeHa88] [RaJo91].

Lauflangenkodierung

Run Length Encoding ist eine einfache Methode zur Redundanzunterdriickung. Bei der eindimensionalen
Variante werden mehrere aufeinanderfolgende gleiche Werte durch ihre Lauflinge (n) und den Wert (w)
reprisentiert. Die erreichbare Kompressionsrate hiingt vom Wertebereich von n und dem Verhiltnis der
Lingen von n und w ab. Im besten Fall ergeben sich sehr groBe Kompressionsraten von typischerweise
128 (bei n/w = 1/1 und 8 Bit-Werten fiir n und w). Interessant ist vor allem der schlechteste Fall, da dieser
die totale Kompressionsrate stark herabsetzt, wenn auch nur Teile der Eingabedaten fiir RLE Kodierung
ungeeignet sind.

Bei einem Verhiltnis von 1:1 kann die Kompressionsrate einen Wert von 0,5 annehmen, d.h. die
Datenmenge verdoppelt sich. Selbst dann wenn 80 % der Eingabedaten optimal fiir eindimensionale RLE
Kodierung geeignet sind, die iibrigen 20 % aber ungeeignet, d.h. stark variierend, ist die beste erreichbare
Rate 2,46. Die Grenze zur Vergroflerung der Datenmenge liegt etwa bei 50 % Anteilen jeder Klasse.
Bestehen die Daten aus Pixelwerten mit mehreren Farbkanilen, die direkt aufeinanderfolgend angeordnet
sind, dann ist es vorteilhaft, jeweils den zusammengefaliten Pixelwert, d.h. die Kombination aller Kandile,
als Eingabe des RLE Kodierers zu verwenden. Bei 24 Bit Pixelwerten und bei 8 Bit Laufliange erreicht
die Kompression im schlechtesten Fall einen Faktor von 1,3, d.h. eine Erhohung der Datenmenge um ein
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Drittel. Die Grenze zwischen Verkleinerung und VergroBlerung der Datenmenge liegt dann bei 0,74 %
Anteil ungeeigneter Pixelsequenzen. Zusammenfassend 146t sich sagen:

RLE Kodierung darf nicht grundsitzlich auf alle Pixeldaten angewendet werden, sondern nur nach
Uberpriifung der Kompressionsrate im Einzelfall.

Verlustbehaftete Kompression

Auch verlustbehaftete Kompressionsalgorithmen, wie JPEG (Joint Photographics Experts Group)
[JPEG91] [Wallace91] konnen fiir Pixmaps in Grafikausgabestromen verwendet werden. Wird eine
verlustbehaftete Kompression auf alle Pixmaps im Grafikausgabestrom angewendet, dann darf der
Kompressionsfaktor nicht zu hoch sein, sonst werden graphische Elemente der Benutzerschnittstelle (z.B.
Icons) nicht richtig wiedergegeben. Bei verlustbehafteter JPEG-Kompression auf 2 Bit pro Pixel treten
keine sichtbaren Qualititsverluste auf. 2 Bit bedeutet je nach Bildschirmtiefe einen Kompressionsfaktor
von 4 - 12. Bei hoheren Kompressionsfaktoren verursachen vor allem die hohen Farbgradienten der
grafischen Elemente der Benutzerschnittstelle Kompressionsartefakte, wihrend Bilder mit
kontinuierlichen Farbverlidufen scheinbar intakt bleiben.

Fiir die Beispielsitzung Bildbearbeitung ergibt sich bei Kompression der Pixmaps auf 2 Bit pro Pixel eine
Reduktion des gesamten Grafikausgabestroms auf 25% der urspriinglichen Datenrate (Messung
Reduktion durch Pixmapkompression). Bei der Beispielsitzung Textbearbeitung im ASCII-Editor bewirkt
die Kompression von Pixmaps eine geringere Datenreduktion des Ausgabestroms (52 %). Trotz deutlich
weniger Pixmapausgaben stellen Pixmaps in diesem Fall einen wesentlichen Anteil des gesamten
Datenvolumens.

Selektive Kompression von Grafikparametern
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Eine Methode zur temporalen Kompression von Grafikstromen wurde in [Danskin95] fiir das X-Protokoll
vorgeschlagen. Diese Methode wird hier nicht nur auf einzelne PDUs angewendet, sondern auf die

Datenstrukturen, die den gesamten Parametersatz von Ausgabekommandos enthalten (siche Kapitel
2.5.3).

Neben Pixmaps konnen auch andere Teile von Grafikausgabestromen komprimiert werden. Ein
Grafikstrom ist aber nicht, wie eine Pixmap, eine homogene Einheit. Ein Grafikstrom besteht aus einer
Folge von Dateneinheiten. Jede Dateneinheit setzt sich aus mehreren Feldern unterschiedlicher und
eventuell variabler Linge zusammen. Die Felder enthalten Parameter von Grafikausgabekommandos, wie
Koordinaten, Stiftfarbe oder Grafikprimitivtyp. Viele dieser Felder sind voneinander unabhingig.
Datenreduktion, die auf dem gesamten Ausgabestrom arbeitet, zeigt nur deshalb Ergebnisse, weil Nullen
unterdriickt werden konnen und viele Felder trotz groer Kardinalitéit nur kleine Zahlen enthalten. LZW -
Kompression iiber einen typischen X11-Grafikausgabestrom ergibt deshalb nur einen Faktor von 2,4
[Danskin95].

Es bestehen aber deutliche Abhingigkeiten zwischen wiederkehrenden Instanzen gleicher Felder. In
Grafikausgabestromen gibt es oft Sequenzen in denen dhnliche Daten mehrmals wiederholt werden. Ein
Beispiel hierfiir ist Beispielsitzung Textbearbeitung im ASCII-Editor, wo nach jeder Tastatureingabe ein
Zeichen ausgegeben wird. In den aufeinanderfolgenden PDUs édndert sich dabei nur die x-Koordinate und
das Zeichen selbst. Alle anderen Felder bleiben gleich.

Es ist deshalb vorteilhaft, Sequenzen gleicher Felder als Eingabekanile fiir einen Kompressor zu
betrachten. In jedem Eingabekanal kann dann der Kodierer an die Daten angepalit werden. Nach der
Kompression werden die Daten aller Kanile wieder zusammengefaf3t und auf einer Netzwerkverbindung
iibertragen. Als Kanile werden hier alle Parameter des erweiterten Parametersatzes aus Kapitel 2.5.3
herangezogen. Dabei ist es von Vorteil zusitzlich zwischen gleichnamigen Parametern fiir verschiedene
Grafikprimitive zu unterscheiden, da sich in Grafikausgabestromen oft Sequenzen von Grafikprimitiven
(sog. Trains) mit jeweils leicht gednderten Koordinaten wiederholen. Ein Beispiel ist die Textbearbeitung
im ASCII-Editor bei der sich das Loschen der Einfiigemarke durch ein weiles Rechteck und die Ausgabe
des neuen Zeichens abwechseln. Sowohl Rechteckkoordinaten als auch Textkoordinaten bewegen sich
mit konstantem Increment. In diesem Fall arbeitet ein Differenzkodierer 2. Ordnung besonders effizient,
wenn Rechteckkoordinaten und Textkoordinaten unabhingig voneinander betrachtet werden. In
[Danskin95] sind Kompressionsresultate fiir verschiedene Kanile im einzelnen aufgefiihrt.




Ausgabekommando

1 2 3 4 5 Kompressor
primitiv LINE RECT RECT PIXMAP LINE —LLZ——»
LINE.width 2 2 — VLI >
RECT.width 1 — VLI >
LINE.color BLUE BLUE —LZ >
RECT.color WHITE RED - Z—>
RECT.variant FILL FRAME —Z—>
PIXMAP.mode srcCopy — Iz >
LINE.x1 10 31 — A >
LINE.y1 10 10 —A >
LINE.x2 19 40 — A >
LINE.y2 10 10 — A >
RECT.x1 20 20 — A >
RECT.y1 10 10 —A >
RECT.x2 30 30 — A >
RECT.y2 10 10 —A >
PIXMAP.sx1 0 — A >
PIXMAP.sy1 0 — A >
PIXMAP.sx1 15 — A >
PIXMAP.sx1 15 — A >
PIXMAP.dx1 22 — A >
PIXMAP.dy1 12 — A >
PIXMAP.dx2 29 — A >
PIXMAP.dy2 19 — A >
PIXMAP .pixmap Pixeldaten — JPEG etc. =™

Abbildung Kanile im Grafikstrom

Die relevanten Parameter der fiinf Ausgabekommandos sind spaltenweise aufgetragen. Der
Eingabestrom wird zeilenweise in Kanile aufgeteilt, die Sequenzen gleicher Felder
aufeinanderfolgender PDUs entsprechen. Jeder Kanal wird separat kodiert. Die Sequenz ist
dem Beispiel aus Tabelle Kommandos und Parametersdtze entnommen. Die Kodierer
entsprechend den Empfehlungen aus [Danskin95], die fiir das X11-Protokoll entwickelt
wurden.

Der Kodierer fiir Pixeldaten kann anhand verschiedener Grafikparameter gewéhlt werden. Bei sehr
kleinen Pixmaps (Icons) ist ein RLE Kodierer zu bevorzugen. Gréere Pixmaps werden LZW oder
Deflate kodiert. Aber auch das Anwendungsprogramm kann in die Wahl des Kodierers eingehen. So kann
man bei Bildbearbeitungsprogrammen davon ausgehen, dafl groflere Pixmaps jenseits der typischen
Icongréie von 32x32 Pixel, zum bearbeiteten Dokument gehdren. Damit kann ein verlustbehafteter
Algorithmus, wie in JPEG, eingesetzt werden.

Temporale Kompression kann auch auf die anfallenden Pixmaps angewendet werden. Kandidaten fiir
temporale Kompression werden identifiziert durch identische Koordinaten bei mehreren Ausgaben im
gleichen Ausgabebereich. Gerade Redraw-Events losen oft identische Ausgaben aus, die bei
Differenzkodierung sehr gute Kompressionsraten ergeben. In [MPEG1-92] ist die dabei notwendige Wahl
zwischen Bewegungskompensation, Differenzkodierung und Neukodierung beschrieben. Analysen von
MPEG kodierten Bildsequenzen haben ergeben, dafl die rdumliche Redundanzunterdriickung einen
Faktor von 5 - 20 zum Kompressionsfaktor beitridgt, wihrend eine zeitliche Redundanzunterdriickung
durch Differenzbilder und Bewegungskompensation die Datenraten um den Faktor 3, in Ausnahmefillen
auch hoher, reduziert [LaEf94]. Zusammen ergibt dies einen Kompressionsfaktor von 15 - 60 fiir
Sequenzen von Bildern mit kontinuierlichen Farbverlaufen.

Verschliisselung im Ausgabereplikator

Beim Application Sharing werden Dokumente auf mehreren Displays dargestellt. Jeder, der den
entsprechenden Grafikausgabestrom empfangen kann, erhélt eine Ansicht des Dokuments. Das
Dokument kann sogar in editierbarer Form auf der Ebene von Grafikkommandos rekonstruiert werden.
Die Schnittstelle B des Ausgabereplikators an der Grafikausgabestrome iiber Netzwerke iibertragen
werden, ist ein Angriffspunkt fiir Ausspihung. Bei Anwendungen von Application Sharing im
kommerziellen Bereich ist deshalb die Moglichkeit zur Verschliisselung unverzichtbar. Da iiber diese
Schnittstelle nur Komponenten des Sharing Systems kommunizieren, kann sie leicht - unabhéngig von
Kompatibilitdt mit externer Software - durch bekannte Verschliisselungsverfahren geschiitzt werden.
Siehe hierzu [RSA] [Zimmerman92].
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Alle Daten eines Grafikausgabestroms miissen gleich gut geschiitzt werden. Der gesamte
Grafikausgabestroms kann deshalb mit der gleichen Verschliisselungsmethode bearbeitet werden. Im
Gegensatz zur oben genannten Kompression sind keine auf Grafikausgaben angepafiten Verfahren
notwendig.

Spezielle Bemerkungen zur verteilten Architektur

Beim Einsatz unter schwierigen Netzwerkbedingungen (z.B. TCP/IP iiber ATM mit restriktiver
FluBkontrolle) hat sich gezeigt, daB3 ein verteilter Ausgabereplikator anfillig ist gegen den Abbruch von
Netzwerkverbindungen. Wihrend der Ausfall einer Netzwerkverbindung bei einem monolithischen
Ausgabereplikator nur ein Endgerdt vom Application Sharing System trennt, kann ein verteilter
Ausgabereplikator in seiner Funktion gestort werden. Storungen auf einzelnen Verbindungen wirken sich
dann auf das Gesamtsystem aus, wenn die Programmlogik des Application Sharing Systems sich implizit
darauf verldBt, dal auf keiner der Netzwerkverbindungen Stérungen auftreten. Ein Beispiel hierfiir ist
eine Pufferfreigabestrategie, die n aus n Erfolgsmeldungen benétigt. Ein anderes Beispiel ist blockierende
Kommunikation mit nur einem Thread fiir alle Netzwerkverbindungen, die an einer der
Netzwerkverbindungen blockiert und damit auch die anderen Verbindungen lahmlegt.

Es ist deshalb empfehlenswert, den Betrieb des Ausgabereplikators nicht von guten
Netzwerkbedingungen abhiingig zu machen.

Ein Application Sharing System soll tolerant gegeniiber der netzwerkbedingten Unterbrechung einzelner
Verbindungen sein. Ein Session Layer stellt virtuelle Verbindungen zur Verfiigung und verwaltet reale
Netzwerkverbindungen transparent fiir den Ausgabereplikator.

Ein Mechanismus, der unterbrochene Verbindungen selbstindig wiederherstellt hat sich dabei bewihrt.
Die Netzwerksoftware des Ausgabereplikator versucht nach einer kurzen Verzogerung, die
Netzwerkverbindung wieder herzustellen ohne, da3 andere Module davon Kenntnis erhalten (Session
Layer). Es wurden Verzogerungen im Sekundenbereich verwendet. Wichtig ist, da sendender und
empfangender Teil des Ausgabereplikators die verbindungsbezogenen Datenstrukturen behalten, so dafl
der Zustand der Sitzung bei Wiederherstellung der Verbindung unverédndert ist. Dies muf} vor allem bei
objektorientierter Programmierweise beachtet werden, da hiufig die Tendenz besteht, durch Vererbung
den Verbindungskontext des Ausgabereplikators von Netzwerkklassen des Systems abzuleiten. Damit
werden Instanzen des Verbindungskontextes im Ausgabereplikator synchron mit Netzwerkverbindungen
angelegt und verworfen, was dem Prinzip der Toleranz gegen Verbindungsunterbrechung zuwiderlduft.

4.3.3.2. Monolithische Architektur
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Im verteilten Ausgabereplikator dient die interne Schnittstelle B dem Transport von Grafikstromen iiber
Netzwerke. Der empfangende Teil des Ausgabereplikators speist die Grafikstrome in das Grafiksystem
der Endgerite ein. Bei netzwerkfiahigen Grafiksystemen ist diese Konstruktion nicht notwendig. Die
Software eines Arbeitsplatzrechner kann selbst Grafikstrome iiber Netzwerke empfangen und darstellen.
Um den Grafikausgabestrom eines Anwendungsprogramms darzustellen, ist keine Komponente des
Sharing Systems auf dem Endgerit notwendig. Die empfangende Komponente des Ausgabereplikators
beim Endgerit kann deshalb entfallen. Mit der empfangenden Komponente entfillt auch die Schnittstelle
B innerhalb des Ausgabereplikators. Der Ausgabereplikator ist dann nicht mehr iiber das Netzwerk
verteilt, sondern monolithisch. Er kommuniziert nur iiber die zwei fremdbestimmten Schnittstellen A und
C (Kapitel 4.3.3.1). Die Schnittstelle C ist bei einem monolithischen Ausgabereplikators immer als
Grafikprotokoll definiert. Dieses Protokoll muBl der Ausgabereplikator verwenden, um die
Grafikausgabestrome zu transportieren.

Die in Kapitel 4.3.3.1 genannten Moglichkeiten im verteilten Ausgabereplikator sind eng verbunden mit
der internen Schnittstelle B. Fehlt diese, dann gehen viele Optimierungsmoglichkeiten verloren. Der
Ausgabereplikator ist dann auf die Moglichkeiten des Grafikprotokolls der Schnittstelle C beschrinkt.
Wird z.B. das X-Windows Protokoll (X11R6) an der Schnittstelle C verwendet, dann ist weder die
Kompression von Pixmaps oder anderen Datenfeldern in PDUs mdglich, noch die Verschliisselung des
Grafikstroms.




Die monolithische Architektur hat aber nicht nur Nachteile, sondern bietet andererseits auch Vorteile im
praktischen Betrieb.

1. Betrieb von zentraler Stelle,
2. Verwendung standardisierter Schnittstellen und

3. Einfachere Implementierung.

Betrieb von zentraler Stelle

Ein typisches Szenarium fiir Application Sharing ist eine Konferenz in der nur ein Teilnehmer einzelne
Dokumente zur gemeinsamen Bedienung zu den anderen Teilnehmern exportiert. Es gibt in diesem Fall
nur eine Quelle fiir Grafikausgabestrome, aber eventuell mehrere Senken. Software des Sharing Systems
mul nur an einer Stelle, ndmlich der Quelle, installiert werden. Die beteiligten Endgerite empfangen die
Grafikausgabestrome direkt. Sie sind fiir den Empfang von Grafikstromen nicht auf das Sharing System
angewiesen. Das Sharing System muf} im Verlauf der Konferenz auch nur von einer zentralen Stelle
(meistens der Quelle) aus bedient werden. Die anderen Teilnehmer kdénnen gemeinsam
Anwendungsprogramme bedienen, als ob sie jeweils lokal laufen wiirden. Sie sind aber zu keinem
Zeitpunkt mit dem Betrieb des Sharing Systems befallt. Weder mit der Installation, noch mit dem Start,
bzw. der Aktivierung oder der Steuerung. Das entspricht dem Ablauf bei einer Telefonkonferenz bei der
nur einer der Teilnehmer die Konferenz initiieren muf, wihrend alle Teilnehmer mit Standardendgeriten
gleichberechtigt teilnehmen sobald die Verbindung besteht.

Verwendung standardisierter Schnittstellen

Application Sharing soll nicht nur innerhalb einer Arbeitsgruppe oder einer Organisation (Unternehmen,
Verwaltungseinheiten), sondern auch iiber die Grenzen von Organisationen hinweg eingesetzt werden.
Die Ausstattung (Rechner und Software) potentielle Teilnehmer von Konferenzen mit Application
Sharing Komponenten ist deshalb nicht homogen. Da Neuinstallationen und Versionsinderungen von
Software nicht synchron laufen, ist es vorteilhaft fiir die Schnittstellen zwischen den Teilnehmern
offentliche Standards oder de facto Standards zu wihlen.

Einfachere Implementierung

Ein monolithischer Ausgabereplikator mul} nur auf der Betriebssystemplattformen implementiert werden,
von der aus Anwendungsprogramme exportiert werden sollen. Die Endgerite verwenden fiir Empfang
und Ausgabe von Grafikstromen Standardsoftware, die nicht zum Sharing System gehért, sondern aus
anderen Quellen stammt, wie z.B. kommerziell erhiltliche X-Server. Im Gegensatz dazu muf} bei einem
verteilten Ausgabereplikator fiir jede Plattform, die an einer Application Sharing Konferenz teilnehmen
soll, wenigstens der empfangende Teil des Ausgabereplikators implementiert werden. Ein Sharing
System mit monolithischem Ausgabereplikator ist deshalb einfacher zu implementieren und zu warten,
als ein verteiltes System.

4.3.3.3. Multicast

Multicast von Grafikausgabestromen kann Netzwerkbandbreite sparen, wenn mehrere Teilnehmer einer
Application Sharing Konferenz zumindest teilweise iiber die gleichen Netzwerkverbindungen mit der
Quelle des Grafikstroms verbunden sind. Multicast stellt allerdings besondere Anforderungen an das
Ubertragungsprotokoll des Grafikstroms:

1. Displayunabhingige und informationsreiche Kodierung.

2. Ressource-IDs werden entweder vom Sender ohne Einflufl des Empfingers bestimmt oder Ressource-
IDs im Protokoll iiberhaupt vermieden.

3. Aktive oder passive Fehlersicherungsmaflnahmen.
4. Abschnittsweise Vollstindigkeit des Grafikstroms.

Auf diese Anforderungen wird in den folgenden Abschnitten einzeln eingegangen.

Displayunabhingigkeit

Multicast ermdglicht die gleichzeitige Ausgabe eines Grafikstroms auf vielen, u.U. hunderten oder
tausenden von Endgeriten. Man kann deshalb davon ausgehen, daf} sich unter den Endgeriten oft viele
verschiedene Typen mit verschiedenen Konfigurationen und Ausstattungen befinden.
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Wegen der Vielfalt der Konfigurationen muf3 der Grafikausgabestrom so kodiert sein, daf3 er von jedem
Endgerit mit moglichst wenig Qualitdtsverlust dargestellt werden kann. Jeder unnotige Qualitdtsverlust
soll vermieden werden. Natiirlich ist es nicht moglich einen farbigen Grafikstrom auf einem
schwarz/weifl Display ohne Qualititseinbulen darzustellen, aber die begrenzten Fihigkeiten einzelner
Endgerite sollen nicht alle Endgerite beeintrichtigen. Bei einer sehr grolen Zahl von Endgeriten ist es
nicht praktikabel, deren Fihigkeiten abzufragen, um eine gemeinsame Basis (z.B. die beste
Bildschirmtiefe) zu finden. Der Ausgabereplikator muf3 eine Kodierung benutzen, die allen Endgeriten
gerecht wird, ohne zu wissen, welche Endgerite den Grafikstrom empfangen. Dazu nimmt er ein
virtuelles Endgerdt mit definierten Fahigkeiten (Displaytiefe, Zeichensitze) als Empfianger an. Der
Grafikausgabestrom wird fiir die Ubertragung auf die Fihigkeiten dieses Standardendgeriits
zugeschnitten. Im Grafikprotokoll werden Ressourcen, wie Farben und Zeichensitze displayunabhingig
spezifiziert. Die einzelnen Endgeridte konnen dann den so kodierten Grafikstrom auf die eigenen
Fahigkeiten abbilden.

Fiir Ressourcen, wie Zeichensitze, die im Endgerit verfiigbar sein miissen, ist der Ansatz des virtuellen
Endgerits nicht ausreichend. Es muf} die Moglichkeit bestehen, iiber das Grafikprotokoll Ressourcen in
das Endgerit zu laden. Wird z.B. in einem Grafikausgabestrom ein Zeichensatz verwendet, der nicht zu
den (vom Ausgabereplikator erwarteten) Ressourcen des virtuellen Endgerits gehort, dann soll der
fehlende Zeichensatz als Teil des Grafikausgabestroms an die Endgerite geschickt werden konnen.

Mehrere Standards zur displayunabhédngigen, bzw. gerdteunabhingigen Kodierung von Dokumenten
(Postscript, Adobe Acrobat und z.B. HTML) verwenden dhnliche Mechanismen, wenn andere, als die
standardmifig verfiigbaren Zeichensitze zu verwendet werden sollen. Genauso, wie ein auf Multicast
basierender Ausgabereplikator, sind auch sie Austauschformate mit deren Hilfe Dokumenteninhalte auf
sehr vielen Endgeriten mit unbekannter Konfiguration ausgegeben werden konnen. Sie sind das statische
Analogon zum Multicast von Grafikausgabestromen. Besonders Methoden, um Zeichensitze mit
geringem Datenaufkommen zu kodieren und zu iibertragen, konnen von diesen Standards entlichen
werden .

Bei groBen Empfingergruppen tritt der Ausgabereplikator gegeniiber dem Anwendungsprogramm als
ideales Endgerit auf.

Ressource-IDs
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Identifikationsnummern (Ressource-IDs) werden von Grafikprotokollen benutzt, um Ressourcen zu
referenzieren. Es gibt Ressource-IDs fiir Fenster, Zeichensitze, Pixmaps usw. Da alle angeschlossenen
Endgerite - abgesehen von Paketverlusten - exakt die gleichen Daten erhalten, miissen die Ressource-IDs
im Grafikstrom fiir alle Endgerite gelten. Daraus folgt, dal die Wahl der ID - auch bei nur wenigen
Endgeriten - nicht den Endgeriten iiberlassen werden kann.

Beim X Window Protokoll [Xv0-90] werden Ressource-IDs von der Quelle des Grafikstroms, dem X-
Client bestimmt. Der Client ist aber an einen Bereich gebunden, den der X-Server vorgibt. Durch die
Wahl von verschiedenen Bereichen fiir jeden Grafikstrom sorgt der X-Server fiir eindeutige Ressource-
IDs. Soll ein Grafikprotokoll multicastfahig sein, dann darf der Displayserver, beim Application Sharing
der empfangende Teil des Ausgabereplikators, keinen Einflul auf die Wahl von Ressource-IDs haben.
Das Problem der Ressource-IDs ist ein wesentlicher Grund dafiir, dal das X-Window Protokoll nicht
multicastfihig ist. Fiir Multicast muf} es erst adaptiert werden. Dazu werden die Ressource-IDs in den X-
Protokolldateneinheiten durch virtuelle Ressource-IDs ersetzt, die fiir alle angeschlossenen Endgerite
gleich sind. Beim Endgerit findet dann eine Riickabbildung der virtuellen IDs auf die realen IDs statt
[Gutekunst95].

Eine einfache Methode das Problem der Ressource-IDs zu umgehen ist die Vermeidung von Ressource-
IDs, soweit dies moglich ist. Gibt es nur eine Ressource je Typ, dann ist eine Numerierung iiberfliissig.
Das fiihrt zu einem schlichteren Grafikprotokoll mit jeweils nur einer mdoglichen Pixmap, einem
Fiillmuster, einen Clippingbereich, etc. Fiir jede Ausgabeoperation sind diese Ressourcen entsprechend
zu setzen. Es gibt dann keine Moglichkeit, Ressourcen fiir den spiteren Gebrauch vorsorglich anzulegen.
Dies kommt der Forderung nach abschnittsweiser Vollstindigkeit des Datenstroms entgegen, die
ebenfalls langlebige Ressourcen verbietet (sieche Kapitel 4.3.3.3 unten).

Fenster bilden eine Ausnahme. Beim Application Sharing ist es normalerweise erwiinscht, dal Ausgaben
von Anwendungsprogrammen nicht nur in ein Fenster, sondern in mehrere Fenster zu allen Teilnehmern
verteilt werden. Jede Ausgabeoperation enthilt deshalb eine Fensterzuordnung. Fenster werden auch als




Ressourcen behandelt, die im Endgerit angelegt werden. Fensterzuordnungen sind deshalb ebenfalls
Ressource-IDs, auf die aber nicht generell verzichtet werden kann.

Das anhand des X Window Protokolls geschilderte Problem der Ressource-IDs kann durch
sendergewihlte Ressource-IDs vermieden werden. Jeder Sender achtet auf Eindeutigkeit seiner
Ressource-IDs. Fiir das Endgerit wird die Eindeutigkeit durch die Verbindung der sendergewihlten
Ressource-IDs mit der (Referenz der) Netzwerkverbindung gewihrleistet.

Multicastfahigkeit des Grafikprotokolls bedingt sendergewihlte Ressource-IDs, die ohne Einfluf} der
Empfinger gewihlt werden.

Fehlersicherungsmafnahmen

Grafikstrome sind sehr anfillig gegen unvollstindige Paketauslieferung der Netzwerkschicht. Bei
Grafikausgabestromen von Anwendungsprogrammen haben Paketverluste unter Umstidnden grofle
Auswirkungen auf die Darstellung der Benutzeroberfliche. Der Grund dafiir liegt darin, dafl
Grafikausgabekommandos Differenzen zwischen Zustinden der Benutzeroberfliche darstellen. Sind
diese Differenzen nicht vollstindig und exakt, dann akkumulieren die Fehler in der Darstellung der
Benutzeroberfliche. Dazu kommt, daf3 fehlerhafte oder fehlende Kommandos sich auf Sequenzen von
folgenden Kommandos negativ auswirken konnen, indem sie diese verfilschen oder deren Ausgabe
verhindern.

Grafikausgabestrome von Anwendungsprogramme enthalten keine Vollbilder, wie MPEG I-Frames
[MPEG1-92], die akkumulierte Fehler wieder zuriicksetzen. Grafische Objekte, die durch
Ausgabekommandos erzeugt werden, konnen sehr lange existieren, ohne von anderen Objekten iiberdeckt
zu werden. Sind solche Objekte wegen Paketverlusten fehlerhaft oder unvollstindig dargestellt, dann
bleibt der Fehler unter Umstéinden lange Zeit sichtbar. Die Auswirkungen von Fehlern in Grafikstromen
sind nicht quantifizierbar, da die Wirkung von Ausgabekommandos sehr verschieden sein kann und vom
Kontext abhéngt.

In paketvermittelnden Netzen wird Multicast iiber unzuverlédssige Protokolle auf der Netzwerkschicht
betrieben. Da Multicast in paketvermittelnden Netzen ohne weitere Vorkehrungen die Eigenschaften der
Netzwerkschicht (OSI Schicht 3) erbt, ist die Auslieferung der Daten an einzelne Empfinger nicht
garantiert. Die Anfilligkeit von Grafikausgabestromen gegen Paketverluste macht aber einen gewissen
Grad an Fehlersicherung notwendig. Ein multicastfahiges Transportsystem muf} sich nicht nur auf die
Netzwerkschicht verlassen. Es kann zusitzliche Sicherungmechanismen vorsehen, die auch bei sehr
vielen Empfingern einen gewissen Grad an Sicherheit fiir die Paketauslieferung geben. Die wichtigsten
sind:

1. sendergesteuerte Vorwirtsfehlerkorrektur durch Redundanz [LaBSEf94] [Maier97] und

2. empfingergesteuerte Rekonstruktion [Jacobson97].

3. und eine Kombination beider Methoden [NoBiT097]

Alle Methoden sind Losungen oder Naherungslosungen fiir sogenannte Reliable-Multicastprotokolle.

Neben paketvermittelnden Netzen sind natiirlich auch leitungsvermittelnde Netze fiir Application Sharing
vorstellbar. Gerade die Anfilligkeit von Grafikstromen gegen Paketverluste priddestiniert Application
Sharing durch Multicast als Anwendung auf leitungsvermittelnden Netzen.

Gibt es keine netzwerkbedingten Ausfille in Grafikstromen, dann entfallen zwei Anforderungen an
multicastfihige Protokolle, nimlich die Fehlersicherung und die abschnittsweise Vollstindigkeit.

Abschnittsweise Vollstindigkeit

Wie oben beschrieben, konnen einzelne fehlerhafte Teile im Grafikausgabestrom andere, folgende
Kommando verfilschen oder deren Ausgabe verhindern. Die geschieht vor allem wenn Ressourcen fiir
die spitere Verwendung angelegt oder bearbeitet werden. Bei nicht gesicherter Paketauslieferung mufl
vermieden werden, dal einzelne Fehler langfristig wirksame Folgen haben. Ressourcen, wie Pixmaps
oder Clippingbereiche, diirfen deshalb nur fiir kurze Zeit angelegt werden. Eine lange
Ressourcenspeicherung, wie im X Window System, bedeutet, da} der Grafikausgabestrom langfristig
vollstindig sein mufl. Unter Multicastbedingungen mit unzuverléssiger Paketauslieferung konnen aber
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trotz Fehlersicherungsmafinahmen einzelne Verluste auftreten. Der Datenstrom ist also nur kurzfristig
vollstindig. Daraus folgt:

Unter Multicastbedingungen ohne zusitzliche Sicherungmechanismen mufl der Grafikausgabestrom
innerhalb von kurzen Abschnitten vollstindig sein, d.h. sich nicht auf ldnger zuriickliegende Ressourcen
abstiitzen.

Eine einfache Methode, um persistente Ressourcen zu vermeiden besteht darin, im Grafikprotokoll nur
eine Ressource je Typ zuzulassen. Diese Ressource muf} dann jeweils vor ihrer Verwendung neu gesetzt
werden. Damit werden alte Zusténde tiberschrieben und nie langer aufbewahrt.

Dies funktioniert allerdings nicht bei Fenstern. Es miissen jederzeit mehrere Fenster gleichzeitig
existieren konnen. Gehen Fensterverwaltungskommandos verloren, z.B. ein Kommando zur Erzeugung
eines Fensters, dann wird ein Teil (oder der gesamte) Ausgabestrom nicht dargestellt. Bei
Netzwerkprotokollen, die eine Auslieferung nicht garantieren, ist deshalb prinzipiell eine zusétzliche
Sicherungsmafinahme auf der Ebene des Grafikprotokolls notwendig. Diese Sicherung soll
abschnittsweise Vollstindigkeit realisieren, so daB Ubertragungsfehler oder -verluste nicht iiber die
gesamte Dauer wirken.

Verallgemeinerte Stiitzbilder

Zur Realisierung abschnittsweiser Vollstindigkeit werden sogenannte verallgemeinerte Stiitzbilder
vorgeschlagen. Ein Stiitzbild ist in der Videokodierung ein Bild dessen Bilddaten komplett kodiert
werden, ohne auf vorherige oder nachfolgende Bilder zuriickzugreifen. Es dient als Referenzbild fiir
andere Bilder bei denen nur die Differenzen zum Stiitzbild kodiert werden. Der Grafikausgabestrom eines
Anwendungsprogramms kann aber, im Gegensatz zu Videos, aus mehreren Fenstern bestehen. Das
Stiitzbild mufl deshalb die Bildinhalte aller Fenster enthalten. Neben den Fensterinhalten ist auch der
Zustand der im Display angelegten Ressourcen wichtig fiir den weiteren Betrieb. Das verallgemeinerte
Stiitzbild muf also einen kompletten Abzug aller Ressourcen (einschlieBlich der Fenster) enthalten. Zur
Information iiber die Fenster gehort neben den Inhalten auch deren Grofe, Position. Um ein solches
Stiitzbild zu erzeugen, muf} der sendende Teil des Ausgabereplikators alle Ressourcen speichern, die in
seinem Gegenstiick, dem empfangenden Teil, angelegt werden. Die Fensterinhalte sind im Gegensatz zu
den Ressourcen im sendenden Teil des Ausgabereplikators nicht einfach zu erhalten. Um Fensterinhalte
fiir die Stiitzbilder mitzufiihren, miilite der gesamte Ausgabestrom im sendenden Teil des
Ausgabereplikators gerendert werden. Statt dessen wird ein Abzug der Fensterinhalte durch kiinstlich
eingefiigte Redraw-Events an das Anwendungsprogramm erzeugt.

Ein verallgemeinertes Stiitzbild enthélt den Zustand aller im Endgerit angelegten Ressourcen. Es wird
zur Realisierung abschnittsweiser Vollstindigkeit regelmiBig in den Ausgabestrom eingefiigt. Die
Frequenz kann dynamisch von der aktuellen Last und seiner Grée abhéingen.

4.3.3.4. Eingaben und Riickmeldungen

Benutzereingaben und Riickmeldungen sollten auf zuverldssigen Netzwerkverbindungen iibertragen
werden. Gehen Benutzereingaben durch Netzwerkfehler verloren, dann kann der Fall eintreten, daf}
zusammengesetzte Eingaben nicht abgeschlossen werden. Es entsteht dann die sogenannte hanging-
Button Problematik, die in Kapitel 4.4.2 beschrieben wird. Button-UP und Key-UP Meldungen miissen
zuverldssig ausgeliefert werden.

