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Введение.

Настоящее курс лекций читается для студентов специальности “При​кладная математика” при изучении спецкурса “Программирование в среде Windows”. Предлагаемый материал по своей тема​тике никоим образом не покрывает всех особенностей и возможностей разработки программных приложений для операционной системы Windows. Представленный материал организован по отдельным темам и охватывает лишь несколько ключевых, основных моментов программирования в среде Windows и может служить отправной точкой для дальнейшего изучения раз​личных аспектов, конкретных деталей и тонкостей программирования под Windows. 

Предлагаемый к изучению материал содержит необходимый минимум све​дений, требуемый для понимания рассматриваемой темы, и каждая тема сопровождается примером программы конкретной задачи. При изучении ма​териала данного пособия настоятельно рекомендуется дополнительно исполь​зовать документацию [4, 5] относительно описания и возможностей функций API Windows используемых в рассматриваемых примерах.

1. Каркас оконного приложения Windows.


По своей структуре программа стандартного Windows-приложения, как правило, состоит из двух частей: функции WinMain и оконной функции. Функция WinMain имеет прототип


int WINAPI WinMain (HINSTANCE, HINSTANCE, LPSTR, int);

и является стандартной точкой входа в программу Windows-приложения. Обычно в функции WinMain выполняются следующие действия:

1. Создание и регистрация класса окна.

2. Создание и открытие окна.

3. Выделение ресурсов необходимых для работы приложения.

4. Запуск цикла обработки сообщений.

5. Освобождение выделенных ресурсов и завершение работы приложения.

Оконная функция имеет прототип


LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

и она предназначена для обработки сообщений получаемых данным приложением.


Для начала рассмотрим простую программу, работа которой заключается в создании окна и обработке сообщения завершения работы приложения. Эта программа будет служить основой, каркасом других программ, которые мы будем рассматривать в дальнейшем. Программу начинаем с подключения заголовочного файла windows.h
#include <windows.h>

(в этом файле определены константы, типы данных, прототипы функций и пр., необходимые для создания Windows-приложения) и определения кон​станты CLASS_NAME, которая задает имя класса окна:

#define
CLASS_NAME
"MyWindow"

Затем задаем прототип оконной функции

LRESULT CALLBACK WinFunc(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

и начинаем определение функции WinMain:

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hThisInst, HINSTANCE hPrevInst, LPSTR lpszArgs, int nWinMode)

{


. . .

функция WinMain имеет четыре аргумента, значения которых задаются опера​ционной системой в момент запуска приложения. Смысл аргументов функции WinMain следующий: первый аргумент (HINSTANCE hThisInst) имеет значение дескриптора данного приложения; второй аргумент (HINSTANCE hPrevInst) – дескриптор предыдущего экземпляра данного при​ложения запущенного на исполнение (для приложений win32 его значе​ние всегда NULL); третий аргумент (LPSTR lpszArgs) своим значением имеет указатель на символьную строку, содержащую аргументы команды запуска приложения; значение четвертого аргумента (int nWinMode) опреде​ляет вид окна приложения на экране монитора.


В теле функции WinMain вводим локальные переменные:



MSG msg;


WNDCLASSEX wcl;



HWND hWnd;

Структура msg будет использована в цикле обработки сообщений для хране​ния информации о текущем сообщении, структура wcl предназначена для создания и регистрации нового класса окна, переменная hWnd – дескриптор окна нашего приложения.


Далее, заполняем поля структуры определяющей класс окна:


ZeroMemory (&wcl, sizeof (wcl));

- обнуляем все поля структуры wcl,



wcl.cbSize = sizeof (wcl);

- задаем размер структуры wcl,


wcl.hInstance = hThisInst;



wcl.lpszClassName = CLASS_NAME;

- указываем дескриптор приложения и имя класса окна


wcl.lpfnWndProc = WinFunc;

- указываем оконную функцию и, следовательно, для сообщений соответст​вующих окну этого класса будет вызываться заданная оконная функция,



wcl.hIcon = LoadIcon (NULL, IDI_APPLICATION);


wcl.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);

- задаем вид иконки и курсора, ассоциированных с окнами данного класса.

В приводимом примере используются иконка и курсор, принятые по умолча​нию; в общем случае, требуемые иконка и курсор должны быть описаны в файле ресурсов и в качестве значений полей wcl.hIcon и wcl.hCursor следует использовать ссылки на соответствующие ресурсы.

Задаем также цвет фона окна



wcl.hbrBackground = (HBRUSH)(GetStockObject (WHITE_BRUSH));

в данном случае мы выбрали одну из предопределенных кистей (WHITE_BRUSH) для заливки фона окна, при желании можно выбрать дру​гую предопределенную кисть или создать новую.


Остальные поля структуры wcl установлены в нулевое значение и не ис​пользуются в рассматриваемом примере.


После формирования структуры wcl регистрируем класс окна


if (!RegisterClassEx (&wcl))




return 0;

если по какой-либо причине новый класс окна не регистрируется, то работа приложения завершается. При успешной регистрации создаем окно приложе​ния

hWnd = CreateWindow (CLASS_NAME,
// имя класса окна
"Framework for Windows",
// заголовок окна
WS_OVERLAPPEDWINDOW,

// стиль окна
10, 10, 320, 240,


// положение окна на экране

HWND_DESKTOP,




// родительское окно

NULL,







// идентификатор меню окна

hThisInst,





// дескриптор приложения

NULL








// доп. информация

);

Функция CreateWindow создает окно и в случае успеха возвращает дескрип​тор нового окна в качестве своего значения. Аргументы этой функции имеют следующий смысл: первый аргумент (в нашем случае CLASS_NAME) определяет имя класса, к которому будет принадлежать наше окно; значение второго аргумент ("Framework for Windows") будет служить надписью в заго​ловке окна. Третий аргумент задает стиль окна, указанное нами значе​ние WS_OVERLAPPEDWINDOW означает стандартное перекрывающееся окно, которое должно иметь рамку, заголовок, кнопки закрытия, минимиза​ции и максимизации окна, системное меню. Следующие четыре аргумента определяют положение левого верхнего угла окна на экране и его размеры, ширину и высоту соответственно. Значением восьмого аргумента должен быть дескриптор родительского окна, для обычного приложения следует ука​зать дескриптор окна рабочего стола (HWND_DESKTOP) или значение NULL. Оставшиеся аргументы определяют идентификатор меню окна (в на​шем случае его нет), дескриптор текущего приложения и указатель на допол​нительную информацию соответственно.


