AZ UBUNTU ON WINDOWS ES EGY
KIEGESZITESENEK BEMUTATASA

Dr. Pdcza Krisztian

Kivonat

A nativ Linux binarisok futtatasanak lehetésége a Windows Subsystem for Li-
nux (WSL) révén kerult be a Windows 10-be Bash on Ubuntu on Windows néven.
Els6dleges célja, hogy alapvetden Linuxra készult konzolos felhasznaléi és fej-
leszt6i alkalmazasok portolas nélkll, az eredeti binarist telepitve futtathatok le-
gyenek Windowson. Ezt a célt tobbé-kevésbé meg is valdsitottak, azonban a
grafikus alkalmazasok hianya szembed6tld. Cikkem elsé felében ismertetem a
WSL mikodését, technoldgiai megoldasait, majd a masodik részben egy sajat
kiegészitést mutatok be (https://github.com/kpocza/LoWe), amely segitségével

akar mplayer vagy X alapu GUI alkalmazasok is futtathatok.
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1. Microsoft v Linux

A kétezres évek elején tapasztalhato Linux-ellenes hangulat utan (Steve Balmer
(akkori CEO): ,Linux is a cancer!” — A Linux olyan mint a rak”) a Microsoft gy6-
keresen valtozason ment keresztll. A Linux hasznaldjava, tamogatojava lépett
el6, amely kdszdnheté a szemléletvaltasnak, nyilt gondolkodasmaddnak, vala-
mint a cég élén tértént valtozasoknak is (Satya Nadella, mint CEO).

Az Azure mar az indulasa utan roviddel tdmogatta a Linux-alapu virtualis gé-
pek futtatasat az alatta talalhatdé Hyper-V technoldgia segitségével. A késébbi-
ekben szamos szerver terméket (Redis, Hadoop, No-SQL adatbazisok, deploy-
ment rendszerek) is elérhetbvé tett ugyanitt (1).

Kiadasra kerul a PowerShell (2), valamint az SQL Server 2016 (3) is a nyilt for-
rasu operacios rendszerre, valamint a Linux Foundation platina (4) szintd tamo-
gatojava avanzsalodott a Microsoft.

A Bash on Ubuntu on Windows (5) teszi fel a koronat a térténtekre, amelyet je-
len cikk is részletesen targyal.

Nem egy nyilvanos forumon kertlt mar kijelentésre: ,, Microsoft loves Linux”.
Ez a kijelentés nem meglepd, hiszen mindenki szereti azt, amibdl rengeteg

pénzt keres...

2. Unix/Linux futtatasa Windowson

Toébb 3rd party megoldas is lehetévé teszi, hogy Linux shell és egyéb alkalma-

zasokat futtassunk Windows kérnyezetben: Cygwin (6), MinGW (7).



2.Unix/Linux futtatasa Windowson

Amerikai kormanyzati elvarasoknak megfeleléen a Windows NT rendszere-
ket még a kilencvenes években felvértezték a POSIX vi tamogatasaval a
Microsoft POSIX subsystem (8) formajaban. Ezt a megoldast a Windows
XP/Windows Server 2003-ban felvaltotta az SFU (Windows Services for Unix) (9).
Mig a POSIX subsystem csak a POSIX v1 standard funkcioit implementalta az
SFU mar haldzati alkalmazasokat és szervereket (telnet, NFS, NIS, Perl, cron,
GNU utilities, stb.) is biztosit.

Csak torténeti szempontbdl Iényeges, hogy a Microsoft Research berkein be-
[0l elindult a Project Drawbridge (10), azaz a Library OS, amely tobb késobbi
megoldas alap épitékoveét biztositotta. Ezt a jelen cikk késébbi fejezetében rész-
letesen targyaljuk még.

Az Android mélyén Linux duboérdg. A Project Astoria, azaz Windows Bridge for
Android célja nativ Android alkalmazasok Windowson valo futtatasa volt. A pro-
jektet késdbb ledllitottak (11).