4.3.4. Anpassung an Netzwerkbedingungen
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Wird ein Anwendungsprogramm iiber Netzwerke interaktiv bedient, dann werden die Antwortzeiten nicht
nur durch die Rechenzeit des Programms bestimmt, sondern auch durch den Umfang der Antwort und
den Durchsatz des Netzwerks. Beides sind externe Faktoren. Sie liegen nicht im EinfluBBbereich des
Sharing Systems. Sie setzen aber Randbedingungen, mit denen ein Sharing System arbeiten mulf3.

Grafikausgabestrome werden von Anwendungsprogrammen erzeugt. Der Ausgabeanalysator beobachtet
den Grafikstrom und macht ihn verfiigbar fiir die Verteilung durch den Ausgabereplikator. Fiir Menge
und Art der Daten, die der Ausgabereplikator erhilt, ist nur das Anwendungsprogramm, bzw. die
verwendete Grafikbibliothek, verantwortlich. Probleme treten offensichtlich dann auf, wenn der erzeugte




Grafikausgabestrom die Kapazitit des Netzwerks langfristig tiberfordert. Durch Variation der benutzten
Anwendungsprogramme und Netzwerkanbindungen sind viele verschiedene Konfigurationen vorstellbar
in denen Application Sharing gar nicht oder nur sehr stark eingeschriankt moglich ist. Auf der anderen
Seite gibt es auch viele Situationen in denen gar keine netzwerkbedingten Probleme auftreten. Man kann
davon aus gehen, dafl die Anwender von Application Sharing die Gréenordnung der Datenraten von
Grafikausgabestromen einschitzen konnen. Netzwerkanbindungen und Arbeitsplatzrechner werden
deshalb im allgemeinen so dimensioniert und Anwendungsprogramme so gewdhlt, dafl ein Application
Sharing System prinzipiell funktioniert. Hier soll deshalb nur auf Grenzfille eingegangen werden, die
auftreten, wenn die Datenrate eines Grafikstroms in der gleichen GroBenordnung liegt, wie die
verfiigbare Netzwerkkapazitit oder diese hiufig kurzfristig tiberfordert.

Die Datenrate von Grafikstromen in Application Sharing Systemen variiert sehr stark. Dies ist vor allem
auf die ereignisgesteuerte Betriebsweise zuriickzufiihren, bei der Grafikausgaben jeweils als Antwort auf
Benutzereingaben erzeugt werden. Diese Variation fiihrt dazu, dal in manchen Fillen zeitweise sehr viele
Daten zur Ubertragung anstehen. Dann kann es passieren, daB die Puffer im sendenden Teil des
Ausgabereplikators vollaufen und keine weiteren Grafikdaten mehr gepuffert werden konnen. Der Grund
fiir solchen Stau ist dabei unwesentlich. Er kann sowohl im Endgerit, im empfangenden Teil des
Ausgabereplikators, als auch beim Netzwerk liegen. Die Stockung wirkt sich ohne weitere Vorkehrungen
direkt auf den Benutzer - auch den Benutzer beim Quellsystem - aus. Sobald der Ausgabereplikator keine
Grafikdaten mehr verarbeiten kann, blockiert er die Ausgaben und damit den Ablauf des Programms.
Werden Puffer frei, dann 16st der Replikator die Blockierung. So wechseln sich Phasen normaler
Bedienung mit Phasen des Stillstands ab. Der Stillstand kann dabei zu jeder Zeit erfolgen, so z.B. auch
withrend Meniis aufgeklappt oder Rollbalken bedient werden. Stockender Betrieb an der Grenze der
Belastbarkeit fiihrt so zu erschwerter Bedienung oder sogar zu Bedienungsfehlern.

Ubertragungsprobleme wirken sich unmittelbar auf die Bedienbarkeit von Programmen aus. Ein
Application Sharing System mull fiir eine elastische Kopplung (siche unten "Globale
Bandbreitenadaptierung") zwischen Applikation und Netzwerk sorgen, um die Auswirkungen auf die
Benutzer zu reduzieren.

Ubertragungsprobleme und iiberlaufende Puffer konnen natiirlich nicht in allen Fillen vermieden werden.
Ein Application Sharing System muf aber Vorkehrungen treffen, um die Auswirkungen auf die Benutzer
zu minimieren. Dazu werden hier zwei Verfahren vorgeschlagen:

» Globale Bandbreitenanpassung: Es wurde eine Pufferstrategie entwickelt, die eine elastische
Kopplung realisiert (Kapitel 4.3.4.1)

o Individuelle Bandbreitenadaptierung: Bei mehreren Transportsystemverbindungen konnen die
Netzwerkbedingungen fiir jedes Endgerit verschieden sein. Stromindividuelle Kodierung entkoppelt
die Verbindungen untereinander und von den Ausgaben der Applikation (Kapitel 4.3.4.2)

* Einen Sonderfall, der in diesem Zusammenhang auch diskutiert werden soll, bilden
Anwendungsprogramme, die in einem Application Sharing System unerwartet hohe Datenraten
erzeugen. In einigen Fillen kann ein solches Verhalten erkannt und verbessert werden (Kapitel
4.3.4.3).

4.3.4.1. Globale Bandbreitenadaptierung

Das Ziel der globalen Adaptierung ist es, den Ablauf eines Grafikdaten-produzierenden Programms so
abzubremsen, daf} der Benutzer nur einen verlangsamten Betrieb bemerkt, aber keine Stockungen, wie
oben beschrieben. Dazu miissen in erster Linie hohe Pufferfiillstinde vermieden werden.

Die bei M-MaX [WoFrSchu95] verwendete Pufferstrategie kann sowohl bei einem verteilten (Kapitel
4.3.3.1), als auch bei einem monolithischen Ausgabereplikator (Kapitel 4.3.3.2) verwendet werden. Bei
M-MaX liegt der monolithische Fall vor.

Abhingig vom Pufferfiillstand wird eine Verzogerung eingefiihrt, die den Ablauf des
Anwendungsprogramms - und damit dessen Grafikausgaben - anhilt. Die Verzogerung beginnt bei
niedrigen Fiillstinden mit wenigen Millisekunden und wichst dann exponentiell an. Zusétzlich zu diesem
Standardverfahren hat sich eine Modifikation bewéhrt, die dem dynamischen Charakter der Netzwerke
entgegen kommt: Macht der Abbau des Pufferfiillstands gute Fortschritte, dann wird die Verzégerung
abgekiirzt. Der Fortschritt wird an einem Zielfiillstand gemessen, der vom Startwert abhingt. Bei
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Fiillstanden tiber 60% ist die Zielmarke 50%. Darunter liegt die Zielmarke jeweils um ca. 10 % niedriger,
als der Startwert.

Zielstand Verzégerung - - - -
100% _,'“ 1000 ms
o0% o™ 100 m
60% P s
40% ";./' 10 ms

20% "
0% s p—————+ 1ms
B OBZ BT OBD OBR BR OB OBE OBD BY B2
(o] = [ QR e [ [ S e | = [ D e T o |
— [R I L] T [T R u] r- Lo I
Fullstand

Abbildung Verzogerung (Pufferfiillstand)

Die gestrichelte Kurve zeigt ein Standardverfahren zur Uberlaufvermeidung: Eine
exponentiell wachsende Verzogerung, die dem Netzwerk Zeit gibt, die Pufferinhalte
abzubauen. Die durchgezogene Linie beschreibt den einen Zielfiillstand. Wenn dieser Stand
wihrend der Verzégerung erreicht wird, dann wird der Programmablauf sofort fortgesetzt.
Damit wird vermieden, daf} trotz sich leerender Puffer groe Verzogerungen eingefiigt
werden.

4.3.4.2. Individuelle Bandbreitenadaptierung

Oft sind bei mehreren Teilnehmern nur einzelne Transportsystemverbindungen iiberlastet. In diesem Fall
kann es wiinschenswert sein, alle anderen Teilnehmer, einschlieBlich des Teilnehmers am Quellsystem,
mit unverminderter Geschwindigkeit arbeiten zu lassen. Der Teilnehmer, dessen Verbindung iiberlastet
ist, soll trotzdem an der Sitzung teilhaben. Dabei soll die Sitzung fiir diesen Teilnehmer nicht langsamer
ablaufen, sondern mit der gleichen Geschwindigkeit, aber verminderter Qualitit. Die Sitzung soll bei
allen Teilnehmern unabhingig vom Zustand ihrer jeweiligen Transportsystemverbindung gleich schnell
(in Echtzeit) ablaufen und immer den aktuellen Zustand der Grafikausgaben darstellen.

Im Fall guter Netzwerkbedingungen und schneller Endgerite tritt kein Uberlastproblem auf. Alle
anfallenden Grafikdaten werden dann direkt iibertragen. Es ist keine Bandbreitenanpassung notwendig
ist. Im folgenden sollen deshalb nur Bedingungen betrachtet werden, in denen die verfiigbare Bandbreite
kurzfristig oder langfristig nicht ausreicht, um den anfallenden Grafikausgabestrom ohne Pufferiiberlauf
zu iibertragen.

Gleichzeitige Anpassung an verschiedene Netzwerkbedingungen

Prinzipiell unterscheiden sich die Bedingungen auf allen Transportsystemverbindungen. Wenn auf jeder
Verbindung die verfiigbare Bandbreite so gut, wie moglich, ausgenutzt werden soll, dann muf fiir jede
Verbindung individuell ein Grafikstrom kodiert werden. Individuelle Kodierung fiir jede Verbindung ist
aber nicht nur bei verschiedenen Netzwerkbedingungen notwendig, sondern auch bei verschiedenen
Typen von Endgeriten. Besonders im Fall des monolithischen Ausgabereplikators, der direkt mit den
Endgeriten (z.B. X-Terminals) verbunden ist, wird jeder Ausgabestrom auf die im Endgerit verfiigbaren
Ressourcen und dessen Eigenschaften (z.B. Byte-Ordering) zugeschnitten.

Im Fall begrenzter Bandbreite werden neue Grafikstrome kodiert, die nicht exakt dem originalen, vom
Ausgabeanalysator erhaltenen Ausgabestrom des Anwendungsprogramms entsprechen. Es sind
Grafikstrome, deren Bandbreite unter der fiir den vollstindigen Grafikausgabestrom notwendigen
Bandbreite liegen. Die Bandbreite kann wie bei allen Kompressionsverfahren fiir Grafiksequenzen, durch
Redundanzunterdriickung und Auslassung herabgesetzt werden:

1. durch entsprechende Einstellung der Kompressionsrate fiir einzelne Grafikausgaben (Kapitel 4.3.3.1).

2. durch eine geringere Bildrate und Redundanzunterdriickung in Bildfolgen.

Optimierung durch Synergieeffekte

Trotzdem sind die Grafikstrome natiirlich miteinander verwandt. Sie sind alle vom Grafikstrom des
Ausgabeanalysators abgeleitet und enthalten deshalb zum Teil die gleichen Grafikausgaben. Die
Verwandtschaft der Grafikstrome kann ausgenutzt werden, um einen wesentlichen Teil des
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Kodierungsaufwands einzusparen. Dazu wird das in [WoFr97] [Kaufmann99] fiir Videostrome
vorgestellte CE/SC (Component Encoding/Stream Composition) Verfahren eingesetzt:

Der zu kodierende Grafikstrom wird in Komponenten (z.B. Teilbilder) zerlegt. Die Komponenten werden
kodiert, bzw. komprimiert und in einem Komponentenspeicher abgelegt. Zu jeder Zeit kann die gesamte
Darstellung eines Anwendungsprogramms aus dem Komponentenspeicher rekonstruiert werden. Der
Komponentenspeicher enthilt dafiir immer mindestens ein aktuelles verallgemeinertes Stiitzbild (Kapitel
4.3.3.3).

Generationenkarte

Eine der Komponenten ist eine Generationenkarte, die fiir alle Ausgabebereiche (bis auf Pixelebene) und
Ressourcen Zihler enthilt. An der Generationenkarte ist das Alter jedes Teils des Ausgabebereichs, bzw.
jeder Ressource abzulesen. Die Stromkodierer fiihren jeweils einen Zihler, der die Generation des letzten
kodierten Grafikkommandos enthilt. Bei Videostromen, wie MPEG und GIF wird eine fortlaufende
Bildnummer als Generation verwendet; bei X11 die Sequenznummer. Anhand der eigenen
Generationsnummer und der Generationenkarte wéhlt jeder Kodierer die fiir das nichste
Grafikkommando notwendigen Komponenten aus dem Komponentenspeichers aus. Nur Generationen,
die jiinger sind, als der Generationenzihler des Stromkodierers miissen bearbeitet werden. Altere
Generationen sind bereits libertragen worden. Wenn die Bandbreite nicht ausreicht um jede Generation,
d.h. jedes Ausgabekommando des originalen Grafikausgabestroms zu iibertragen, werden dabei
automatisch Generationen iibersprungen, die von jiingeren verdeckt worden sind und so nichts zum
aktuellen Zustand eines Ausgabestroms beitragen.

Grafikausgabestrom Komponentenspeicher
des Ausgabereplikators
| |Generationenkarte | —» | Stromkodierer A I—» TerminaIAI
y
- —» | Stromkodierer B I—>|| Terminal B I
Kodierer —
Filter —» | Stromkodierer C I—(» TerminaICI
Kompressor A ] D
Kompressor B —» | Stromkodierer A I—l» TerminaIDI
O Od
Abbildung CE/SC

Das CE/SC Verfahren wird zur Kodierung verwandter Grafikstrome eingesetzt. Die
Stromkodierer (rechts) verwenden eine gemeinsame Datenbasis von Stromkomponenten. Die
Komponenten werden zu individuell angepallten Grafikstromen zusammengesetzt. Die
Anpassung bezieht sich dabei sowohl die verfiigbare Bandbreite, als auch auf die Fihigkeiten
der Endgerite (verfiigbare Dekompressoren und Ressourcen). Grofle Teile der Grafikstrome
werden nur einmal kodiert, bzw. komprimiert und von allen Stromkodierern gemeinsam
verwendet.

Garbage Collection

Komponenten werden erst dann freigegeben, wenn sie von keinem Stromkodierer mehr verwendet
werden konnen, d.h. wenn der Generationszahler aller Stromkodierer jiinger ist, als die Generation der
Komponente. Damit ist im Extremfall ein sehr groer Komponentenspeicher notwendig. In der Praxis
wird die notwendige Grofe beschriankt durch

* Verdeckungen
Bei typischen Grafikstromen bleiben nur kleine Teile der Ausgabebereiche fiir lange Zeit unverindert
sichtbar. Der grofite Teil wird im Verlauf der Sitzung ungiiltig, d.h. irrelevant fiir den aktuellen
Zustand des Anwendungsprogramms (Bsp.: tempordre Dialogboxen, verdnderliche
Dokumenteninhalte).

 die Grofe eines Stiitzbilds.
Beim Standardverfahren werden alle Ausgabekommandos gepuffert, wenn die anfallende Datenrate
die verfiigbare Bandbreite iibersteigt. Die obere Schranke fiir den notwendigen Pufferspeicher ist
deshalb das gesamte Datenvolumen des Ausgabestroms. Beim CE/SC Verfahren wird nicht in jedem
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Fall der gesamte Ausgabestrom iibertragen, sondern jeweils der aktuelle Zustand (verallgemeinertes
Stiitzbild). Der notwendige Puffer ist deshalb beschrinkt durch die Grofle des verallgemeinertes
Stiitzbilds und der gerade in Ubertragung befindlichen Ressourcen.

Eigenschaften des CE/SC Verfahrens

Die Vorteile des CE/SC Verfahrens:

1. Reduzierung des Kodierungsaufwands,

2. Entkopplung von Grafikstromquelle (Ausgabeanalysator) und -senke (Endgerit) und

3. Begrenzung der PuffergroBle

werden mit Kosten fiir die Verwaltung der Generationenkarte erkauft. Der Verwaltungsaufwand ist
vergleichbar mit der lokalen Bildschirmausgabe. Der Einsatz des CE/SC Verfahrens lohnt sich daher

nicht bei drei oder weniger entfernten Endgerite. CE/SC ist sinnvoll bei kleinen Gruppen ab vier
Teilnehmern.

Das CE/SC Verfahren wurde fiir Videosequenzen implementiert. Es ist aber prinzipiell fiir alle Displays
einsetzbar, bei denen nur der jeweils neueste Zustand interessant ist. Das CE/SC Verfahren kann deshalb
auch auf Grafikstrome angewendet werden, die nicht nur Pixmaps, sondern auch andere Grafikprimitive
enthalten.

4.3.4.3. Programme mit iiberhohter Datenrate
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Programme, die fiir lokale Grafiksysteme entwickelt wurden, sind oft nicht fiir die Bedienung iiber
Netzwerke geeignet. Sie erzeugen zur Darstellung ihrer Benutzerschnittstelle Grafikausgabestrome mit
hoheren Datenraten, als notwendig. Bei manchen Anwendungsprogrammen betrdgt der Unterschied
zwischen notwendigem und aktuellem Datenvolumen sogar mehrere Zehnerpotenzen. Trotzdem muf ein
Application Sharing System so weit wie moglich versuchen, auch das Sharing solcher Programme zu
ermoglichen.

Netzwerkfahigen Grafiksystemen und lokale Grafiksysteme haben unterschiedliche Randbedingungen fiir
grafische Ausgaben. Bei netzwerkfdhigen Grafiksystemen ist der begrenzende Faktor meistens die
Ubertragungsleistung des Netzwerks. Es gibt nur wenige Anwendungen in denen die
Ubertragungsleistung eines Netzwerks die Darstellungsgeschwindigkeit eines Arbeitsplatzrechners
iibersteigt. Nur wenn viele kurze Grafikkommandos jeweils grofle Bildschirmbereiche bedecken, dann
begrenzt die Leistung des Endgerites die Ausgabegeschwindigkeit. Programmierer, die
Anwendungsprogramme fiir netzwerkfahige Grafiksysteme entwickeln sind sich dieser Randbedingung
bewulit. Die Programme werden so entworfen, dal moglichst wenig Netzwerkverkehr stattfindet. So
werden zum Beispiel Ressourcen im Endgerit angelegt, die das Programm dann mehrfach fiir die
Ausgabe verwenden kann.

Bei Programmen fiir lokale Grafiksysteme begrenzt nur die Geschwindigkeit des Endgerits, bzw. des
lokalen Grafiksystems die Darstellungsgeschwindigkeit. Die Ubertragung des Grafikausgabestroms
findet komplett im Speicher des Arbeitsplatzrechners statt. Sie ist deshalb im Vergleich zum Aufwand fiir
die Darstellung (das Rendering) vernachlidssigbar. Auf die Datenmenge muf3 der Programmierer nicht
achten. Der Programmierer kann sogar die Darstellungsgeschwindigkeit erhohen, indem er mehr Daten
erzeugt.

Mit dem Sharing von Anwendungsprogrammen werden die Randbedingungen netzwerkfdhiger
Grafiksysteme auf Programme iibertragen, die fiir lokale Grafiksysteme entworfen sind. Fiir
Ausgabeoperationen, die diesen neuen Randbedingungen widersprechen gibt es mehrere Griinde:

» Mehrfache gleiche Ausgaben,

» Schnelle Darstellung komplexer Grafiken,

» Vereinfachung von Softwarestrukturen bzw. Ersatz fiir fehlende Ausgabemdéglichkeiten und
» Falsche Wahl bei dquivalenten Kommandos (oder Gedankenlosigkeit).

Durch eine Analyse und Umwandlung des Grafikausgabestroms kann das Datenvolumen zum Teil wieder
reduziert werden. Dies ist Aufgabe des Ausgabereplikators, nicht des Ausgabeanalysators, denn die
entsprechenden Umwandlungen hingen von den Moglichkeiten des zum Transport des Grafikstroms
verwendeten Protokolls ab. In den folgenden Abschnitten werden die genannten Punkte diskutiert und,
soweit moglich, Mallnahmen angeboten.



Mehrfache gleiche Ausgaben

Wenn abzusehen ist, dal wihrend des Programmablaufs mehrfach die gleiche Ausgabe wiederholt wird,
dann wird diese Ausgabe oft vorbereitet indem eine entsprechende Pixmap, u.U. schon bei der
Implementierung, angelegt wird (z.B. Icons). Bei netzwerkfihigen Grafiksystemen wird diese Pixmap
meistens im Endgerit gespeichert, damit sie nicht mehrfach iibertragen werden mufl. Dagegen legen
Programme fiir lokale Grafiksysteme derart vorbereitete Ressourcen im eigenen Speicher ab. Bei jeder
Ausgabe dieser Pixmaps erscheint dann die Pixmap als Teil des Ausgabestroms. Der Ausgabeanalysator
eines lokalen Grafiksystems erhélt also Pixmaps mehrfach zu verschiedenen Zeiten, wihrend sie in
netzwerkfihigen Grafiksystemen nur einmal iibertragen und dann fiir die Ausgabe mehrfach referenziert
werden. Ahnliches passiert mit anderen Ressourcen, wie z.B. Clippingbereichen.

Als Gegenmaflnahme miifite der Ausgabestrom im Ausgabereplikator vollstindig gerendert werden.
Ausgabekommandos werden nur dann iibertragen, wenn sich der Bildinhalt durch die Ausgaben 4ndert.
Werden keine Pixel gedndert, dann werden Ausgabekommandos des Anwendungsprogramms im
Ausgabereplikator unterdriickt. Dieses Verfahren ist allerdings sehr aufwendig und wurde bis jetzt nicht
implementiert.

Schnelle Darstellung komplexer Grafiken

In vielen Fillen kann eine Pixmap schneller auf dem Bildschirm dargestellt werden, als die gleiche Grafik
aus grafischen Primitiven aufgebaut werden kann. Soll eine Grafik in sehr kurzer Zeit dargestellt werden,
so dal} sie fiir den Benutzer auf einen Schlag erscheint, dann wird sie oft als Pixmap erzeugt und durch
einen einzigen Ausgabebefehl dargestellt. Die Pixmap wird bei einem netzwerkfihigen Grafiksystem im
Endgerit aus grafischen Primitiven erzeugt. Nur die grafischen Primitive werden dabei iibertragen. Die
Pixmap muf nicht iiber das Netzwerk iibertragen werden, sondern wird zur Darstellung nur referenziert.
Bei lokalen Grafiksystemen erscheint die Pixmap dagegen zur Ausgabezeit im Grafikstrom. Damit trigt
eine Methode, die im lokalen Fall die Ausgabe beschleunigt dazu bei, dafl die Ausgabe iiber Netzwerke
langsamer wird.

Es wurden keine MaBnahmen entwickelt, um diesen Fall zu erkennen und das Verhalten des
Ausgabereplikators zu optimieren.

Vereinfachung von Softwarestrukturen

Die Darstellung sdmtlicher Grafik als Pixmaps kann zur Vereinfachung von Softwarestrukturen
beitragen. Einige Anwendungsprogramme verwenden die Clipping-Fihigkeit von Grafiksystemen
intensiv, um Teile von Ausgabeoperationen auszublenden. Programme miissen dann nicht berechnen,
welcher Teil der Ausgabe wirklich sichtbar wird. Diese Aufgabe iibernimmt das Clipping des
Grafiksystems. Wird Clipping allerdings auf groBe Pixmaps angewendet und dabei die Ausgabe groBer
Teile unterdriickt, dann werden unter Umstéinden wesentlich mehr Daten transportiert, als notwendig.

Als Mafinahme zur Unterdriickung iiberfliissiger Daten analysiert der Ausgabereplikator deshalb alle
Ausgabekommandos fiir Pixmaps unter Beachtung des aktuellen Clippingbereichs und iibertrdgt nur die
Teile, die tatsdchlich auf den Endgeriten sichtbar werden.

Realisierung fehlender Ausgabemoglichkeiten

Bildbearbeitungsprogramme und Grafikprogramme bieten heute einen Funktionsumfang, der iiber eine
reine Abbildung der Programmierschnittstelle des verwendeten Grafiksystems hinausgeht. Wenn z.B.
graphische Primitive bei der Ausgabe durch Effekte modifiziert werden sollen, die ein Grafiksystem nicht
bietet, dann muf dieses Defizit durch das Anwendungsprogramm ausgeglichen werden. Spezielle Effekte
werden realisiert, indem das Anwendungsprogramm vor der endgiiltigen Ausgabe noch Veridnderungen
an Grafikausgaben vornimmt. Grafikobjekte werden deshalb im Speicher des Anwendungsprogramms in
eine Pixmap ausgegeben, die nicht auf dem Bildschirm sichtbar ist. Dort wird die Pixmap modifiziert und
dann als Pixmap ausgegeben.

Falsche Wahl bei dquivalenten Kommandos

In vielen Fillen gibt es mehrere mogliche Ausgabekommandos, die alle die gleiche grafische Ausgabe
erzeugen. Programmierer konnen dann die Methode fiir die Ausgabe auswihlen. Soll z.B. ein
Bildbereich, der bereits auf dem Bildschirm dargestellt wird, verschoben werden, so bieten die meisten
Grafiksysteme zwei Methoden. Namlich das Kopieren innerhalb eines Fensters (XPutImage/X11) oder
das Verschieben des Bildschirminhalts (XScrollRect/X11). Beide Kommandos erzeugen die gleiche
Ausgabe. Das Kopieren erfordert aber wesentlich mehr Daten, da die Pixmap als Teil des Kommandos im
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Ausgabestrom erscheint, wihrend beim Verschieben die im Zielsystem schon existierende Quellpixmap
nur referenziert wird.

Bsp.: Microsoft Word 5 fiir Macintosh verwendet beim Hochrollen des Fensterinhalts einen Kopierbefehl
fiir Pixmaps (CopyBits/Quickdraw). Wenn der Effekt dieses Kommandos richtig erkannt wird, kann es
durch Verschieben des Fensterinhalts ersetzt werden, das keine Pixmap enthilt, sondern nur Referenzen
auf den zu verschiebenden Bereich. Der Ausgabereplikator analysiert deshalb jeden Kopierbefehl
daraufhin, ob Quellbereich und Zielbereich der Kopieroperation

1. sich auf dem Bildschirm und nicht im Speicher befinden,
2. im gleichen Fenster liegen und
3. gleich grof sind.

Ist dies der Fall, dann wird die aufwendige Ubertragung einer grofen Pixmap durch ein
Verschiebungskommando mit wenigen Byte ersetzt. Kopierbefehle entstehen nur dann, wenn der
Quellbereich des betroffenen Fensters nicht verdeckt ist. Ist das Fenster verdeckt, dann erzeugt ein
Anwendungsprogramm eine echte Ausgabe, die vom Grafiksystem entsprechend der Sichtbarkeit
unterdriickt wird.

Gegen viele Fille von Gedankenlosigkeit bei der Implementierung kann man nicht mit allgemeinen
Regeln vorgehen. So gibt es ASCII-Texteditoren (z.B. BBEdit 3.0 fiir Macintosh), die bei jedem
Tastaturanschlag statt des neuen Zeichens die gesamte Zeile neu zeichnen. Im lokalen interaktiven
Betrieb besteht kein merklicher Geschwindigkeitsunterschied zwischen der Ausgabe eines Zeichens und
einer Zeichenkette. Beim interaktiven Betrieb iiber Netzwerke kann die wiederholte Ubertragung
dhnlicher Zeichenketten aber so viel Bandbreite beanspruchen, dafl der Betrieb merklich verlangsamt
wird. Fiir den Ausgabereplikator ist nicht erkennbar, ob ein anderes Ausgabekommando, in diesem Fall
eben die Ubertragung nur eines Zeichens, den gleichen Effekt hat, wie ein vorliegendes Kommando, das
eine Zeichenkette enthilt. Es bleibt deshalb anderen Komponenten im Ausgabereplikator iiberlassen,
diese Art von Redundanz aus dem Ausgabestrom zu entfernen. Gerade in solchen Fillen wiederholter
dhnlicher Ausgaben ist aber die in Kapitel 4.3.3.1 vorgestellte selektive Kompression sehr effizient

4.4. Der Eingabekonzentrator
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Zur gemeinsamen Nutzung von Anwendungsprogrammen gehort neben gemeinsamer Betrachtung auch
gemeinsame Bedienung. Alle Teilnehmer sollen ein Programm im Rahmen des Application Sharing
Systems so bedienen konnen, als ob es lokal ausgefiihrt wiirde. Das Konzept der Fernbedienung von
Programmen, d.h. der rdumlichen Trennung von Benutzereingaben und Datenverarbeitung ist schon
vielfiltig realisiert worden. So zum Beispiel durch den kommandozeilenorientierten Terminalbetrieb oder
durch netzwerkfihige Grafiksysteme, wie dem X Window System. Gemeinsame Nutzung bedeutet aber
zusitzlich auch das Zusammenfassen von Eingabestromen mehrerer entfernter Benutzer. Mehrere
parallele Eingabestrome werden durch Sequenzialisierung kombiniert. Der kombinierte Eingabestrom
wird zur Weiterverarbeitung an den Eingabeinjektor weitergeleitet.

Der Eingabekonzentrator falt den lokalen Eingabestrom und einen oder mehrere Eingabestrome
entfernter Benutzer zusammen.

Eingabe

Ausgabe

‘Eingabe Injektor I Programm | [ Analysator Ausgabe

Replikator

‘ Eingabe Ausgabe

Abbildung Sharing System Komponenten - Konzentrator

Der Eingabekonzentrator kombiniert mehrere Eingabestrome und leitet den resultierenden
Eingabestrom an den Eingabeinjektor weiter.




Es gibt ein breites Spektrum von Moglichkeiten zur Kombination mehrerer Eingabestrome. Welche der
Moglichkeiten gewihlt wird hdngt von der Anwendung des Application Sharing Systems ab. Dabei
miissen 2 Ebenen unterschieden werden:

1. Vergabe und Anwendung des Eingaberechts (Floor Control) und

2. Sicherstellung der Integritét des kombinierten Eingabestroms.

Eingaberecht

|
|
I Integritat
|
|
|
1

Abbildung Eingabekonzentrator - Ebenen

Auf oberer Ebene kontrolliert die Eingaberechtsvergabe in Interaktion mit den Teilnehmern
den Zugang einzelner Teilnehmer zu gemeinsam benutzten Anwendungsprogrammen. Auf
unterer Ebene sorgt die Integrititskontrolle unter Beriicksichtigung technischer
Randbedingngen der Betriebssystemplattform und der Anwendungsprogramme fiir die
Konsistenz bei der Kombination mehrerer Eingabestrome.

4.4.1. Eingaberechtsvergabe

Das Eingaberecht bestimmt fiir jeden Teilnehmer die Moglichkeiten zur Eingabe an gemeinsam benutzte
Programme. Der Eingabekonzentrator filtert die Eingabestrome anhand der Eingaberechte. Das heif3t, er
laBt nur Eingaben von einer Untermenge der Teilnehmer (aktive Teilnehmer) zu. Die Teilnehmer, deren
Eingaben ignoriert werden, sind sogenannte Beobachter (passive Teilnehmer). Der Status von
Teilnehmern kann sich iiber die Zeit dndern. Die verschiedenen Mechanismen, die zu diesen
Statusdnderungen fiihren werden als Modi der Eingaberechtskontrolle (Floorcontrol Modes) bezeichnet.

Die wichtigsten am hdufigsten auftretenden Modi sind

» der sogenannte freie Eingabemodus (sog. "Chaos Mode").
Im freien Eingabemodus gibt es keine explizite Steuerung des Eingaberechts. Alle Teilnehmer kénnen
Eingaben machen. Eingaben aller Teilnehmer werden in der Reihenfolge ihres Auftretens ohne
Filterung an den Eingabeinjektor geschickt.

» Der Moderationsmodus (sog. "Chaired Mode").
Ein ausgezeichneter Teilnehmer weist das Eingaberecht zu. Oft ist dies der Teilnehmer auf dessen
Rechner das Anwendungsprogramm lduft. Nur ein Teilnehmer kann Eingaben machen.

» Der Weitergabemodus (sog. "Token Passing Mode").
Das Eingaberecht wird von einem zum nichsten Teilnehmer weitergereicht. Es gibt verschiedene
Versionen willkiirlicher und automatischer Weitergabe.

» Der sogenannte Reservierungsmodus (sog. "Grab Mode").
Zu jeder Zeit hat nur ein Teilnehmer das Eingaberecht. Jeder Teilnehmer kann sich das Eingaberecht
nehmen, d.h. es einem anderen Teilnehmer entreiflen. Dazu ist aber eine bewufite Aktion notwendig.
Dies unterscheidet den Reservierungsmodus vom freien Eingabemodus.

Im freien Eingabemodus wird im Gegensatz zu allen anderen Modi keine Filterung von Eingaben
durchgefiihrt. In Application Sharing Systemen, die verschiedene Floorcontrol-Modi anbieten, wird der
Floorcontrol-Eingabefilter dann umgangen. Um zu vermeiden, daf} dieser Modus einen algorithmischen
Sonderfall darstellt, wird er im Eingabefilter oft durch eine automatische Zuweisung des Eingaberechts
bei Anliegen einer Eingabe realisiert. Das heif3t, sobald Eingaben eines Teilnehmers vorliegen, wird dem
Teilnehmer das Eingaberecht zugeteilt. Diese Umschaltung des Eingaberechts kann so schnell erfolgen,
daB Eingaben mehrerer Teilnehmer scheinbar gleichzeitig entgegen genommen werden. Wihrend einer
Eingabefolge gibt es dann keinen Schutz vor Unterbrechungen durch andere Teilnehmer. Deshalb muf}
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die Eingabe zwischen den Teilnehmern iiber einen zusétzlichen Kommunikationskanal synchronisiert
werden. Dies geschieht in der Praxis durch Absprache iiber Audio (Telefon oder computerbasiert) und
eventuell Video.

Alle Modi bis auf den freien Eingabemodus erfordern eine Interaktion der Teilnehmer mit der
Steuerungskomponente des Application Sharing Systems, bevor Eingaben moglich sind. Je
umfangreicher dieser Verwaltungsaufwand ist, desto storender wirkt er, da er nicht der gemeinsamen
Arbeit dient, sondern der Steuerung des Application Sharing Systems. Den geringsten Aufwand an
Interaktion, aufler dem freien Eingabemodus, bendtigt der Reservierungsmodus. Er kann so realisiert
werden, daB nur ein Teilnehmer, ndmlich derjenige, der Eingaben machen mochte, eine minimale Aktion
in der Benutzerschnittstelle des Application Sharing Systems, z.B. einen Mausklick, ausfiihren muf}, um
das Eingaberecht zu erhalten. Wird die Methode ergiinzt durch die Verwaltung einer Untergruppe von
Kandidaten (aktive Teilnehmer), dann kann der aktive Zugang zu Programmen fiir einzelne Teilnehmer
beschrinkt werden. Das System erfiillt dann gewisse, wenn auch eingeschrinkte,
Sicherheitsanforderungen.

Auf die Vergabe des Eingaberechts soll hier nicht weiter eingegangen werden. Vertiefendes iiber diese
Thematik ist nachzulesen in [GuWe93] [PaTi90] [Pieres93] [ReSchV6We94].