После создания окна необходимо вызвать функцию


ShowWindow (hWnd, nWinMode);

чтобы сделать его видимым. Первый аргумент функции ShowWindow задает дескриптор окна, а второй – определяет вид окна на экране монитора. Используемое нами значение nWinMode означает, что вид окна задается системой при запуске приложения. Можно также самостоятельно задавать значения этого аргумента: SW_HIDE – скрыть окно, SW_MAXIMIZE – развернуть окно до полного экрана, SW_MINIMIZE – свернуть окно до иконки, SW_RESTORE – нормальное представление окна и др..


Вызов функции



UpdateWindow (hWnd);

приводит к перерисовке клиентской области окна. В случае каркасного при​ложения в этом нет необходимости, однако в реальных приложениях такую перерисовку практически всегда приходится производить.


Далее следует цикл обработки сообщений:


while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0)) {




TranslateMessage (&msg);




DispatchMessage (&msg);


}

Сообщения это основной способ взаимодействия приложения с системой, пользователем и другими приложениями и поэтому после открытия окна и выделения необходимых ресурсов работа приложения обычно строится по схеме: проверка очереди сообщений и извлечение очередного сообщения из очереди, вызов оконной функции для выполнения действий обусловленных полученным сообщением, далее цикл повторяется. Функция GetMessage про​веряет очередь сообщений и извлекает из очереди очередное сообщение, в соответствии с полученным сообщением заполняются поля структуры msg, указатель на которую является первым аргументом функции; значения остальных аргументов функции GetMessage ( ) означает, что из очереди необ​ходимо извлекать все сообщения. В качестве своего значения функция GetMessage возвращает TRUE (что приводит к исполнению очередного шага цикла) для всех сообщений кроме сообщения WM_QUIT, для этого сообще​ния возвращается значение FALSE, в этом случае цикл прерывается и прило​жение завершает свою работу:


return msg.wParam;

}

В теле цикла обработки сообщений обычно вызываются две функции: TranslateMessage и DispatchMessage. Первая из них преобразует виртуаль​ные коды клавиш в сообщения клавиатуры, ее используют в приложениях, где требуется ввод с клавиатуры. Функция DispatchMessage указывает сис​теме на необходимость вызова оконной функции для отработки полученного сообщения.


Оконная функция вызывается системой после исполнения функции DispatchMessage для выполнения действий определяемых соответствующим сообщением. Прототип оконной функции (мы ее назвали WinFunc) был опи​сан ранее; она имеет четыре аргумента, значения которых формируются сис​темой в зависимости от значений полей структуры msg и определяются ти​пом полученного сообщения. Первый аргумент оконной функции имеет зна​чение дескриптора окна, для обработки сообщения которого эта функция была вызвана; второй аргумент – тип сообщения (сообщение таймера, мыши, клавиатуры и т.д.); третий и четвертый аргументы содержат дополни​тельную информацию структура и содержание которой определяется типом конкретного сообщения. Для рассматриваемого каркасного приложения окон​ная функция имеет вид:

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{



switch (message) {



case WM_DESTROY:





PostQuitMessage (0);





break;



default:





return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);


}



return 0;

}

Эта функция самостоятельно обрабатывает единственное сообщение WM_DESTROY. Это сообщение посылается, когда пользователь завершает работу приложения. Обрабатывая его, оконная функция вызывает функцию PostQuitMessage, значение аргумента PostQuitMessage используется как код завершения приложения. Исполнение функции PostQuitMessage приводит к посылке сообщения WM_QUIT текущему приложению. Получив сообщение WM_QUIT, функция GetMessage возвратит значение FALSE, цикл обработки сообщений прервется и приложение завершит свою работу. Все остальные сообщения, получаемые оконной функцией, направляются в систему для об​работки по умолчанию посредством вызова функции DefWindowProc.


Полный текст рассматриваемой программы каркасного приложения:

#include <windows.h>

LRESULT CALLBACK WinFunc(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

char szWinName[] = "MyWindow";

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hThisInst, HINSTANCE hPrevInst, LPSTR lpszArgs, int nWinMode)

{



MSG msg;


WNDCLASSEX wcl;



HWND hWnd;


ZeroMemory (&wcl, sizeof (wcl));



wcl.cbSize = sizeof (wcl);


wcl.hInstance = hThisInst;



wcl.lpszClassName = szWinName;


wcl.lpfnWndProc = WinFunc;



wcl.hIcon=LoadIcon (NULL, IDI_APPLICATION);


wcl.hCursor=LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);



wcl.hbrBackground = (HBRUSH)(GetStockObject (WHITE_BRUSH));


if (!RegisterClassEx (&wcl))




return 0;

hWnd = CreateWindow (szWinName, "Framework for Windows",

WS_OVERLAPPEDWINDOW,







10, 10, 320, 240,








HWND_DESKTOP, NULL, hThisInst, NULL);


ShowWindow (hWnd, nWinMode);



UpdateWindow (hWnd);


while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0)) {




TranslateMessage (&msg);




DispatchMessage (&msg);


}


return msg.wParam;

}

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{



switch (message) {



case WM_DESTROY:





PostQuitMessage (0);





break;



default:





return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);


}



return 0;

}

2. Обработка сообщений в системе Windows.

В операционной системе Windows сообщения это основное средство взаимодей​ствия приложения с системой, пользователем и другими приложениями.