Ez azonban nem teljesen igaz, ugyanis a Project Astoria ujjasziletett Bash on
Ubuntu on Windows azaz LXSS azaz WSL (Windows Subsystem for Linux) néven,

amely konzolos, fejleszt6i alkalmazasok nativ futtatasat valositja meg.

3. Bash on Ubuntu on Windows

A Windows 10 Anniversary Update (2016 augusztusa) tette el6szor elérhetbvé a
Bash on Ubuntu on Windows-t (tovabbiakban: Ubuntu on Windows, UoW) (5). A
cikk hatralevé részében az Ubuntu on Windows, UoW és LWS kifejezéseket fel-
valtva hasznaljuk.

Az UoW konzolos, fejlesztdi Linux alkalmazasok és szerverek nativ futtatasat
valositjia meg Windows rendszeren. Szamos fejlesztdeszkoz, nyilt forrdaskodi szer-
ver alkalmazds nem vagy csak késéssel jelenik meg Windowsra. J6 megoldas le-
hetne ezen szoftverek portolasa, azonban egy Windows kernelen futé Linux
alaprendszer, disztriblcié sokkal eléremutatobb, idétallobb megoldas. igy nincs
szUkseég az emlitett alkalmazasok ujabb verzidinak folyamatos portolasara sem.

Ezzel a megoldassal a Microsoft ugyan a Windowshoz lancolja a fejlesztéket,
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azonban az elkészilt alkalmazas Linux szerveren futtathatd, valamint terjeszti a
GNU és egyeb szabad/nyilt alkalmazasokat is. Ezen felll lehetéve valik a fejlesz-
t6i eszkdzoket futtatd gépen, kdrnyezetben egyéb jol megszokott alkalmazasok
(bbngészé, levelezb, stb.) futtatasa is (valtogatas nélkil, lasd VM).

A beta allapotu komponens csak fejlesztdi modban (Developer mode) latszik
., Windows Subsystem for Linux (beta)” néven opcionalisan telepitheté komponens-
ként (12). Telepités utan a bash.exe inditasaval valik az UoW hasznalhatéva. A
Canonicalal megvaldsult egytttmikodés eredményeképpen az Ubuntu 14.04 LTS
verzio nativ (ELF), 64 bites binarisai toltdédnek le.

A bash.exe inditasa nem rendszer szinten, hanem felhasznalo szinten telepiti
az UoW-t a C:\Users\{UserName}\AppData\Local\lxss\ Utvonalra NTFS fajlrend-
szerre.

Mas disztribucio is felhekkelhetd az LWS kdrnyezetre nem hivatalosan tamo-
gatott modon. A Windows 10 Creators Update Ubuntu 16 LTS-re frissiti a rend-
szert.

Az UoW nem tamogatja a produkcios alkalmazasfuttatast.
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@) kpocza@AVANTASIA: /mnt/

oWehgent - o X

RuntimeDi spatc| ntimeHandler.cpp
ProgRuntimeHandler: :SpySyscallEnter()

struct user_regs_struct regs;
rentDeviceHandler =

ptrace(PTRACE_GETREGS, _pid, , 8regs);
_syscall - regs.orig_rax;

_log.Debug( , _syscall);
if(_syscall == SYS_open)

T

{

ReadRemoteText(regs.rdi, _openpath, sizeof(_openpath));
_currentDeviceHandler = _deviceHandlerFactory.Create(_openpath, _pid);

1

1f(_currentDevicetandler!- )
T
{

_currentDeviceHandler->ExecuteBefore(_syscall, regs);
)
}

_exiting=!_exiting;

return

4. Technologiai hattér

Ebben a fejezetben attekintjuk a WSL, mint Linux alrendszer alapvet6 mikddési

ismérveit, technoldgiai megoldasait.
4.1. Pico process

A Project Drawbridge vezette be a Pico Process (13) fogalmat, amelyet a kdvetke-

z6 abra magyaraz el részletesebben:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| User Mode