4.4.2. Integritat des Eingabestroms
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Beim Ubergang des Eingaberechts von einem Teilnehmer auf den anderen Teilnehmer wird ein
Eingabestrom unterbrochen. Die Unterbrechung kann zu jeder Zeit, auch wihrend einer Eingabe
stattfinden. Unter Umsténden entstehen dadurch unvollstindige Eingaben, die zu einem anderen, als vom
Benutzer beabsichtigten Ergebnis fiihren. Zur gleichen Zeit wird ein anderer Eingabestrom plotzlich
eingeschaltet. Fiir ein Anwendungsprogramm wird eine unvollstindige Eingabe des unterbrochenen
Stroms durch die Eingaben des nédchsten Stroms fortgesetzt. Die Reaktion von Anwendungsprogramm
und Systemsoftware kann sehr verschieden sein. Auf diese Art sinnentstellte Eingaben werden oft
ignoriert, konnen aber auch falsch interpretiert werden. Im ungiinstigsten Fall entstehen Verklemmungen
im Zustand der Systemsoftware oder des Anwendungsprogramms. Der Eingabekonzentrator muf} deshalb
dafiir sorgen, dall die gemeinsam benutzten Anwendungsprogramme iiber den Eingabeinjektor nur
vollstindige Eingaben erhalten.

Beispiel fiir solch eine Verklemmung ist die sogenannte hanging-Button Problematik. Falls vom Druck
der Maustaste nur die Mitteilung iiber das Driicken der Taste (nicht aber das Loslassen) zum
Anwendungsprogramm gelangt, dann bleibt das Programm in einem vom Benutzer ungewollten Zustand.
Ein Mausklick kann so unbeabsichtigt zur drag-and-drop Operation werden. Das gleiche gilt fiir
Tastatureingaben. Bei Tastatureingaben kommt aber verschidrfend hinzu, da von den meisten
Eingabesystemen Tastatureingaben automatisch wiederholt werden, solange eine Taste nicht losgelassen
wird.

Um Inkonsistenzen und Verklemmungen zu vermeiden, soll die Umschaltung der Eingabe immer nur auf
Grenzen zwischen (evtl. zusammengesetzten) Eingaben erfolgen (siehe Kapitel 3.3.4). Die dabei
betrachtete Ordnung von Eingaben hingt von den Anforderungen an ein Application Sharing System ab.
Diese werden vor allem durch die geplante Anwendung bestimmt. Die Strategie, die bei der
Eingabeumschaltung angewendet wird, beeinflufit einerseits die Moglichkeiten der gemeinsamen und
gleichzeitigen Eingabe, andererseits aber auch den Schutz vor Fehlbedienung.

Verschiedene Anforderungen an ein Application Sharing System beziiglich Flexibilitét und Sicherheit bei
der Umschaltung der Eingabe zwischen Teilnehmern sind vorstellbar:

1. grofite Flexibilitidt bei der Umschaltung von Eingabestromen durch Umschaltung zwischen elementa-
ren Eingaben.

2. Vermeidung von Stdrungen eines Teilnehmers durch andere Teilnehmer wihrend zusammengesetzter
Eingaben.

3. Vermeidung von Storungen eines Teilnehmers durch andere Teilnehmer wihrend Bearbeitungs-
vorgangen.

Fiir die Entscheidung, welche Ordnung von Eingaben (Kapitel 3.3.4) bei der Integritédtssicherung als

unteilbar betrachtet werden soll, gibt es drei Moglichkeiten, ndmlich die Ordnungen eins bis drei. Die

vierte Ordnung kommt als Basis fiir die Umschaltung von Eingabestrémen nicht in Betracht. Trennung

bei der vierten Ordnung wiirde den Ausschlufl der Umschaltung von Eingabestromen auf der unteren



Ebene der Eingabekontrolle bedeuten und damit im Widerspruch stehen zu einer Eingaberechtsvergabe
auf oberer Ebene, die Umschaltung zulaft.

4.4.2.1. Umschaltung zwischen elementaren Eingabeereignissen

Eine Anforderung an ein Application Sharing System kann groB8te mogliche Flexibilitdt bei der
Umschaltung von Eingabestromen sein. Grofte Flexibilitit bedeutet, dal die Umschaltung zwischen zwei
Eingabestromen jeweils auf der Grenze von elementaren Eingabeereignissen erfolgen konnen soll. In
diesem Fall kann eine zusammengesetzte Eingabe eines Benutzers durch einen anderen Benutzer
fortgesetzt werden. So ist es zum Beispiel moglich, daB ein Teilnehmer mit der Manipulation eines
Objekts beginnt (drag-and-drop), ein anderer Teilnehmer nach dem Umschalten der Eingabe die Aktion
durch Bewegen der Maus fortfiihrt und durch Loslassen des Mausknopfs beendet. Derartige Fille konnen
niitzlich sein und mit Absicht herbeigefiihrt werden. Sie kdnnen aber auch aufgrund absichtlicher oder
unabsichtlicher Stérungen entstehen.

Elementare Eingaben (z.B. Knopf gedriickt/losgelassen) sind eindeutig zu trennen. Es sind Ereignisse
ohne Dauer, die durch ihr individuelles Auftreten getrennt sind. Sollten tatsdchlich Eingaben von
verschiedenen Endgeriten gleichzeitig auftreten, dann werden sie durch die sequentielle Abarbeitung
mehrerer Eingabekanile im Eingabekonzentrator zeitlich geordnet und damit trennbar.

Vermeidung von Verklemmungssituationen

Neben der Forderung nach grofiter Flexibilitit gibt es aber auch eine notwendige Bedingung fiir einen
erfolgreichen Betrieb. Die notwendige Bedingung ist die Vermeidung von Verklemmungssituationen, die
durch unvollstindige Eingaben entstehen. In Einzelfdllen konnen unvollstindige zusammengesetzte
Eingaben, d.h. einzelne elementare Eingaben, Verklemmungen in der Systemsoftware oder
Anwendungsprogrammen auslosen. Ein Beispiel dafiir ist das Driicken einer Modifizierungstaste, wie der
Steuerungstaste (Ctrl). Wird der Eingabestrom nach dem Driicken einer Modifizierungstaste
umgeschaltet von Teilnehmer A zu Teilnehmer B, dann interpretieren System und
Anwendungsprogramm alle folgenden Tastatureingaben von B, wie wenn dieser selbst die
Modifizierungstaste gedriickt hétte. B kann diese Verklemmung l6sen, indem die Modifizierungstaste
gedriickt und wieder losgelassen wird. Das Driicken der Taste wird im allgemeinen ignoriert, aber das
Loslassen der Taste setzt den Zustand der Taste in der Systemsoftware, bzw. dem Anwendungsprogramm
zuriick. Solche Fille konnen vermieden werden, indem nur zwischen zusammengesetzten Eingaben
zweiter Ordnung umgeschaltet wird. Diese Strategie widerspricht aber der oben genannten Forderung
nach groBter moglicher Flexibilitit. Ob sie zum Einsatz kommt entscheidet das Anwendungsszenarium.

Korrektur des Eingabestroms

Zusitzlich zur reinen Umschaltung zwischen elementaren Eingaben muf} deshalb bei jeder Umschaltung
der Zustand des kombinierten Eingabestroms so korrigiert werden, daf er dem Zustand der Eingabegerite
des Teilnehmers B entspricht. Der Zustand der Eingabegerite von A wird bei der Umschaltung ungiiltig.
Da Systemsoftware oder Anwendungsprogramme den Zustand der Eingabegerite aber intern festhalten,
muf} dieser interne Zustand durch Einfiigen kiinstlicher Eingabeereignisse an den Zustand der
Eingabegerite von B angepalit werden. Im Fall des oben genannten Beispiels bedeutet dies das Einfiigen
eines kiinstlichen Eingabeereignisses, mit dem das Loslassen der Modifizierungstaste vorspiegelt wird.

Eingaberecht Abbildung Kiinstliche Eingaben durch

Integrititskontrolle

| steuert
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Integritdt des resultierenden Eingabestroms
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4.4.2.2. Umschaltung zwischen zusammengesetzten Eingaben

Die Moglichkeit zur Stérung, bzw. Weiterfithrung fremder Eingaben kann fiir den Anwender zu
verwirrenden Effekten fiihren. Eine Anforderung an ein Application Sharing System kann deshalb in der
Vermeidung solcher Stérungen bestehen. Gerade im freien Eingabemodus der Eingaberechtsvergabe
werden Eingabestrome jeweils beim Anliegen eines Ereignisses umgeschaltet. Das heilit, das jede
unbeabsichtigte Mausbewegung iiber einem gemeinsamen Fenster eine gerade ablaufende Eingabe eines
anderen Teilnehmers stort. Storungen dieser Art konnen durch Umschaltung auf den Grenzen von
Eingaben zweiter Ordnung vermieden werden.

Die Erkennung von Eingaben zweiter Ordnung ist komplexer, als die elementarer Eingaben.
Entsprechend der Definition (Kapitel 3.3.4.2) sind zusammengesetzte Eingaben zweiter Ordnung durch
Kombination aller Eingabekanile erkennbar. Das verbindende Element, iiber eine Folge elementarer
Eingaben hinweg, ist die Aktivierung mindestens eines Eingabegerits. Die Integrititskontrolle schaltet
deshalb erst dann zwischen Eingabestromen um, wenn alle Eingabegerite im Grundzustand sind. Dies ist
in der Praxis der Fall, wenn keine Taste, bzw. Maustaste gedriickt ist.

Zusammengesetzte Eingaben, die aus der Definition herausfallen, sind so nicht als Eingaben zweiter
Ordnung identifizierbar. Besonders wichtig sind aber z.B. Doppelklicks von Maustasten, die oft andere
Aktionen auslosen als zwei einzelne Klicks. Nach dem ersten Klick ist der Mausknopf, wie alle
Eingabegerite, wieder im Grundzustand. Zu diesem Zeitpunkt ist ein einzelner Klick nicht von einem
Doppelklick unterscheidbar. Erst nach Ablauf des Doppelklickintervalls ist eine Entscheidung iiber die
Art der vorliegenden zusammengesetzten Eingabe moglich. Ein Eingabekonzentrator, der Doppelklicks
oder dhnlich geartete zusammengesetzte Eingaben erkennen soll, kann dies durch die Einfiihrung von
Pseudogeriten tun. Die Eigenschaften dieser Pseudoeingabegerite werden so festgelegt, daf sie der
Definition zusammengesetzter Eingaben entgegenkommen. Im Falle des Doppelklicks wird das
"Doppelklick-Pseudogerit" durch einen Klick (zwei elementare Eingaben) aktiviert und automatisch nach
Ablauf des Doppelklickintervalls deaktiviert. Da die Umschaltung von Eingabestromen nur geschehen
kann, wenn alle Eingabegerite deaktiviert sind, werden so Doppelklicks oder dhnliche zusammengesetzte
Eingaben nicht unterbrochen. In der Praxis blockiert der genannte Mechanismus eine mogliche
Umschaltung fiir eine kurze Zeit nach jeder elementaren Eingabe, die ein Pseudoeingabegerit aktiviert.

4.4.2.3. Umschaltung zwischen Bearbeitungsvorgingen

Anwendungsabhingige Eingaben dritter Ordnung, wie das Fiillen einer Fldche oder die Eingabe eines
Wortes sind Bearbeitungsvorginge auf den Objekten von Anwendungsprogrammen. Soll ein Application
Sharing System Eingabestrome nur zwischen Bearbeitungsvorgidngen umschalten, dann miissen die
Grenzen von Bearbeitungsvorgingen eindeutig identifiziert werden. Die Grenzen der Eingaben sind, wie
in den Fillen von elementaren Eingaben und zusammengesetzten Eingaben, durch die Definition der
Eingaben bestimmt. Fiir die Eingaben dritter Ordnung ist die Definition allerdings abhingig vom
Anwendungsprogramm und vom Anwendungsszenarium. Der Satz potentieller Eingaben wird fiir jedes
Programm basierend auf dessen Eingabemoglichkeiten mit Riicksicht auf das Einsatzszenarium
bestimmt. Da der Benutzer Bearbeitungsvorginge abbrechen kann, miissen dabei auch unvollstindige
Bearbeitungsvorgidnge beriicksichtigt werden. Auf diese Art konnten fiir jedes Programm Muster von
Eingabefolgen erstellt werden, die Bearbeitungsvorgiange darstellen. Durch Vergleich des aktiven
Eingabestroms mit den moglichen Eingabefolgen kann der Eingabekonzentrator zur Laufzeit nach jeder
elementaren Eingabe entscheiden, ob eine Eingabegrenze vorliegt.

Trennung von Bearbeitungsvorgingen nach GOMS
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Nach der GOMS-Methode (Goals, Operators, Methods & Selection Rules [Kieras88]) werden mogliche
Eingabesequenzen in Programmform definiert. Die Eingabesequenzen werden dadurch ausfiihrbar. Ein
solches GOMS-Modell enthilt Sequenzen von Eingaben, denen jeweils Bearbeitungszeiten zugeordnet
sind. Mehrere Alternativen sind moglich. Sie sind jeweils mit Wahrscheinlichkeiten versehen. Die
GOMS-Methode entstammt der taskorientierten Interaktionsmodellierung [CaMoNe80] [CaMoNe§83]
[KiWoMe97]. Sie wird dort verwendet, um Benutzerschnittstellen beziiglich Bedienungsfreundlichkeit
und -geschwindigkeit zu optimieren. Im Rahmen von Application Sharing koénnen die gleichen GOMS-
Modelle als applikationsspezifische Muster typischer und wahrscheinlicher Eingabefolgen benutzt
werden. GOMS-Modellierung ist eines der wenigen weit verbreiteten Konzepte der HCI-Forschung
[JoKi94]. Da GOMS von Entwicklern zur Analyse von Benutzerschnittstellen eingesetzt wird, besteht die
berechtigte Hoffnung, daBl zusidtzlich zu den selbst erzeugten Modellen geringer Tiefe, auch
applikationsspezifische Modelle mit viel Detail von den Softwareherstellern verfiigbar sein werden.



Trennung von Bearbeitungsvorgiangen mit Applikationsunterstiitzung

Viele Programme gehen heute iiber die Verarbeitung von Eingabemeldungen hinaus. Sie kennen typische
Bearbeitungsvorgidnge, versuchen den Benutzern kontextabhiingig zu helfen, reagieren auf
Verzoégerungen, die auf Bedienungsprobleme hindeuten, usw. Diese Informationen kdnnten verwendet
werden, um einem Application Sharing System Nachricht iiber Beginn und Ende von
Bearbeitungsvorgéngen zu geben.

Spracheingabe bietet in diesem Fall ganz besondere Moglichkeiten. Die Eingaben bestehen nicht aus
elementaren Eingaben, wie Mausklicks, sondern spezifizieren komplette Bearbeitungsvorginge. Sie
liegen auf der Ebene der Eingaben zweiter Ordnung.

Typische heute verwendete Anwendungsprogramme verwalten aber nicht geniligend Informationen, um
dem Application Sharing System Nachricht iiber Beginn und Ende von Bearbeitungsvorgiingen zu geben.
Die Information mufl vom Benutzer selbst kommen. Der Benutzer mufl dem Application Sharing System
Beginn und Ende seines Bearbeitungsvorgangs mitteilen. Hier geht die Umschaltung zwischen
Eingabestromen auf der Ebene der Integrititskontrolle in die Eingaberechtsvergabe iiber.

4.5. Der Eingabeinjektor

Benutzereingaben werden von lokalen Eingabegeriten, wie Tastatur, Maus oder Digitalisiertablett
aufgenommen. Die Systemsoftware nimmt die digitalisierten Eingaben entgegen und wandelt sie in
Eingabemeldungen fiir Anwendungsprogramme um. Anhand von systemspezifischen Regeln
(Eingabefokus siehe Kapitel 2.3.5) entscheidet die Systemsoftware iiber die Zuordnung zu Programmen,
d.h. welche Eingabe fiir welches Programm bestimmt ist. Die Eingabemeldungen werden dann an die
Programme verschickt, indem sie in die entsprechende Meldungswarteschlange eingefiigt werden.
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Abbildung Sharing System Komponenten - Injektor

Der Eingabeinjektor speist den vom Eingabekonzentrator erhaltenen Eingabestrom der
entfernten Benutzer in das lokale Eingabesystem ein.

Im Application Sharing System miissen Eingaben, die nicht von den lokalen Eingabegeriten stammen,
einem gemeinsam benutzten Anwendungsprogramm zugefiihrt werden. Die Eingaben werden von
entfernten Eingabegeriten aufgenommen und kommen als Folge von Dateneinheiten vom
Eingabekonzentrator zum Eingabeinjektor. Sie sind fiir das System auf dem das Anwendungsprogramm
ablauft nicht durch Benutzereingaben ausgelost, sondern kiinstlich.

Der Eingabeinjektor hat die Aufgabe aus den Dateneinheiten vom Eingabekonzentrator kiinstlichen
Eingaben zu erzeugen und diese so and die entsprechenden Anwendungsprogramme oder das System zu
verschicken, daf3 sie sich nicht von lokalen Benutzereingaben unterscheiden.

Da die Treiber der Eingabegerite nur auf echte Benutzereingaben reagieren, konnen diese nicht benutzt
werden, um kiinstliche Eingaben zu erzeugen. Es bieten sich aber andere Moglichkeiten an Schnittstellen
zwischen Anwendungsprogrammen und der Systemsoftware. Prinzipiell kann man zwei Methoden
unterscheiden:

1. Synthese und Einfiigen von Eingabemeldungen in die Meldungswarteschlange und

2. Synthese von Eingaben durch Pseudotreiber.
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Abbildung Arbeitspunkte des Eingabeinjektors

Kiinstliche Eingaben konnen an verschiedenen Ebenen in das Eingabesystem eingefiigt
werden.

Das Einfiigen von Eingabemeldungen in die Meldungswarteschlange ist der Eingabe durch Pseudotreiber,
wenn moglich, vorzuziehen. Treibereingabe bedeutet, da3 die Systemsoftware Kenntnis von den
kiinstlichen Eingaben erhélt. Dadurch beeinflussen die kiinstliche Eingaben den Systemzustand und unter
Umsténden alle Anwendungsprogramme. Tatsédchlich sind Eingaben vom Eingabekonzentrator aber nur
fiir einzelne gemeinsam benutzte Anwendungsprogramme bestimmt. Das Einfiigen von Meldungen in die
Meldungswarteschlange von Programmen vermeidet die Beeinflussung an derer Programme durch die
Systemsoftware. Beide Moglichkeiten werden in den folgenden Abschnitten beschrieben und einzelne
Implementierungen vorgestellt.

4.5.1. Kinstliche Eingabemeldungen

Meldungen von der Systemsoftware oder anderen Instanzen an Anwendungsprogramme spielen auf
vielen Betriebssystemplattformen eine zentrale Rolle. Die Meldungen benachrichtigen Programme iiber
Ereignisse und die Programme reagieren durch Datenverarbeitung und Ausgaben. Dieses
Programierparadigma wird als "ereignisgesteuerte Programmierung" bezeichnet. Die Art der Ereignisse
kann je nach Betriebssystem sehr vielfiltig sein. Man kann einige verschiedene Typen unterscheiden,
wobei auf einzelnen Plattformen aber auch einzelne Typen fehlen konnen:

1. Meldungen der Systemsoftware {iber Programm und Systemzustand,
2. Benutzereingaben,

3. Meldungen zur InterprozeBkommunikation,

4

. Meldungen von programmeigenen oder systemeigenen Zusatzkomponenten, wie Transportsystem,
Spracherkennung und vor allem der Objekte der graphischen Benutzeroberfldche.

Benutzereingaben sind nur eine Untermenge der moglichen Meldungen an Anwendungsprogramme. Alle
Meldungen gelangen tiber Meldungswarteschlangen zu Anwendungsprogrammen. Auf den meisten
Systemen gibt es eine solche Meldungswarteschlange fiir jedes Anwendungsprogramm. Die Meldungen
werden also iiber die Auswahl der Warteschlange den Anwendungsprogrammen zugeordnet. Unter der
Voraussetzung, dafl die Systemsoftware schreibenden Zugriff auf die Meldungswarteschlange zulassen,
kann der Eingabeinjektor die kiinstlichen Eingaben in die entsprechende Meldungswarteschlange
einfiigen.

4.5.1.1. Beispiel MS Windows Messages

Unter MS Windows konnen Programme Meldungen (Messages) zur Interprozefkommunikation nutzen.
Die Messages sind dabei an einzelne Fenster adressiert. Der Eingabeinjektor verschickt die
Eingabeereignisse als Messages an die Fenster der Anwendungsprogramme. Sie werden automatisch in
die Meldungswarteschlange des Anwendungsprogramms eingefiigt, zu dem das Fenster gehort.

4.5.1.2. Beispiel X Window Events

Im X Window System werden alle Benutzereingaben als Eingabemeldungen (X Events) ausgeliefert. Es
ist nicht moglich, den Zustand von Eingabegeriten direkt abzufragen. Die Eingabemeldungen werden
iiber die gleiche Transportsystemverbindung iibermittelt, wie die Ausgaben eines
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Anwendungsprogramms. Die Meldungswarteschlange besteht aus den Puffern der
Transportsystemverbindung. Um Meldungen in diese Verbindung einzufiigen muf3 der Eingabeinjektor
auf den terminalseitigen Transportsystemendpunkt schreibend zugreifen konnen. Geschieht die Analyse
des Ausgabestroms an der Netzwerkschnittstelle ebenfalls am terminalseitigen Transportsystemendpunkt
(siehe Kapitel 4.2.7.1), dann liegt es deshalb nahe, bei der Implementierung fiir X11 Ausgabeanalysator
und Eingabeinjektor zu integrieren.

4.5.2. Kiinstliche Eingabe durch Treiber

Auf manchen Systemen werden nicht alle Benutzereingaben als Eingabemeldungen an
Anwendungsprogramme verschickt. Programme verfolgen dann einen Teil der Benutzereingaben direkt
durch Abfrage des Geritezustands, statt mittels Eingabemeldungen informiert zu werden. In diesem Fall
geniigt es nicht, Eingabemeldungen in die Meldungswarteschlange einzufiigen. Gleichzeitig muf3 auch
die Systemsoftware so prépariert werden, daf sie als Antwort auf eine direkte Abfrage den Zustand der
kiinstlichen Eingaben meldet. Die Eingabe muf3 deshalb durch Treiber geschehen.

Bei Eingabesystemen mit mehreren Eingabekanilen, besonders hierarchische Grafiksystemen, die
Fenster als Eingabekanile nutzen, muf} der Eingabeinjektor die Kanalzuordnung iibernehmen. Dazu
werden Informationen iiber den Eingabefokus des Window Managers benétigt. Diese Informationen sind
nur in Schicht 3 des Eingabesystems (Abbildung Eingabesystem) verfiigbar. Findet die Eingabe dagegen
durch Treiber statt, dann kann der Eingabeinjektor die Funktion der Schicht 3 des Eingabesystems fiir die
Zuordnung der kiinstlichen Eingaben mitbenutzen.

Auf vielen Systemen ist es moglich zu den vorhandenen Treibern noch andere Eingabetreiber zu
installieren, um den Betrieb zusétzlicher oder anderer Eingabegerite zu ermoglichen. Ein Beispiel dafiir
ist ein Digitalisiertablett, das als Zeigegerit der Maus dhnlich ist, aber absolute Koordinaten generiert und
deshalb nicht vom Maustreiber unterstiitzt wird. Fiir den Eingabestrom vom Eingabekonzentrator wird
eine Komponente des Eingabeinjektors als spezieller Eingabetreiber installiert. Dieser Treiber setzt den
Eingabestrom in Eingabemeldungen an die Systemsoftware um. Fiir die Systemsoftware unterscheiden
sich diese Meldungen nicht von denen der lokalen Eingabegeriite.

4.5.2.1. Beispiel Apple Macintosh Maustreiber

Auf dem Apple Macintosh erhalten Anwendungsprogramme Benutzereingaben auf beide der oben
diskutierten Arten. Es werden sowohl Meldungen iiber Eingaben verschickt, als auch der Zustand der
Gerite direkt abgefragt. Die Systemsoftware meldet den Anfang einer Eingabesequenz (Mausknopf
gedriickt) als Ereignis. Anschlieend fragen viele Anwendungsprogramme den Zustand des Knopfes und
die Mausposition direkt ab, bis der Benutzer den Mausknopf loslif3t. Meldungen iiber Bewegungen des
Mauszeigers werden dagegen oft ignoriert. Diese Verfahrensweise von Anwendungsprogrammen ist
nicht systembedingt, wird aber von den Funktionen der Macintosh Toolbox geférdert (siehe z.B.
DragWindow(), Button() [IM-I88]). Sie muf} beim Entwurf des Eingabeinjektors beriicksichtigt werden.

Die Systemsoftware des Apple Macintosh erlaubt die Installation zusitzlicher Zeigegerite neben der
Standardmaus. Das System verwaltet nur einen Mauszeiger. Dieser Zeiger kann aber von mehreren
Geriten, bzw. Geritetreibern gleichzeitig betrieben werden. Alle Geritetreiber verwenden die
Schnittstellen des sog. Cursor Device Managers um ihre Eingabemeldungen an die Systemsoftware
weiterzugeben. Obwohl der Eingabeinjektor wie ein Eingabetreiber arbeitet, muf er auf dem Macintosh
nicht als Treiber implementiert sein. Es geniigt ein Codefragment, das die Dateneinheiten des
Eingabekonzentrators in die entsprechenden Aufrufe des Cursor Device Managers umwandelt.
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5.

Ausgabekonvertierung

In diesem Kapitel werden Techniken zur Ubersetzung von Grafikausgaben zwischen verschiedenen
Grafiksystemen beschrieben. Dafiir werden fiir in jedem Teilbereich Losungen fiir Klassen von
Grafiksystemen vorgestellt und anschlieBend Spezialfille gesondert behandelt.

5.1. Einleitung

Konvertierung ist immer dann notwendig, wenn die Schnittstelle des Grafikendgerits (bzw. des
Zielgrafiksystems) von der des Quellgrafiksystems abweicht. Dies ist besonders in einer heterogenen
Umgebung der Fall.

Ein anderer, gleichermalien wichtiger Grund fiir die Konvertierung eines Grafikausgabestroms ist der
Schritt vom Prozeduraufrufen zum netzwerkfihigen Grafikprotokoll. Werden im Rahmen eines Sharing
Systems Anwendungsprogramme verwendet, die auf einem lokalen Grafiksysteme aufsetzen, dann muf}
der Grafikausgabestrom in ein netzwerkfihiges Grafikprotokoll umgesetzt werden. Aufrufe von
Prozeduren des Grafiksystems, die zugehorigen Parameter und Kontextinformationen miissen in PDUs
eines Grafikprotokolls umgewandelt werden.

Konvertierung eines Grafikstroms bedeutet die Umwandlung von Grafikkommandos in ein fiir das
Endgerit geeignetes Format. In den folgenden Kapiteln werden zwei unterschiedliche Ansitze
beschrieben, die in wesentlichen Eigenschaften voneinander abweichen:

1. Rendering im Quellsystem und
2. Rendering im Zielsystem.

Obwohl sich beide Ansitze stark unterscheiden, liefern sie das gleiche Ergebnis, ndmlich die
Konvertierung eines Grafikausgabestroms.

5.2. Rendering im Quellsystem

Tabelle Grafikprimitive vergleicht die Kommandosyntax von Grafiksystemen. Sie zeigt, da viele
Grafikprimitive in mehreren Grafiksystemen existieren wihrend einige Primitive nur in wenigen
Grafiksystemen verfiigbar sind. Selbst bei Primitiven, die in allen Grafiksystemen existieren, gibt es oft
semantische oder funktionelle Unterschiede.

Nur das Primitiv Pixmap ist in allen Grafiksystemen mit sehr dhnlichen Eigenschaften vorhanden (siehe
Kapitel 2.4.1.2). Es liegt deshalb nahe, nur Pixmaps von einem Grafiksystem in das andere zu iibersetzen.
Dazu muf} der gesamte zu konvertierende Grafikausgabestrom als Folge von Pixmaps vorliegen. Es sind
also zwei hintereinander geschaltete Konvertierungsschritte notwendig:

1. die Umsetzung aller Ausgabekommandos des Quellsystems in Pixmaps des Quellsystems und

2. die Ubersetzung der Pixmaps vom Quellsystem in das Zielsystem.

5.2.1. Pixmap-Wandlung im Quellsystem
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Die Umsetzung aller Ausgabekommandos in Pixmaps ist der Darstellung auf dem Bildschirm (dem sog.
Rendering) sehr dhnlich. Beim Rendering werden alle Grafikprimitive auf eine Pixmap, nédmlich den
Bildschirmspeicher abgebildet. Nimmt man nach jeder Ausgabeoperation einen Abzug des
Bildschirmspeichers auf, dann entsteht eine Folge von Pixmaps, die den Ausgabestrom komplett
wiedergibt. Ein Bildschirmabzug ist aber nicht geeignet als Umsetzung der Grafikprimitive in Pixmaps.
Der Bildschirminhalt umfaf3t nicht nur einen Ausgabestrom, sondern die Ausgaben aller Programme.




5.2.1.1. Aufnahme durch Offscreen Ausgabe

Es ist aber moglich, nur den Teil der Bildschirmausgaben zu erfassen, der zu dem zu konvertierenden
Ausgabestrom gehort. Der Mechanismus ist dem Rendering in den Bildschirmspeicher dhnlich. Statt in
den Bildschirmspeicher, wird der Ausgabestrom in eine Pixmap ausgegeben. Die Pixmap befindet sich
im Speicher und ist im Gegensatz zu Bildschirmspeicher nicht sichtbar (sog. Offscreen-Pixmap). Diese
Ausgabe in eine Pixmap kann im allgemeinen mit den Mitteln des Quellgrafiksystems durchgefiihrt
werden. Die meisten Grafiksysteme bieten Moglichkeiten, um Grafikprimitive in Offscreen-Pixmaps
auszugeben. Dieser Mechanismus wird oft dazu verwendet, um - fiir den Benutzer unsichtbar - komplexe
Grafiken aufzubauen, die anschlieBend sehr schnell auf dem Bildschirm présentiert werden (siehe Kapitel
4.3.4.3). Alle Grafikkommandos eines Ausgabestroms, der in eine Abfolge von Pixmaps umgesetzt
werden soll, werden nacheinander in eine Offscreen-Pixmap ausgegeben. Der Zustand der Pixmap wird
nach jeder Ausgabeoperation aufgezeichnet. Zwischen Ausgaben wird die Pixmap nicht zuriickgesetzt.
Es werden dabei verschiedene Optimierungen mit dem Ziel verwendet, die Datenmenge soweit, wie
moglich zu verringern. Das Verfahren zur Pixmap-Wandlung im Quellsystem verwendet die Mittel
(Funktionen) des Quellgrafiksystems zur Grafikausgabe in eine Offscreen-Pixmap.

5.2.1.2. Beschrinkung auf aktive Gebiete

Die aufgezeichneten Pixmaps miissen nicht immer den gesamten Bereich des Ausgabestroms umfassen.
Es geniigt nach jeder Ausgabe eines Grafikprimitivs nur den jeweils betroffenen Bereich zu kopieren.
Ausdehnung und Position des Bereichs, der von einer Grafikausgabe betroffen ist, kann an den im
Ausgabekommando enthaltenen Koordinatenparametern abgelesen werden. In den meisten
Grafiksystemen sind als Pixmaps nur rechteckig angeordnete Pixelmengen erlaubt. Der Bereich, der als
Pixmap in den konvertierten Ausgabestrom iibernommen wird, ist deshalb das Rechteck, das die Pixel
umfaft, die von der Ausgabe eines Grafikprimitivs betroffen sind.

5.2.1.3. Getaktete Ausgabe

Bei schnell aufeinanderfolgenden und sich eventuell iiberschreibenden Ausgaben ist es nicht notwendig,
nach jeder Ausgabe eine Pixmap in den konvertierten Ausgabestrom aufzunehmen (abzutasten). Es
geniigt die betroffenen Bereiche in regelmiBligen Abstinden abzutasten. Der zeitliche Abstand der
Abtastung soll so gewihlt werden, dall Ausgaben nicht wesentlich verzogert in den konvertierten
Ausgabestrom iibernommen werden. Es kénnen damit unter Umstdnden mehrere Ausgabeoperationen
durch eine Pixmap ersetzt werden. Die jeweils erzeugte Pixmap soll alle Anderungen der Offscreen-
Pixmap erfassen. Dazu muB wihrend der Ausgabe in die Offscreen-Pixmap iiber die Anderungen Buch
gefiihrt werden (siehe Generationenkarte in Kapitel 4.3.4.2).

Das Resultat dieses Vorgangs ist eine Folge von Pixmaps mit relativen Koordinaten, die den
Aufhingepunkt der Pixmap im Ausgabestrom angeben. Der Transfermodus, bzw. die Rasteroperation der
Pixmapausgaben wird auf 'Copy', d.h. deckendes Kopieren der Quelle gesetzt.

5.2.2. Schnelle Pixmap-Ubersetzung

Die Definition von Pixmaps ist in unterschiedlichen Grafiksystemen sehr dhnlich. Wie in Kapitel 2.4.1.2
gesehen, bestehen sie aus einer Beschreibung der Pixmap, den Pixmapdaten und einer Farbtabelle fiir den
Fall, daB} die Pixmap nicht Pixel in Echtfarbdarstellung enthilt.

5.2.2.1. Aufwand fiir Pixmap Ubersetzung

Die Pixmapdaten sind eine Folge von Pixelwerten, die - im Fall von Echtfarben - jeweils aus Werten fiir
drei Farbkanile bestehen. Die Anordnung der Farbkanile in jedem Pixelwert wird bestimmt durch die
Beschreibung der Pixmap. Fast alle Grafiksysteme verwenden das RGB-Farbmodell. In einzelnen
Grafiksystemen sind auch andere Farbmodelle verfiigbar. Videoorientierte Grafiksysteme (MPEG,
Quicktime) bieten nur das YUV-Modell oder bevorzugen dieses Farbmodell. Bei allen Grafiksystemen,
die das RGB-Farbmodell fiir Pixmaps bieten, ist die Ubersetzung von Pixmaps trivial. Die Farbwerte der
drei Kanile einzelner Pixel konnen direkt iibernommen werden. Sie miissen nur entsprechend der
giiltigen Bitanordnung der Farbkomponenten im Pixel des Zielgrafiksystems angeordnet werden. D.h. es
miissen unter Umstinden die Bits des G-kanals mit denen des B-Kanals vertauscht werden. Bei der
Konvertierung einer Echtfarbpixmap in eine 16-Bit Pseudocolorpixmap ("High Color" bei Win32) mit
der Bitanordnung 5:5:5 fiir die Kanile R:G:B ist zwar keine Umrechnung, wohl aber eine Reduzierung
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der Farbwerte notwendig. Bei der Reduzierung der Farbkanile von 8§ auf 5 Bit je Pixel miissen die Bits
entsprechend maskiert und im 16-Bit-Wort verschoben werden.

Eine Umwandlung von oder in indexbasierte Pixmaps ist mit noch grolerem Aufwand verbunden. Im
einfacheren Fall, der Konvertierung einer indexbasierten Pixmap in Echtfarbdarstellung muf} fiir jeden
Pixel anhand des Indexwertes in der Farbtabelle der Echtfarbwert ermittelt werden. AnschlieBend wird,
wie bei der Konvertierung zwischen Echtfarbpixmaps verfahren.