Каждое сообщение в системе Windows характеризуется некими данными, организованными в структуру

typedef struct tagMSG {


HWND hwnd;

// окно, которому предназначено сообщение


UINT message;
// тип сообщения


WPARAM wParam;
// дополнительная информация


LPARAM lParam;
// к сообщению


DWORD time;

// время отправки сообщения


POINT pt;


// положение курсора мыши

} MSG;
Для отправки сообщений можно использовать функции

BOOL PostMessage (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

BOOL SendMessage (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);
Функция PostMessage помещает сообщение в очередь сообщений, организованную по принципу первый вошел – первый вышел (FIFO) и приложение должно само заниматься извлечением сообщений из очереди и их обработкой. Функция SendMessage непосред​ственно вызывает оконную процедуру соответствующего окна и не завершает свою ра​боту пока оконная процедура обрабатывает сообщение.

Windows поддерживает несколько очередей сообщений: одна очередь сообщений си​стемы Windows и по одной очереди для каждого потока исполнения имеющего графиче​ский интерфейс. Сообщения, в зависимости от значения поля msg.hwnd, помеща​ется в соответствующую очередь. Для работы с очередью сообщений в приложе​ниях исполь​зуется цикл обработки сообщений, который обычно имеет вид:
while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0)) {


TranslateMessage (&msg);


DispatchMessage (&msg);
}
здесь, для извлечения сообщения из очереди используется функция GetMessage ( ). Эта функция возвращает значение “истина” для всех сообщений кроме WM_QUIT, в послед​нем случае возвращается значение “ложь”. Функция GetMessage ( ) всегда удаляет сообще​ние из очереди, если в очереди нет сообщений, то функция не возвращает управление, пока в очереди не появится сообщение. Для проверки очереди сообщений можно исполь​зовать функцию PeekMessage ( ), которая возвращает значение “ложь” для пустой очереди и “истина” в противном случае. Цикл обработки сообщений с функцией PeekMessage  ( ) мо​жет иметь вид:

while (TRUE) {


if (PeekMessage (&msg, NULL, 0, 0, PM_REMOVE)) {



if (msg.message == WM_QUIT)




break;


TranslateMessage (&msg);



DispatchMessage (&msg);


}

}
параметр PM_REMOVE, используемый в качестве значения последнего аргумента функции, указывает, что сообщение следует удалить из очереди.

Функция DispatchMessage ( ) используемая в теле цикла обработки сообщений пере​дает сообщение системе, и система вызывает оконную функцию, передав ей первые че​тыре поля структуры msg в качестве аргументов.

В очередь обычно помещаются сообщения связанные с пользовательским вводом, это такие сообщения как WM_MOUSEMOVE, WM_LBUTTONDOWN, WM_KEYDOWN, WM_CHAR, …; а также сообще​ния таймера (WM_TIMER), сообщение перерисовки пользовательской области окна (WM_PAINT) и завершения приложения (WM_QUIT). Большинство остальных со​общений передаются непосредственно оконной процедуре.

Оконная функция предназначена для обработки сообщений, реакция функции на конкретное тип сообщения должно быть определено разработчиком приложения или сообщение должно быть пере​дано функции DefWindowProc для обработки сообщений по некоторым стандартным правилам. В общем случае структура оконной функции имеет вид:
LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{


switch ( message ) {



case MESSAGE1:




...



break;


...



case MESSAGE_N:




...




break;



default:




return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);

}


return 0;
}
Обработке каждого типа сообщений соответствует выбор case в операторе switch, все неотмеченные сообщение обрабатываются по умолчанию default.

В качестве примера рассмотрим сообщение WM_LBUTTONDOWN, это сообщение появляется при нажатии левой кнопки мыши. Дополнительный параметр lParam в этом случае содержит координаты курсора в клиентской области окна, X-координата записана в младшем слове, а Y-координата – в старшем слове параметра lParam. Для выделения старшего и младшего слова можно использовать функции HIWORD и LOWORD соответственно. В качестве примера обработки сообщения нажатия левой кнопки мыши будем выводить координаты курсора мыши в левом верхнем углу окна. Итак:


case WM_LBUTTONDOWN:



{
получаем контекст устройства вывода, в роли которого выступает окно приложения,




HDC hdc = GetDC (hwnd);
резервируем строку символов для формирования выводимой строки:




char Str[128];

формируем строку вывода, в которую записываем X и Y координаты курсора:



wsprintf (Str, " Left: %d,%d     ", LOWORD (lParam), HIWORD (lParam));
и выводим строку символов в окно нашего приложения:




TextOut (hdc, 0, 0, Str, lstrlen (Str));
затем освобождаем контекст устройства вывода:




ReleaseDC (hwnd, hdc);
и завершаем выполнение оператора выбора switch:




break;


}
Для вывода информации в окно мы используем функцию TextOut, это одна из основных функций вывода в системе Window но, к сожалению, она работает только с текстовой информацией и мы должны сначала сформировать строку вывода. Первый аргумент функции TextOut указывает контекст устройства вывода (в нашем случае это окно приложения); второй и третий аргументы – X и Y координаты строки в клиентской области окна; четвертый аргумент – указатель на выводимую строку и последний аргумент задает длину этой строки.


Прежде чем выводить информацию в системе Windows необходимо получить указатель на контекст устройства вывода (Device Context). Контекст устройства это структура, определяющая атрибуты (область отсечения, битовая карта и т.д.) и графические объекты (перо, кисть, фонт и т.д.), связанные с устройством вывода. Подобный подход позволяет осуществлять аппаратно-независимый вывод средствами функций API графического интерфейса. Используемая нами функция GetDC возвращает указатель на контекст устройства ассоциированного с клиентской областью окна. Весь дальнейший вывод в данное окно должен осуществляться с использованием этого контекста. После завершения операций вывода контекст устройства должен быть освобожден при помощи функции ReleaseDC.