NT Process Minimal Process Pico Process

i I i

A klasszikus NT processek, folyamatok Win32-es DLL-eket, szalakat, felhasz-
naléi és infrastruktura adatokat és kodot, valamint felhasznal6i programkédot

tartalmaznak. Egy ilyen process nem alkalmas nativ Linux binarisok futtatasara,
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ugyanis a Win32-es alapkod mar befészkelte magat. Az abran masodikként
szerepld un. Minimal Process megfelel6 lehetne erre a célra, ugyanis nem tartal-
maz semmi extra kédot csak a felhasznaldi programét, amit beletoltink; azon-
ban a rendszerhivasok NT rendszerhivasokként manifesztalédnanak.

A teljes problémakdrt az un. Pico Process oldja meg, ahol a Minimal process-
hez hasonl6an az alapértelmezett process nem tartalmaz felhasznaldi és rend-
szerkodot, azonban a kernel hivasokat a Pico Provider kezeli, amely képessé
tehet6 Linux-rendszerhivasok kezelésére. A Pico process indulasakor meghata-
rozasra kerul, hogy melyik Pico Provider felel6s a tole érkezé rendszerhivasok
kezelésére, ezaltal tetszbleges kdrnyezet, alrendszer, operacios rendszer emu-

lalhato altala.

4.2. Library OS kitekintés

A Project Drawbidge Keretein belul az MS Research a 2010-es évek elején alkot-
ta meg a Library OS-t (10) és ezzel egyutt az imént ismertetett Pico processt.
Ahogy a Library OS elnevezés sejteti, az operacids rendszer kernelének nagy
részét user mdédba koltoztették, a valddi rendszerhivasok nagy részét igy inpro-
cess megoldhattak. Az 6sszesen 400 NT rendszerhivas helyett minddéssze 45-
el elérték azt, hogy viszonylag komoly felhasznaldi programok is futhassanak
ebben a kdrnyezetben. Ezt a container-jellegl kdrnyezetet tavoli asztal szolgal-
tatassal érték el.

A kovetkez6 abra ad mélyebb betekintést a Library OS felépitésébe:



4.Oechnoldgiai hattér

 omlotonexe |
application DLLs

picoprocess

Ez a megoldas jelenti az alapjat az MS SQL Server 2016 Linuxon futd valtoza-
tanak is. Az SQL Server Win32 hivasok tdmkelegét végzi, mivel szorosan 6sz-
szen6tt a Win32 és NT kornyezettel. Az a dontés szlletett, hogy a Linux-ra
,portolas” soran nem ezek a hivasok kerllnek lecserélésre, hanem a Win32
alaprendszert a Windows kernel egy bizonyos részével egyetemben mozgatjak
Linux ala pont ugyanugy, ahogy a Library OS esetében is térténik. A lényegi kii-
I6nbség annyi, hogy a valodi rendszerhivasok (amelyek nem kezelhetok user
modban) a Linux kernelhez érkeznek be. Linux kernel felett fut gyakorlatilag a
Windows kernel egy csokkentett verzidja a szokasos dll-ekkel valamint .NET
frameworkkel egyutt, amely egy hihetetlen mérndki teljesitményként értékelhe -
to.

4.3. LWS Architekturdja

A kovetkezd abra az LWS architekturajat (14) szemlélteti:
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Folyamat oldalrél megkozelitve a kérdést a bash.exe inditasa utan a LX Ses-
sion Manager Service egy kernel modu buson keresztul elinditja az init processt.
Az init process feladata jelen esetben a /bin/bash ELF binaris futtatasara kon-
centralddik. Az init és a /bin/bash Pico processek egyazon Linux instanceba tol-
tédnek be. Az ezutan futtatott bash.exe mar a korabban inditott Linux instan-
ceban inditja el a /bin/bash-t. Ez azt jelenti, hogy ezek a processek latjak egy-
mast, képesek egymassal kommunikalni, a soron kévetkezd /dev/ttyX keril allo-
kalasra részukre.