Bei der Konvertierung von Echtfarbdarstellung oder Pseudocolordarstellung in indizierte Farben muf3 fast
immer die Farbvielfalt reduziert werden. Dazu konnen bekannte Algorithmen zur Farbreduzierung
verwendet werden, z.B. Dithering [FoDaFeHu91]. Es muf3 aber beachtet werden, dafl einige
Grafiksysteme spezielle Anforderungen an die Verteilung von Farbwerten in der Farbtabelle stellen.
Farbtabellen, die bei der Farbreduktion entstehen, konnen deshalb nicht ohne weiteres verwendet werden.
Beispiele fiir solche speziellen Anforderungen an die Belegung der Farbtabelle sind Quickdraw und
Win32. Bei Quickdraw muf der erste Farbwertwert (Index 0) immer Weil, der letzte (Index 255) immer
Schwarz sein; zusitzlich soll auch Index 1 aus Kompatibilitdtsgriinden Schwarz sein. Bei Win32 sind die
ersten 16 Farbtabelleneintrige immer fiir Standardfarben reserviert, die vom Window Manager verwendet
werden. Im X Window System gibt der X-Server die Indexwerte fiir Schwarz und Weifl vor. Im X-
Protokoll vorgesehen sind auBlerdem X-Server mit fest eingestellter Farbtabelle. In diesem Fall sind alle
Farbwerte unverdnderbar. Algorithmen zur Farbreduzierung miissen deshalb so angepalit werden, daf}
bestimmte Farbtabelleneintrige fest vorgegeben werden kénnen.

Der aufwendigste Teil der Konvertierung von Pixmaps zwischen Grafiksystemen ist die eventuell
notwendige Farbreduktion auf eine teilweise vorgegebene Farbtabelle. Aber auch die Expansion von
indexbasierten Pixmaps in Echtfarbpixmaps oder Anpassung der Bits je Farbkanal zwischen 16- und 24-
Bit Pixmaps ist ein erheblicher Aufwand, da jedes Pixel bearbeitet werden muf}. Dabei werden einzelne
Bits und Teile von Bytes im Speicher verarbeitet, was fiir moderne Prozessoren sehr aufwendig ist. Die
Algorithmen miissen deshalb effizient implementiert werden.

5.2.2.2. Ubersetzung unter Verwendung des Grafiksystems
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Die Umwandlung von Pixmaps beziiglich Farbtiefe ist genau der gleiche Prozel3, wie beim Rendering
von Pixmaps fiir die Bildschirmausgabe. Aus diesem Grund liegt es nahe, die entsprechenden
Pixmaptransfer-Funktionen der jeweils verfiigbaren Grafikengine fiir die Konvertierung zu verwenden.
Die Pixmaptransfer-Funktionen von Grafiksystemen sind normalerweise optimiert fiir Geschwindigkeit,
da schnelle Pixmapausgaben ein wichtiger Bestandteil jedes Grafiksystems sind. Um Funktionen des
Quellgrafiksystems fiir die Konvertierung von Pixmaps zu verwenden, miissen zwei Voraussetzungen
erfiillt sein:

1. Flexible Offscreenpixmaps
Das verwendete Grafiksystem (das Quellsystem bei der Konvertierung) mufl Offscreenpixmaps
bereitstellen, die beziiglich Farbpalette und Farbtiefe konfigurierbar sind. Es muf} die Moglichkeit zur
Grafikausgabe durch Pixmaptransfer-Funktionen in diese Offscreen-Pixmaps bieten.

2. Die Datenbereiche der Pixmaps des Quellgrafiksystems miissen hinreichend kompatibel mit denen des
Zielsystems sein. Das Quellgrafiksystem wird in diesem Fall verwendet, um Pixmaps fiir das
Zielgrafiksystem mit den vorgegebenen Eigenschaften (Farbpalette und Farbtiefe, Pixelkodierung) zu
erzeugen. Im Anschlufl wird die konvertierte Pixmap an das Format des Zielgrafiksystems (siehe
Tabelle Pixmapformate) angepalit. Bei dieser Anpassung wird im Idealfall der Datenbereich der
Pixmap, der die Pixelwerte enthilt unverdndert iibernommen und nur ein fiir das Zielgrafiksystem
geeigneter Header angefiigt.

Die Ausgabekommandos eines konvertierten Grafikausgabestroms werden iiber ein Netzwerk an andere
Rechner verschickt. Um dabei unnétige Kopiervorginge eines Stroms von Pixmaps zu vermeiden, ist es
vorteilhaft, die konvertierten Pixmaps direkt an der Stelle im Speicher zu erzeugen, von der sie an die
Netzwerkschnittstelle (z.B. MacOS: MacTCP/OpenTransport; MS Windows: Winsock; SunOS/Solaris:
Berkeley Sockets; etc.) libergeben werden. Kopiervorgéinge innerhalb des Transportsystems konnen
damit natiirlich nicht vermieden werden. Durch entsprechende Einstellung der Parameter der Offscreen-
Pixmap, vor allem der Linge von Scanlines (Quickdraw: rowBytes), kann der Pixmapkonverter die
Ausgabe der Grafikengine in die Offscreen-Pixmap steuern. Er kann dafiir sorgen, da3 die Datenbereiche
der erzeugten Grafik PDUs so im Speicher liegen, daBl sie einschlieBlich der eingefiigten
Headerinformation einen Puffer des Transportsystems sequentiell fiillen.



Abbildung Pixmapkonvertierung zeigt den Ablauf einer Pixmapkonvertierung. Sind die Datenbereiche
der Pixmaps in Quellgrafiksystem und Zielgrafiksystem nicht kompatibel, dann muf3 der
Pixmapkonverter auch Schritt 4, Farbtabellenanpassung, Farbtiefenanpassung und Pixelkodierung
iibernehmen.
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Abbildung Pixmapkonvertierung

Ablauf einer effizienten Methode zur Pixmapkonvertierung. Die Grafikengine des
Quellgrafiksystems konvertiert den Datenbereich, wihrend der Pixmapkonverter den
Pixmapheader anpaft:

1. Pixmapausgabe durch ein Programm oder in Pixmaps gewandelte Ausgaben anderer
Grafikprimitive.
Pixmaps werden im Speicher im Format des Quellgrafiksystems abgelegt.

3. Der Pixmapkonverter veranlafit das Quellgrafiksystem den Datenbereich (die Pixelwerte) der
Pixmap fiir das Zielgrafiksystem zu erzeugen.

Das Grafiksystem fiihrt Farbtabellenanpassung und Farbtiefenanpassung durch.

5. Der Pixmapkonverter erginzt die Pixelwerte durch einen Pixmapheader im Format des
Zielgrafiksystems.

Der Pixmapkonverter nimmt eventuell notwendige Anpassungen an der Pixelanordnung vor.

7. Die Pixmap wird im Format des Zielgrafiksystems an das Transportsystem iibergeben. Die
Daten sollten dabei nicht kopiert werden, sondern als Referenz iibergeben werden.

Das Verfahren zur Pixmap-Ubersetzung verwendet die Mittel (Funktionen) eines Grafiksystems zur
Konvertierung der Pixeldaten.

5.2.3. Merkmale des Renderings im Quellsystem

Die Methode des Renderings im Quellsystem bietet Vorteile gegeniiber dem Rendering im Zielsystem.
Diese Vorteile werden aber durch Eigenschaften des erzeugten Grafikstroms erkauft, die sich bei
gewissen Anwendungen negativ auswirken konnen. Der wesentliche Unterschied zur Methode des
Renderings im Zielsystem besteht darin, daB} Grafikprimitive in dem Grafiksystem, aus dem sie stammen,
in Pixmaps umgesetzt werden. Damit kann fiir die Interpretation des Ausgabestroms die Grafikengine des
Quellsystems verwendet werden. Probleme des Renderings im Zielsystem (siehe nichstes Kapitel)
werden dadurch vermieden:

» Es ist keine Konvertierung von anderen Grafikprimitiven, als Pixmaps notwendig.

» Ressourcenprobleme, wie die Verfiigbarkeit von Zeichensitzen, entfallen.

» Clippingmasken werden im Quellsystem beim Rendering angewendet und miissen nicht zum
Zielsystem iibertragen werden.

Der aus der Konvertierung hervorgehende Grafikstrom hat folgende Eigenschaften:
» Erhohte Datenrate
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Der konvertierte Grafikstrom besteht nur aus einer Folge von Pixmaps. Pixmaps sind die
Grafikprimitive mit dem schlechtesten durchschnittlichen Pixel/Byte-Verhiltnis. Der Grafikstrom
kann deshalb eine deutlich groere Datenrate aufweisen, als der originale Grafikausgabestrom.

* Semantikverlust
Der konvertierte Grafikstrom enthélt weniger Informationen, als der Originale. Es fehlen die
Informationen iiber die urspriinglich verwendeten Grafikprimitive und ihre Parameter. Ein
bedeutender Informationsverlust besteht darin, dal} alle Ausgabeoperationen auf rechteckige Pixmaps
abgebildet werden. Damit sind im Grafikstrom nur noch die umschlieBenden Rechtecke, aber keine
Informationen iiber die tatsdchlich bei einzelnen Grafikausgaben modifizierten Bildbereiche enthalten.

5.2.3.1. Anwendungsfall: Heterogene Umgebung

Eine heterogene Umgebung bedeutet, dal mehrere Rechner verschiedener Ausstattung an einem
Application Sharing System angeschlossen sind und einen Ausgabestrom empfangen. Die hier relevanten
Unterscheidungsmerkmale sind Grafiksystemsoftware und Bildschirmtiefe.

Wird der konvertierte Grafikausgabestrom gleichzeitig zu mehreren verschieden ausgeriisteten Rechnern
verschickt, dann muf} der Ausgabestrom fiir jeden Rechner individuell konvertiert werden. Wenn das
Rendering im Quellgrafiksystem, wie oben beschrieben, unter Zuhilfenahme der Grafikengine
durchgefiihrt wird, dann trdgt der Quellrechner die gesamte Last der Konvertierung. Er muf} gleichzeitig
mehrere konvertierte Grafikausgabestrome erzeugen. Die dabei notwendige Verarbeitungsleistung kann
hier nicht quantitativ angegeben werden. Sie kann aber zur Verarbeitungsleistung fiir lokalen
Grafikausgaben in Beziehung gesetzt werden. Da bei der Konvertierung eines Grafikstroms dhnliche
Vorginge ablaufen, wie bei der Ausgabe eines Grafikstroms auf dem Bildschirm, ist der Aufwand fiir
Konvertierung und lokale Ausgabe vergleichbar. Jeder zusitzliche konvertierte Grafikausgabestrom
erzeugt also eine Systemlast, die der bei der lokalen Grafikausgabe entspricht. Diese Last kann allerdings
reduziert werden indem das in Kapitel 4.3.4.2 vorgestellte CE/SC Verfahren eingesetzt wird. Gerade bei
Grafikstromen, die ausschlieBlich aus Pixmaps bestehen 146t sich das CE/SC Verfahren besonders
einfach anwenden. Insofern ist das Rendering im Quellsystem besonders gut fiir CE/SC geeignet.

5.2.3.2. Anwendungsfall: Geringer Netzwerkdurchsatz

Eine erhohte Datenrate wirkt sich nur dann aus, wenn der verfiigbare Durchsatz der Netzwerkverbindung
geringer ist, als die Datenrate des Grafikstroms. Grafikausgabestrome von Anwendungsprogrammen
erreichen oft Spitzenraten von mehreren MBit/s. Nach einer Umwandlung in Pixmaps kann die Datenrate
noch deutlich hoher liegen. Selbst mit Kompression, wie in Kapitel 4.3.3.1 beschrieben, iibersteigt die
Datenrate von Pixmapsequenzen die Grenzen schmalbandiger Netzwerke. Als schmalbandige Netzwerke
gelten in diesem Fall Netzwerke mit ISDN- (64/128 kBit/s) oder Modemgeschwindigkeiten (28,8-56
kBit/s) (sieche Messung Reduktion durch Pixmapkompression). Fiir schmalbandige Netzwerke ist die
Ausgabekonvertierung durch Rendering im Quellsystem nicht geeignet.

5.2.3.3. Anwendungsfall: Weiterverarbeitung
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In manchen Fillen wird ein konvertierter Grafikausgabestrom nicht nur zu einem anderen Rechner
iibertragen und dort ausgegeben. Es sind Anwendungen mdglich in denen der Grafikstrom weiter
verarbeitet wird. Solche Weiterverarbeitung kann daraus bestehen, daf} die Grafikausgaben wieder in ein
anderes Format umgewandelt werden. Ein Beispiel ist die Verteilung von Grafikausgabestromen als
Dienst im Netzwerk oder als Mehrwertdienst des Netzwerksanbieters. Ein anderes ist die permanente
Aufzeichnung der Grafikausgaben. Auch eine Aufzeichnung ist im allgemeinen auch mit einer
Umwandlung in ein anderes Grafikformat verbunden ist. Es ist auch eine Anwendung vorstellbar, die
Ubertragung und Aufzeichnung verbindet. Die aufzeichnende Komponente tritt dann gegeniiber dem
Sharing System, wie ein Grafikendgerit auf, was spezielle Vorkehrungen zur Aufzeichnung iiberfliissig
macht.

Grundsitzlich kann eine weiter verarbeitende Einheit nur die Informationen verwenden, die nach der
ersten Konvertierung im Quellsystem noch im Grafikstrom enthalten sind. Je weniger Informationen
verfiigbar sind, desto beschriankter sind die Moglichkeiten zur Weiterverarbeitung. Informationen iiber
andere Grafikprimitive konnen nicht mehr ohne sehr groen Aufwand rekonstruiert werden. Damit geht
auch eine eventuell vorhandene Auflosungsunabhidngigkeit des Ausgabestroms verloren, die fiir
Druckausgaben gebraucht wird. Ein Strom von Pixmapausgabekommandos kann nur noch in andere
pixmaporientierte Formate (MPEG, GIF, etc.) oder in Pixmaps anderer Stromformate umgesetzt werden.



Die Ausgabekonvertierung durch Rendering im Quellsystem ist deshalb nur dann geeignet, wenn keine
Weiterverarbeitung stattfindet, die auf hoherwertige Informationen angewiesen ist, als die, die in Pixmaps
enthalten sind.

5.3. Rendering im Zielsystem

Durch Rendering im Quellgrafiksystem werden alle Grafikausgaben auf Pixmaps reduziert. Sie werden
als Pixmaps iibertragen und so vom Grafikendgerit ausgegeben. Soll die Ubertragung als Pixmap
vermieden werden, dann miissen statt dessen andere Grafikprimitive iiber das Netzwerk iibertragen
werden. Der Grafikausgabestrom liegt im Ausgabeanalysator als Folge von Grafikausgabekommandos
und Kontextmanipulationen vor. Es liegt deshalb nahe, genau diese Kommandos zu den angeschlossenen
Grafikendgeridten zu ibertragen. Die Grafikendgerite interpretieren dann den Strom von
Grafikkommandos und fiihren die entsprechenden Ausgaben durch.

In diesem Kapitel soll davon ausgegangen werden, dal} ein typischer Arbeitsplatzrechner als Endgerit
dient. Die gemeinsam benutzten Anwendungsprogramme sollen auf dem Bildschirm, wie lokal
ablaufende Programme erscheinen. Eine Softwarekomponente iibernimmt die Funktion des
Grafikendgeriits fiir das Sharing System. Diese Softwarekomponente (Displayserver genannt) verwendet
fiir die Bildschirmausgaben wiederum das lokal verfiigbare Grafiksystem, wie in Kapitel 2.1 beschrieben.
Der Displayserver empfingt Grafikkommandos iiber das Netzwerk, interpretiert diese und ruft die
Programmierschnittstelle des lokalen Grafiksystems.

Dazwischen findet eine Umsetzung von den Protokolldateneinheiten (PDUs) des Grafikprotokolls in
Prozeduraufrufe statt. Dieser ProzeB ist die genaue Umkehrung dessen, was gleichzeitig auf dem
absendenden Arbeitsplatzrechner stattfindet. Auf dem absendenden Arbeitsplatzrechner werden
Prozeduraufrufe und deren Argumente in PDUs umgewandelt. Im empfangenden Arbeitsplatzrechner
werden die PDUs wieder in Prozeduraufrufe mit den zugehorigen Parametern gewandelt. Der gesamte
Ablauf ist genau dann trivial, wenn es bei beiden Konvertierungen jeweils direkte Abbildungen zwischen
den Darstellungen der Ausgabekommandos gibt. Eine derartige direkte Abbildung wird im folgenden
Kapitel beschrieben.

5.3.1. Grafikkommandos als Protokolldateneinheiten

Fiir den Fall, dal das gesamte Application Sharing System, einschlieflich des Displayservers,
implementiert werden soll, gibt es keine einschrinkenden Randbedingungen fiir das verwendete
Grafikprotokoll. Das Protokoll der Schnittstelle B (Kapitel 4.3.3.1) kann dann im Rahmen des
Application Sharing Systems frei definiert werden. Es kann so gewihlt werden, dal eine einfache
Abbildung der Ausgabekommandos in PDUs méglich ist.

Ein Beispiel fiir eine solche einfache Abbildung ist folgende Konstruktionsvorschrift fiir PDUs. Das so
konstruierte Protokoll entspricht der gleichen Grafiksyntax, wie die Ausgabekommandos:

1. Aus jedem Ausgabekommando (siche Tabelle Grafikprimitive) wird beim Ausgabesignal (Kapitel
2.5.3) eine PDU konstruiert.

2. Die Art des Ausgabekommandos wird als Zahl oder durch den Prozedurnamen (z.B. als Text) kodiert.

3. Die Parameter der Ausgabekommandos werden entsprechend der Reihenfolge der Prozedurparameter
in PDUs des Grafikprotokolls eingetragen.

4. Referenzierte Objekte (Ressourcen, sieche Kapitel 2.2.3) werden serialisiert und als Teil der PDU
angehingt.
Diese vier Vorschriften beschreiben eine Standardmethode, um jegliche Art von Prozeduraufrufen in

PDUs fiir die Netzwerkiibertragung umzuwandeln. Die letzten beiden Vorschriften sind zugeschnitten auf
Grafikausgabestrome.

5. Bei jeder Anderung des bei der Ausgabe verwendeten Grafikkontextes wird entweder der gesamte
Grafikkontext oder nur die Anderung in eine eigene PDU abgebildet und vor der PDU des
Ausgabekommandos in den Ausgabestrom eingefiigt.
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6. Es wird nur ein Grafikkontext verwaltet, so da3 auch die Umschaltung zwischen verschiedenen
Grafikkontexten im Quellsystem (z.B. Quickdraw: SetPort) einer Anderung des aktuellen Kontextes
gleichkommt.

Ein Grafikstrom wird durch direkte Umsetzung eines Prozeduraufrufs (oben) in Protokolldateneinheiten
eines Grafikprotokolls konstruiert. Durch die genannte Konstruktionsvorschrift entsteht eine Folge von
Kontextmanipulationskommandos und Ausgabekommandos.

Der Displayserver fiihrt den umgekehrten Proze durch. Anhand der PDU-Typen, Parameter und
eingebetteten Objekte werden die Prozeduraufrufe rekonstruiert. Damit erhélt der Displayserver wieder
eine Folge von Kontextmanipulationen und Prozeduraufrufen (eine Folge von Beschreibungen von
Prozeduraufrufen). Anhand dieser Beschreibungen ruft der Displayserver Prozeduren der
Programmierschnittstelle des lokal vorhandenen Grafiksystems. Gibt es hier eine direkte Abbildungen
zwischen den PDUs und Prozeduren des lokalen Grafiksystems, dann spricht man von homogenem
Application Sharing. Quellgrafiksystem, Zielgrafiksystem und das vermittelnde Grafikprotokoll
entsprechen dann der gleichen Grafiksyntax.

5.3.2. Abbildung von Grafikausgaben
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Entspricht das Zielgrafiksystem nicht der gleichen Grafiksyntax, wie das Quellsystem, dann liegt
heterogenes Sharing vor. In diesem Fall muf} es nicht zwangsldufig, wie beim homogenen Sharing, eine
Moglichkeit geben, aus den PDUs direkt Prozeduraufrufe fiir das Zielsystem abzuleiten. Unter
Umstédnden ist es notwendig, Ausgabekommandos des Quellsystems, die im Zielsystem nicht existieren
(vgl. Tabelle Grafikprimitive), durch die verfiigbaren Ausgabekommandos des Zielsystems nachzubilden.

Damit stellt sich die Frage, ob fiir alle Ausgabekommandos eines beliebigen Grafiksystems
(Quellsystem) eine Abbildung in Ausgabekommandos eines beliebigen anderen Systems (Zielsystem)
existiert. Angenommen, das Quellsystem kann durch Ausgabekommandos beliebige Pixelanordnungen
erzeugen. Nach Kapitel 2.1 werden hier nur solche Systeme als Grafikendgerite betrachtet, die einer
Grafiksyntax entsprechen, die beliebige Pixelanordnungen zuldft. Wenn das Zielgrafiksystem als
Grafikengine eines Grafikendgerits (Displayserver) dient, dann muB} es gleichfalls die Beschreibung
beliebiger Pixelanordnungen erlauben. Jede Pixelanordnung, die das Quellsystem vorgibt, kann deshalb
auch durch das Zielsystem beschrieben werden. Ein Ausgabekommando im Quellsystem manipuliert eine
gegebene Pixelanordnung so, dal} sie einen neuen Zustand einnimmt. Geht man im Zielsystem von der
gleichen Anfangsanordnung aus, dann kann man auch hier durch eine Folge von Kommandos des
Zielsystems den neuen Zustand erreichen. Es gibt also fiir jedes Ausgabekommando eines Grafiksystems
eine Abbildung auf ein oder mehrere Ausgabekommandos eines anderen Grafiksystems.

Da alle relevanten Grafiksysteme die Ausgabe von Pixmaps unterstiitzen, kann natiirlich prinzipiell jede
Grafikausgabe in einem anderen Grafiksystem durch Pixmaps reprisentiert werden. Fiir diesen Fall gibt
es zwei Optionen. Die erste, genannt Rendering im Quellsystem, wurde im Kapitel 5.2 beschrieben. Die
zweite Moglichkeit besteht darin, daf3 der Displayserver alle Grafikausgabekommandos des Quellsystems
interpretiert, selbst ausfiihrt und nur Pixmaps an das Zielgrafiksystem iibergibt. Dies bedeutet allerdings,
dafl der Displayserver des Sharing Systems die gesamte Funktionalitdt der Grafikengine des
Quellgrafiksystems nachbilden muf.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, gibt es in den meisten Grafiksystemen Ausgabekommandos, die sich mit
dhnlicher Funktionalitit auf die gleichen Grafikprimitive beziehen. Es liegt deshalb nahe, nicht alle
Grafikkommandos im Displayserver auf Pixmaps, sondern auf vergleichbare Kommandos des
Zielsystems abzubilden. Die Herausforderung besteht darin, fiir alle Ausgabekommandos des
Quellsystems eine moglichst einfache und effiziente Kodierungsvariante im Zielsystem zu finden. Damit
kann das Sharing System die beteiligten Grafiksysteme nutzen und muf} nicht die Funktionalitét einer
Grafikengine nachbilden. Dies reduziert einerseits die Komplexitit des Sharing Systems und steigert
gleichzeitig die Effizienz des Gesamtsystems, da die Reimplementierung einer Grafikengine durch das
Sharing System im allgemeinen weniger effizient ausfillt, als Routinen, die von den Herstellern der
Grafiksysteme iiber Jahre gewartet und optimiert wurden. Stellt sich bei Messungen heraus, daf einzelne
Grafikprimitive oder Modifikationen von Primitiven in den Grafiksystemen nicht effizient implementiert
sind, dann konnen Teile der Funktionalitiit eines der beteiligten Grafiksysteme im Sharing System
natiirlich trotzdem nachgebildet werden.



Auf welchem der beteiligten Rechner die Ubersetzung des Grafikausgabestroms stattfindet, ist dabei
unerheblich. Die Aufgabenverteilung zwischen den Komponenten des Sharing Systems ist nur fiir das
jeweilige Einsatzszenarium relevant (siche Kapitel 7).

Videoorientierte Grafiksysteme sollen hier nicht betrachtet werden, da sie im wesentlichen nur das
Primitiv Pixmap unterstiitzen. Zur Konvertierung in diese Grafiksysteme muf} ein Sharing System
Pixmaps erzeugen und deshalb auf jeden Fall eine Grafikengine verwenden. Da z.B. ein MPEG-Endgeriit
nur MPEG als Stromformat empfangen kann, muf3 die Konvertierung nach MPEG im Quellsystem
geschehen (siehe Kapitel 5.2).

5.3.3. Ubersetzung von Grafikprimitiven

In diesem Kapitel wird anhand von Beispielen die Konvertierung von Grafikausgaben in
korrespondierende Ausgaben anderer Grafiksysteme dargestellt. Es kann hier keine vollstindige
Aufstellung fiir die Ubersetzung aller moglichen Ausgaben zwischen allen Grafiksystemen gegeben
werden. In den folgenden Abschnitten sollen deshalb wichtige Sonderfille diskutiert, Probleme genannt
und geeignete Losungen angeboten werden. Die Diskussion wird der Ubersicht wegen nach
Grafikprimitiven gegliedert. Fiir jedes Grafikprimitiv werden jeweils allgemeine Methoden diskutiert und
spezielle Fille behandelt. Jeder Fall besteht dabei aus einer Beschreibung, dem Problem und einem
Losungsvorschlag. Bei Losungen wird jeweils angegeben, ob die Losung durch Implementierung
iiberpriift wurde (markiert durch "[realisiert]"), oder durch die Analyse von Spezifikationen oder
Betrachtung dhnlicher Losungen abgeleitet wurde (markiert durch "[analysiert]").

Viele Probleme entstehen daraus, da} spezielle Eigenschaften einzelner Grafiksysteme nicht mit den
gleichen Primitiven in anderen Grafiksystemen dargestellt werden konnen. In diesen Fillen muf3 auf
andere Primitive ausgewichen werden. Da sowohl durch Pfade und Bereiche, als auch durch Pixmaps mit
Clippingmaske beliebige Formen erzeugt werden konnen, bieten sich Bereiche und Pixmaps natiirlich als
Ersatz an.

Eine weitere Problemklasse ausgeldst durch Ressourcendefizite wird in Abschnitt 5.3.3.6 dargestellt.

5.3.3.1. Linien

Linien sind in den meisten Grafiksystemen in gleicher Weise definiert. Sie konnen zwischen
Grafiksystemen direkt iibersetzt werden. Nur dann, wenn nicht beide Grafiksysteme die gleichen
Stiftparameter unterstiitzen, ist besondere Beachtung notwendig. Konflikte treten dann auf, wenn ein
Grafiksystem die Breite von Linien durch den Parameter Linienbreite, ein anderes durch die Stiftform
definiert.

Sonderfall 1: Abbildung einer schrigen Linie mit rechteckigem Stift in ein Grafiksystem ohne Stiftform.
Problem: Die Linienbreite variiert mit dem Winkel wihrend die Linienabschliisse fiir alle Winkel
gleich bleiben.
Losung: Umwandlung der Linie in ein gefiilltes Polygon. Fiillmuster (bzw. Fiillfarbe) des Polygons
entsprechen dem Muster (Farbe) der Linie [realisiert].

Sonderfall 2: Abbildung einer Linie mit Stift irreguldrer Form in ein Grafiksystem ohne beliebige

Stiftformen.

Problem: Die Linienbreite variiert mit dem Winkel wihrend die Linienabschliisse fiir alle Winkel
gleich bleiben. Irreguldre (nicht-rechteckige) Linienabschliisse sind im Zielgrafiksystem nicht
darstellbar.

Losung: Umwandlung der Linie in einen Bereich. Eine Moglichkeit, den Bereich zu erstellen ist das
Zeichnen eines Linienbiindels indem fiir jedes Pixel des Stiftes eine Linie gezogen wird
[realisiert].

Sonderfall 3: Abbildung einer schrigen Linie, die durch ihre Breite definiert ist, in ein Grafiksystem, das
mit Stiftformen arbeitet.

Problem: An den Linienabschliissen erscheinen im Zielsystem immer Teile der Stiftform. Der
tatsdchliche Fehler hiingt von der Form des Linienabschlusses im Quellsystem ab.

Losung: Bei eckiger Form des Linienabschlusses (z.B. X11 cap_style: CapButt, oder CapProjecting)
Umwandlung der Linie in ein gefiilltes Polygon [realisiert], sonst (z.B. X11 CapRound) in einen
Bereich [realisiert].
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Abbildung Nachbildung Linienabschluf3

Linie a) (Grafiksystem arbeitet mit Linienbreiteparameter, hier cap_style = CapProjecting)
soll in einem Grafiksystem mit rechteckigen Stiftformen nachgebildet werden. Es gibt keine
Stiftform, die a) genau wieder gibt. b) und c) zeigen Beispiele fiir eine Linie mit den gleichen
Koordinaten, aber verschiedene Stiftformen. Die Linie wird deshalb als gefiilltes Polygon d)
ausgegeben.

5.3.3.2. Einfache Formen
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Bei der Umrandung von Rechteck, Polygon, Kreis und vergleichbaren Primitive treten dhnliche Probleme
auf, wie bei einzelnen Linien. Die Losungen entsprechen deshalb den oben genannten.

Sonderfall 1: Abbildung der Umrahmung einfacher Formen zwischen Systemen mit unterschiedlicher

Liniendefinition.

Problem: Die tatsdchliche Form kann sich durch nichttriviale Stiftformen (ungleich 1x1 Pixel) stark
andern (Vergleiche Anhang Strichstéiirke und Stiftformen).

Losung: Durch Umwandlung in einen Bereich, wie oben. Der Bereich kann sowohl im Quellsystem,

als auch im Zielsystem erstellt werden. Im Quellsystem, indem die Ausgabe in eine 1 Bit tiefe
Pixmap (Bitmap) durchgefiihrt wird, um eine Bitmaske und damit einen bitmapbasierten Bereich
zu erstellen [realisiert]. Im Zielsystem, indem das Primitiv fiir jedes Pixel des Stiftes wiederholt
wird. Die Grafikausgaben im Zielsystem erfordern in diesem Fall nur einmalige
Kontextmanipulation und danach direkt aufeinanderfolgende Ausgabekommandos, da sich auf3er
den Koordinaten keine Parameter dndern [analysiert]. Hier ist unter Umstédnden zwischen der
Bandbreite der Ubertragung einer Bereichsdefinition und der mehrerer Grafikausgaben abzuwigen
(siehe Kapitel 7).
Einige haufig auftretende Fille konnen und sollten effizienter implementiert werden, indem sie
unabhingig vom allgemeinen Ansatz behandelt werden. So werden z.B. in Win32 Rechtecke sehr
hdufig mit einer quadratischen Stiftform umrahmt (Messung Stiftformen und Anhang Strichstdirke
und Stiftformen). Fir den Fall eines Rechtecks mit rechteckiger Stiftform kann auf effiziente
Weise ein pfadbasierter oder rechteckbasierter Bereich erstellt werden, was gegeniiber den oben
verwendeten bitmapbasierten Bereichen von Vorteil ist [realisiert].

Gefiillte Formen dhneln sich in allen Grafiksystemen (siche auch Kapitel "Grafikkommandos: Vergleich
von Grafikprimitiven: Linien und einfache Formen"). Gefiillt wird sowohl mit einer homogenen Farbe,
als auch mit einem Muster. Fiir Grafiksysteme, die nur Fiillmuster, aber keine Fiillfarbe kennen (z.B.
Windows NT Treiber), wird ein Muster mit homogener Farbe erzeugt [analysiert]. Die Ubersetzung von
Fiillmustern geschieht, wie bei Pixmaps in Kapitel 5.3.3.3 beschrieben. Die Verkniipfung eines
Fiillmusters mit den Pixeln des Zielbereichs geschieht analog zur Ausgabe einer Pixmap (Kapitel
"Rendering im Zielsystem: Ubersetzung von Grafikprimitiven: Pixmapausgaben"). Fiillen einer Form mit
einem Muster ist nichts anderes, als Replikation einer Pixmap iiber die Zeichenebene begrenzt durch die
jeweilige Form.

Ist ein Grafikprimitiv im Zielsystem nicht verfiigbar, dann muf} auf Bereiche, Pixmaps mit Clipping, oder
Kombinationen von anderen Grafikprimitiven zuriickgegriffen werden. Werden Bereiche im Zielsystem
angeboten, dann kann die aktuelle Grafikausgabe in einen Bereich umgewandelt und als Bereich
ausgegeben werden. Die Umwandlung in einen Bereich kann allerdings nicht im Zielsystem geschehen,
da das Grafikprimitiv dort nicht verfiigbar ist und deshalb nicht zur Definition eines Bereich
herangezogen werden kann. Bereiche werden durch eine spezielle Betriebsart des jeweiligen
Grafiksystems erstellt (siche dazu Kapitel 2.4.1.3).



Kann die Grafikausgabe einer einfachen Form nicht durch einen Bereich ersetzt werden, dann muf} auf
Ubersetzung im Quellsystem zuriickgegriffen werden. Durch die Anwendung einer Clippingmaske wird
dabei erreicht, daf trotz rechteckiger Pixmaps nur der Bildbereich gedndert wird, der das gewiinschte
Grafikprimitiv enthalten soll . Eine Clippingmaske wird, wie im oben diskutierten Sonderfall 1 erstellt.
Der Transfermodus fiir die Pixmapausgabe im Zielsystem entspricht dem Transfermodus des Fiillmusters
im Quellsystem (zu Transfermodi siche auch Kapitel 5.3.3.3.

Sonderfall 2: Das Rechteck mit abgerundeten Ecken (RoundRect) gibt es nur in Win32 und Quickdraw

(bzw. Quickdraw Treiber).

Problem: Keine Moglichkeit zur direkten Ubersetzung.

Losung: Zusammensetzung eines RoundRect aus fiinf Rechtecken und vier Viertelkreisen (bzw.
Viertelellipsen) [realisiert]. Eine Umrandung kann aus vier Strichen und vier Viertelkreisen
aufgebaut werden [realisiert]. Eine Definition als Pfad/Bereich ist nicht unbedingt vorteilhaft, weil
dann die Pfaddefinition ilibertragen werden muf} (sieche Kapitel 5.3.3.5). Die Pfaddefinition eines
RoundRects bendétigt nicht weniger Daten, als die Ausgabe von Teilstiicken. Nur in
Grafiksystemen, wo Fiillmuster nicht unabhingig vom Startpunkt nahtlos aneinander anschlief3en,
muf} die Ausgabe von Teilstlicken vermieden und durch einen Pfad oder Bereich ersetzt werden
[analysiert].

Sonderfall 3: Ubersetzung der Ausgabe eines Kreisabschnitts (Chord) von Win32 in ein anderes

Grafiksystem.

Problem: Keine Moglichkeit zur direkten Ubersetzung, da der Kreisabschnitt so nicht von anderen
Grafiksystemen geboten wird.

Losung: Chord ist immer der Teil einer Ellipse, die durch eine Halbebene beschnitten wird. Das
Grafikprimitiv Chord kann deshalb durch eine Ellipse nachgebildet werden, der durch Clipping
teilweise ausgeblendet ist.

Sonderfall 4: Polygon fill rules.

Problem: Eine vom Quellgrafiksystem geforderte Polygon fill rule steht im Zielgrafiksystem nicht zur
Verfiigung.