Другой пример обработки сообщений – сообщение таймера WM_TIMER. Сначала используем функцию установки таймера
UINT SetTimer (HWND, UINT, UINT, TIMERPROC);
Первый аргумент функции SetTimer указывает окно, которому будут посылаться сообщения таймера; второй аргумент – идентификатор таймера; значение третьего аргумента задает интервал в миллисекундах между сообщениями и четвертый аргумент указывает функцию, вызываемую по сигналу таймера. Если значение последнего аргумента NULL, то сообщение WM_TIMER будет обрабатываться оконной функцией. Инициализацию таймера удобно произвести при обработке сообщения WM_CREATE:



case WM_CREATE:




SetTimer (hwnd, 1, 1000, NULL);



break;
это сообщение генерируется один раз в процессе исполнения функции CreateWindow ( ).

Обработку сообщений таймера



case WM_TIMER:



{
мы начнем с получения контекста устройства, соответствующего клиентской области окна:




HDC hdc = GetDC (hwnd);
резервирования строки для формирования выводимой информации:



char Str[128];
и определения статической переменной N:




static int N = 0;
Затем, выводим значение N в окно и увеличиваем его на единицу:




wsprintf (Str, "%i", N++);




TextOut (hdc, 290, 0, Str, lstrlen (Str));
освобождаем контекст устройства и завершаем обработку сообщения WM_TIMER:



ReleaseDC (hwnd, hdc);




break;



}
Так как в рассматриваемом примере сообщения таймера генерируются каждые 1000 миллисекунд, то в нашем окне появится счетчик, обновляемый один раз в секунду.

Перед завершением работы приложения таймер необходимо уничтожить:



case WM_DESTROY:




KillTimer (hwnd, 1);




...

Полный текст оконной функции имеет вид:
LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{


switch ( message ) {



case WM_CREATE:




SetTimer (hwnd, 1, 1000, NULL);



break;



case WM_DESTROY:




KillTimer (hwnd, 1);




PostQuitMessage (0);



break;



case WM_TIMER:



{




HDC hdc = GetDC (hwnd);



char Str[128];




static int N = 0;




wsprintf (Str, "%i", N++);




TextOut (hdc, 290, 0, Str, lstrlen (Str));



ReleaseDC (hwnd, hdc);




break;



}


case WM_LBUTTONDOWN:



{




HDC hdc = GetDC (hwnd);




char Str[128];



wsprintf (Str, " Left: %d,%d     ", LOWORD (lParam), HIWORD (lParam));




TextOut (hdc, 0, 0, Str, lstrlen (Str));




ReleaseDC (hwnd, hdc);




break;


}



default:




return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);

}


return 0;
}
3. Перерисовка клиентской области окна.


Система Windows является многозадачной операционной системой и, сле​довательно, на экране монитора могут одновременно присутствовать не​сколько окон связанных с различными приложениями. Окна могут менять размер и положение на экране, перекрывать друг друга, сворачиваться в иконку и разворачиваться на весь экран. В этих случаях изменяется клиент​ская область окна и часто возникает необходимость перерисовки изображе​ния в клиентской области. При возникновении необходимости перерисовки клиентской области окна система посылает сообщение WM_PAINT и прило​жение само должно заниматься перерисовкой.


В общем случае перерисовка клиентской области окна осуществляется стандартным образом: резервируется область памяти соответствующего раз​мера и организации (так называемое виртуальное окно) и весь вывод направ​ляется в это виртуальное окно. Перерисовка клиентской области за​ключается в копировании виртуального окна в реальное.

Реализуем указанный способ перерисовки. Вначале создадим виртуаль​ное окно. Введем глобальные переменные для описания следующих объек​тов:

HDC memDCMain;

- дескриптор контекста устройства виртуального окна.

HBITMAP hBitMain;

- указатель на битовую карту (растр) связанную с виртуальным окном. 

int maxX, maxY;
- размер экрана в пикселях по горизонтали и по вертикали.

При создании окна нашего приложения



case WM_CREATE:



{

объявим локальные переменные:



HDC hdc = GetDC (hwnd);

- дескриптор контекста устройства окна.

И приступим к процессу создания виртуального экрана. Определим размеры экрана:




maxX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);




maxY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);

Создадим совместимый контекст устройства памяти:



memDCMain = CreateCompatibleDC (hdc);

Создадим битовую карту, совместимую с контекстом устройства окна и по размеру совпадающую с размером экрана (полагаем, что размер клиентской области окна не может превышать размера экрана):




hBitMain = CreateCompatibleBitmap (hdc, maxX, maxY);

Свяжем полученную битовую карту с совместимым контекстом устройства:




SelectObject (memDCMain, hBitMain);

Функция SelectObject позволяет связывать с контекстом конкретного устрой​ства различные графические объекты, используемые функциями API при вы​воде на это устройство. Используем предопределённую кисть белого цвета и выберем ее в кон​тексте устройства виртуального экрана:



SelectObject (memDCMain, (HBRUSH)GetStockObject (WHITE_BRUSH));

Закрасим виртуальный экран кистью, выбранной в контексте виртуального экрана:




PatBlt (memDCMain, 0, 0, maxX, maxY, PATCOPY);

Освободим контекст устройства и завершим обработку сообщения WM_CREATE:




ReleaseDC (hwnd, hdc);



break;



}

Теперь любой графический вывод нашей программы должен направляться не в окно приложения, а в виртуальный экран посредством использования в соответствующих функциях API дескриптора контекста этого устройства – memDCMain. 


При изменении клиентской области окна, если возникает необходимость перерисовки, система помечает часть клиентской области как “недействитель​ную” (invalid), нуждающуюся в обновлении. Если областей обновления несколько, то они объединяются в одну, общую область прямо​угольной формы. Система Windows посылает окну сообщение WM_PAINT, когда недействительная область не является пустой, и в очереди сообщений нет других сообщений для данного окна. Подобный подход позволяет выпол​нять необходимое обновление клиентской области окна, сведя до мини​мума количество перерисовок.


Изменять недействительную область в программе можно при помощи функций

BOOL InvalidateRect (HWND, CONST RECT*, BOOL);

- добавить прямоугольник в недействительную область окна,

BOOL ValidateRect (HWND, CONST RECT*);

- уменьшить недействительную область на указанный прямоугольник.