Mivel jelenleg Windows felhasznalonként egy, figgetlen Linux instance jon
létre, ezért ezek konkurensen belépett Windows felhasznaldnként fliggetlenek.
A Linux instance megléte el6re vetiti, hogy akar Windows felhasznaldnként tobb
ilyen instance is futhasson.

A /bin/bash és tovabbi felhasznaldi programok az LXCore/LXSS Pico Provide-

ren keresztul érik el a kernel szolgaltatasait.

4.4. Linux Rendszerhivasok

A egyik, ha nem legfontosabb szolgaltatas a kernel részérél a rendszerhivasok
biztositasa (15). Az korabban emlitett Pico Provideren keresztll a kdvetkez6 Li-

nux rendszerhivasok érhetok el:

accept, accept4, access, alarm, arch_prctl, bind, brk, capget, capset, chdir, chmod, chown, clock_getres, clock_gettime, clock_nanosleep, clo-
ne, close, connect, creat, dup, dup2, dup3, epoll_create, epoll_create1, epoll_ctl, epoll_wait, eventfd, eventfd2, execve, exit, exit_group, faccessat,
fadvise64, fchdir, fchmod, fchmodat, fchown, fchownat, fcntl64, fdatasync, flock, fork, fsetxattr, fstaté4, fstatat64, fstatfsé4, fsync, ftruncate, ftrunca-
te64, futex, getcpu, getcwd, getdents, getdents64, getegid, getegid16, geteuid, geteuid16, getgid, getgid16, getgroups, getpeername, getpgid,
getpgrp, getpid, getppid, getpriority, getresgid, getresgid16, getresuid, getresuid16, getrlimit, getrusage, getsid, getsockname,getsockopt, gettid,
gettimeofday, getuid, getuid16, getxattr, get_robust_list, get_thread_area, inotify_add_watch, inotify_init, inotify_rm_watch, ioctl, ioprio_get,
ioprio_set, keyctl, kill, Ichown, link, linkat, listen, liseek, Iseek, Istat64, madvise, mkdir, mkdirat, mknod, mlock, mmap, mmap2, mount, mprotect,
mremap, msync, munlock, munmap, nanosleep, newuname, open, openat, pause, perf_event_open, personality, pipe, pipe2, poll, ppoll, prctl, pre-
ad64, process_vm_readv, process_vm_writev, pselect6, ptrace, pwrite64, read, readlink, readv, reboot, recv, recvfrom, recvmsg, rename, rmdir,
rt_sigaction, rt_sigpending, rt_sigprocmask, rt_sigreturn, rt_sigsuspend, rt_sigtimedwait, sched_getaffinity, sched_getparam, sched_getscheduler,
sched_get_priority_max, sched_get_priority_min, sched_setaffinity, sched_setparam, sched_setscheduler, sched_yield, select, send, sendmmsg,
sendmsg, sendto, setdomainname, setgid, setgroups, sethostname, setitimer, setpgid, setpriority, setregid, setresgid, setresuid, setreuid, setrlimit,
setsid, setsockopt, settimeofday, setuid, setxattr, set_robust _list, set_thread_area, set_tid_address, shutdown, sigaction, sigaltstack, sigpending,
sigprocmask, sigreturn, sigsuspend, socket, socketcall, socketpair, splice, stat64, statfs64, symlink, symlinkat, sync, sysinfo, tee, tgkill, time, ti-
merfd_create, timerfd_gettime, timerfd_settime, times, tkill, truncate, truncate64, umask, umount, umount2,unlink, unlinkat, unshare, utime, utimen-

sat, utimes, vfork, wait4, waitpid, write, writev

A fenti Linux rendszerhivasokat (16) harom csoportba osztjuk aszerint, hogy

hogyan kerultek megvalositasra WSL-en:
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1. Egy az egyben lefedhetd hivasok azok, amelyekre van megfeleld Win-
dows NT hivas