Losung: Wenn im Quellgrafiksystem und Zielgrafiksystem mit Bereichen gerechnet werden kann, d.h.
Bereiche addiert und subtrahiert werden konnen, dann konnen fehlende Polygon fill rules simuliert
werden. Im Quellgrafiksystem wird ein Polygon mit einer im Zielgrafiksystem existierenden
Polygon fill rule erzeugt (Ndherungsform). AnschlieBend wird die Differenz zwischen dem
auszugebenden Polygon und der Niherungsform berechnet (Differenzform). Im Zielsystem wird
aus dem Polygon ein Bereich erzeugt, welcher der Nidherungsform entspricht (mit der vorher im
Quellgrafiksystem verwendeten Polygon fill rule). Die berechnete Differenzform wird ins
Zielsystem iibertragen und von der Ndherungsform subtrahiert [analysiert]. Damit ist ein Bereich
konstruiert, der dem auszugebenden Polygon entspricht.

5.3.3.3. Pixmapausgaben

Bei der Ubersetzung von Pixmapausgaben zwischen Grafiksystemen gibt es zwei wichtige Teilbereiche.
Der eine ist die Konvertierung der Pixmap in eine fiir das Zielsystem geeignete Datenstruktur. Dies
wurde in Kapitel 5.2.2 schon diskutiert [realisiert]. Der zweite Teil ist die korrekte Steuerung der
Ausgabe unter Beachtung des Transfermodus (siehe Kapitel 2.4.2.1).

Die bei weitem am hiufigsten verwendeten Transfermodi sind die 16 logischen
Verkniipfungsméoglichkeiten von zwei Pixmaps Messung Transfermodi. Der Transfermodus bezeichnet
dabei die Art der Verkniipfung der auszugebenden Pixmap (Quellpixmap) und der Pixel des Zielbereichs
(Zielpixmap). Da die Zielpixmap nur im Endgerit verfiigbar ist, kann auch die Verkniipfung nur dort
durchgefiihrt werden. Es ist deshalb zwingend notwendig, dall das Zielgrafiksystem die gleichen
Transfermodi bietet, wie die, die vom Quellgrafiksystem verwendet werden.

Sonderfall 1: Transfermodus des Quellsystems wird vom Zielsystem nicht unterstiitzt.
Problem: Keine Moglichkeit zur direkten Ubersetzung. Die Verkniipfung kann nicht im Quellsystem
durchgefiihrt werden, weil die Zielpixmap fehlt.
Losung 1: Emulation durch einen anderen Transfermodus: der dhnliche Resultate liefert.
Messung Transfermodi zeigt, dal nur wenige Transfermodi oft, viele dagegen sehr selten
verwendet werden. Eine falsche Darstellung kann toleriert werden, wenn der Fehler nur sehr selten
oder nur mit bestimmten Anwendungsprogrammen auftritt [realisiert].
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Losung 2: In manchen Grafiksystemen ist die Pixmap des Ausgabebereichs abfragbar. In diesem Fall

kann die Zielpixmap dem Ubersetzer zur Verfiigung gestellt werden. Der Ubersetzer kann dann die
Verkniipfung vollstindig durchfiihren und das Ergebnis im deckenden Transfermodus (Quickdraw:
srcCopy) ausgeben. Geschieht die Ausgabe iiber Netzwerke, dann stellt die doppelte zu
tibertragende Datenmenge einen Nachteil dar. Dariiber hinaus muf3 die gesamte Grafikausgabe
angehalten werden, bis die Zielpixmap zum Ubersetzer iibertragen und verarbeitet ist. Eine
asynchrone Grafikausgabe, die nur von der Geschwindigkeit des Endgerits beschriankt wird, ist
nicht moglich.
Die Alternative zur Abfrage der Zielpixmap besteht darin, die gesamte Zielpixmap eines
Grafikausgabestroms im Ubersetzer aktuell verfiigbar zu halten. Dazu miissen alle Grafikausgaben
zusitzlich zur Ubersetzung auch in eine Offscreen-Pixmap im Ubersetzer ausgegeben werden.
Dieser Ansatz wurde im Rahmen des Renderings im Quellsystem beschrieben (Kapitel 5.2.2).

Manche Grafiksysteme bieten Transfermodi, die drei Pixmaps verkniipfen. Die zusétzliche Pixmap ist
eine Maske, welche die Giiltigkeit der Quellpixmap bestimmt (siche Win32: MaskBIt). Die Quellpixmap
wird mit der Maske verkniipft und das Ergebnis anschlieBend mit der Zielpixmap. Bei Ubersetzung von
einem System mit dreikomponentigen Transfermodi in eines mit zweikomponentigen kann die erste
Verkniipfung im Quellsystem durchgefiihrt werden. Fiir die zweite Verkniipfung gilt die obige
Diskussion. Diese Verfahren funktioniert auch dann, wenn die dritte Pixmap nicht die Funktion einer
Maske hat oder wenn sogar vier Pixmaps verkniipft werden (Win32: ROP4). Es sind immer alle Pixmaps
auBer der Zielpixmap im Ubersetzer verfiigbar und kénnen damit, wie oben diskutiert, vorverarbeitet
werden. Der umgekehrte Fall, einer Ubersetzung von zweikomponentigen Transfermodi zu Transfermodi
mit mehr Komponenten ist trivial, da zweikomponentige Transfermodi eine Untermenge der
mehrkomponentigen sind.

5.3.3.4. Kurven

Kurven werden nicht in allen Grafiksystemen angeboten. Probleme und Losungen bei der Ubersetzung
von Kurven entsprechen denen der oben genannten Grafikprimitive. Die Problematik der
Kontextparameter Stiftform vs. Linienbreite und Linieneabschlul wurde schon im Rahmen der
Ubersetzung von Linien diskutiert. Mdglichkeiten zur Ersetzung der Ausgabe, falls kein vergleichbares
Grafikprimitiv im Zielsystem verfiigbar ist, wurden im Kapitel iiber einfache Formen dargestellt.

5.3.3.5. Pfade und Bereiche

Wie in Kapitel 2.4.1.3 dargestellt, kennen fast alle Grafiksysteme Pfade und Bereiche. Bereiche sind
nicht nur als Grafikprimitiv bei Ausgaben wichtig, sondern werden bei fast allen Grafikausgaben beim
Clipping eingesetzt. Es ist deshalb besonders wichtig, Bereiche des Quellgrafiksystems auch im
Zielgrafiksystem als Bereiche zur Verfiigung zu stellen zu konnen, statt sie in Pixmaps umzuwandeln.

Eigenschaften
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Im Gegensatz zu Linien, einfachen Formen und Pixmaps ist die Definition von Pfaden und Bereichen
aber in vielen Grafiksystemen nicht 6ffentlich. Grafiksysteme bieten Funktionen mit denen Pfade und
Bereiche angelegt und bearbeitet werden konnen. Die Daten, die den jeweiligen Bereich reprisentieren,
werden vom Grafiksystem verwaltet und sind auBlerhalb der Grafikengine nicht zugreifbar (abfragbar). In
einigen Grafiksystemen konnen Bereiche nicht als Datenstruktur iibergeben (installiert) werden, sondern
konnen nur durch die Grafikengine aus einer Folge von Grafikprimitiven konstruiert werden.
Anwendungsprogramme halten normalerweise nur Verweise (z.B. Handles) auf die Bereiche, nicht die
Datenstrukturen selbst. Oft sind die Datenstrukturen nicht offiziell dokumentiert. Tabelle Definition und
Dokumentation von Pfaden und Bereichen zeigt eine Zusammenstellung der hier relevanten
Eigenschaften von Bereichen in verschiedenen Grafiksystemen. Fiir die Tabelle wurde auch inoffizielle
(nicht vom Hersteller des Grafiksystems) verfiigbare Dokumentation beriicksichtigt.

In einigen Grafiksystemen liegen die zu einem Pfad oder Bereich gehdrenden Daten nicht vor, wenn die
Ausgabe zur Ubersetzung ansteht. Das heiBt, daB eine Grafikausgabe einen Bereich referenziert, dessen
Datenstruktur aber nicht abfragbar oder aulerhalb der Grafikengine interpretierbar ist. In diesem Fall gibt
es zwei Moglichkeiten: Wenn der Bereich gezeichnet werden soll und im Zielgrafiksystem nicht als
Bereich benotigt wird, dann kann der Ubersetzer die Ausgabe des Bereichs in eine Pixmapausgabe
umwandeln. Dies geschieht genauso wie oben im Kapitel iiber einfache Formen dargestellt.



Grafiksystem X111 Win32 Quick- Win32 Quick- GIF Post-
draw (NT) draw script
Treiber Treiber

Abfragbar - X X X X - -
Dokumentiert X X X X X X -
Installierbar X X X X X X -
Konstruierbar x2 X X X - - X

1 X11 kennt keine Pfade und Bereiche. Fiir das Clipping werden Bitmaps verwendet. Die hier
aufgefiihrten Eigenschaften beziehen sich auf die sogenannte clip-mask des X11 Grafikkontextes.
2 Durch eine Liste von Rechtecken.

Tabelle Definition und Dokumentation von Pfaden und Bereichen

Eigenschaften von Bereichen in verschiedenen Grafiksystemen:

Abfragbar: Die Daten, die Pfade oder Bereiche in der jeweiligen Grafikengine
représentieren sind vollstindig aullerhalb der Grafikengine verfiigbar. Ein Beispiel ist
die Quickdraw Region, deren Handle auf den Speicherbereich zeigt, der die
Datenstruktur enthilt.

Dokumentiert: Die Datenstrukturen sind bekannt durch Dokumentation des Herstellers,
andere Dokumentation oder Reverse-Engineering.

Installierbar: Pfade oder Bereiche konnen als Datenstruktur an die Grafikengine geschickt
werden.

Konstruierbar: Pfade oder Bereiche konnen durch eine Folge anderer Grafikprimitive iiber
Funktionen des Grafiksystems erstellt werden.

Konstruktion im Zielsystem

Die zweite Moglichkeit ist aufwendiger, bietet aber eine echte Ubersetzung auf der Ebene von Pfaden
und Bereichen: Pfade und Bereiche werden von Anwendungsprogrammen {iiber die Schnittstellen von
Grafiksystemen konstruiert. Die dabei verwendeten Funktionen gehoren nicht zu den Ausgabefunktionen,
sondern zum Ressourcemanagement (siche Kapitel 4.2.5.2). Die Kommandos erscheinen nicht im
Grafikausgabestrom. Es sind daher zusitzliche Informationen erforderlich, die von einem erweiterten
Ausgabeanalysator geliefert werden miissen.

Kommando Analysator erfal3t
nur Grafik Grafik und Konstruktion von Bereichen
OpenRgn Signal an den Ubersetzer, die folgende

Sequenz zur Konstruktion eines Bereichs im
Zielsystem zu verwenden.

Line Ubersetzung als Teil der Bereichsdefinition.

LineTo

LineTo

FrameRect

CloseRgn Ende der Konstruktion des Bereichs im
Zielsystem.

FillRgn Ubertragung des Bereichs zum Ausgabekommando im Zielsystem.

Zielsystem (falls Bereichsdatenstruktur
abfragbar) und Ausgabekommando im
Zielsystem.

Tabelle Konstruktion im Zielsystem

Vergleich der beiden oben genannten Varianten zur Ubersetzung von Bereichen fiir eine
typische Sequenz von Ausgabekommandos. Linke Spalte: Ausgabekommando. Mittlere
Spalte: Ubersetzeraktionen fiir den Fall, daB Bereiche iibersetzt werden. Rechte Spalte:
Ubersetzeraktionen fiir den Fall, daB die Konstruktion von Bereichen iibersetzt wird.

Der Ausgabeanalysator mufl zusidtzlich zu den Ausgabekommandos auch den Teil des
Ressourcemanagements mitverfolgen, der sich auf Pfade und Bereiche bezieht. Der jeweilige Bereich
wird nicht erst dann in das Zielgrafiksystem tiibersetzt, wenn er im Ausgabestrom referenziert wird,
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sondern schon wihrend er vom Anwendungsprogramm konstruiert wird. Jedes Grafikprimitiv, das in den
Bereich eingeht, wird dabei individuell in das Zielgrafiksystem iibersetzt und dort zum Bereich
hinzugefiigt [analysiert].

Ein Bereich kann effizient {ibersetzt werden indem die Bereichskonstruktion vom Ausgabeanalysator
verfolgt und der Bereich aus den gewonnenen Informationen im Zielsystem konstruiert wird. Damit kann
die u.U. aufwendige Ubertragung der Bereichsdaten vermieden werden.

Sonderfall 1: Ubersetzung eines Quickdraw Bereichs (Region) in ein anderes Grafiksystem, das Bereiche
als Grafikprimitiv bietet.

Problem: Die Datenstruktur der Quickdraw Region ist bekannt und die Daten sind iiber die Referenz
zugreifbar. Die Datenstruktur im Zielsystem ist nicht bekannt oder nicht installierbar, d.h. das
Zielgrafiksystem akzeptiert den Bereich nicht als Datenstruktur.

Losung: Die Quickdraw Region liegt als komprimierte Rechteckliste vor [Cohn89]. Da das
Zielgrafiksystem den Bereich nicht als Datenstruktur akzeptiert, kann die Region nicht in die
Datenstruktur des Zielgrafiksystems iibersetzt werden. Statt dessen miissen die Funktionen des
Zielgrafiksystems zur Konstruktion von Bereichen verwendet werden (z.B. Win32: BeginPath,
EndPath). Durch Interpretation der Datenstruktur der Quickdraw Region wird die Rechteckliste
wiedergewonnen. Aus den Rechtecken kann im Zielgrafiksystem ein Bereich konstruiert werden.
Dazu miissen die Rechtecke vom Quellgrafiksystem (Quickdraw) in das jeweilige
Zielgrafiksystem iibersetzt werden [realisiert]. In X11 konnen nur Clippingmasken durch
Rechtecklisten erzeugt werden, aber keine anderen Bereiche. Eine Region kann deshalb durch
SetClipRectangles nur zum Clipping erzeugt werden [realisiert]. Soll ein Bereich in X11 erzeugt
werden, der nicht ausschlieBlich zum Clipping eingesetzt wird, dann mufl der Umweg iiber echtes
Zeichnen von Rechtecken (PolyRectangle) in eine 1-Bit tiefe Pixmap gegangen werden [realisiert].

5.3.3.6. Text

Alle Grafiksysteme unterstiitzen Textausgaben. Fast immer wirkt dabei eine grofle Zahl von Parametern
auf die Ausgabe ein. Dazu kommen verschiedene grafiksystemspezifische Besonderheiten, die in einigen
Fillen eine direkte Ubersetzung von Textausgaben des Quellsystems in des Zielsystems erschweren.
Grundsitzlich konnen alle Textausgaben, fiir die es keine direkte Ubersetzung gibt, in Pixmaps
umgewandelt und mit einer Clippingmaske ausgegeben werden. Pixmap und Clippingmaske werden, wie
schon bei den anderen Grafikprimitiven diskutiert, im Quellgrafiksystem erstellt.

Ubersetzung von Standardausgaben
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Tatsédchlich ist dieser Ansatz aber unbefriedigend, wenn, wie im Fall von Textverarbeitung, ein Grofteil
der Grafikausgaben aus Text besteht. Obwohl eine grofe Zahl von Textparametern existiert, werden bei
den meisten Textausgaben nur sehr wenige Parameter wirklich variiert. Alle anderen Parameter stehen
meistens auf Standardwerten oder sind unwirksam indem sie zu Null gesetzt sind. Die Variation umfal3t
vor allem die Auswahlschliissel Zeichensatztyp und Grifse und die Stile normal, dick, unterstrichen und
kursiv (Messung Textvarianten) Diese Schliissel sind in allen Grafiksystemen bekannt. Bei den Stilen gibt
es Unterschiede auf die in Sonderfall 2 beispielhaft eingegangen wird. Textausgaben, bei denen nur diese
wenigen Parameter eine Rolle spielen konnen bis auf Ausnahmen (siehe Sonderfall 1) direkt iibersetzt
werden.

Sonderfall 1: Ubersetzung nach X11.

Problem: Bei X11 werden Zeichensitze nach XLFD (X Logical Font Description) benannt [Xv0-90].
Jede Parameterkombination wird als Zeichensatz behandelt und auf Anfrage vom Endgerit mit
einer Referenznummer versehen. Auf die Zeichensatzvariante kann dann ohne Angabe von Stil,
GroBe oder anderer Parameter allein iiber die Referenznummer zugegriffen werden. In anderen
Grafiksystemen werden die Referenznummern einzelnen Zeichensatztypen zugeordnet, nicht der
Kombination aller Parameter. Die Zeichensatzvariante wird bei jeder Grafikausgabe durch die
Textparameter spezifiziert.

Losung: Fiir jede Zeichensatzvariante, die in einer Grafikausgabe verwendet wird, muf} der
Ubersetzter beim Endgerit eine Referenznummer anfordern (OpenFont). Dazu ist auf ein
sogenannter Round-Trip-Request erforderlich. Die gesamte Grafikausgabe des betroffenen
Ausgabestroms wird solange angehalten. Der Ubersetzer fiihrt Buch iiber die Referenznummern
und Parameter der im Lauf der Sitzung verwendeten Zeichensatzvarianten. Damit muf} die




Ausgabe nur jeweils beim ersten Auftreten einer Zeichensatzvariante angehalten werden
[realisiert].
Sonderfall 2: Ubersetzung von Textausgaben mit unterstrichenem Stil nach X11.

Problem: In X11 R4/RS ist der unterstrichene Stil nicht vorgesehen. Deshalb gibt es keine
Maoglichkeit zur direkten Ubersetzung.

Losung: Die Textausgabe wird ohne unterstrichenen Stil nach X11 iibersetzt. AnschlieBend wird der
Unterstrich als horizontale Linie gezeichnet. Die Parameter der Linie werden aus den Parametern
der Textausgabe abgeleitet. Der vertikale Abstand von der Basislinie des Textes entspricht der
Linienbreite. Die Linge ist gleich der Laufweite des auszugebenden Textes im Zielgrafiksystem.
Dazu kann die Funktion zur Laufweitenmessung des Zielsystems verwenden. Wenn diese einen
Round-Trip-Request ausldst, sollte statt dessen die entsprechende Funktion des Quellsystems
benutzt werden [realisiert]. Unterschiedliche Laufweiten fiihren zu Unterstrichen falscher Linge.
Der hier eventuell auftretende Fehler liegt in der gleichen Gréfenordnung, wie die unten
diskutierte abweichende Zeichensatzdefinitionen. Er kann deshalb durch passende Zeichensitze
vermieden werden.

Prinzipiell wird mit der direkten Ubersetzung eines kleinen Satzes wichtiger Parameter ein GroBteil der
Textausgaben abgedeckt. Probleme entstehen dabei in zwei Bereichen:

1. Abweichende Zeichensatzdefinitionen
Die Zeichensatzdefinitionen auf verschiedenen Grafiksystemen, bzw. Zeichensitze von verschiedenen
Herstellern kénnen sich unterscheiden auch wenn sie die gleiche Bezeichnung tragen.

2. Unterschiedliche Ausstattung
Auf verschiedenen Grafiksystemen gehoren verschiedene Zeichensitze zur Grundausstattung. Die
Menge der auf allen Systemen verfiigbaren Zeichensatztypen ist sehr klein. Zusitzliche Zeichensitze
miissen fast immer beim Zielgrafiksystem installiert werden. Sie kénnen nur in Ausnahmefillen zur
Laufzeit der Grafikengine des Zielsystems zur Verfiigung gestellt werden.

Abweichende Zeichensatzdefinitionen

Abweichende Zeichensatzdefinitionen verursachen nur geringe Unterschiede bei einzelnen Textausgaben,
d.h. einzelnen Zeichen oder Zeichenketten. Oft werden aber mehrere Zeichenketten abhingig von ihrer
Laufweite relativ zueinander positioniert. Die Position wird von den Anwendungsprogrammen berechnet.
Die meisten Grafiksysteme unterstiitzen die Anwendungsprogramme dabei durch Funktionen, welche die
Laufweite einer Zeichenkette bei bestimmten Textparametern messen. Entsprechen sich die Laufweiten
nicht exakt, dann erscheinen Liicken zwischen Zeichenketten oder Zeichenketten laufen ineinander. Der
Fehler hingt von der Differenz der Laufweiten ab. Er wird beeinfluflit durch die Linge der Zeichenketten.
Je langer die Zeichenkette desto grofer ist der akkumulierte Fehler.

Der Fehler kann durch folgendes Verfahren zum Teil unterdriickt werden: Der Ubersetzer bestimmt die
Differenz zwischen Laufweiten in Quellsystem und Zielsystem. Falls diese mehrere Pixel (bzw.
typografische Punkte) voneinander abweichen, kann der Ubersetzer den Fehler stark verringern indem die
Ausgabe einer Zeichenkette in mehrere Einzelausgaben von Teilstiicken aufgespalten wird. Die
Koordinaten der Einzelausgaben bestimmen sich aus der Laufweite der Teilstiicke im Zielsystem
[analysiert].

Unterschiedliche Zeichensatzausstattung

Unterschiedliche Ausstattung mit Zeichensitzen ist kein prinzipielles, sondern ein praktisches Problem.
Wihrend der gemeinsamen Bearbeitung von Dokumenten muf} jeder der verwendeten Zeichensitze auf
allen Endgeriten verfiigbar sein. Bei den meisten Grafiksystemen miissen die Zeichensitze schon présent
sein, wenn die verwendeten Anwendungsprogramme starten, da diese oft in der Initialisierungsphase die
verfiigbaren Zeichensitze abfragen. Das Ressourcendefizit kann durch Installation aller notwendigen
Zeichensitze gelost werden, wenn

1. die potentiellen Partner und
2. die verwendeten Zeichensitze einer Application Sharing Sitzung bekannt sind und
3. Zeichensitze bei allen Endgeriten installiert werden konnen.

Ist eine der drei Bedingungen nicht erfiillt, dann mufl mit dem Auftreten des Ressourcedefizits gerechnet
und es miissen Vorkehrungen getroffen werden, um die negativen Auswirkungen zu mindern.

Sonderfall 3: Behebung des Ressourcedefizits bei Ubersetzung nach und Darstellung unter X11.
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Problem: Ab der Release 5 des X Window Systems konnen X11-Endgerite (X-Server)
Zeichensatzvariationen von einem Zeichensatzdienst im Netzwerk (Font-Server) beziehen. Damit
ist eine Mechanismus gegeben, um einem darstellenden X-Server zur Laufzeit zusétzliche
Zeichensitze zur Verfiigung zu stellen. Der Font-Server benoétigt Zugriff auf die von
Anwendungsprogrammen im Quellsystem verwendeten Zeichensitze.

Losung: Bereitstellung eines X11 Font-Servers auf dem Quellsystem als Komponente des sendenden
Teils des Ausgabereplikators. Der Font-Server hat Zugriff auf alle Zeichensitze des Quellsystems.
Anwendungsprogramme verwenden nur die verfiigbaren Zeichensidtze oder suchen selbst
Alternativen. Im Ausgabestrom werden deshalb nur die im Quellsystem verfiigbaren Zeichensitze
referenziert. Ein Font-Server im Quellsystem kann Endgeréten, alle im Ausgabestrom
referenzierten Zeichensitze zur Verfiigung stellen. Damit ist der Zugriff des Endgerites auf alle
benoétigten Zeichensatzvariationen gesichert. Insbesondere ist die Laufweite von Zeichenketten in
Quellsystem und Zielsystem identisch. Unterscheiden sich die Darstellungsmoglichkeiten, bzw.
Auswahlmoglichkeiten von Zeichensatzvariationen, kann trotzdem eine, wie oben beschriebene
Ersatzausgabe notig sein.

Sonderfall 4: Abweichende Laufldngen.
Problem: Im Zielsystem ist ein dhnlicher Zeichensatz verfiigbar. Die Lauflingen unterscheiden sich
aber geringfiigig.
Losung: Lauflingenunterschiede wirken sich vor allem bei langen Zeichenketten aus. Um negative
Effekte zu minimieren, konnen Zeichenketten zerlegt werden. Die Fragmente werden jeweils
absolut positioniert.

Tritt der Fall ein, daf} eine im Ausgabestrom verwendete Zeichensatzvariation auf einem Endgerit nicht
verfiigbar ist und nicht zur Laufzeit verfiigbar gemacht werden kann, dann mu der Ubersetzer einen
Ersatz finden. Die einfachste Variante ist der Ersatz durch eine Pixmapausgabe. Besonders
Pixmapausgaben einfarbiger Zeichenketten, die durch fehlende Zeichensitze ausgelost werden, konnen
im Vergleich zu anderen Pixmapausgaben sehr effizient durchgefiihrt werden. Die Textausgaben werden
im Quellgrafiksystem in eine Bitmap ausgegeben. Diese Bitmap dient sowohl als 1 Bit tiefe Pixmap, als
auch als Clippingmaske. Je nach Zielgrafiksystem braucht die Bitmap nur einmal zum Zielgrafiksystem
iibertragen werden und kann trotzdem beide Funktionen erfiillen.

Textkodierung durch komprimierte Bitmaps
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Eine unkomprimierte Bitmap als Ersatz fiir die Textausgaben des obigen Absatzes (944 Zeichen) besteht
bei Times/10p (p= Pixel, da fiir Bildschirmausgaben Pixel relevant sind, nicht typographische Punkte)
aus ca. 5700 Byte, d.h. etwa dem 6-fache Datenvolumen einer entsprechenden UTF-8 Zeichenkette. Die
tatsdchliche Grofle der Bitmap hingt natiirlich stark vom gewdhlten Zeichensatz ab.

Fiir Endgerite, die komprimierte Bitmaps zulassen, sinkt der relative Aufwand bei LZW-Kodierung um
38%, d.h. auf ein 3,7-faches Datenvolumen im Vergleich zu UTF-8. Die Kompressionsrate von
Kodierungen der LZ-Familie hingt allerdings von der GroBe der Eingabedaten ab. Bei sehr kleinen
Bitmaps, die fiir Textausgaben in Grafikstromen typisch sind, liegt der Datenaufwand bei ca. 1 Bit pro
Pixel (gemessen bei 75x12 Pixel entsprechend ca. 15 Zeichen Times/10p). Der Aufwand reduziert sich
auf 0,5 - 0,6 Bit pro Pixel fiir sehr groe Bitmaps angefiillt mit Times/10p. Da sich alle Bitmaps, die aus
Zeichensitzen dhnlicher Grofe entstehen, sehr dhnlich sind, kann man eine Neuinitialisierung des LZW -
Kodierers vermeiden. Alle Bitmaps werden dann, wie eine sehr groe Bitmap mit fortlaufendem Fenster
kodiert und erreichen damit die Kompressionsrate sehr grof3er Bitmaps.

Bei LZW-Komprimierung von Bitmaps fiir Textdarstellungen ist der Zustand von Kodierer und
Dekodierer iiber alle Textausgaben hinweg fortzufiihren.

Die exakte Kompressionsrate, bzw. die Zahl der Bits pro Pixel hingt vom Zeichensatz und besonders von
der Zeichengrofe ab. Abbildung BitmapText-BpP zeigt den Zusammenhang zwischen der Zeichengrofie
und dem Datenaufkommen. Man sieht deutlich, dal die Kompression pro bedeckter Fliche bei groflen
Zeichensitzen deutlich steigt. Der Grund dafiir ist die groflere Zahl gleichformiger Bitstrecken bei groflen
Zeichensitzen.
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Die Anzahl Bits pro bedeckter Fliche sinkt bei Bitmaps, die aus groflen Zeichensitzen
stammen. Grofle Zeichen werden besser komprimiert. Diese Grafik gibt den Grenzfall sehr
grofer Bitmaps, d.h. kontinuierlich laufender Kodierer wieder.

Besonders wichtig im Vergleich zwischen Textiibertragung durch komprimierte Bitmaps und ASCII Text
ist der Aufwand pro Zeichen. Abbildung BitmapText-BpC zeigt die Abhingigkeit des Datenautkommens
von der Textgrofe. Entgegen der Erwartung wéchst das Datenvolumen nicht quadratisch mit der
Zeichengrofle, sondern im wichtigen Bereich zwischen 10 und 24 Pixel fast linear. Komprimierte
Bitmaps benotigen generell mehr Daten, als ASCII Text. Der Aufwand beginnt bei einem Faktor von ca.
3 fiir die kleinsten auf Bildschirmen lesbaren Zeichen (Times/10p: 3,1; Helvetica/10p: 3,7,
TimesBold/10p: 2,8). Er steigt auf ca. 10 fiir Zeichensédtze mit 18 Pixel Hohe. Dies gilt auch fiir
Grafiksysteme mit virtuellen Koordinaten, die Zeichen skalieren, da auch auf diesen letztlich Pixel
ausgegeben werden und die gleiche Ausgabe mit anderer Skalierung durch moglichst kleine Bitmaps
erzeugt werden kann.
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Abbildung BitmapText-BpC

Anzahl Bytes je dargestelltes Zeichen. Das Datenvolumen komprimierter Bitmaps wichst im
wichtigen Bereich fast nur linear mit der Textgrofe.

Ein 10-facher Aufwand fiir die Darstellung von Zeichen mit 18 Pixeln ist natiirlich nicht zu
vernachlédssigen. Dieser Aufwand relativiert sich aber dadurch, daf} auf gleicher Fliche entsprechend
weniger Zeichen ausgegeben werden. Die Zahl ausgegebener Zeichen reduziert sich durch die verfiigbare
Bildschirmfldche bei den meisten Anwendungen mit dem Quadrat der Zeichengrofle. Verkniipft man dies
mit dem linearen Wachstum des Datenvolumens pro Zeichen, dann sinkt das iibertragene Datenvolumen
bei groeren Zeichensitzen. Fiir Times/24p (Helvetica/24p) betrigt die Reduktion im Vergleich zu
Times/10p (Helvetica/10p) 32% (34%). Dies allerdings ausgehend von einem Faktor 3 Mehraufwand fiir
Bitmaps aus 10p Zeichen im Vergleich zu ASCII Text.

Natiirlich 146t sich auch ASCII Text komprimieren. Nach [BeCIWi90] liegen erreichbare
Kompressionsraten bei 3 bis 4 Bit pro Zeichen. Auch hier wird vorausgesetzt, dal Kodierer und
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Dekodierer immer mit groen Fenstern laufen und nicht bei jeder Zeichenkette neu gestartet werden. Das
Datenvolumen von komprimierten Bitmaps und komprimiertem Text unterscheidet sich damit um den
Faktor 6 - 8.

Dieser Faktor bezieht sich jedoch nur auf die Nutzlast ohne Header der Netzwerk- und Grafikprotokolle.
Da bei den meisten Anwendungsprogrammen jeweils nur kurze Zeichenketten ausgegeben werden,
relativiert sich der oben genannte Faktor. Textausgaben umfassen hochstens eine Zeile, d.h. maximal 100
Zeichen (Times/10p), meistens weniger (im Mittel 23,53 Zeichen beim [Danskin95] text-Trace fiir
textorientierte X11 Programme). Im Vergleich dazu besteht z.B. der kombinierte X11/TCP/IP Overhead
aus 62 Byte.

Ein Zahlenbeispiel: Ein X11-ImageText8 Request mit einer komprimierten Zeichenkette von 24 Zeichen
in Times/10p besteht aus 72 Bytes. Ein entsprechender Putlmage Request mit LZW Kompression umfaf3t
144 Bytes.

Ersetzung von Text durch komprimierte Bitmaps ist dann sinnvoll, wenn Textausgaben nicht auf einfache
Art in die Darstellung des Zielgrafiksystems iibersetzt werden konnen und Bitmapkompression moglich
ist.

5.3.3.7. Koordinaten

Um einen Grafikausgabestrom pixeltreu zwischen Grafiksystemen zu iibersetzen, miissen die
Koordinaten der Ausgaben exakt transformiert werden. Prinzipiell werden die Koordinaten von
Ausgabekommandos dafiir mit Hilfe der Koordinatensystemparameter des Quellsystems in Koordinaten
beziiglich des Ausgabebereichs umgewandelt. Es werden auch Relativkoordinaten in Unterfenstern
berticksichtigt und iiber die Position des Unterfensters im Ausgabebereich in Absolutkoordinaten fiir den
Ausgabebereich des Zielsystems transformiert. Dadurch verschwinden Beziige auf Unterfenster. Dies ist
je nach Schachtelung der Unterfenster ein mehrstufiger Proze3. Da Beziige auf Unterfenster
verschwinden, kann der Grafikausgabestrom auch in flache Grafiksysteme iibersetzt werden (Kapitel
2.3.4) [realisiert]. Die Koordinaten beziiglich des Ausgabebereichs werden mit Hilfe der
Koordinatensystemparameter des Zielsystems in die Koordinaten der Ausgabekommandos im Zielsystem
transformiert.

Sind Quell- und Zielgrafiksystem hierarchisch organisiert, dann kann die Hierarchie beibehalten werden.
Dabei miissen die Koordinaten von Unterfenstern, wie alle anderen Koordinaten transformiert werden
[realisiert].

Ist das Quellgrafiksystem nicht hierarchisch, dann gibt es einen einzigen Transformationsschritt, der die
Koordinaten des Quellsystems in die des Zielsystems iiberfiihrt [realisiert].

5.3.4. Ubersetzerstrategie

Die Ubersetzung eines Quickdraw-Grafikstroms nach X11 wurde fiir zwei verschiedene Anwendungen
auf unterschiedliche Weise implementiert (siche Kapitel 7). Fiir die Ubersetzung im Rahmen des
Projektes M-MaX [WoFrSchu95] wurde ein sog. kommandorientierter Ansatz gewéhlt. Die Erfahrungen
aus diesem Projekt fiihrten zur Wahl eines ausgabeorientierter Ubersetzers im Rahmen der Diplomarbeit
von M. [Maier97]. Beide Varianten werden in den folgenden Kapiteln diskutiert.

5.3.4.1. Kommandorientierter Ubersetzer
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Der Ubersetzer erhilt als Eingabe einzelne Grafikkommandos. Darunter sind
Kontextmanipulationskommandos und Ausgabekommandos. Jedes Kommando wird einzeln ausgewertet
und in Grafikkommandos fiir das Zielsystem iibersetzt. So wird z.B. genau dann die Vordergrundfarbe im
Zielsystem gesetzt, wenn das entsprechende Kontextmanipulationskommando im Ausgabestrom
erscheint. Der Ubersetzer transformiert so jedes einzelne Kommando in die Darstellung des Zielsystems.

Prinzipiell erscheinen die Kommandos im Ausgabestrom am Eingang des Ubersetzers so, daB jeweils alle
notwendigen Kontextparameter gesetzt werden, bevor das Ausgabekommando die Ausgabe auslost. Dies
gilt aber nur im Quellsystem. Da das Zielsystem im allgemeinen einen abweichenden Parametersatz hat,
ist es nicht notwendigerweise der Fall, dal alle zur Ausgabe im Zielsystem benotigen Parameter durch
transformierte Kontextmanipulationskommandos eingestellt werden. Das Zielsystem kann zur korrekten
Ausgabe noch andere zusitzliche Parameter bendtigen, die nicht vom Ausgabestrom bereitgestellt




werden. Dieser Fall tritt vor allem dann ein, wenn das Zielsystem andere oder mehr Funktionalitdt und
Parameter bietet, als das Quellsystem. Bei einem Ausgabekommando kann sich der Ubersetzer deshalb
nicht auf einen korrekten Zustand des Grafikkontextes verlassen, sondern mufl gegebenenfalls zusitzliche
Parameter einstellen.