Здесь, первый аргумент функций InvalidateRect и ValidateRect является деск​риптором окна, область обновления которого модифицируется; второй аргу​мент – указатель на структуру типа RECT, которая задает координаты прямо​угольника, модифицирующего область обновления:

typedef struct tagRECT { 

    
LONG left; 

LONG top; 

LONG right; 

LONG bottom; 

} RECT;

если значение этого аргумента NULL, то вся клиентская область окна помеча​ется как недействительная/действительная. Последний аргумент функ​ции InvalidateRect указывает, следует перерисовывать (TRUE) или нет (FALSE) фон при обновлении клиентской области окна.


Отметим еще раз, что функции InvalidateRect и ValidateRect всего лишь изменяют недействительную область окна и затем при соответствующих усло​виях система посылает сообщение WM_PAINT. Если необходимо обно​вить содержимое окна по условиям решаемой задачи, а не тогда когда сис​тема сочтет нужным это сделать, можно использовать функцию

BOOL UpdateWindow (HWND);

Эта функция передает сообщение WM_PAINT непосредственно оконной функции (если недействительная область окна непустая), минуя очередь со​общений.


Обработка сообщения WM_PAINT в оконной функции



case WM_PAINT:




{





PAINTSTRUCT ps;

начинается с получения контекста устройства окна приложения:





HDC hdc = BeginPaint (hwnd, &ps);

здесь, мы используем функцию BeginPaint, а не функцию GetDC, которую мы использовали ранее. В отличии от последней, функция BeginPaint, кроме возвращения дескриптора контекста устройства в качестве своего значения, обнуляет недействительную область окна (аналогично ValidateRect (hwnd, NULL);) и заносит некоторую информацию об обновляемой области в струк​туру ps. В полученном контексте устройства область отсечения совпа​дает с недействительной областью, что позволяет избежать вывода информа​ции в ту часть клиентской области окна, которая в обновлении не нуждается.


И, наконец, копируем изображение из виртуального экрана в окно прило​жения:

BitBlt (hdc, 0, 0, maxX, maxY, memDCMain, 0, 0, SRCCOPY);

Источник и приемник операции копирования задается путем указания деск​риптора контекста устройства источника (memDCMain) и дескриптора контек​ста устройства приемника (hdc). Освобождаем контекст устройства





EndPaint (hwnd, &ps);

и завершаем обработку сообщения WM_PAINT




break;



}

Обратите внимание, что при получении контекста устройства при помощи BeginPaint освобождать контекст устройства следует вызовом EndPaint, а при использовании GetDC – ReleaseDC.


В качестве других сообщений, которые будет обрабатывать наша оконная функция, мы используем сообщения WM_LBUTTONDOWN и WM_RBUTTONDOWN:




case WM_LBUTTONDOWN:





TextOut (memDCMain, LOWORD (lParam), HIWORD (lParam), "Left", 4);





InvalidateRect (hwnd, NULL, FALSE);




break;




case WM_RBUTTONDOWN:





TextOut (memDCMain, LOWORD (lParam), HIWORD (lParam), "Right", 5);





InvalidateRect (hwnd, NULL, FALSE);




break;

при получении которых, в позиции курсора, будет появляться слово “Left” или ”Right” соответственно. Обратите внимание, что в приводимом примере функция TextOut осуще​ствляет вывод в виртуальное окно (контекст устрой​ства memDCMain), и затем мы помечаем область окна приложения как недей​ствительную.


Полный текст оконной функции (и не только):

...

HDC memDCMain;

HBITMAP hBitMain;

int maxX, maxY;


...

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{



switch ( message )


{




case WM_CREATE:




{





hdc = GetDC (hwnd);





maxX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);





maxY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);




memDCMain = CreateCompatibleDC (hdc);





hBitMain = CreateCompatibleBitmap (hdc, maxX, maxY);





SelectObject (memDCMain, hBitMain);




SelectObject (memDCMain, (HBRUSH)GetStockObject (WHITE_BRUSH));





PatBlt (memDCMain, 0, 0, maxX, maxY, PATCOPY);





ReleaseDC (hwnd, hdc);




break;




}




case WM_DESTROY:





DeleteObject (hBitMain);




DeleteDC (memDCMain);





PostQuitMessage (0);





break;



case WM_PAINT:




{





PAINTSTRUCT ps;





HDC hdc = BeginPaint (hwnd, &ps);

BitBlt (hdc, 0, 0, maxX, maxY, memDCMain, 0, 0, SRCCOPY);





EndPaint (hwnd, &ps);





break;



}




case WM_LBUTTONDOWN:





TextOut (memDCMain, LOWORD (lParam), HIWORD (lParam), "Left", 4);





InvalidateRect (hwnd, NULL, FALSE);




break;




case WM_RBUTTONDOWN:





TextOut (memDCMain, LOWORD (lParam), HIWORD (lParam), "Right", 5);





InvalidateRect (hwnd, NULL, FALSE);




break;




default:





return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);


}



return 0;

}

4. Простой текстовый редактор.


В этом разделе мы рассмотрим пример реализации простого текстового редактора на базе предопределенного класса окна “EDIT”. Оконную функ​цию класса окна “EDIT” мы дополним операциями считывания текста из файла при от​крытии окна приложения и сохранения текста в файле при закры​тии окна.


В начале программы определим глобальную переменную

WNDPROC lpfnOldFunc;

которую будем использовать для хранения адреса оконной функции предо​пределенного класса “EDIT”. Эта функция понадобится нам для выполнения стандартных операций редактирования текста: ввод, удаление, выделение, копирование, вставка и т.д.