2. Sajat implementaciot igényld hivasok, ahol még hasonld NT hivas sem
all rendelkezésre

3. El6készitdé miveletek utan egy NT hivas futtathato
Példaul egy directory entry lekérdezésre ugy torténik, hogy az UoW-s pro-

cess behiv a getdents64 rendszerhivasba a Pico Provideren keresztll, amely

utana athiv az NtQueryDirectoryFile NT hivasba.

n
= NT Kernel

3

o NtQueryDirectoryFile

A Linuxos és Windowsos hivasi konvencidk eltérnek ugyan, de abban meg-
egyeznek, hogy az rax regiszter tartalmazza a rendszerhivas sorszamat, a sys-
call utasitas végzi a rendszerhivast, valamint az rax adja vissza a statusz kodot.

A tovabbi regiszterek eltérnek, azonban ez nem okoz problémat, ugyanis a Pico

Provider tetsz6leges mddon értelmezheti a regiszterek jelentését.

getdents NTQueryDirectoryFile
1 mov rax, _ NR_getdents64 mov rax,#NtQueryDirectoryFile
2 mov rdi, Fd mov rcx, Foo
3 mov rsi, Buffer mov rdx, Bar
4 mov rdx, sizeof(Buffer) mov r8, Baz
5 Syscall Syscall
6 cmp rax,0xFFFFFFFFFFFFFO01 test eax, eax




Dr. Pdcza Krisztian: Az Ubuntu on Windows és egy kiegészitésének bemutatasa

4.5. Fdjlrendszer

A UNIX-ban igy a Linuxban is minden file (“Everything is a file”). Ezt azt jelenti,
hogy a fizikai fajlok mellett a rendszer allapotat, eszkdzeit is fajlok reprezental-
jak. Ez utobbiak a kernel belsé “lelki vilaganak” egy megjelenési formajat mani-
fesztaljak.

A kovetkez6 abra részletesen bemutatja az LWS megvalésitasat (17):

Applications (bash, sed, gcc, git, etc.)

Usermode
Kernel mode

Lxcore.sys

System call layer
VFS

VolFs DrvFs ProcFs, SysFs, etc.
/, froot, fhome /mnt/c, /mnt/d /prog, /sys, etc.

NT kernel

loMgr

A fizikai Linux fajlrendszerek (/, /root, /Thome) mellett elérhetd a /mnt/{driverlet-
ter} utvonalon a szintén fizikailag 1étez6 Windows NTFS meghajtok adatai. Vir-
tudlis fajlrendszerként jelenik meg a /dev, a /proc €s a /sys.

Az UoW a C:\Users\{UserName}\AppData\Local\lxss\ utvonalon talalhat6é (azaz
a felhasznalo directoryjaban) NTFS fajlrendszeren. Az NTFS jogosultsagi rendsze-
re nagyban eltér a Linux fajlrendszer jogosultsagi rendszerétdl. A haromszint(
RWX valamint a setuid, setgid és sticky biteket az NTFS extended attributumok

segitségével kezeli a rendszer a szinfalak mogott.

4.6. Tovabbiak

A halozati szolgaltatasok (18) kezelése szempontjabdl alapvetd fontossaggal
biré socketek a Windows hdlozati stackjén keresziilt valosulnak meg. A localhost
kozos port-tartomannyal bir, amely azt jelenti, hogy az NT és az UoW alatt futd
halézati funkcidk ugyanazokat a portokat latjak. A DNS az /etc/resolv.conf mindig
naprakészen tartasaval valosul meg a Windowson megadott névszerver bealli-

tasok replikaciéjan keresztil.

10
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A Windows NT és az UoW alatt futd processzek egymdst korlatozott modon latjak
(NT latja az UoW alattiakat, amit forditva mar nem igaz). EQymassal egyuttma-
kodni korlatozottan tudnak, amelyet a Windows 10 Creators Update segit némi-
képp (19).