Bei jedem Ausgabekommando analysiert der Ubersetzer den aktuellen Grafikkontext des Quellsystems
und iiberpriift die, fiir die aktuelle Ausgabe relevanten, Felder des Grafikkontextes im Zielsystem. Je
nachdem, wo sich der Ubersetzer befindet und abhingig davon, ob die Grafikkontexte von Quell- und
Zielsystem abfragbar sind, miissen zu diesem Zweck einer oder beide Grafikkontexte als lokale Kopie im
Ubersetzer mitgefiihrt werden.

Beim kommandorientierten Ubersetzer wird jedes Kommando einzeln iibersetzt. In vielen Fillen sind
dies nur Kontextmanipulationskommandos, d.h. Teile von Grafikausgaben.

5.3.4.2. Ausgabeorientierter Ubersetzer

Ein ausgabeorientierter Ubersetzer reagiert nur auf Ausgabekommandos. Tritt ein Ausgabekommando im
Ausgabestrom auf, dann werden Grafikkontext und Ausgabekommando analysiert. Der Ubersetzer
verhilt sich anschlieend wie ein Anwendungsprogramm und fiihrt die gleiche Ausgabe basierend auf
einer Programmierschnittstelle des Zielsystems durch. Der Ubersetzer bildet dabei die
Programmierschnittstelle des Zielsystems intern nach, rendert die Grafikausgaben aber nicht, sondern
erzeugt in den Prozeduren dieser Programmierschnittstelle die Grafikkommandos fiir das Zielsystem.

Da der Ausgabestrom am Ausgang des Ubersetzers in der Syntax des Zielgrafiksystems vorliegt, hiingt
die Komplexitit der im Ubersetzer verwendeten Programmierschnittstelle von ihrer Ahnlichkeit zur
Syntax des Zielgrafiksystems ab. Fiir die Ubersetzung nach X11 bietet sich die Xlib als
Programmierschnittstelle fiir den Ubersetzer an, da fiir die Xlib eine vollstindige Dokumentation und
Quellcode verfiigbar sind.

Beim ausgabeorientierten Ansatz werden jeweils komplette Grafikausgaben auf einer
Programmierschnittstelle produziert. Damit ergibt sich die gleiche Situation, wie bei der
Anwendungsprogrammierung. Durch den Grafikausgabestrom am Eingang des Ubersetzers vorgegebene
Grafikausgaben werden auf der Programmierschnittstelle des Zielsystems gewissermaflen gezeichnet.
Dies hat den Vorteil, dal Programmierer die gewohnte Sichtweise beibehalten kénnen, statt sich mit der
Transformation von einzelnen Grafikkommandos zu beschiftigen.

5.4. Fensterverwaltung

Zum Betrieb von Anwendungsprogrammen gehort neben den Fensterinhalten auch die
Fensterverwaltung. Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, haben Fenster neben der Anordnung von
Grafikausgabestromen aber noch andere Funktionen. Die Funktionen konnen im Quell- und
Zielfenstersystem verschieden sein. Dies bedeutet, dal nicht notwendigerweise fiir jedes Fenster im
Quellsystem ein Fenster im Zielsystem angelegt wird. Ist aber mit einem vom Anwendungsprogramm
angelegten Fenster ein Ausgabebereich verbunden und sind Grafikausgaben in diesen Ausgabebereich zu
erwarten, dann muf} ein entsprechender Ausgabebereich fiir das Zielsystem angelegt werden. Der
Ausgabebereich fiir das Zielsystem wird entweder im Zielfenstersystem oder im Ubersetzer angelegt.
Dies hidngt von der Funktionalitit des Zielfenstersystems ab. Wird der Ausgabebereich nur zur
Ubersetzung von Koordinaten benotigt, dann kann der Ubersetzer diese Aufgabe iibernehmen, ohne ein
Fenster im Zielfenstersystem anzulegen.

Weitere wichtige Funktionen der Fensterverwaltung betreffen die Manipulation existierender Fenster. Zu
diesem Zweck bieten verschiedene Fenstersysteme dhnliche Funktionen (Kapitel 2.3.6.1). Wie in Kapitel
2.3.6.2 beschrieben, kann der Ablauf der Fenstermanipulation je nach Window Manager aber verschieden
sein. Vor allem bei der Ubersetzung von Fenstermanipulation zwischen aktiven und passiven Window
Managern miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden.

Wie in Kapitel 5.3.3 fiir die Ubersetzung von Grafikausgaben sollen hier fiir die Ubersetzung der
Fensterverwaltung Losungen vorgestellt werden. Zusitzlich werden einzelne Problemfille
herausgegriffen und dafiir spezielle Losungen diskutiert.
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5.4.1. Offnen und SchlieBen von Ausgabebereichen
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Unabhingig davon, wie viele und zu welchem Zweck ein Anwendungsprogramm Fenster im Sinne der
Fensterverwaltung erzeugt, gibt es immer eines oder mehrere Fenster, in dem alle Grafikausgaben
erscheinen. Diese Fenster werden als Toplevel-Fenster bezeichnet (sieche Kapitel 2.3.4).

Fiir jedes Toplevel-Fenster im Quellgrafiksystem wird ein Toplevel-Fenster im Zielsystem angelegt. Dies
gilt fiir alle Ausgabebereiche, die als Toplevel-Fenster dargestellt werden. Dazu gehoren
Dokumentenfenster, Dialogfelder (Dialogbox), Meniileisten (Menubar) und Knopfleisten (Buttonbar),
sowie Meniis.

In den meisten Grafiksystemen ist das Anlegen eines Fensters und die Existenz des Fensters als
Datenstruktur unabhéngig von dessen Sichtbarkeit. Es gibt deshalb im allgemeinen sowohl Kommandos
zum Erzeugen und Vernichten der Datenstruktur (Create/Destroy-Window), als auch Kommandos zum
Darstellen und Verbergen (Show/Hide-Window). Die Moglichkeit unsichtbare Fenster anzulegen oder
Fenster temporér zu verbergen ist vor allem softwaretechnisch niitzlich, weil oft mit der Datenstruktur
des Fensters noch zusitzliche anwendungsspezifische Datenstrukturen verbunden sind, die dann beim
Darstellen und Verbergen eines Fensters nicht wiederholt erzeugt werden miissen.

Fiir die entfernte Darstellung ist nur die Sichtbarkeit, nicht die Existenz eines Fensters bedeutsam. Das
Signal zum Erzeugen eines Fensters im Zielfenstersystem wird deshalb aus dem Darstellungskommando
im Quellfenstersystem, nicht aus dem Erzeugungskommando abgeleitet.

Dies hat den Vorteil, daB nur sichtbare Fenster im Zielsystem angelegt werden miissen. Unsichtbare
Fenster, die anderen Zwecken, als der Grafikausgabe, z.B. der Nachrichtenverarbeitung dienen, werden
vom Ubersetzer ignoriert und im Zielfenstersystem nie erzeugt.

Sonderfall 1: Zuordnung eines Ausgabebereichs zu Grafikkontexten ohne vom System unterstiitzten

Zuordnungsmechanismus.

Problem: In manchen Grafiksystemen koénnen Anwendungsprogramme iiber verschiedene
Grafikkontexte in das gleiche Fenster zeichnen. Zu diesem Zweck werden Grafikkontexte
irgendwann zur Laufzeit angelegt. Das Anlegen des Grafikkontextes ist nicht korrelliert mit dem
Offnen eines Ausgabebereichs. Die im Grafikkontext angegebene Grofe und die Position des
Koordinatenursprungs miissen nicht notwendigerweise mit den Daten des beschriebenen Fensters
libereinstimmen (Bsp: Quickdraw, siehe auch Kapitel 2.3.7). Als Folge gibt es kein Signal mit
raumlich und zeitlich korrekter Information zum Offnen und SchlieBen eines Ausgabebereichs.

Losung: Es gibt keine allgemeine und zuverldssige Losung des Problems. Die Losung hingt vom

Quellfenstersystem bzw. der Kombination von Quellfenstersystem und Quellgrafiksystem ab. In
vielen Fillen wird die Losung auch von einzelnen Anwendungsprogrammen oder sogar
Implementierungsvarianten bestimmt.
Eine allerdings hdufig mogliche, d.h. fiir viele Anwendungsprogramme giiltige, Losung ist die
Zuordnung iiber die absolute Position und Grofle des Grafikkontextes und des an der gleichen
Position auf dem Bildschirm sichtbaren Fensters. Zeichnet ein Anwendungsprogramm in einen
Grafikkontext dem nicht eindeutig ein Fenster zugeordnet ist, und stimmen die absoluten
Positionen von Fenster und Grafikkontext iiberein, dann konnen die Grafikausgaben mit hoher
Wahrscheinlichkeit dem entsprechenden Fenster zugeordnet werden [realisiert]. Alternativ kann
auch das oberste sichtbare Fenster bestimmt und diesem die Ausgaben zugeordnet werden. Diese
Methode birgt allerdings die Gefahr, dal Ausgaben, die fiir verdeckte Fenster bestimmt sind und
deshalb von der Grafikengine ausgeblendet werden, féalschlicherweise sichtbar werden [realisiert].

Sonderfall 2: Ubersetzung mehrerer Toplevel-Fenster in Einfenstersysteme
Problem: Mehrere unabhingige Ausgabebereiche konnen nicht gleichzeitig im Zielfenstersystem
angelegt werden.
Losung: Verwaltung aller Ausgabebereiche im Ubersetzer. Neben der Koordinatentransformation
muB der Ubersetzer auch das Clipping iibernehmen. Die Losung entspricht der Darstellung, die
von X-Serveremulationen innerhalb eines Fensters des Gastfenstersystems bekannt ist.

Sonderfall 3: Ubersetzung nichtrechteckiger Fenster im Quellsystem.
Problem: Sind Toplevel-Fenster nicht rechteckig, dann gibt es nur dann eine Moglichkeit zur direkten
Ubersetzung in das Zielfenstersystem, wenn auch das Zielfenstersystem nicht-rechteckige
Fensterformen bietet.




Losung: Bietet das Zielfenstersytem nur rechteckige Fenster, dann besteht die Losung darin, das

umschliefende Rechteck als Fenster im Zielsystem anzulegen und dessen Clippingbereich
entsprechend der echten Fensterform zu setzen.
Gibt es im Zielfenstersystem keinen Clippingbereich fiir Fenster, aber transparente Fenster,
transparente Fensterhintergriinde oder neben einer rechteckigen Grundform die Moglichkeit einen
sichtbaren Auschnitt anzugeben, dann kann eine beliebige Fensterform simuliert werden, indem
der tiberstehende Bereich ausgeblendet wird [realisiert].

Sonderfall 4: Ubersetzung der Macintosh Meniizeile in Fenstersysteme ohne bilddschirmweite

Menuzeile.

Problem: Die Meniizeile ist kein Fenster. Sie wird durch einen Ubersetzungsmechanismus fiir Fenster
nicht erfaBt. Die Meniizeile ist jeweils dem Anwendungsprogramm zugeordnet, das den
Eingabefokus besitzt (Kapitel 2.3.3.3). Die Darstellung der Meniizeile eines nicht gemeinsam
bearbeiteten Anwendungsprogramms soll vermieden werden.

Losung: Die Meniizeile ist ein Ausgabebereich, dessen Grofle und Position bestimmt werden kann.
Fiir die Meniizeile wird im Zielfenstersystem ein Fenster angelegt fiir das es keine direkte
Entsprechung im Quellfenstersystem gibt. Das Macintosh-System gibt bei der Umschaltung des
Eingabefokus Signale, die dazu verwendet werden konnen, die Meniizeile im Zielfenstersystem zu
aktivieren und zu deaktivieren. Hat keines der gemeinsam bearbeiteten Anwendungsprogramme
den Eingabefokus im Quellsystem, dann wird die Meniizeile im Zielfenstersystem entweder
geschlossen oder unkenntlich gemacht, so dal nur die Ausgaben gemeinsam bearbeiteter
Programme im Zielsystem beobachtet werden konnen [realisiert].

5.4.2. Fenstermanipulation

Die wichtigsten Aktionen im Bereich der Fenstermanipulation sind Positions- und GréBenverinderung.
Entsprechende Kommandos von Anwendungsprogrammen des Quellsystems konnen im allgemeinen
direkt in entsprechende Kommandos im Zielfenstersystem iibersetzt werden.

Im Gegensatz dazu lassen sich benutzerinitiierte Konfigurationsédnderungen nicht direkt von einem
Fenstersystem in das andere iibertragen. Der Grund dafiir ist vor allem ein moglicher Konflikt zwischen
aktiver und passiver Fensterverwaltung, aber auch ein eventueller Informationsmangel im
Quellfenstersystem.

Die Ubersetzung von benutzerinitiierten Positionsinderungen hiingt von der Strategie des Application
Sharing Systems ab. Programmbasiertes bzw. fensterbasiertes Sharing erlaubt im Gegensatz zum Screen-
Sharing eine individuelle Anordnung der Toplevel-Fenster auf jedem Endgerdt. Soll diese Freiheit
genutzt werden, dann werden benutzerinitiierte Positionsdnderungen nicht in das Zielsystem iibertragen.

5.4.2.1. Aktive Fensterverwaltung im Quellsystem

Bei aktiver Fensterverwaltung fiihrt der Benutzer mit Hilfe des Window Managers
Konfigurationsinderungen durch. Die Aktion wird zwar geleitet durch Vorgaben des betroffenen
Anwendungsprogramms (siche Kapitel 2.3.6), wird aber nicht aktiv von diesem beeinflufit. Nach dem
Ende der Aktion wird das Anwendungsprogramm {iiber die Aktion und ihr Ergebnis benachrichtigt. In
manchen Grafiksystemen geschieht dies nicht automatisch, sondern nur dann, wenn sich das
Anwendungsprogramm fiir die Benachrichtigungen registriert hat. Ignorieren Anwendungsprogramme
die Meldungen des Window Managers, dann fehlt die Information, die notwendig ist, um die gleiche
Konfiguration im Zielsystem herzustellen. Das Sharing System muf} deshalb unabhidngig vom
Anwendungsprogramm die entsprechenden Informationen beim Window Manager beantragen.

Bei aktiver Fensterverwaltung im Quellsystem spielt es keine Rolle, ob die Fensterverwaltung des
Zielsystems aktiv oder passiv ist. Benutzerinitiierte Konfigurationsédnderungen kénnen vom Quellsystem
wie vom Zielsystem ausgeldst und an das jeweils andere System weitergegeben werden. Da, wie oben
bemerkt, GroBendnderungen unter den Vorgaben des Anwendungsprogramms ablaufen, ist es dabei
wichtig, daf die gleichen Vorgaben auch fiir den Window Manager im Zielsystem gelten. Ist dies nicht
moglich, so muB} die Freiheit, Konfigurationsdnderungen vom Zielsystem aus durchzufiihren, so
eingeschrinkt werden, daf die Vorgaben des Anwendungsprogramms eingehalten werden kdnnen.
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5.4.2.2. Passive Fensterverwaltung im Quellsystem
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Ist die Fensterverwaltung des Quellsystems passiv, dann fiihrt das Anwendungsprogramm alle
Konfigurationsinderungen selbst durch. Es kann sich dabei der Hilfe des Window Managers bedienen,
bestimmt aber anschlieBend die neue Konfiguration per Konfigurationskommando (z.B.
GroBendnderung). Die benutzerinitiierten Konfigurationsidnderungen im Quellfenstersystem
unterscheiden sich deshalb aus der Sicht des Application Sharing Systems nicht von solchen, die von
Anwendungsprogrammen ausgelost werden.

Problematisch sind benutzerinitiierte Konfigurationsanderungen, wenn das Zielsystem mit einer aktiven
Fensterverwaltung arbeitet. Der Window Manager des Zielfenstersystems ist dann in der Lage, wie oben
diskutiert, Konfigurationsinderungen selbst durchfithren und nach ihrem Abschlufl das
Anwendungsprogramm - in diesem Fall das Application Sharing System - zu informieren. Dies
widerspricht der Strategie des Quellfenstersystems und moglicherweise den Anforderungen des
Anwendungsprogramms. Das Anwendungsprogramm ist nicht in der Lage Vorgaben abzugeben um den
Proze3 zu beeinflussen. Dies ist im Quellfenstersystem nicht notwendig, da der Proze3 der
Konfigurationsdnderung vom Anwendungsprogramm direkt kontrolliert wird. Entsprechend der Aussage
im vorangegangenen Kapitel mufl deshalb die Freiheit des Window Managers im Zielsystem,
Konfigurationsianderungen durchzufiihren sehr stark eingeschrinkt werden. Konfigurationsinderungen
konnen vom Zielfenstersystem aus nur tiber Kontrollelemente des Anwendungsprogramms durchgefiihrt
werden, soweit diese im Zielfenstersystem erreichbar sind.

Kontrollelemente der Fensterverwaltung des Quellfenstersystems, die zum Fensterrahmen gehoren, sind
im allgemeinen im Zielsystem nicht verfiigbar, da der Fensterrahmen durch den Rahmen des
Zielfenstersystems ersetzt wird. Das Zielfenstersystem bietet zwar dhnliche oder gleiche Funktionen, aber
iiber eigene Kontrollelemente.

Viele Operationen sind deshalb vom Zielsystem aus nicht durchfiihrbar. Dazu gehort z.B. die
StandardgroBe-Funktion des Macintosh System 7/8 Window Managers, deren Knopf im Fensterrahmen
untergebracht ist. Die Kontrollelemente zur Grofendnderung sind dagegen Teil des Fensterinhalts und
deshalb auch im Zielsystem verfiigbar. Dies fiihrt im Zielsystem zu der ungewohnten Situation, daf}
GroBenidnderungen nicht durch die Kontrollelemente des lokalen Window Managers ausgelost werden
konnen, sondern nur durch die vom Anwendungsprogramm, durch das Application Sharing System
gezeichneten Kontrollelemente im Inhaltsbereich des Fensters.

Sonderfall 1: Passive Fensterverwaltung im Quellsystem und aktive Fensterverwaltung im Zielsystem.

Ubersetzung der Bedienung des Kontrollelements zum Schliefen eines Fensters.

Problem: Das Kontrollelement des Quellsystems zum Schlieen eines Fensters ist im Zielsystem nicht
erreichbar. Eine Bedienung des Kontrollelements des Zielsystems zum SchlieBen eines Fensters
kann nicht direkt in das Quellsystems {iibersetzt werden, da im Quellsystem das
Anwendungsprogramm den Vorgang kontrollieren muf}, im Zielsystem die Information iiber den
Vorgang aber erst nach Abschlufl des Vorgangs vorliegt.

Losung: Die Benutzeranweisung zum Schlieen eines Fensters kann simuliert werden, indem im
Quellsystem eine entsprechende Meldung in die Meldungswarteschlange eingefiigt wird. Bietet
das Fenstersystem keinen entsprechenden Meldungstyp, dann kénnen dazu auch Tastaturshortcuts
verwendet werden. Gegebenenfalls kann durch Auswertung der Meniis iiberpriift werden, ob ein
entsprechender Tastaturshortcut zulissig ist. Diese Methode wurde zwischen MacOS 7/8 und X11
[realisiert].



6. Eingabekonvertierung

Dieses Kapitel behandelt die Konvertierung von Eingaben. Die Ubersetzung von Eingaben ist mit
wesentlich geringerem Aufwand verbunden, als die Ubersetzung von Grafikkommandos. Nur bei
indirekten Benutzereingaben ist eine genauere Betrachtung notwendig.

6.1. Einleitung

Beim Application Sharing greifen mehrere Teilnehmer auf ein Anwendungsprogramm zu. Im
heterogenen Umfeld bedeutet dies, dal Benutzereingaben von mehreren verschiedenen Systemen
gesammelt und einem Programm zugefiihrt werden konnen. Die Prozesse des Serialisierens mehrerer
Eingabestrome und das Einfiigen des kombinierten Eingabestroms sind in den Kapiteln 4.4 und 4.5
beschrieben. In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten zur Ubersetzung von Benutzereingaben
zwischen den Systemen diskutiert.

Alle Eingaben, die auf verschiedenen Systemen erzeugt werden, werden dem gemeinsam benutzten
Programm zugefiihrt. Sie miissen deshalb so aufbereitet werden, daf} sie der Spezifikation des
Quellsystems entsprechen, d.h. wie Eingaben nach der Spezifikation des Quellsystems aussehen. Sie
miissen also in die Darstellung des Quellsystems iibersetzt werden.

Generell ist die Ubersetzung von Eingaben wesentlich weniger komplex, als die Ausgabeiibersetzung.
Jede Eingabemeldung kann direkt iibersetzt werden, entsprechend dem kommandoorientierten Ubersetzer
(Kapitel 5.3.4.1) auf der Ausgabeseite.

Anmerkung: Die Begriffe Quellsystem und Zielsystem werden hier im Sinne der Ausgabekonvertierung
verwendet. Um die Begriffe nicht zu verwirren sollen sie die gleichen Systeme bezeichnen, obwohl sich
die Richtung der Ubersetzung bei der Eingabekonvertierung im Vergleich zur Ausgabekonvertierung
natiirlich umkehrt.

6.2. Direkte Benutzereingaben

6.2.1. Mauszeigerbewegung

Bei der Ubersetzung der Mauszeigerbewegung werden die Koordinaten, wie bei der Grafikausgabe,
transformiert. Als Beispiel sei hier ein Auszug aus der Implementierung das Eingabeiibersetzers von X11
nach MacOS aufgefiihrt:

CASE theMsg.message OF

kMotion:
thePort := X2MacgetPortByWindow (theMsg”.motion.window) ;
SetPt (thePos, theMsg”.button.eventX + thePort”.portRect.left,
theMsg™.button.eventY + thePort”.portRect.top) ;

event.what := osEvt;

event .where := thePos;

event.when := 0;

event .message := thePort;

event.modifiers := 0;
END; {CASE}
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Wenn das Quellsystem bei der Mauszeigerbewegung den Zustand der Maustasten mitliefert, das
Zielsystem aber nicht, dann mufl das Application Sharing System den Zustand der Maustasten im
Zielsystem (fiir jedes Endgeridt) zwischenspeichern und bei jeder Mauszeigerbewegung in die
Eingabemeldung einsetzen. Das gleiche gilt fiir den Zustand der Modifizierungstasten. Im obigen
Beispiel wird der Zustand von Maustasten, Modifizierungstasten auf Treiberebene eingefiigt (siche
Kapitel 4.5.2.1).

6.2.2. Mausklicks

Die Ubersetzung von Mausklicks und Tastatureingaben ist fast identisch zur Mauszeigerbewegung.
Dariiber hinaus sind aber bei Mausklicks und Tastatureingaben unter bestimmten Umstinden spezielle
Vorkehrungen notwendig.

Auf Plattformen, wo der Zustand von Eingabegeriten direkt abgefragt werden kann, muf} die Einspeisung
der iibersetzten Eingaben auf Schicht 2 des Eingabesystems erfolgen (Kapitel 4.5.2). Damit ist aber
gleichzeitig das System fiir die Zuordnung der Eingaben zu Eingabekanilen zustindig.

Mausklicks, werden auf Schicht 2 durch Treiber in globalen (Bildschirm) Koordinaten eingespeist.
Tastatureingaben, die durch Treiber eingespeist werden, sind ebenfalls systemweit sichtbar. Auf
Treiberebene gibt es noch keine Zuordnung zu Eingabekanélen. Wie in Kapitel 2.3.5 beschrieben, werden
Benutzereingaben iiber den Eingabefokus den Eingabekanilen zugeordnet. Das Sharing System muf}
deshalb den Eingabefokus so einstellen, daf} das System die global eingespeisten Eingaben den richtigen
Eingabekanilen zuordnen kann. Der Eingabefokus wird dafiir auf das Original des in der
Eingabemeldung referenzierten Fensters eingestellt. Zu diesem Zweck muf} u.U. die Stapelfolge von
Fenstern und Programmen manipuliert werden.

Die Umschaltung des Eingabefokus ist eine Funktionalitit des Eingabeinjektors. Sie wird aber hier im
Rahmen der Eingabekonvertierung diskutiert, da sie Teil der Ubersetzung von Eingabemeldungen ist. Mit
der Manipulation der Stapelfolge durch den Eingabeinjektor wird letztlich die in der Eingabemeldung
enthaltene Kanalzuordnung in das Quellsystem iibersetzt. Dies ist bei den oben genannten Systemen (z.B.
MacOS 7/8) auf andere Art nicht moglich.

6.2.3. Tastatureingaben
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Fiir Tastatureingaben miissen die in den Eingabemeldungen des Zielsystems enthaltenen Zeichencodes in
die des Quellsystems iibersetzt werden. Dafiir ist natiirlich eine Zuordnungstabelle notwendig. Diese
Tabelle wird mit dem Application Sharing System ausgeliefert. Sie sollte aber vom Benutzer inderbar
sein.

Es hat sich bewihrt, die Einstellung der Zuordnungstabelle als Teil des Sharing Systems zu realisieren:
Der Eingabekonverter prasentiert dem entfernten Benutzer auf dessen Anforderung ein Kontrollfeld zur
Konfiguration in dem die im Quellsystem existierenden Tasten abgebildet sind. Der Eingabekonverter
verwendet fiir diese Grafikausgabe die Schnittstelle des Ausgabeanalysators. Die Zuordnung von
Tastaturcodes geschieht dann, indem der entfernte Benutzer die Darstellung einer Taste auswihlt (z.B.
mit der Maus) und die entsprechende Taste driickt.
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Alle selbstindigen Ausgaben eines Application Sharing Systems, die nicht auf Ausgaben von
Anwendungsprogrammen zuriickgehen, miissen die Grafikschnittstelle des Ausgabeanalysators
verwenden. Dazu gehoren Darstellungen der Bedienungsoberfliche, Konfigurationsmoglichkeiten und
sogar Telepointer.

Auf diese Weise werden fiir Ausgaben des Sharing Systems automatisch alle Dienste des
Ausgabekonverters und des Ausgabereplikators fiir die Anzeige im Zielsystem verwendet. Das Endgerit
bendtigt keine Funktionalitiit, die iiber die Anzeige des Grafikstroms hinaus geht.

6.3. Indirekte Benutzereingaben

6.3.1. Fensterverwaltung

Es ist eine der wesentlichen Eigenschaften von Application Sharing Systemen, daf} die Positionen von
Fenstern in Quell- und Zielsystem unabhéngig voneinander sind. Das gleiche gilt fiir die Stapelfolge mit
der Ausnahme, dal modale Fenster des Quellsystems auf allen Endgerdten im Rahmen des Sharing
Systems modal dargestellt werden miissen. Dies wird gewihrleistet durch entsprechende Konfiguration
der Fenster in der Ausgaberichtung.

Man kann drei Gruppen von Ereignissen unterscheiden:

1. Positionierung und Stapelfolge
Die Meldungen werden ignoriert und nicht iibersetzt. Fiir den Sichtbarkeitsstatus gelten die gleichen
Grundsiitze, wie fiir die Position.

2. GroBendnderung
Stimmt die Fensterverwaltungsstrategie (Kapitel 2.3.6.2 des Zielsystems mit der des Quellsystems
iiberein, dann ist fast in allen Fillen eine direkte Umsetzung moglich. Bei unterschiedlicher
Fensterverwaltungsstrategie sind die gleichen Anpassungen durchzufithren, wie bei der
Ausgabekonvertierung der Fensterverwaltung (siehe Kapitel 5.4.2).

3. Existenz
Fiir das Schlieen von Fenstern gelten die gleichen Regeln, wie bei 2). Meldungen iiber die Erzeugung
von Fenstern werden nur innerhalb des Sharing Systems verarbeitet, aber nicht iibersetzt.
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6.3.2. Redraw-Events
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Redraw-Events (Update-Events), veranlassen die Applikation, ein Fenster neu zu zeichnen. Ist das
Zielsystem in der Lage nur Fensterteile (spezifiziert durch Rechtecke oder Bereiche) zum Update zu
veranlassen, das Quellsystem aber nicht, dann kann der Bereich auch ignoriert werden [realisiert].

Bei der Einspeisung von Redraw-Events ist zu beachten, da3 Anwendungsprogramme als Folge unter
Umstinden groBe Datenmengen erzeugen. Generell zeigt jedes Redraw-Event die Notwendigkeit zur
Bereitstellung der entsprechenden Daten an. Die Daten konnen ohne weitere Vorkehrungen (z.B. Einsatz
von CE/SC) nur vom Anwendungsprogramm zur Verfiigung gestellt werden. Das Anwendungsprogramm
muf} also durch Weiterleitung der Redraw-Events zur Ausgabe der Daten veranlat werden. Redraw -
Events mehrerer Endgerite konnen aber nicht ohne weiteres zusammengefalit werden, da alle Events
sequentiell auftreten und bei IThrem Auftreten ohne Verzogerung weiter geleitet werden miissen. Dadurch
kommt es in der Praxis eventuell zu mehreren aufeinanderfolgenden Redraw-Events fiir die gleichen
Fensterbereiche. Da auch Redraw-Events als indirekte Eingaben der Eingaberechtsvergabe unterliegen
tritt der Fall aber nur beim freien Eingabemodus mit automatischer Umschaltung von Eingabestromen
auf.

Durch das in Kapitel 4.3.4.2 vorgestellte CE/SC Verfahren kann vermieden werden, daf3 als Folge
mehrerer Redraw-Events mehrmals die gleichen Grafikausgaben iiber Netzwerke iibertragen werden.



7. Kombination von Verteilung und
Konvertierung

Diese Kapitel behandelt die Kombination der zwei Basiskomponenten in Ausgaberichtung,
Ausgabeanalysator und Ausgabereplikator, mit dem Ausgabeiibersetzer. Die zwei Architekturvarianten
des Replikators fiihren in Verbindung mit den zwei Anordnungsvarianten des Ubersetzers zu vier
verschiedenen Designs fiir Application Sharing Systeme mit jeweils anderen Eigenschaften und
Einsatzgebieten.

7.1. Anordnung von Komponenten

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Komponenten von Application Sharing Systemen
diskutiert. Diese Komponenten konnen auf verschiedene Art zusammengeschaltet werden, um die
gemeinsame Funktion zu erfiillen. Wir betrachten dazu die vier Komponenten, die mit
Grafikausgabestromen arbeiten:

1. Ausgabeanalysator (A),

2. Ausgabereplikator (R),

3. Ausgabekonverter (K) und

4. das Endgerit (E).

Das ganze Sharing System arbeitet auf dem Datenstrom, der vom Analysator gewonnen wird. Der
Ausgabeanalysator ist deshalb die Komponente, die dem Anwendungsprogramm am néchsten ist und
immer am Anfang der Verarbeitungskette steht. Die Endgerite, auf deren Bildschirmen die
Grafikausgaben dargestellt werden, befinden sich am anderen Ende der Verarbeitungskette. Fiir die zwei
iibrigen Komponenten, Ausgabereplikator und Ausgabekonverter, bleiben dann nur noch zwei
Anordnungsvarianten: der Ausgabekonverter kann entweder zwischen Ausgabeanalysator und
Ausgabereplikator oder zwischen Ausgabereplikator und Endgerit angeordnet werden.

Fiir den Ausgabereplikator gibt es zwei Architekturvarianten: verteilt oder monolithisch (Kapitel 4.3.3).
Daraus ergeben sich prinzipiell vier Anordnungsvarianten fiir ein heterogenes Application Sharing
System. Die vier Modelle sind in Tabelle Sharing System Modelle zusammengestellt.
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Replikator Ausgabereplikator / Ausgabekonverter Anordnung
Ausgabekonverter zwischen Ausgabekonverter zwischen
Architektur- Ausgabeanalysator und Ausgabereplikator und
variante: Ausgabereplikator Endgerit
1. Fremdsystemkapselung 2. Ubersetzung im Endgeriit
verteilt
A || K || Netzwerk || A || Netzwerk || ||
3. Homogene netzwerkfihige 4. Heterogene netzwerkféhige
Endgerite Endgerite
monolithisch
A || R Netzwerk E A “E" K Netzwerk E

Tabelle Sharing System Modelle

Die Tabelle zeigt vier Modelle. Sie entstehen durch Kombination von Anordnungsvarianten
mit Replikator-Architekturvarianten. Die Grafik zeigt jeweils die Anordnung der
Komponenten relativ zueinander und zum Netzwerk. Das eingezeichnete Endgeriit
symbolisiert mehrere mogliche angeschlossene Endgrite. Das Netzwerk wird durch einen
Strich symbolisiert. Die Netzwerktopologie kann aber je nach Ausgabereplikator
verschieden sein. Uber der Grafik steht jeweils der Name des Modells.

Bei einem verteilten Ausgabereplikator 1duft der Netzwerkverkehr innerhalb des Sharing Systems ab.
Komponenten des Sharing Systems sind auf beiden Seiten des Netzwerks installiert, beim Quellsystem
und bei den Zielsystemen. Ist die Architektur des Ausgabereplikator monolithisch, dann lduft der
Netzwerkverkehr nicht innerhalb des Sharing Systems. Das Netzwerk verbindet Komponenten des
Sharing Systems mit den Endgerdten. Es muf} keine Sharing Komponente beim Endgerit installiert
werden.

Ist der Ausgabekonverter zwischen Ausgabereplikator und Endgerit angeordnet, dann kann der
Konverter den Ausgabestrom speziell auf die Fihigkeiten (z.B. Farbtiefe) des Endgerits und der
Verbindung zum Endgerit (Durchsatz) zuschneiden. Dies ist nicht moglich, wenn der Ausgabekonverter
zwischen Ausgabeanalysator und Ausgabereplikator plaziert ist. In diesem Fall erzeugt der Konverter nur
einen Ausgabestrom, der von allen Endgeriten interpretiert wird. Die Endgerite miissen deshalb
hinreichend dhnlich sein, so da} alle den Ausgabestrom gut darstellen konnen. Die Alternative ist, dafl
der Konverter einen Ausgabestrom erzeugt, der so viel Information, wie moglich trigt (z.B. nur
Echtfarben) und von allen Endgeriten gut dargestellt werden kann.

Jede der in Tabelle Sharing System Modelle aufgefiihrten Modelle hat eigene Charakteristiken und ist
deshalb fiir verschiedene Anwendungen geeignet. Die Eigenschaften der vier Modelle und ihre
Anwendungen werden im folgenden Kapitel anhand von Beispielen erldutert.



7.2. Modellsysteme

7.2.1. Fremdsystemkapselung
7.2.1.1. Allgemein

A Analysator
) Re Et K Konverter
Rs Replikator (sendender Teil)
All K||Rs Re || E2 Re Replikator (empfangener Teil)
Ex Endgerét x
W Re || E3 Multicast Verbindung
== Punkt-zu-Punkt Verbindung

Abbildung Fremdsystemkapselung

Die in Tabelle Sharing System Modelle gezeigte Fremdsystemkapselung mit mehreren
Endgeriten. Der verteilte Ausgabereplikators kann sowohl mehrere Punkt-zu-Punkt
Verbindungen, als auch Multicast verwenden.