Затем перейдем к определению функции WinMain:

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hThisInst, HINSTANCE hPrevInst, LPSTR lpszArgs, int nWinMode)

{

Наряду с обычными локальными переменными функции WinMain


MSG msg;


WNDCLASS wcl;



HWND hWndNote;

введем переменные SizeX и SizeY, и в качестве значения этих переменных будем использовать размер экрана монитора по горизонтали и вертикали соот​ветственно:

int SizeX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);



int SizeY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);

При помощи функции GetClassInfo полям структуры wcl присвоим значе​ния, соответствующие предопределенному классу “EDIT”:


GetClassInfo (NULL, "EDIT", &wcl);

Значение первого аргумента функции GetClassInfo указывает, что класс “EDIT” определен в системе, в противном случае следует указать дескрип​тор приложения, в котором определен класс окна. Переопределим значения некоторых полей в полученной структуре класса окна:



wcl.hInstance = hThisInst;

- укажем дескриптор нашего приложения,


wcl.lpszClassName = CLASS_NAME;

- зададим новое имя класса окна.

Сохраним адрес оконной функции класса “EDIT” и зададим адрес новой окон​ной функции:



lpfnOldFunc = wcl.lpfnWndProc;


wcl.lpfnWndProc = NoteWndFunc;

Зарегистрируем полученный класс окна



if (!RegisterClass (&wcl))




return 0;

и на основе этого класса создадим окно приложения:


hWndNote = CreateWindow (CLASS_NAME, NULL,






WS_POPUPWINDOW | WS_VISIBLE | ES_LEFT | ES_MULTILINE | ES_AUTOVSCROLL,






SizeX*2/3-10, 10, SizeX/3, SizeY/3,






HWND_DESKTOP, NULL, hThisInst, NULL);

В качестве стиля окна мы указали WS_POPUPWINDOW, окна этого стиля не имеют заголовка и для закрытия таких окон следует использовать комбина​цию клавиш Alt+F4, константа WS_VISIBLE позволяет сразу соз​дать видимое окно без последующего вызова ShowWindow. Кроме того, мы задали некоторые дополнения к стилю окна специфичные для окон класса “EDIT”: использование ES_LEFT означает, что текст должен выравниваться по левому краю; ES_MULTILINE – текст в окне может располагаться в не​скольких строках; ES_AUTOVSCROLL – обеспечивает автоматическую про​крутку текста в вертикальном направлении. Положение и размер окна (SizeX*2/3-10, 10, SizeX/3, SizeY/3) задаем в соответствии с разрешением экрана монитора.


Вызов функции (эту функцию мы определим позже)



LoadText (hWndNote);

загружает текст из файла в окно hWndNote. Далее как обычно помещаем цикл обра​ботки сообщений:



while ( GetMessage (&msg, NULL, 0, 0) ) {




TranslateMessage (&msg);



DispatchMessage (&msg);



}

и завершаем работу функции WinMain:


return msg.wParam;

}


В оконной функции мы определим обработку только сообщения WM_DESTROY:




case WM_DESTROY:





SaveText (hwnd);




PostQuitMessage (0);





break;

При завершении работы программы вызываем функцию SaveText (её мы опре​делим позже), которая сохраняет содержимое окна в файле. Все осталь​ные сообщения будем передавать оконной функции класса “EDIT”, адрес ко​торой мы предварительно сохранили в переменной lpfnOldFunc:



return CallWindowProc (lpfnOldFunc, hwnd, message, wParam, lParam);


Теперь определим функции LoadText и SaveText. Функция

void LoadText (HWND);

загружает текст из файла с именем “Note.txt” в клиентскую область окна за​данного аргументом функции. Начинаем определение функции LoadText:

void LoadText (HWND hWnd)

{



DWORD N, wSize;


HANDLE  hFile;

Открываем файл “Note.txt” если он существует или создаем новый файл, если его нет



hFile = CreateFile(

"Note.txt",

// имя файла





GENERIC_READ,
// способ доступа






0,





// совместный доступ






NULL,



// атрибуты безопасности






OPEN_ALWAYS,

// способ создания/открытия






FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,
// атрибуты файла





NULL);

Функция CreateFile позволяет создать новый файл или открыть существую​щий, конкретные действия функции определяется её пятым аргумен​том. В нашем случае значение этого аргумента – OPEN_ALWAYS предписы​вает: открыть существующий файл или создать новый если указанного файла нет. Другие возможные значения этого аргумента: CREATE_NEW – создать но​вый файл, если такого нет; CREATE_ALWAYS – создать новый файл и унич​тожить существующий если он есть; OPEN_EXISTING – от​крыть существую​щий файл; TRUNCATE_EXISTING – открыть существую​щий файл и очистить его. Значения других аргументов функции CreateFile: пер​вый аргумент задает имя файла; второй аргумент указывает способ доступа к файлу (GENERIC_READ – чтение, GENERIC_WRITE – запись, GENERIC_READ | GENERIC_WRITE – чтение и запись). Третий аргумент позволяет указать способ совместного доступа к файлу (FILE_SHARED_READ, FILE_SHARED_WRITE – разрешить совместное чтение, совместную запись в файл), в нашем случае мы не устанавливаем никаких прав совместного доступа к файлу. Четвертый аргумент задает атри​буты безопасности файла, в данном примере мы не используем атри​буты безопасности. Два последних аргумента определяют атрибуты файла. Функция возвращает дескриптор файла в случае успешного завершения своей работы или INVALID_HANDLE_VALUE в противном случае. После открытия файла его дескриптор используется для всех остальных операций с файлом: ReadFile – чтение из файла, WriteFile – запись в файл, CloseHandle – закрытие файла и т. д..


Далее, определяем размер файла:


wSize = GetFileSize (hFile, NULL);

и если размер файла ненулевой перенесём его содержимое в окно, для этого:



if (wSize) {



char* pTextBuffer;



pTextBuffer = (char*) malloc (wSize+1);

- выделяем  область память, необходимую для хранения содержимого файла,




ReadFile (hFile, pTextBuffer, wSize, &N, NULL);

- читаем содержимое файла в эту область памяти,




pTextBuffer[wSize] = '\0';

- добавляем нулевой байт в конец в качестве признака конца строки,



SetWindowText (hWnd, pTextBuffer);

- загружаем текст в окно. Функция SetWindowText изменяет текст в заго​ловке окна, но для окон класса “EDIT” текст загружается в клиентскую об​ласть окна.