Fontos megjegyezni, hogy az UoW egy némiképp zart kdrnyezet jogosultsagi
szempontbdl. Az UoW processei a Windows felhasznal6é jogosultsagaival fut-
nak, legyen az normal felhasznal6 vagy rendszergazda. Ez a sudo szempontja-
bol azt jelenti, hogy a normal felhasznalé csak a UoW-ben lesz root, egyéb
szolgaltatasok, pl. az /mnt/c fajljai tovabbra is a normal felhasznalé jogosultsa-

gaival lesznek kezelve és nem a rendszergazdaéval.

5. LoWe

Mint ahogy mar emlitésre kerilt korabban, a UoW nem timogatja a hangeszkozok
kezelését, a grafikus valamint X programok futtatasat sem. Az ok, hogy a szlk-
séges device-ok (/dev/fb0, /dev/snd/*, /dev/input/mice, stb.) nem kerlltek imple-
mentalasra.
Megjegyezzik, hogy az X alkalmazasok futtathatok 3rd party X server segit-
ségével (20).
A Linux on Windows extender azaz LoWe (21) a kdvetkezd funkciokkal bdviti
ki az UoW-t:
- Grafikus alkalmazasok
- X alkalmazasok
- ALSA - PCM alapu hang
- Egér (és billentylizet) tamogatas X alkalmazasokhoz
- Mindehhez nincs sziikség 3rd party X serverre
A LoWe kodja a https://github.com/kpocza/LoWe cimen érhet6 el MIT licensz

alatt.

5.1. Programok futas kozben

A LoWe jelenlegi verzidja az mplayerrel valamint X-el kerUlt tesztelésre.

11
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Az LoWe framebuffer és ALSA — PCM ,emulacios” szolgaltatasai révén az

mplayer képes videdk lejatszasara hanggel egyutt:

Részletesebb leirast és inditasi instrukciokat a kdvetkezd cim tartalmaz: (22)
A kovetkez6 kép X serveren futd Window Maker ablakkezel6t mutat (23),

amely LibreOfficet futtat jelen cikk szerkesztése soran:

7 FrameBuffer Exposer

S25zK170325_UoWandExtension.odt - LibreOffice Writer

File Edit View Insert Format Table Tools Window Help
EREEEIEIETE R B9 B2 eETNe@ "1
& |F|r9themderj‘Lmuxﬂ/vﬁ/rumfv j 12 j B/ U === £ €= 9= A'% @

setxkbmap hi
0

-
Részletesebb leirdst és inditési instrukcidkat a kovetkezé cim
tartalmaz: (REF21)

! i

5.2. Alapvetés és Architektira
Mint az kordbban mér megéllapitdsra kerllt, szdmos alapvetd device
hidnyzik a /dev aldl ahhoz, hogy grafikus és egyéb programok

futhassanak
A LoWe (REF23) UoW oldali része induldsaker FAzke/ fajlkent

létrehozza azokat a hidnyzd device dllamdnyokat (/devifoO, e
Jdev/snd/controlCO, /dev/snd/pemCODOp, /dev/input/mice), amelyekre =
: Bo | - + 100%

Page10/12 2637 words, 19944 characters Default Style English (USA) -

5.2. Alapvetés és Architektura

Mint az korabban mar megallapitasra kerilt, szamos alapvetd device hianyzik a

/dev aldl ahhoz, hogy grafikus és egyéb programok futhassanak.

12
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A LoWe (24) UoW oldali része indulasakor fizikai fajlként létrehozza azokat a
hianyzo device allomanyokat (/dev/fb0, /dev/snd/controlCO0,
/dev/snd/pcmCODOp, /dev/input/mice), amelyekre szikség lehet a fellgyelt
program futasa soran. Ezek utan debuggerként csatlakozik a processhez (X ser-
ver, mplayer, stb.) a ptrace API segitségével, majd rendszerhivasrol-rendszerhi-
vasra ugralva ,okos” valaszt biztosit a program szamara. Azaz figyeli az open
hivast, és amennyiben olyan /dev kerll megnyitasra (immaron fizikai fajlként),
amelyet a LoWe le kell, hogy kezeljen, megjegyzi a fajl handle-jét és a tipusat
(framebuffer, PCM device, stb.). A tovdbbi rendszerhivasok esetében (ioctl, read,
write, mmap) pedig szimulalja a megfelelé miikodést a device tipusatol és allapota-
tél fuggéen. Ennek a komponensnek a neve LoWeAgent és teljes mértékben
UoW alatt fut.