Es gibt Anwendungen in denen das vom Ausgabereplikator verwendete Protokoll fest vorgegeben ist.
Dies ist z.B. dann der Fall, wenn verschiedene Implementierungen von Sharing Systemen iiber die
Netzwerkschnittstelle miteinander kommunizieren sollen. Der Konverter mufl dann aus den Daten des
Ausgabeanalysators einen Ausgabestrom in dem vom Replikator verwendeten Protokoll (genannt
Replikatorprotokoll) erzeugen. Dazu ist der Konverter zwischen Ausgabeanalysator und Replikator
angeordnet. Das fiir das Replikatorprotokoll fremde Grafiksystem des Anwendungsprogramms wird
durch den Konverter so gekapselt, da} die Kombination von Anwendungsprogramm, Ausgabeanalysator
und Konverter fiir das tibrige System wie eine Grafikstromquelle erscheint, die das Replikatorprotokoll
verwendet.

Die verteilte Architektur ermdéglicht dem Ausgabereplikator, jedes Grafikprotokoll fiir die
Netzwerkiibertragung anzupassen. Auch Grafikprotokolle, die nicht multicastfihig sind, konnen
entsprechend adaptiert werden. Ressource-IDs, Ressourcenamen und Sequenznummern werden im
sendenden Teil des Ausgabereplikators in eine verallgemeinerte Darstellung abgebildet und im
empfangenden Teil wieder in eine fiir das Endgerit angepalite Darstellung zuriickgesetzt.

Durch das vom Ausgabereplikator verwendete Protokoll wird neben Quell- und Zielgrafiksystem
eventuell ein drittes Grafiksystem eingefiihrt. Ein Beispiel: die Ausgaben eines auf Windows 3.11
laufenden Programms werden nach X11 konvertiert, mit einem X-Sharing System verteilt und wieder von
einem X-Server unter MacOS 7/8 in Quickdraw konvertiert. Dabei sind zwei Konvertierungsschritte
notwendig.

7.2.1.2. Implementierung

Fremdsystemkapselung wurde fiir eine Umgebung von X-Servern als Endgerite implementiert. Als
Ausgabereplikator dient die sogenannte XWedge [GuPI93] [Gutekunst95]. Da als Endgerite nur X-
Server vorgesehen waren, muflten alle Grafikausgabestrome, die zu den Endgeriten gelangten, dem X-
Protokoll entsprechen. Das X-Protokoll ist nicht multicastfihig [AbWa92]. Es wurde deshalb eine
verteilte Architektur fiir den Ausgabereplikator gewihlt mit der das X-Protokoll entsprechend adaptiert
werden kann. Dadurch entsteht ein Netzwerk von Komponenten des Replikators (siehe Abbildung
WinX/MaX-XWedge a). Fiir jeden beteiligte Arbeitsplatzrechner gibt es zwei Komponenten:

1. den sogenannten Pseudo-X-Server und

2. den sogenannten Pseudo-X-Client.

Der Pseudo-X-Server erfiillt in einer reinen X-Umgebung die Funktionen

1. des Ausgabeanalysators an der Netzwerkschnittstelle (Kapitel 4.2.7),

2. des Eingabeinjektors an der Meldungswarteschlange (Kapitel 4.5.1) und
3. des sendenden Teils des Ausgabereplikators (Kapitel 4.3.3.1).
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Der Pseudo-X-Client erfiillt die Funktion des empfangenden Teils des Ausgabereplikators.

Anwendungsprogramme, die nicht als X-Clients implementiert sind, sondern auf anderen Grafiksystemen
aufsetzen, werden durch das Application Sharing System so gekapselt, daB} sie fiir das iibrigen Netzwerk
von X-Clients, X-Servern, Pseudo-X-Clients und Pseudo-X-Servern wie X-Clients erscheinen. Damit
kann der existierende Verteilungsmechanismus der XWedge auch fiir nicht-X-Programme verwendet
werden. Die XWedge [GuP195] verwendet Punkt-zu-Punkt Verbindungen iiber TCP/IP oder Multicast
iiber XTP [Strayer92]. Statt der XWedge konnen als Ausgabereplikator aber auch andere X-basierte
Application Sharing Systeme eingesetzt werden.

Fiir die Grafiksysteme Winl6 (das sogenannte 16-Bit Windows GDI von Windows 3.11) und Quickdraw
wurden Ausgabeanalysatoren und Konverter zum X-Protokoll implementiert:

* Winl6: WinX von CET, Portugal:
Ausgabeanalysator auf Treiberebene und ein Eingabeinjektor fiir die Meldungswarteschlange;

e Quickdraw: MaX von der Universitidt Ulm:
Ausgabeanalysator auf Treiberebene (genannt QDTracker), Konverter (MaX) und Eingabeinjektor auf
Treiberebene.

WinX und MaX konnen, mit Einschriankungen, selbst als Application Sharing Systeme betrachtet
werden. Sie stellen Anwendungsprogramme fiir Winl6 auf Windows 3.11, bzw. Quickdraw auf MacOS
7/8, auf einem X-Server dar. Der Ausgabereplikator ist dabei monolithisch. Er kann aber nur ein einziges
entferntes Endgerit bedienen.

Win16- und Quickdraw-basierte Anwendungsprogramme werden durch WinX/MaX so gekapselt, daf3 sie
dem X-Sharing System XWedge wie X-Clients erscheinen (sieche Abbildung WinX/MaX-XWedge b). Das
Gesamtsystem stellt die Ausgaben von Programmen, die auf MacOS 7/8 laufen und Quickdraw
verwenden, von Programmen unter Windows 3.11 und von beliebigen X-Clients auf mehreren X-
Displays dar.

X-fremdes _____| App
Programm Analysator
|X-Client | |X-Server| Konverter |X-Server|
| | | |
Pseudo- Pseudo- Pseudo- Pseudo-
X-Server (e X-Client X-Sharing X-Server ) X-Client
System
1 —a 1 I
| 1 Knotengrenze | 1
Pseudo- Pseudo- Pseudo- Pseudo-
X-Client X-Server X-Client X-Server
1 | 1 |
a) |X-Server| [X-Client | b) [X-Server| [X-Client |

Abbildung WinX/MaX-XWedge
a) Die Architektur eines reinen X-Application Sharing Systems. b) Nicht-X-Programme
werden so gekapselt, daf3 sie fiir ein X-basiertes Sharing System wie X-Clients erscheinen.
Zusammengefalit: Fremdsystemkapselung wird vor allem dann gewéhlt, wenn

» das Sharing System transportorientiert arbeiten soll, d.h. Grafikausgabestrome effizient iibertragen
werden sollen, aber gleichzeitig

* nur ein bestimmtes Replikatorprotokoll im Netzwerk verwendet werden soll und

» Komponenten des Sharing Systems beim Endgerit installiert werden konnen.



7.2.2. Ubersetzung im Endger:t
7.2.2.1. Allgemein

A Analysator
Re X Et K Konverter

’ Km minimaler Konverter

A Rs = Re || K || E2 Rs Replikator (sendender Teil)
Re Replikator (empfangener Teil)

N Re K E3 Ex Endgerat x

Multicast Verbindung

== Punkt-zu-Punkt Verbindung
Abbildung Ubersetzung im Endgeriit

Die in Tabelle Sharing System Modelle gezeigte Ubersetzung im Endgerit mit mehreren
Endgeriten. Der Ausgabereplikator verwendet die Syntax des Quellgrafiksystem. Das
Grafikprotokoll fiir die Netzwerkiibertragung wird von einem minimalen Konverter erzeugt
(Kapitel 5.3.1). Erst auf dem Zielsystem wird der Ausgabestrom in das Zielgrafiksystem
libersetzt.

Ist das Protokoll des verteilten Ausgabereplikators fest vorgegeben, wie bei der oben beschriebenen
Implementierung (Fremdsystemkapselung), dann muf} der Ausgabestrom eventuell fiir die Verteilung
konvertiert werden. Stimmt die Syntax des Zielgrafiksystems nicht mit der des Replikatorprotokolls
iiberein, dann wird der empfangene Ausgabestrom nochmals fiir das Endgerit konvertiert. In der
Implementierung mit WinX/MaX und XWedge tritt dieser Fall dann ein, wenn die Ausgaben eines
Anwendungsprogramms auf einem Endgerit dargestellt werden, das nicht auf dem X-Protokoll basiert.
Der Ausgabestrom wird also eventuell zweimal konvertiert.

Im Gegensatz zur Fremdsystemkapselung ist der Konverter nahe beim Endgerit angebracht. Der
Ausgabereplikator verteilt den Ausgabestrom in dem Protokoll, das vom Ausgabeanalysator (und damit
vom Grafiksystem des Anwendungsprogramms) vorgegeben wird. Der Ausgabestrom wird erst in den
Zielsystemen fiir das Endgerit konvertiert. Ein mit Ubersetzung im Endgeriit arbeitendes Application
Sharing System verwendet im obigen Beispiel (Sharing von Winl6 nach Quickdraw) statt des X-
Protokolls ein auf Winl6 basierendes Netzwerk-Grafikprotokoll (zur Konstruktion eines Netzwerk-
Grafikprotokolls aus Prozeduraufrufen siehe Kapitel 5.3.1). Auf dem empfangenden MacOS 7/8 wird der
Winl6-kodierte Grafikausgabestrom nach Quickdraw konvertiert und ausgegeben. Damit wird, im
Vergleich zur Fremdsystemkapselung, ein Konvertierungsschritt eingespart.

Der Vorteil der Ubersetzung im Endgeriit liegt darin, daB unnotige Konvertierungen vermieden werden,
weil kein eventuell von Quell- und Zielgrafiksystem abweichendes drittes Grafiksystem durch das
Replikatorprotokoll eingefiihrt wird. Dabei muf3 aber in Kauf genommen werden, da} fiir ein
vollstindiges Sharing System moglicherweise mehr Konverter implementiert werden miissen, als bei
Fremdsystemkapselung. Fiir jedes Grafiksystem ist ein Konverter erforderlich, der die Syntax des vom
Ausgabeanalysator vorgegebenen Grafiksystems in die Syntax des Endgerits iibersetzt, d.h. es sind n(n-
1) Konverter erforderlich.

7.2.2.2. Implementierung

Ubersetzung im Endgerit wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der Universitit Ulm implementiert
[Maier97]. Als Netzwerkprotokoll fiir den Ausgabereplikator wurde MBONE-Multicast mit UDP/IP
gewihlt. Als Ausgabeanalysator konnte der oben erwihnte QDTracker verwendet werden. Der sendende
Teil des Ausgabereplikators wurde fiir MacOS 7/8 implementiert, der empfangende Teil fiir SunOS 4.1.x.
Der Ausgabereplikator verwendet eine datagrammbasierte Umsetzung der Quickdraw Treiberschnittstelle
(Kapitel 5.3.1). Die Datagramme werden mit einfacher Vorwirtsfehlerkorrektur versehen durch
zusitzliche Pakete, die bindre XOR-Kombinationen der Datenpakete enthalten. Zusitzliche
FehlersicherungsmafBnahmen auf der Ebene des Grafikprotokolls, wie in Kapitel 4.3.3.3 vorgestellt,
werden nicht durchgefiihrt. Insbesondere ist das Protokoll nicht abschnittsweise selbstkonsistent.

Der Konverter wurde ebenfalls fiir SunOS 4.1.x implementiert. Er konvertiert Prozeduraufrufe der
Quickdraw Treiberschnittstelle nach X11. Der Konverter tritt gegeniiber dem X-Server als X-Client auf.
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Er kommuniziert iiber das X-Protokoll mit dem X-Server. Das Gesamtsystem stellt die Ausgaben von
Programmen, die auf MacOS 7/8 laufen und Quickdraw verwenden auf mehreren X-Displays dar.

ZusammengefaBt: Ubersetzung im Endgerit wird dann gewihlt, wenn

» das Sharing System transportorientiert arbeiten soll, d.h. Grafikausgabestrome effizient iibertragen
werden sollen, aber gleichzeitig

» eine moglichst gute Darstellung auf allen Endgeriten erzielt werden soll,
» Komponenten des Sharing Systems beim Endgerit installiert werden kénnen und

» keine Konvertierung zwischen Grafiksystemen im Quellsystem stattfinden soll.

7.2.3. Homogene netzwerkfahige Endgerate

7.2.3.1. Allgemein

A Analysator
K Konverter
R Replikator

A K R = E2 Ex Endgerét x
E3

E1

Multicast Verbindung
== Punkt-zu-Punkt Verbindung

Abbildung Homogene netzwerkfihige Endgerite

Der Konverter erzeugt einen Ausgabestrom im vom Endgerit akzeptierten Format. Der
Ausgabestrom wird dann gleichzeitig an mehrere Endgerite verschickt. Dabei konnen
Multicast oder Punkt-zu-Punkt Verbindungen verwendet werden.

Bei Szenarien mit netzwerkfihigen Endgeriten wird keine Komponente des Sharing Systems im
Endsystem installiert. Das Sharing System lduft im Quellsystem und kommuniziert iiber die
Netzwerkverbindung mit dem Endgerit. Der Ausgabereplikator mufl deshalb das vom Endgerit
akzeptierte Grafikprotokoll verwenden. Als Endgerite kommen natiirlich vor allem Displayserver von
netzwerkfahigen Grafiksystemen (Kapitel 2.2.4), z.B. X-Server, in Frage. Diese Endgerite konnen
selbstindig Grafikstrome empfangen und ausgeben. Ist der Endgeritetyp durch duBlere Randbedingungen
vorgegeben, dann sind dadurch auch das Grafikprotokoll und das Ausgabeformat des Konverters
bestimmt.

Der Konverter wandelt den Ausgabestrom des Ausgabeanalysators in das Stromformat genau eines
anderen Grafiksystems um. Da dieses Format vom Replikator verteilt wird, kann ein Sharing System
prinzipiell nur einen einzigen Typ von Endgeriten unterstiitzen, ndmlich die Endgerite, die dem
Ausgabeformat des Konverters entsprechen.

Ist der Endgeritetyp nicht vorgegeben, dann kann das Zielsystem mit einer netzwerkfdhigen
Endgeritesoftware ausgeriistet werden, die fiir das Sharing System geeignet ist. Das Endgerit gehort
streng betrachtet nicht zum Sharing System. Es wird aber in diesem Fall mit dem Sharing System
ausgeliefert, da es auf das vom Sharing System verwendete Protokoll zugeschnitten ist.

7.2.3.2. Implementierung
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Eine populdre Methode, um Endgeritesoftware zu den Zielsystemen zu liefern, ist HTTP in Verbindung
mit Java Laufzeitumgebungen in WWW-Klienten. Ganz allgemein bieten WWW-Klienten mit Java
Laufzeitumgebungen den Erzeugern dynamischer Daten die Moglichkeit, ohne Vorleistung des Benutzers
einen Interpreter fiir die jeweiligen Daten zu installieren. Im Bezug auf Application Sharing bedeutet
dies, daf} der Interpreter fiir den Grafikausgabestrom als Java-Programm zum Rechner des Betrachters
iibertragen wird. Das Sharing System kann dann sowohl das Grafikprotokoll, als auch das
Netzwerkprotokoll bestimmen.

Im einfachsten Fall kann das Grafikprotokoll eine direkte Umsetzung von Prozeduraufrufen sein (Kapitel
5.3.1). Dies bedeutet aber gleichzeitig, daf in der Endgerétesoftware die Funktionalitit der Grafikengine
des Quellgrafiksystems implementiert sein muf3. Ist das Quellgrafiksystem z.B. Win32, dann wird im
Endgerit die Win32 Grafikengine benotigt. Momentan bietet nur der Microsoft Internet Explorer 4 fiir



Win32 die Moglichkeit, aus der Java Laufzeitumgebung, auf eine Win32 Grafikengine zuzugreifen
(JDirect). Fiir andere WWW-Klienten miilte die entsprechende Grafikengine in Java implementiert
werden. Dies kann sich aber schnell dndern, da sich momentan sowohl die fiir Java in WWW-Klienten
verfiigbaren Softwarebibliotheken (genannt APIs), als auch die Arbeitsweise von WWW-Klienten schnell
entwickeln.

Statt der Programmierschnittstelle eines Grafiksystems, wie Win32, kdonnen natiirlich auch alle anderen,
in Kapitel 4.2 erwihnten, Schnittstellen oder deren PDU-Aquivalent als Grafikprotokoll verwendet
werden. An der Universitit Ulm wurde Application Sharing mit homogenen netzwerkfihigen Endgeriten
fiir Windows NT folgendermaflen implementiert [SchKa97]:

» Der Ausgabeanalysator arbeitet an der Windows NT Treiberschnittstelle.

» Konvertierung im Quellsystem (Kapitel 5.2):
Der Konverter erzeugt einen Strom von Pixmaps. Die Pixmaps werden in PDUs umgewandelt.

» Der Replikator verwendet TCP/IP Punkt-zu-Punkt Verbindungen.

» Das Endgerit wurde als Java-Applet implementiert. Es interpretiert den vom Konverter erzeugten
Strom von Pixmap-PDUs. Das Java-Applet lduft in jeder Java 1.0 [StrMi96] kompatiblen Java
Laufzeitumgebung.

Bei der Implementierung wurde die oben, anhand des Win32 Beispiels, beschriebene Problematik der
Grafikengine umgangen, indem nur Pixmaps iibertragen wurden. Eine Grafikengine fiir Pixmaps ist in
der Java Grafikprogrammierschnittstelle der ersten Generation (AWT [StrMi96]) enthalten. Auch DC-
WebShare verwendet die Java Laufzeitumgebung eines WWW-Klienten als Endgeridt [WebShare98].
WebShare setzt mit T.128 als Grafikprotokoll auf Winl6 auf.

In absehbarer Zeit wird eine weitere Grafikengine fiir alle Java Laufzeitumgebungen in WWW-Klienten
verfiigbar sein: die Java2d Grafikprogrammierschnittstelle. Java2d ist eine funktionsreiche und sehr
michtige Grafikprogrammierschnittstelle. Es ist natiirlich keinesfalls sicher, daB} sich Java2d als
Programmierschnittstelle fiir Java-Programme durchsetzen wird. Vom heutigen Standpunkt ist aber
anzunehmen, daf} Java2d in WWW-Klienten integriert wird und die Grafikprimitive von AWT ablost.
Damit ergibt sich eine weitere Moglichkeit fiir das Replikatorprotokoll: ein auf Java2d basierendes
Grafikprotokoll. Der Konverter iibersetzt das Format des Ausgabeanalysators in ein Grafikprotokoll, das
der Syntax von Java2d entspricht, d.h. ein Protokoll dessen PDUs die Parameter von Java2d-
Prozeduraufrufen (Methoden) enthalten. Bei der Konvertierung von einem beliebigen Quellgrafiksystem
nach Java2d bereitet keine Schwierigkeiten, da Java2d eine grofe Funktionalitit bietet. Dies spiegelt sich
darin wieder, daf} in Kapitel 5.3.3 keine Problemfille fiir postscriptartige Zielgrafiksysteme auftreten.

Zusammengefalit: Application Sharing mit homogenen netzwerkfahigen Endgeriten wird dann gewihlt,
wenn

+ Standardendgerite von netzwerkfihigen Grafiksystemen verwendet werden sollen,

» das Sharing System transportorientiert arbeiten soll (z.B. durch Multicast) und die existierenden
Endgerite dies unterstiitzen oder entsprechende Endgeritesoftware installiert werden kann, oder wenn

* nur eine minimale Endgeritesoftware im Zielsystem installiert werden soll.

131



7.2.4. Heterogene netzwerkfihige Endgerite

7.2.4.1. Allgemein

A Analysator
S Ei K Konverter
R Replikator
A R K j— E2 Ex Endgerat x
== Punkt-zu-Punkt Verbindung
K |— E3

Abbildung Heterogene netzwerkfihige Endgerite

Der vom Ausgabeanalysator extrahierte Ausgabestrom wird mehreren Konvertern zugeleitet.
Jeder Konverter wandelt den Ausgabestrom individuell in das vom Endgerit benétigte Format
um. Dabei kann sich jeder Konverter auf die Fahigkeiten des Endgerits einstellen.

Bei der Konvertierung zwischen verschiedenen Grafiksystemen wird ein Grafikausgabestrom vollstindig
dekodiert und im Format des Zielgrafiksystems neu kodiert. Die Neukodierung bietet die Moglichkeit,
den Ausgabestrom an die Fihigkeiten des Endgerits anzupassen. Dazu gehoren Parameter, wie die
Farbtiefe, verfiigbare Zeichensitze, Speicherplatz fiir Ressourcen usw. Ein Sharing System, das auf allen
Endgeriten die bestmogliche Darstellung erzielen soll, kodiert den Ausgabestrom fiir jedes Endgerit
individuell. Es besteht aber nicht nur die Notwendigkeit, sich an die Fihigkeiten einzelner Endgerite
anzupassen. Wie bei Application Sharing mit homogenen netzwerkfihigen Endgeriten muf} sich das
Sharing System auch bei heterogenen Endgeriten an die Schnittstelle der Endgerite anpassen, d.h. es
muf} das Grafikprotokoll verwenden, das von den Endgeriten unterstiitzt wird. Die Konverter erzeugen
deshalb fiir jedes Endgerit einen eigenen Ausgabestrom.

Die Komponenten werden dazu so angeordnet, dafl die Konverter direkt mit den Endgeriten verbunden
sind. Der Ausgabereplikator ist nicht an der Netzwerkiibertragung beteiligt. Er dient nur dazu, den
Ausgabestrom vom Ausgabeanalysator an mehrere Konverter zu verteilen. Die Konverter konnen dabei
verschieden sein. Das Sharing System kann unterschiedliche Typen von Konvertern verwenden, um
gleichzeitig verschiedene Endgerétetypen zu unterstiitzen. Je nach Endgeritetyp unterscheiden sich dann
die verwendeten Grafik- und Netzwerkprotokolle.

Natiirlich miissen nicht unbedingt Konverter fiir existierende netzwerkfdhige Displayserver eingesetzt
werden. Wie bei Application Sharing mit homogenen netzwerkfihigen Endgeriten beschrieben, kann
auch hier eine spezielle Endgeritesoftware im Zielsystem installieren werden. Die Endgeritesoftware
unterliegt dann den gleichen Randbedingungen beziiglich der Verfiigbarkeit einer Grafikengine, wie oben
beschrieben. Tatsédchlich kann sogar die gleiche Endgeritesoftware verwendet werden.

7.2.4.2. Implementierung
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Application Sharing mit heterogenen netzwerkfiahigen Endgeridten wurde an der Universitidt Ulm fiir
Application Sharing von MacOS 7/8 nach X11 implementiert [WoFrSchu95]. Das Sharing System heif3t
M-MaX. Es umfaf3t

» den Ausgabeanalysator "QDTracker" an der Quickdraw Treiberschnittstelle,

» den Ausgabereplikator "Mux",

» einen Ausgabekonverter von Kommandos der Quickdraw Treiberschnittstelle zu X11,
 einen Eingabekonverter von X11-Events zu MacOS 7/8 Eingaben,

+ einen Eingabekonzentrator mit Eingaberechtsvergabe und

 einen in den QDTracker integrierten Eingabeinjektor;

 zusitzlich ein Telepointer-Modul, das auf der Grafikschnittstelle des Ausgabereplikators aufsetzt, wie
in Kapitel 6.2.3 beschrieben.

Die Software MaX aus der Implementierung von der Fremdsystemkapselung wurde so weiterentwickelt,
daB sie gleichzeitig gegeniiber mehreren X-Servern als X-Client auftreten kann. Jeder Konverter unterhilt
eine X11/TCP/IP Verbindung zu einem entfernten X-Server. Ein Ausgabestrom wird so auf mehreren X-
Servern gleichzeitig dargestellt.



Es wurde ein Ausgabereplikator entwickelt, der die Verteilung der vom QDTracker extrahierten
Ausgabestrome and die Konverter iibernimmt. Der Ausgabereplikator verarbeitet gleichzeitig die
Ausgabestrome mehrere Anwendungsprogramme. Er verwaltet dabei die Umschaltung zwischen
Anwendungsprogrammen, um jeweils die korrekte Meniileiste darzustellen, bzw. die Meniileiste
auszublenden, falls sie zu keinem der gemeinsamen Programme gehort. Die Kommunikation zwischen
Analysator, Replikator und Konverter besteht aus Prozeduraufrufen. Replikator und Konverter sind dafiir
in einem Programm integriert.

Die Konverter kodieren einen Ausgabestrom fiir jeden X-Server. Die Farbdarstellung wird fiir jedes
Display individuell angepalit. Da Grafikausgaben in Quickdraw von Anwendungsprogrammen meistens
in Echtfarbdarstellung durchgefiihrt werden, ergibt sich auf entfernten Echtfarbschirmen eine sehr gute
Bildqualitit. Gleichzeitig werden die Farben fiir Bildschirme mit indizierten Farben reduziert. Dabei wird
die ein Kapitel 5.2.2 vorgestellte Methode zur Konvertierung von Pixmaps verwendet. Ist der Bildschirm
des Quellsystems nicht mit einem Echtfarbdisplay ausgestattet, dann kann die Bildqualitit auf einem
entfernten Bildschirm sogar besser sein, als auf dem lokalen Bildschirm des Systems, wo das
Anwendungsprogramm lauft.

Zusammengefallt: Application Sharing mit heterogenen netzwerkfahigen Endgeriten wird dann gewihlt,
wenn

+ Standardendgerite von netzwerkfihigen Grafiksystemen verwendet werden sollen,
+ eine moglichst gute Darstellung auf allen Endgeriten erzielt werden soll und

* keine Konvertierung im Zielsystem stattfinden soll.
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8.

Zusammenfassung

Diese Kapitel fallt die Ergebnisse der Arbeit zusammen. Das Kapitel ist unterteilt in drei Abschnitte fiir
1. die Ergebnisse in Ausgaberichtung,
2. die Ergebnisse im Zusammenhang mit Benutzereingaben und
3. Ergebnisse, die die Entwicklung von Grafiksystemen betreffen.

8.1. Ergebnisse auf der Ausgabeseite
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Die vorliegende Arbeit gab zunichst einen Uberblick iiber die Historie des Application Sharings bis zum
heutigen Stand der Technik. Sie vergleicht anschlieBend Grafikausgabestrome von Anwen-
dungsprogrammen mit einem schon bekannten Prinzip, nimlich den Sequenzen von Grafikkommandos,
die aus anderen Anwendungen, wie Grafikdateien und Filmen bekannt sind. Grafikstréme von
Programmen im Rahmen des Application Sharings sind eine Verallgemeinerung dieser klassischen
Grafiksequenzen. Durch eine Betrachtung der Granularitét der Grafikausgabe von Grafiksequenzen wird
der wesentliche Unterschied zwischen Grafikstromen und klassischen Grafiksequenzen identifiziert.
Dieser geht schlieBllich ein in die Definition der drei notwendigen Eigenschaften von netzwerkfihigen
Grafikendgeriten, d.h. von Grafikendgeriten, die fiir Application Sharing eingesetzt werden konnen.

Application Sharing Systeme stellen die Ausgaben eines Anwendungsprogramms auf mehreren
Bildschirmen dar. Gleichzeitig werden Eingaben von allen berechtigten Teilnehmern kombiniert und dem
Programm zugefiihrt. Sind bei einer Sitzung verschiedene Typen von Betriebssystemen und
Grafiksystemen beteiligt, dann iibersetzt ein Application Sharing System den Grafikausgabestrom des
Programms in die Schnittstelle der empfangenden Grafikendgeriite.

Die Behandlung von Grafikausgabestromen nahm in dieser Arbeit breiten Raum ein. In Ausgaberichtung
bestehen Application Sharing Systeme aus drei Kernkomponenten: Ausgabeanalysator, Ausgaberep-
likator und Ausgabeiibersetzer. Fiir diese drei Komponenten wurden Softwaretechniken entwickelt, die
sowohl bei der Entwicklung von zukiinftigen Application Sharing, als auch bei Grafiksystemen als
Leitlinie dienen konnen. Fast alle der in dieser Arbeit vorgestellten Techniken wurden durch
Implementierungen getestet. Im folgenden werden die wichtigsten bearbeiteten Punkte zusammengefaft:

1. Ausgabeanalysator

+ Schnittstellenbewertung
Kapitel 4.2 enthilt die erste vollstindige Klassifizierung von Schnittstellen der wichtigsten
Ausgabesysteme im Bezug auf die Semantik der Grafikdaten an der Schnittstelle,
Zugriffsverfahren und Spezialfille, die bei Implementierungen auftreten.

» Analysetechniken auf verschiedenen Ebenen
Es wurden detailliert Ausgabeanalysatoren an verschiedenen Schnittstellen von Grafiksystemen
beschrieben. Anhand dieser Ergebnisse konnen reale Ausgabeanalysatoren implementiert werden.

» Ausgabeanalyse auf Hardwareebene
Es wurde eine Technik zur hardwareunterstiitzten Ausgabeanalyse vorgestellt, die mit
Standardprozessoren realisiert werden kann.

» Beschrinkung auf Grafikausgaben
Eine wichtige Erkenntnis ist die Beschrinkung des Ausgabeanalysators auf Grafikausgaben. Der
Ausgabestrom darf keine aktiven Elemente enthalten. Benutzereingaben miissen auf der Ebene
elementarer Eingaben and das Anwendungsprogramm iibermittelt werden. Es werden keine
selbstindigen Grafikausgaben aktiver Elemente im Zielsystem zugelassen, da sonst Elemente der
Benutzerschnittstelle in Quell- und Zielsystem verschiedene Zustinde annehmen konnen.

» Selbstindige Ausgaben des Sharing Systems
Alle selbstindigen Ausgaben eines Application Sharing Systems, die nicht auf Ausgaben von
Anwendungsprogrammen zuriickgehen, miissen die Grafikschnittstelle des Ausgabeanalysators
verwenden. Dazu gehoren Darstellungen der Bedienungsoberflidche, Konfigurationsmoglichkeiten
und sogar Telepointer. Diese Ausgaben erscheinen dann automatisch am Ausgang des




Ausgabeanalysators, so daf3 selbstindige Ausgaben ohne zusitzlichen Aufwand die Dienste der
tibrigen Komponenten des Application Sharing Systems nutzen konnen.

2. Ausgabereplikator

Verfahren zur Verteilung von Grafikausgabestromen.

Kapitel 4.3 beschrieb notwendige Eigenschaften von Ausgabereplikatoren unter verschiedenen

Netzwerkbedingungen. Dabei wurden Losungen fiir mehrere fiir Application Sharing Systeme

typische Probleme eingefiihrt.

Verfahren zur Reaktion auf Programmanfragen

In der Literatur wurde dieser Komplex bisher nur fiir das jeweils vorgestellt System diskutiert.

Dies geschieht meistens sogar unter der Annahme, dal} es keine Alternativen zur dort vorgestellten

Losung gibt. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dall es drei verschiedene Verfahrensweisen fiir die

Reaktion des Ausgabereplikators auf Programmanfragen gibt.

Optimierung der internen Schnittstelle

Erstmals wurde eine Analyse von Ausgabeanalysatoren unabhédngig von einer speziellen

Implementierung durchgefiihrt. Das Ergebnis ist die Identifizierung der internen Schnittstelle als

Ansatzpunkt von Optimierungen. Die Methode von Danskin zur X11-Beschleunigung wurde zur

Anwendung auf die interne Schnittstelle des Ausgabereplikators verallgemeinert.

Forderungen an Implementierungen verteilter Ausgabereplikatoren

Die Analyse existierender Application Sharing Systeme und Erfahrungen bei der Implementierung

fiihrten zu folgenden zusitzlichen Forderungen an zukiinftige Implementierungen:

- Toleranz gegeniiber netzwerkbedingter Unterbrechung einzelner Verbindungen durch die
Einfiihrung eines Session-Layers.

- Sendergewihlte Ressource-IDs ohne Einflu3 der Empfinger.

- Abschnittsweise Vollstindigkeit des Grafikausgabestroms durch die Einfithrung verallge-
meinerter Stiitzbilder.

- Weiche Kopplung zwischen Anwendungsprogramm und Netzwerk durch globale Bandbre-
itenadaptierung.

Individuelle Bandbreitenadaptierung

In der Literatur wurde der Fall verschiedener Bandbreite innerhalb einer Sitzung bisher nicht

behandelt. Dieses Problem wurde als nur durch globale Bandbreitenadaptierung 16sbar angesehen.

In dieser Arbeit wurde dagegen eine Methode zur individuellen Anpassung an die fiir einzelne

Netzwerkverbindungen verfiigbare Bandbreite eingefiihrt: das CE/SC Verfahren.

3. Ausgabeiibersetzer

Verfahren zur Ubersetzung zwischen Grafikschnittstellen

Kapitel 5 beschrieb Techniken zur Ubersetzung von Grafikausgabestromen unter verschiedenen
Bedingungen. Die Arbeit lieferte konkrete Anweisungen fiir bisher als schwer oder unlosbar
betrachtete Ubersetzungsschritte.

Schnelle Pixmap-Ubersetzung

Da Pixmaps einen wesentlichen Teil der von Anwendungsprogrammen erzeugten Daten darstellen,
wurde eine Methode zur schnellen Konvertierung von Pixmaps unter Zuhilfenahme des
Quellgrafiksystems entwickelt.

Methoden zur Adaptierung abweichender Fensterverwaltungsstrategie

Das Problem abweichender Fensterverwaltungsstrategien trat bisher nicht auf, da auler den im
Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelten Implementierungen keine heterogenen
fensterbasierten Application Sharing Systeme existierten. Es wurde eine Technik zur Ubersetzung
von passiver Fensterverwaltung in aktive Fensterverwaltung entwickelt.

Ausgabebereiche

Eine wichtige Technik zur Verwaltung von Ausgabebereichen besteht darin, nur die Sichtbarkeit,
nicht die Existenz eines Fensters als Signal zur Erzeugung eines Fensters im Zielfenstersystem
heranzuziehen. Das Signal wird aus dem Darstellungskommando im Quellfenstersystem, nicht aus
dem Erzeugungskommando abgeleitet werden.
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8.2. Ergebnisse auf der Eingabeseite

In Eingaberichtung wirken die Komponenten: Eingabekonzentrator, Eingabeinjektor und Eingabeiiber-
setzer. Es wurden detaillierte Hinweise fiir die Implementierung von Eingabeinjektor und
Eingabeiibersetzer fiir die wichtigsten Plattformen gegeben. Die Behandlung der Eingabeseite ist aber
insgesamt wesentlich weniger aufwendig, als die der Ausgabeseite.

Diese Arbeit beschiftigte sich erstmals mit der in der Literatur bisher vernachlidssigten Thematik der
Integritidtssicherung bei der Kombination mehrerer Eingabestrome. Dazu wurde die aus der
taskorientierten Interaktionsmodellierung bekannte GOMS-Methode auf die Modellierung von
Eingabestromen im Eingabekonzentrator von Application Sharing Systemen iibertragen. Dadurch wurde
es erstmals moglich, die Konsistenz des Eingabestroms fiir Anwendungsprogramme zu garantieren.
Bisher wurde entweder die Umschaltung zwischen Eingabestromen verschiedener Teilnehmer so
vorgenommen, daf} keine Inkonsistenzen auftreten konnten, d.h. es wurden nur eine grobe Granularitét
der Eingabeumschaltung zugelassen. Oder: es wurden Inkonsistenzen toleriert und deren Auswirkungen,
die zum Programmabsturz fiihrten kénnen, durch ad-hoc MaBnahmen des Sharing Systems oder
fehlertolerante Anwendungsprogramme korrigiert. Die Vermeidung von Programm- oder
Systemabstiirzen wurde bisher als Fehlerbehebung bei Bedarf angesehen und nicht systematisch
betrieben.