Освобождаем выделенный блок памяти




free (pTextBuffer);


}

и закрываем файл:



CloseHandle (hFile);

}


Функция сохранения содержимого окна вызывается перед завершением работы приложения и сохраняет текст в файле с именем “Note.txt”. Начи​наем опреде​ление функции SaveText:

void SaveText (HWND hWnd)

{



int wSize;


char* pTextBuffer;



HANDLE  hFile;


DWORD N;

Определяем длину текста в клиентской области окна: 



wSize = GetWindowTextLength (hWnd);

Подобно функции SetWindowText функции GetWindowTextLenght и GetWindowText обычно работают с текстом в заголовке окна, но в нашем слу​чае (для окна класса “EDIT”) они делают то, что требуется. Далее:


pTextBuffer = (char*) malloc (wSize+1);

- резервируем область памяти, лишняя единица здесь появилась из-за того, что функция GetWindowtext добавляет нулевой байт в конец текста.



GetWindowText (hWnd, pTextBuffer, wSize+1);

- получаем текст из окна и сохраняем его в выделенной области памяти.


Затем, открываем файл “Note.txt” для записи:


hFile = CreateFile("Note.txt", GENERIC_WRITE, 0, NULL, CREATE_ALWAYS, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);

Записываем текст из буфера в этот файл:



WriteFile (hFile,
pTextBuffer, wSize,
&N, NULL);

закрываем файл:


CloseHandle (hFile);

и освобождаем область памяти:



free (pTextBuffer);

}


Полный текст программы простого текстового редактора:

#include <stdlib.h>

#include <windows.h>

#define
CLASS_NAME
"MyNote"

LRESULT CALLBACK NoteWndFunc(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

int LoadText (HWND);

int SaveText (HWND);

WNDPROC lpfnOldFunc;

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hThisInst, HINSTANCE hPrevInst, LPSTR lpszArgs, int nWinMode)

{



MSG msg;


WNDCLASS wcl;



HWND hWndNote;

int SizeX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);



int SizeY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);


GetClassInfo (NULL, "EDIT", &wcl);



wcl.hInstance = hThisInst;


wcl.lpszClassName = CLASS_NAME;



lpfnOldFunc = wcl.lpfnWndProc;


wcl.lpfnWndProc = NoteWndFunc;



if (!RegisterClass (&wcl))




return 0;

hWndNote = CreateWindow (CLASS_NAME, NULL,






WS_POPUPWINDOW | WS_VISIBLE

| ES_LEFT | ES_MULTILINE | ES_AUTOVSCROLL,






SizeX*2/3-10, 10, SizeX/3, SizeY/3,






HWND_DESKTOP, NULL, hThisInst, NULL);



LoadText (hWndNote);


UpdateWindow (hWndNote);



while ( GetMessage (&msg, NULL, 0, 0) ) {




TranslateMessage (&msg);



DispatchMessage (&msg);



}


return msg.wParam;

}

LRESULT CALLBACK NoteWndFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{



switch (message) {




case WM_DESTROY:





SaveText (hwnd);




PostQuitMessage (0);





break;


}



return CallWindowProc (lpfnOldFunc, hwnd, message, wParam, lParam);

}

void LoadText (HWND hWnd)

{



DWORD N, wSize;


HANDLE  hFile;



hFile = CreateFile("Note.txt",








GENERIC_READ,








0,








NULL,








OPEN_ALWAYS,








FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,








NULL);


wSize = GetFileSize (hFile, NULL);



if (wSize) {



char* pTextBuffer;



pTextBuffer = (char*) malloc (wSize+1);




ReadFile (hFile, pTextBuffer, wSize, &N, NULL);




pTextBuffer[wSize] = '\0';



SetWindowText (hWnd, pTextBuffer);




free (pTextBuffer);


}



CloseHandle (hFile);

}

void SaveText (HWND hWnd)

{



int wSize;


char* pTextBuffer;



HANDLE  hFile;


DWORD N;



wSize = GetWindowTextLength (hWnd);


pTextBuffer = (char*) malloc (wSize+1);



GetWindowText (hWnd, pTextBuffer, wSize+1);


hFile = CreateFile("Note.txt", GENERIC_WRITE, 0, NULL,








CREATE_ALWAYS, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);



WriteFile (hFile,
pTextBuffer, wSize,
&N, NULL);


CloseHandle (hFile);



free (pTextBuffer);

}

5. Диагностика ошибок.


В ряде случаев выполнение функций API Windows может завершаться без получения желаемого результата. Это может быть ошибка при открытии файла, регистрация некорректно определенного класса окна, создание окна принадлежащего несуществующему классу окна и тому подобное. Прояс​нить ситуацию о конкретной причине неудачи в этом случае можно при по​мощи функции


DWORD GetLastError (VOID);

Эта функция возвращает код ошибки возникшей при последней неудачной операции. Функцию GetLastError следует вызывать непосредственно после функций, при исполнении которых возникла ошибка, так как некоторые дру​гие функции могут установить код ошибки в 0, что соответствует успеш​ному завершению операции.


Получить текстовое сообщение, соответствующее коду ошибки позволяет функция


DWORD FormatMessage (



DWORD dwFlags,


// флаги


LPCVOID lpSource,

// источник сообщений



DWORD dwMessageId,
// код сообщения



DWORD dwLanguageId,
// язык сообщения



LPTSTR lpBuffer,

// выходной буфер сообщения



DWORD nSize,


// информация о размере буфера сообщений



va_list *Arguments
// массив сообщений помещаемых в буфер


);

Функция FormatMessage в общем случае позволяет осуществлять форматиро​ванный вывод в буфер для различных источников сообщений: это может быть текстовая строка, загруженная таблица сообщений или систем​ная таблица сообщений. Последний случай мы и будем использовать для об​работки кодов ошибок. Аргументы функции FormatMessage имеют следую​щий смысл: Первый аргумент содержит набор бит, конкретизирующий про​цесс форматирования и источник сообщений; в нашем случае мы исполь​зуем комбинацию флагов FORMAT_MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER (сооб​щение будет формироваться в буфере, выделяемом системой, в этом случае lpBuffer – адрес буфера, nSize – минимальный размер буфера) и FORMAT_MESSAGE_FROM_SYSTEM (требуемые сообщения будут браться из системной таблицы сообщений). При такой комбинации флагов второй аргумент игнорируется и может иметь значение NULL. Третий аргу​мент содержит код сообщения, в соответствии с которым конкретное сообще​ние выбирается из системной таблицы. Четвертый аргумент позво​ляет задать язык сообщения, значение 0 означает использование языка “по умолчанию”. Последний аргумент игнорируется при используемой комбина​ции флагов.