LoWeAgent

LoWeExposer

X App,
Window
Manager

A LoWeAgent localhoston nyitott socketen keresztll egy masik, de mar Win-
dows alatt futo LoWeExposer nevl WPF alkalmazas felé tovabbitja az kéréseket.
Socketen tolja at a framebuffer tartalmat, lekérdezi az egér elmozdulasat, vagy
éppen megszolaltat egy waveform formatumu hangmintat. A LoWeExposer fe-
lelés alapvetden a socketen érkezett milveletek elvégzésére és a socketen a
valasz visszaadasara.

Mindehhez részletes konfiguraciora van szikség devicekezeld, alkalmazas
valamint X server szinten is.

A LoWeAgent egy C++-ban készllt 64 bites ELF alkalmazas, mig a LoWeEx-
poser eqy Windowsos C# program (25).
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5.3. Miikodés

Az el6z6ekben a high-level mikddés mar ismertetésre kerult, most roviden mé-
lyebb attekintést adunk a kulonb6z6 entitasok emulacidjanak részleteibe (24).

A framebuffer device (/dev/fb0) segitségével grafikus megjelenités biz-
tosithatd. Az eszkdz alapvetd ioctl hivasokat tamogat (grafikus mod lekérdezés,
beallitas, stb.) valamint egy bemappelt memoaria tertleten keresztlli megjeleni-
tést. A LoWe létrehoz egy akkora fizikai fajl a /dev/fb0 utvonalon, amely egy HD-
ready, azaz 1280x720x32bpp kép tarolasahoz elegendd. Mivel egy fizikai allo-
manyrol beszéllink ezért az mmap a fizikai fajlt fogja bemappelni a grafikus kar-
tya memorigja helyett. Mivel az UoW és a Windows kdz6s fajlrendszeren he-
lyezkedik el, ezért korabban az fb0 allomanyt olvasta rendszeresen és a tartal-
mat jelenitette meg a Windows oldal. Teljesitmény okokbdl a felligyelt process
memoriajat a LoWeAgent alkalmazas a process vm_readv masodpercenként 50x
olvassa (mmap altal visszaadott cimrdl) és localhost socketen keresztil tovab-
bitja a LoWeExposer felé, amely megjeleniti a grafikus képet.

,Hangkeltés” tekintetében az ALSA (Advanced Linux Sound Archi-
tecture) a PCM (hulllamforma), MIDI, valamint mixer funkciokeért felelés. Je-
lenleg a LoWe néhany alapvetd hangkdrtya kezels funkciot, valamint PCM funkci-
okat (ioctl beallito és lekérdezd, lejatszd funkcidk) emulal. A LoWeAgent a beal-
litasokat és a hangmintat socketen keresztlil tovabbitja a LoWeExposer alkal-
mazasnak, amely elvégzi a sziikséges miiveleteket.

Az egeret a /dev/input/mice eszkdzon biztositjuk az X alkalmazasok fe-
lé. A LoWeExposer grafikus fellletén folyamatosan monitorozza az egér elmoz-
dulasat valamint a gombok allapotat. Az alkalmazas rendszeresen rakérdez az
egeér allapotara, igy a LoWeAgent ezeket a kéréseket socketen a LoWeExposer
felé tovabbitva szolgalja ki.

A billentyiizet szamara a /dev/input/kb (nem standard) eszkdzt hoz-
zuk létre. Az X-et ugy konfiguraljuk, hogy ezt a device-t tekintse a billenty(zet-

nek, amelyet rendszeresen lekérdez. A lekérdezés a LoWeAgent-en keresztil a

14



5.MoWe

LoWeExposer felé tovabbitddik, amely a lettétt billentyiik scan kodjat szolgaltatja

valaszként.
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