8.3. Ergebnisse fiir Grafiksysteme

136

Als Grundlage fiir Ausgabeanalyse und Ausgabekonvertierung wurden die Mechanismen von
Grafiksystemen untersucht und mit den Bedingungen beim Einsatz von Application Sharing Systemen
verglichen. Daraus wurden Hinweise fiir die Entwicklung zukiinftiger Grafiksystemen abgeleitet. Die
Beachtung dieser Richtlinien begiinstigt die Entwicklung von Application Sharing Systemen fiir das
jeweilige Grafiksystem ohne Entwurfsmuster fiir Grafiksysteme zu verletzen.
1. Abfragbarkeit des Grafikkontextes
Kann der Zustand des Grafikkontextes von Anwendungsprogrammen, bzw. vom Ausgabe-
analysator ermittelt werden, dann entfillt die Notwendigkeit zur Aufzeichnung von Kontext-
manipulationskommandos. Gleichzeitig begiinstigt dies eine ausgabeorientierte Konvertierung im
Gegensatz zur hiufig angewendeten kommandoorientierten Konvertierung.
2. GUI-Toolbox auf API
Verwendet die GUI-Toolbox die Programmierschnittstelle des Grafiksystems, dann gelangen
Ausgaben von aktiven Elementen der Benutzerschnittstelle ohne zusitzlichen Aufwand in den
Ausgabestrom. Umgeht dagegen die GUI-Toolbox die Programmierschnittstelle, dann ist der
Einsatz eines erweiterten Ausgabeanalysators notwendig, der auch die GUI-Toolbox umfaft.
Gleichzeitig sind in diesem Fall oft zusitzliche Eingriffe in das Betriebssystem, bzw. in das
Grafiksystem notwendig, die eine Entwicklung von Ausgabeanalysatoren fiir das betreffende
Grafiksystem erschweren.
3. Fensterzuordnung
Application Sharing Systeme benétigen eine eindeutige Zuordnung zwischen Fenster und
Grafikkontext. Mit einem Grafikkontext muf} zu jeder Zeit das zugehorige Fenster ermittelt werden
konnen. Sind die Datenstrukturen Fenster und Grafikkontext miteinander vermischt, dann darf es
entweder nur einen moglichen Grafikkontext je Fenster geben oder es muf} ein expliziter
Zuordnungsmechanismus eines Fensters zum Grafikkontext existieren (z.B. durch Referenzen im
Grafikkontext oder als Systemfunktion).
4. Ressource-Installation
Auf Ressourcen die dem Grafikendgerit des Quellsystems zur Verfiigung stehen, konnen andere
Endgerite nicht zugreifen. Dies gilt vor allem fiir Zeichensitze, aber auch fiir andere
Ressourcetypen, wie Pfade und Bereiche. Ein netzwerkfihiges Grafiksystem soll die Moglichkeit
zur dynamischen Installation von Ressourcen zur Laufzeit bieten.
5. Verallgemeinerte Unterfenster
Einfiihrung einer Klasse von Unterfenstern, die trotz relativer Positionierung nicht durch die
Sichtbarkeit des Vaterfensters beschriankt sind. Alle Eigenschaften von Unterfenstern miissen
unabhingig voneinander wihlbar sein. Die Vater-Kind-Beziehung zwischen Fenstern wird damit



verallgemeinert auf eine Verwandtschaftsbeziehung in der die Parameter Relativpositionierung,
Sichtbarkeit und Eingabeverarbeitung getrennt gewihlt werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden wesentliche Aspekte von Application Sharing Systemen erstmals
systematisch erfafit. Es wurden Entwurfsstrukturen und Techniken vorgestellt, die bei Anwendung zu
besseren, d.h. schnelleren und benutzerfreundlicheren Application Sharing Systemen fiihren. Dies gilt vor
allem fiir den Bereich der heterogenen Systeme, die bisher, bis auf Ausnahmen, nur auf Pixelbasis
arbeiten.

Die hier entwickelten Strukturen, Empfehlungen und praxisnahen Losungen konnen dazu beitragen, daf3
zukiinftige fensterbasierte Application Sharing Systeme den Anforderungen der Benutzer im Hinblick auf
Einsatzmoglichkeiten und Benutzerfreundlichkeit wesentlich weiter entgegen kommen, als die
existierenden Systeme. Sie decken alle wichtigen Bereiche ab und bilden damit einen umfassenden
Leitfaden fiir die Entwicklung von Application Sharing Systemen.
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10. Anhang

10.1. Apple Macintosh Quickdraw Analysator

Macintosh Quickdraw API

Das Quickdraw API umfaf3t 47 Prozeduren [Quickdraw94]. Darunter sind jeweils mehrere Varianten
fiir das gleiche Grafikprimitiv.

Macintosh Toolbox API Macintosh Window Manager API
MenuSelect NewWindow
MDEFHook NewCWindow
PopUpMenuSelect NewDialog
GetMenu OpenCPort
CalcMenuSize ClosePort
PlotClIcon CloseCPort
HiliteMenu ShowWindow
InitHookJump HideWindow
CopyMask ShowHide
CopyBits SizeWindow
BeginUpdate ZoomWindow
EndUpdate
DrawMenubar; Mauszeiger API
DrawGrowIcon

SetCursor
SetCCursor

Zusatzliche Macintosh Toolbox Aufrufe

NewControl
SetControlTitle
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10.2. Bewertung von T.128

Die Bewertung von T.128 (auch T.SHARE) wurde durchgefiihrt fiir die ITU Study Group 16 wihrend
des Standardisierungsprozesses im Jahr 1997.

1. T.SHARE is a direct conversion of the (old) Microsoft Winl16 GDI calls into protocol data units. It
includes neither the additional functions of the Win32 GDI nor functionality similar to the one offered
by the Windows NT display driver model.

2. Postscript and related graphics interfaces (Display Postscript, PDF, java2d) will not map well onto
T.SHARE, because they are at a higher abstraction level. The other direction is theoretically simpler,
but costly because of special Windows GDI features built into the protocol.

3. Implementors of T.SHARE terminals will re-implement or licence the MS Windows graphics engine,
although there are other more graphics system independent approaches to encoding of graphics output
available.

4. A stroke/fill/clip-path oriented semantics is much more platform independent. E.g. the 3 graphics
systems represented by the Windows NT diplay driver model, Quickdraw GX and (Display-
)Postscript map much better onto each other than Winl16.

5. The graphics primitives curve (e.g. quadratic or cubic beziers), polygon and their respective attributes
usually known as cap-style, join-style, etc. are missing.

6. There are no substantial differences between legacy-mode and base-mode. T.SHARE represents the
NetMeeting protocol except for few syntactical changes, which leave parts of the protocol open for
extensions. There are no differences on semantical level.

7. Font uploading is missing although it proved to be essential in heterogenous scenarios. Font matching
is not sufficient. The lack of font uploading restricts application sharing to equally equipped terminals.
But even on a homogeneous operating and graphics system platform additional font installations will
not be shared properly. This is a major drawback, which made sharing between X Window terminals
difficult in the past.

8. The late-joining problem showed that all resources, which are allocated in the terminal must be
interrogatable (downloadable from the terminal). All resources (fonts, bitmaps, clip-regions, color
palettes, etc.) which have been transmitted and which are still valid are neccessary to accomodate for
late-joiners.

9. Bitmap definitions are identical to Windows DIBs (Device Independent Bitmaps). The restriction to 1,
4 and 8 bit per pixel is unsubstantiated. The 2-dimensional RLE encoding is fine.

10. All color specifications are palettized as opposed to true color values. However true color values
would allow for device independent graphics output streams, and of course for true color applications.
True color values avoid artificial diminishing of presentation quality. They proved to be not
significantly more bandwidth consuming, if used in conjunction with state of the art RLE- and delta-
encoding.

11. Other compression schemes for bitmap encoding, which are already offered by T.126 are desirable.
Namely JPEG (T.81) for continuous tone images as a counterpart to RLE-encoded computer generated
graphics. PNG (Portable Network Graphics) is a good candidate for compressed bitmaps with large
color spaces.

12. Bitmap decoding may perform worse on MSByte-first (e.g. IBM, Motorola, SPARC) than on
LSByte-first (Mips, Intel) processors, because of fixed LSByte-first ordering as opposed to a MSBit-
first ordering in the same document. Switching to so called Internet network byte order would not
harm Intel processors.

Trotz der hier genannten Bedenken wurde der Vorschlag von Microsoft und PictureTel fast nicht
verdndert, da andere betroffene Firmen (z.B. Sun, Adobe) keinen Einfluf nahmen. Punkt 4 stellt fiir
moderne Grafiksysteme, wie Win32 und Java2d eine groB3e Einschriankung dar. Vor allem pfad- und
bereichsorientierte Eigenschaften sollen in die ndchste Revision des Standards eingehen.
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10.3. Beispielsitzungen
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Die folgenden Beispielsitzungen sollen Arbeitsabldufe darstellen, die fiir die jeweilige
Anwendungsprogramm und dhnliche Programme typisch sind. Sie wurden, wenn verfiigbar, aus den
Programmdokumentationen oder Anwendungsbeispielen iibernommen. An diesen Arbeitsabldufen
wurden Messungen durchgefiihrt (Anhang Messungen ), die bestimmte Charakteristika von Grafikstromen
hervorheben.

Natiirlich konnen die Beispielsitzungen nicht alle moglichen Fille abdecken. Es wurde aber sowohl bei
der Entwicklung der in Kapitel 7 genannten Sharing Systeme, als auch im Rahmen der Messungen eine
grof3e Zahl verschiedener Szenarien durchgespielt. Dabei traten keine wesentlichen Abweichungen von
den in Anhang Messungen dargestellten Ergebnissen auf.

Die Messungen wurden auf MacOS 7 mit aktuellen Programmversionen durchgefiihrt. Dazu wurde in das
Sharing System M-MaX eine Statistikkomponente integriert. Die Ausgabe auf einem entfernten Endgerit
wurde abgeschaltet, um die Messungen der von Anwendungsprogrammen erzeugten Grafikstrome fast
ohne Einwirkung des Application Sharing Systems durchzufiihren.

Eine vergleichbare Statistikkomponenente wurde auch in das aus [Schottner96] hervorgegangene
Windows-Application Sharing System integriert. Dabei stellte sich heraus, das die in Windows (Win32
GDI) gemessenen Grafikstromeigenschaften den unter MacOS 7 gemessenen sehr dhnlich sind.

Es wurden vier verschiedene Klassen von Biiro-EDV Anwendungen untersucht:
1. Bildbearbeitung wie beim Grafikdesign,

2. Textbearbeitung im ASCII-Editor wie bei Programmierung,

3. Textverarbeitung wie im Schreibbiiro (Brief),
4

. Tabellenkalkulation in kaufménnischer Anwendung (Rechnung).



10.3.1. Bildbearbeitung

Programm: Adobe Photoshop Version 3.0

Dokumente: Bild1: 1250x1850 Pixel Darstellung 33%, Bild2: 1750x2350 Pixel Darstellung 33%. Beide
Bilder von den Photoshop Beispielen.

Zusammenfassung: Bereich farben, Ausschneiden eines Teilbildes mit Freiform-Rand, Einsetzen und
Transformieren in der Objektebene eines zweiten Bildes.

Startkonfiguration: Photoshop gestartet, Werkzeugpaletten sichtbar, kein Dokumentenfenster.

Bemerkung: Diese Beispielsitzung soll einen kurzen Bearbeitungsvorgang eines mit dem Programm
geiibten Benutzers wiedergeben.

Dauer: ca. 75 Sekunden.

Aktion: Zeit in Sek.
Datei Dialog aus Menii 1
Bild1 laden/darstellen 3
Werkzeug selektieren (Zauberstab) 0,5
Werkzeug einstellen (Schwellwert) 1
Werkzeug anwenden (Klick) -> Selektion 0,5
Bereich 16schen 0,5
Farbe wihlen im Farbauswahl Dialog 6
Werkzeug wihlen (Fliche Fiillen) 0,5
Datei Dialog aus Menii 2
Bild2 laden/darstellen 3
Werkzeug selektieren (Zauberstab) 0,5
Werkzeug einstellen (Schwellwert) 2
Werkzeug anwenden (Klick) -> Selektion 0,5
Auswahl invertieren 1
Umschalten in Maskenmodus 0,5
Werkzeug selektieren (Pinsel) 0,5
Werkzeug einstellen (Pinseltyp) 1
Mehrfache Malbewegungen mit gedriickter Maustaste (ca. 30 Sek.) 30
Umschalten in Standardmodus 0,5
Kopieren durch Tastaturkiirzel 0,5
Wechseln zu Bild1 1
Einsetzen durch Tastaturkiirzel 0,5
Freie Transformation aus Menii 2
Objekt Verschieben 1
Objekt Skalieren 1
2 mal Objekt Drehen 3
Transformation Ausfiihren durch Eingabetaste 0,5
Speichern als Datei Dialog aus Menii 2
Bildl.neu speichern 5
Bild1 schlieBen am Fensterrahmen -> Bild1 schlief3t 0,5
Bild2 schlieBen am Fensterrahmen 0,5
Dialognachfrage des Programms (Anderungen speichern?) 1
Antwort (Nein) durch Klick auf Knopf -> Dialog und Bild2 schlieSen 0,5
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10.3.2. Textbearbeitung im ASCII-Editor
Programm: BBEdit 3.0
Dokument: 71 kB Pascal-Quellcode.
Zusammenfassung: Zeichenkette suchen und wenige Zeichen dndern.

Startkonfiguration: BBEdit gestartet, kein Dokumentenfenster.

Bemerkung: Diese Beispielsitzung soll einen kurzen Editiervorgang eines geiibten Programmierers
wiedergeben. Aus diesem Grund werden fast alle Kommandos durch Tastaturkiirzel gegeben.

Dauer: ca. 40 Sekunden.

Aktion: Zeit in Sek.
Datei Dialog mit Tastaturkiirzel 0,5
Kurze Suche nach Datei 10
Datei 6ffnen 1
Suchfunktion mit Tastaturkiirzel 0,5
Suchdialog 0,5
Eingabe Zeichenkette und Eingabetaste 4
Programm springt an gesuchte Zeichenkette 0,5
Zeichenkette hervorgehoben (3 mal, jeweils weiter mit Tastaturkiirzel) 1,5
Einfligemarke mit Tastatur positionieren 3
mehrmals wenige Zeichen eingeben und Einfiigemarke setzen 18
Datei speichern mit Tastaturkiirzel 0,5

10.3.3. Textverarbeitung

Programm: Framemaker 4

Dokument: dreiseitiger Text mit einer viertelseitigen Grafik aus den Framemaker 4 Beispieldokumenten.

Zusammenfassung: Absatz hinzufiigen und Absatz dndern.

Startkonfiguration: Framemaker gestartet, kein Dokumentenfenster,

Bemerkung: Textausgabebeschleunigung wurde ausgeschaltet, da sonst Text als Bitmap ausgegeben wird

und sich das Programm damit verhélt, wie ein Bildbearbeitungsprogramm.

Dauer: ca. 450 Sekunden.

Aktion: Zeit in Sek.
Datei 6ffnen durch Doppelklick auf Dateisymbol 0,5
Dokumentenfenster 6ffnet sich 1
nichste Seite zeigen 0,5
nichste Seite zeigen 0,5
Einfiigemarke mit Maus positionieren 1
Absatz eingeben (insgesamt ca. 1000 Zeichen), 410
dabei einmal drei Zeilen mit Maus selektieren und 16schen

Einfiigemarke mit Maus positionieren 0,5
ca. 100 Zeichen einfiigen. 35
Datei speichern durch Tastaturkiirzel 0,5
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10.3.4. Tabellenkalkulation
Programm: Excel Office 98

Dokument: einseitiges Rechnungsformular aus Office 98 Beispieldokumenten.
Zusammenfassung: Rechnung @ndern und drucken.

Startkonfiguration: Excel gestartet, Werkzeugpaletten sichtbar, kein Dokumentenfenster.
Dauer: ca. 30 Sekunden.

Aktion: Zeit in Sek.
Datei 6ffnen durch Doppelklick auf Dateisymbol 0,5
Paletten verschwinden und erscheinen wieder 1
Dokumentenfenster 6ffnet sich 1
Anderung einer Zelle durch Doppelklick und kurze Eingabe 5

Eingabe einer neuen Zeile: mehrmals, wie oben 20
Drucken Dialog mit Tastaturkiirzel 0,5
Bestitigen durch Eingabetaste 0,5

Datei speichern durch Tastaturkiirzel 0,5

Datei schlieBen 1
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10.4. Messungen

10.4.1. Windows NT LPC

Um den Aufwand fiir die Ubertragung von Grafikkommandoparametern im Vergleich zur Grafikausgabe
selbst abzuschitzen, wurde die maximal erreichbare Rate von Windows NT Local Procedure Calls (LPC)
gemessen. Die Messung wurde auf einem Pentium 100 mit 32 MB Hauptspeicher unter Windows NT
Workstation durchgefiihrt. Die schnellste LPC Variante (QuickLPC) ausgefiihrt zwischen
Anwendungsprogramm und Betriebssystemkern erreicht 6000/Sek. [Schottner97a].

Die Messung wird vom verfiigbaren Hauptspeicher nicht beeinflu3t. Cache Performance und Systemlast
durch Hintergrundtasks spielen dagegen eine wesentliche Rolle. Hier soll aber nur die Groenordnung
der Kosten eines LPC im Vergleich zur Grafikausgabe abgeschétzt werden.

Ergebnis: Je nach Prozessortyp benétigt ein LPC 5000-10000 Instruktionen. Dies ist vergleichbar mit der
Ausgabe kleinerer Pixmaps oder Rechtecke ohne Grafikbeschleuniger. Die Verwendung von
InterprozeBkommunikation bremst Grafikausgaben ab. Die Kosten sind aber nur bei
Grafikhardwarebeschleunigung unverhiltnisméfig. Aus diesem Grund wurde der LPC Server fiir
Grafikausgaben mit NT 4.0 in den Kernel verlegt.

Die Zahl der bei einem LPC iibergebenen Parameter spielt keine Rolle, da die Zahl der Instruktionen
je Parameter im Vergleich vernachlissigbar ist.

10.4.2. Stiftformen

Stiftformen wurden nach Voruntersuchungen in mehrere Klassen eingeteilt und fiir jede Beispielsitzung
(Anhang Beispielsitzungen) iiber die gesamte Sitzung je Klasse gezihlt.

1x1 2x2 3x3 1x2 1x3 1xX <=8 <=16 >16
Bildbearbeitung 5057 50 49 14 14
Textbearbeitung (ASCII) 1380 2 18 2 2
Textverarbeitung 1686 6 17
Tabellenkalkulation 5779 17

Tabelle Stiftformen

Verteilung der Stiftformen, die in den Beispielsitzungen zum Zeichnen von
Grafikprimitiven verwendet werden. Quickdraw Stifte sind immer durch Rechtecke
definiert. Die Kategorien (Spalten) beziehen sich auf Stiftfliche und Form. 1xX bedeutet
Breite oder Hohe 1. Die drei rechten Spalten bezeichnen die Stiftfliche in Féllen, die nicht
durch die 6 linken Spalten abgedeckt werden.

Ergebnis: Bei weitem der grofite Teil der Grafikprimitive bei denen die Stiftform relevant ist, wird mit
einem einfachen Stift der Grofle 1x1 Pixel durchgefiihrt. Dies gilt auch fiir Win32 [Schottner98].
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10.4.3. Transfermodi

Fiir jede Beispielsitzung wurden die bei CopyBits und CopyMask verwendeten Transfermodi gezéhlt

SIC SIC SIC SIC not not not not arith-
Copy Or Xor Bic Src Src Src Src metic
Copy Or Xor Bic
Bildbearbeitung 4437 584
Textbearbeitung (ASCII) 129 2 1
Textverarbeitung 458 2
Tabellenkalkulation 1037 15 9 12

Tabelle Transfermodi

Verteilung der Transfermodi in den Beispielsitzungen. Die acht arithmetischen Modi
erschienen in keiner der Beispielsitzungen.

Ergebnis: Fast alle Pixmaps werden mit dem deckenden Transfermodus gezeichnet Die arithmetischen
Transfermodi werden kaum verwendet. SrcBic wird bei der Bildbearbeitung verwendet, um die
sogenannte schwebende Auswahl anzuzeigen.

10.4.4. Reduktion durch Pixmapkompression

Gemessen wurde die Zahl der ausgegebenen Pixel, sowie die Zahl aller Grafikprimitivtypen. Fiir Pixmaps
wurde 1 Byte pro Pixel angesetzt. Dies entspricht Ausgaben mit 8-Bit Farbpalette. Die tatsdchlich durch
Pixmaps erzeugte Datenrate hingt wesentlich von der eingestellten Bildschirmtiefe ab, da sich gerade
Bildbearbeitungsprogramme bei ihren Bildschirmausgaben an die Bildschirmtiefe anpassen, um eine
optimale Darstellung zu erzielen.

Zahl der Zahl der Pixel | Daten aus allen | Datenvolumen nach

Pixmapausgaben Primitivtypen Pixmapkompression
Bildbearbeitung 5268 17.600.000 17.700.000 25%
Textbearbeitung (ASCII) 267 344.000 534.000 52%
Textverarbeitung 480 1.940.000 2.000.000 27%
Tabellenkalkulation 1261 3.720.000 3.830.000 27%

Tabelle Pixmapkompression

1. Spalte: Zahl der Pixmapausgaben pro Beispielsitzung.

2. Spalte: Zahl der Pixel (gerundet).

3. Spalte: Gesamtes Datenvolumen bei 1 Byte pro Pixelausgabe (gerundet).
4. Spalte: Reduktion bei Pixmapkompression auf 2 Bit pro Pixel.

Ergebnis: Auch bei Textverarbeitung und Tabellenkalkulation iiberwiegt der Anteil der Pixmapausgaben
trotz deutlich geringeren absoluten Zahlen, als bei der Bildverarbeitung. Entsprechend reduziert sich
das Datenvolumen bei Pixmapkompression fast proportional. zum Kompressionsfaktor fiir Pixmaps.
Nur bei der ASCII Textbearbeitung tiberwiegen andere Grafikprimitive, so da3 Pixmapkompression
etwas weniger ins Gewicht fillt.

Ergebnis: Beim Application Sharing von Anwendungsprogrammen, die nicht fiir die Bedienung iiber
Netzwerke entworfen wurden fallen hohe Datenvolumina an. Natiirlich dominiert die Bildverarbeitung
mit 18 Millionen Pixeln in 75 Sekunden, d.h. 0,25 MByte (8 Bit) bis ca. 0,75 MByte (24 Bit) pro
Sekunde, je nach Bildschirmtiefe. Aber auch die Tabellenkalkulation erzeugte im Mittel 130 kByte bis
ca. 400 kByte pro Sekunde.

149



10.4.5. Textvarianten

Plain B 1 U BI BU BIU andere
Bildbearbeitung 1330 11
Textbearbeitung (ASCII) 4864 2
Textverarbeitung 923 56 10
Tabellenkalkulation 947 82 49

Tabelle Textvarianten

Verteilung der Textmodifikationen in den Beispielsitzungen. Es wurden nur die

Kombinationen von Bold (b), Italic (I) und Underline (U) getrennt aufgenommen.
ZeichengroBen wurden nicht beriicksichtigt.

Ergebnis: Fast alle Textausgaben werden mit der unmodifizierten Basisvariante durchgefiihrt. Bei

Textverarbeitung und Tabellenkalkulation ca. 10% mit einfachen Modifikationen.

10.5. Strichstarke und Stiftformen

Sowohl eine geschlossene Form (Rechteck, Kreis, Polygon), als auch die Form einer Linie kann
wesentlich von der Geometrie des verwendeten Stifts abhingen. Bei X11 ist die Breite einer Linie
unabhingig vom Winkel. X11 kennt nur den Parameter Linienbreite, aber keine Stiftform.

. Stift

A\,

. Stift

Stift

N\

G\

b)

c)

Abbildung Strichstidrke und Stiftformen

Auswirkung der Stiftform auf die Ausgabe von Grafikprimitiven.

a) und b) zeigen einen quadratischen Stift. Wird der Stift, wie in Quickdraw, iiber die Pixelebene

gezogen und jedes beriihrte Pixel eingeférbt, dann hingt die Breite einer Linie vom Winkel ab,
falls die Stiftfldche grofer als 1 ist (c).

d) zeigt ein Quadrat, das mit der exzentrischen Stiftform 1x10 gezeichnet wurde.
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10.6 Pixmapausgaben

10.6.1 Datenstruktur

Grafiksystem

Datenstruktur

Kommentare

Quickdraw
API und
Treiber-
schnittstelle

PixMap
baseAddr (1)
rowBytes (2)
bounds (3)
pmVersion
packType
packSize
hRes
VRes
pixelTyp
pixelSize (5)
cmpCount (4)
cmpSize
planeBytes
pmTable

pmReserved

ColorTable

ctSeed

ctFlags

ctSize (6)
ctTable[] (7)

baseAddr ist ein Zeiger auf die Pixeldaten.
pmTable ist Zeiger auf die Farbtabelle.
ctTable ist eine Folge von (index, RGBColor)

Win32 API

DIB
biSize
biwidth (3)
biHeight (3)
biPlanes (4)
biBitCount (5)
biCompression
biXPelsPerMeter
biYPelsPerMeter
biClrUsed (6)

biClrimportant

Colors[lt (7)
Bits[] (1)

Device Independent Bitmap (DIB). Nach dem Header der
Bitmap folgen die Farbtabelle, falls indizierte Farben
vorliegen. Die Pixeldaten sind direkt angehéingt.

Colors ist ein Feld der Datenstruktur RGBQUAD.

Bits enthilt die Pixeldaten. Die Pixeldaten konnen auch
komprimiert sein. RLE? wird von Win32 unterstiitzt.

X11
Protokoll-
schnittstelle

Pixmap

width (3)
height (3)
dst-x

dst-x

left-pad (2)
depth (4)
datal[]l (1)

data[] ist eine Folge von Bytes, die Pixeldaten enthalten.

Die Anordnung der Farbkomponenten in einzelnen Pixeln
ist nicht fiir jede Pixmap verschieden, sondern gegeben
durch den Displayserver. Sie wird beim
Verbindungsaufbau vereinbart, d.h. vom X-Server
mitgeteilt (siche [Xv0-90] Seite 50).

Tabelle Pixmapformate - Teil 1
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Grafiksystem

Datenstruktur

Kommentare

GIF

Image

ImageWidth (3)
ImageHeight (3)
ColorTableFlag
InterlaceFlag (2)
Sort Flag

Reserved
ColorTableSize (6)
ColorTable[1! (7)

Minimum Code Size

ColorTable[] ist eine Folge von 24-bit RGB-Werten. Die
Farbtabelle ist optional. Die Existenz wird durch das
ColorTableFlag angezeigt. Ist sie nicht vorhanden, dann
gilt die globale Farbtabelle. Dies entspricht genau dem
Verhiltnis von DDB (Device Dependent Bitmap) und DIB
bei Win32.

Das InterlaceFlag bestimmt die Anordnung der Scanlines.

Data[] ist eine LZW kodierte Sequenz von
Farbindexwerten [Welch84].

Datal[] (1)
MPEG Macroblock block[] ist eine Folge von bis zu 6 8x8 Blocken, die DCT-
quantizer scale® (5) Koeffizienten (siche [MPEG1-92]) fiir Farbkomponenten
Bewegungsvektoren | im Y:U:V Raum (2x2:1:1) enthalten. Die Kombination der
coded block pattern! (2) | Farbkomponenten ergibt 16x16 Pixel.
blockll (1) Die Komponente quantizer_scale beeinfluflt die
Interpretation der Pixeldaten.
Die Definition des Macroblocks ist fest vorgegeben. Die
Komponenten Hohe (3), Breite (3) und Bitanordnung (4/5)
sind deshalb nicht in der Pixmap enthalten. Die
Komponente coded_block_pattern bestimmt welche der 6
8x8 Blocke in block[] enthalten sind.
Die Basisadresse (1) entfillt, weil die Daten, wie im Fall
des X Protokolls direkt folgen. Zeilenabstand bzw.
Padding (2) entfallen, da alle Bits gepackt und nicht auf
Byte oder Wortgrenzen beginnen miissen.
Postscript Image Eine Postscript-Funktion stellt die Daten fiir des Image zur
width (3) Verfiigung. In einem Postscriptstrom folgen
height (3) normalerweise die Daten einem Verweis auf die

bits/sample (5)
matrix

function

Datal[] (1)

Datenfunktion, wiahrend die Funktion selbst im Vorspann
definiert ist.

Die Daten Bytes, die je nach bits/sample-Wert (bps) einen
oder mehrere Pixel enthalten. Postscript 2 erlaubt RLE-
kodierte Daten und RGB-Werte, d.h. 24 Bit/Pixel

Die Farbtabelle ist fest auf eine Rampe von O bis 2bps_
eingestellt.

1 Komponente ist optional.
2 RLE: Run Length Encoding = Lauflangenkodierung (sieche Kapitel 4.3.3.1).

Tabelle Pixmapformate

Die Komponenten der Pixmaps sind entsprechend der Dokumentation des jeweiligen
Grafiksystems benannt. Die klein geschriebenen Felder sind in diesem Zusammenhang
nicht von Bedeutung. Sie sind nur zur Vollstandigkeit aufgefiihrt, um die Anordnung der
Komponenten in den Datenstrukturen nicht zu verfilschen. Die Zahlen in Klammern zeigen
an, welche Art von Information jede Komponente enthilt (siehe Text). Eckige Klammern
bezeichnen Byte-Arrays.
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10.6.2 Ausgabekommando

Grafiksystem | Pixmapausgabekommando
Quickdraw CopyBits Primitivtyp
API und srcBits Pixmap
Treiber- dstBits Zielbereich
schnittstelle srcRect Auszugebender Teil der Pixmap
dstRect Zielkoordinaten und Skalierung
mode Transfermodus
maskRgn Clippingbereich
Das CopyBits Kommando wird ohne Beriicksichtigung eines Grafikkontextes ausgefiihrt.
Deshalb sind Transfermodus und Clippingbereich im Kommando enthalten.
Bei der Ausgabe kann nicht nur skaliert werden (Rechteck dstRect als Zielbereich),
sondern auch nur ein Teil der Pixmap tatsidchlich ausgegeben werden (srcRect)
Win32 API BitBlt Primitivtyp
hdcTarget Zielbereich und Grafikkontext
nTargetX Zielkoordinate
nTargetY Zielkoordinate
nWidth Betroffener Teil der Pixmap
nHeight Betroffener Teil der Pixmap
hdcSource Pixmap
nSourceX Betroffener Teil der Pixmap
nSourceY Betroffener Teil der Pixmap
dwRaster Transfermodus
X11 PutImage Primitivtyp
Protokoll- format, request-length
schnittstelle drawable Zielbereich
gc Grafikkontext
depth, width, height
dst-x Zielkoordinate
dst-y Zielkoordinate
Pixmap
Transfermodus und Clipping sind im Grafikkontext (gc) festgelegt.
Die Komponenten depth, width und height sind in der PDU vor den Zielkoordinaten
angeordnet. Sie gehoren aber eigentlich zum Pixmapheader (siehe Tabelle
Pixmapformate).
GIF89a ImageSeparator Primitivtyp
ImageleftPosition Zielkoordinate
ImageTopPosition  Zielkoordinate
Image
Es gibt nur einen einzigen Grafikkontext. Der Grafikkontext enthilt die Felder
TransparencyFlag, DelayTime, Transparencylndex, DisposalMethod und UserInputFlag.
Von diesen Feldern iibernehmen TransparencyFlag und Transparencylndex die Funktion
des Transfermodus, bzw. eines Clippingbereichs.
Der Grafikkontext kann durch ein Kontextmanipulationskommando (sog. Graphic
Control Extension) vor dem Ausgabekommando manipuliert werden.

Tabelle Pixmapausgabekommandos - Teil 1
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Grafiksystem

Pixmapausgabekommando

MPEG macroblock address_increment Zielkoordinaten
Videostrom macroblock type Primitivtyp
quantizer_scale 1
Bewegungsvektorenl
Macroblock Pixmap
Der Transfermodus bestimmt sich aus dem Macroblocktyp. Je nach Typ werden die Pixel
kopiert oder zum Zielbereich addiert.
Die Komponente quantizer_scale gehort zur Definition der Pixmap.
Die Bewegungsvektoren modifizieren den Zielbereich durch Kopieren eines 16x16
Pixelblocks aus dem Zielbereich von der durch die Bewegungsvektoren angegebenen
Stelle bevor die Pixmap ausgegeben wird.
Postscript matrix Zielkoordinaten und Skalierung
image

Clipping wird durch den 'clipping path' des Grafikkontextes bestimmt. Die 'transfer'-
Funktion beeinfluflt die Abbildung der Pixelwerte in Farbwerte.

1 Komponente ist optional.

Tabelle Pixmapausgabekommandos

Die Komponenten der Ausgabekommandos sind entsprechend der Dokumentation des
jeweiligen Grafiksystems benannt. Die klein geschriebenen Felder sind in diesem
Zusammenhang nicht von Bedeutung. Sie sind nur zur Vollstindigkeit aufgefiihrt, um die
Anordnung der Komponenten in den Datenstrukturen nicht zu verfédlschen. Die
hervorgehobenen Komponenten sind die Pixmaps aus Tabelle Pixmapformate .
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10.9 Glossar

Funktion = Funktion im urspriinglichen Wortsinn, kein Terminus von Programmiersprachen.
globale Koordinaten = bezogen auf den Bildschirm oder einen Punkt fiir mehrere Bildschirme.
GUI-Toolbox = Prozedursammlung

Interrupt = Die Unterbrechung des Programmablaufs (Anwendungsprogramm oder System) durch ein
Hardwaresignal ausgelost von einer externen Einheit.

ISDN = Integrated Services Digital Network
JIT = Just In Time Compiler

modal = Im Bezug auf Fenstereigenschaften die Eigenschaft, einen Dialog mit dem Benutzer zu
erzwingen.

Offscreen-Pixmap = Eine Teil des Hauptspeichers, in dem Pixeldaten abgelegt werden, der aber nicht auf
einem Bildschirm dargestellt wird.

PDU = Protocol Data Unit = Protokolldateneinheit

Pixel = Picture Element: Bildpunkt, elementarer Teil einer Pixmap.
Polling = Der Prozef3 des wiederholten Abfragens eines Zustands.
Programm = Anwendungsprogramm = Application

Prozedur = ausfiihrbares Codefragment

Quellrechner = Rechner auf dem ein gemeinsam verwendetes Anwendungsprogramm lduft. Das
Grafiksystem des Quellrechners wird als Quellgrafiksystem bezeichnet.

Rendering = Prozel3 der Umwandlung von Grafikkommandos in Pixelgruppen und Ausgabe der
entsprechenden Pixel in eine Pixmap.

Reverse-Engineering = Untersuchung der Funktionsweise eines Systems, um die Funktionsprinzipien zu
erschliefen.

Round-Trip-Request = Beim X11-Protokoll ein Kommando, das eine Antwort von der Gegenstelle
erzwingt.

Routine = Prozedur

Software-Interrupt = Methode zum Aufruf einer Prozedur iiber die Tabelle der Interrupt-Vektoren.
Toolbox = Prozedursammlung

Toolkit = GUI-Toolbox
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