Используя рассмотренную функцию FormatMessage, определим собствен​ную функцию

void ErrorMessage (DWORD);

которая по коду ошибки будет выводить на экран соответствующее тексто​вое сообщение. Начинаем определение:

void ErrorMessage (DWORD ErrorCode)

{

если код ошибки отличен от нуля



if (ErrorCode) {

определим указатель




void* pMsgBuffer;

и вызовем функцию FormatMessage, значения аргументов этой функции мы обсуждали раньше.



FormatMessage (FORMAT_MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT_MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, ErrorCode, 0, (LPTSTR)&pMsgBuffer, 0, NULL);

В процессе своей работы FormatMessage выделяет область памяти и, в соот​ветствии со значением кода ошибки ErrorCode, формирует текстовое сообще​ние в выделенной области памяти; значением переменной pMsgBuffer будет адрес этой области памяти. Затем выводим полученное со​общение на экран монитора:



MessageBox (NULL, (char*)pMsgBuffer, "", MB_OK);

освобождаем выделенную память и завершаем определение функции ErrorMessage:




LocalFree (pMsgBuffer);


}

}


Как пример использования функции ErrorMessage рассмотрим простую программу просмотра BMP-файла. Для этого определим функцию

BOOL ShowImage (char*);

которая получает имя BMP-файла в качестве аргумента, загружает изображе​ние, хранящееся в этом файле в окно приложения и, в случае ус​пеха, возвращает значение TRUE, в противном случае эта функция возвра​щает значение FALSE. Вызов функции ShowImage можно организовать сле​дующим образом:


if (!ShowImage ("Test.bmp"))




ErrorMessage (GetLastError ());

т.е., при неудачном вызове ShowImage обращаемся к рассмотренной ранее функции ErrorMessage и передаем ей в качестве аргумента код ошибки, воз​вращаемый функцией GetLastError.


Итак, определяем функцию ShowImage:

BOOL ShowImage (char* FileName)

{

Для чтения изображения из файла используем функцию LoadImage:



HBITMAP hBmpBkg = (HBITMAP)LoadImage (NULL, FileName, IMAGE_BITMAP, 0, 0, LR_LOADFROMFILE);

Эта функция позволяет загружать различные графические объекты (иконки, курсоры или bitmap изображения). Кроме прочего, она может быть использо​вана при определении полей структуры класса окна, для задания иконки и курсора ассоциированных с окном приложения. Аргументы функ​ции LoadImage имеют следующий смысл: Первый аргумент указывает деск​риптор модуля, содержащего изображение, в нашем случае (загрузка изобра​жения из файла) его значение будет NULL. Второй аргумент – имя файла (наш случай) или другого ресурса содержащего изображение. Третий аргу​мент функции специфицирует тип изображения, возможные значения – IMAGE_BITMAP, IMAGE_ICON, IMAGE_CURSOR. Четвертый и пятый ар​гументы указывают размер изображения, при значении ноль используются реальные размеры изображения, при других значениях аргументов воз​можно масштабирование изображения. Указанное значение последнего аргу​мента LR_LOADFROMFILE означает, что изображение должно быть загружено из файла. Если функция успешно загрузила изображение, она воз​вращает дескриптор загруженного объекта в качестве своего значения, в случае неуспеха возвращается значение NULL.


Если работа функции завершилась успешно


if (hBmpBkg) {

тогда продолжаем работу с изображением:




HDC hdc = GetDC (hWndMain);

- получаем контекст устройства нашего окна,




HDC memDC = CreateCompatibleDC (hdc);

- создаем совместимый контекст устройства памяти,



SelectObject (memDC, hBmpBkg);

- в контексте этого устройства выбираем битовую карту загруженного изо​бражения,




BitBlt (memDCMain, 0, 0, 320, 240, memDC, 0, 0, SRCCOPY);

- копируем изображение в контекст устройства виртуального экрана; в даль​нейшем, при обновлении клиентской области окна, содержимое виртуаль​ного экрана будет скопировано на реальный, в окно нашего приложения.


Уничтожаем созданные объекты:




DeleteDC (memDC);

- контекст устройства памяти,



ReleaseDC (hWndMain, hdc);

- контекст устройства окна,




DeleteObject (hBmpBkg);

- битовую карту.

Завершаем работу функции:




return TRUE;


}



return FALSE;

}


Общая структура рассматриваемой программы, функций WinMain и окон​ной функции мало отличается от ранее рассматриваемых примеров, по​этому не будем подробно на этом останавливаться.


Полный текст рассматриваемой программы:

#include <windows.h>

#define CLASS_NAME "ShowBMP_Window"

HWND hWndMain;

HDC memDCMain;

HBITMAP hBitMain;

int maxX, maxY;

void ErrorMessage (DWORD);

BOOL ShowImage (char*);

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hThisInst, HINSTANCE hPrevInst, LPSTR lpszArgs, int nWinMode)

{



MSG msg;


WNDCLASSEX wcl;



hPrevInst;
lpszArgs;


ZeroMemory (&wcl, sizeof (wcl));



wcl.cbSize = sizeof (wcl);


wcl.hInstance = hThisInst;



wcl.lpszClassName = CLASS_NAME;


wcl.lpfnWndProc = WinFunc;



wcl.hIcon = (HICON)LoadImage (NULL, "Test.ico", IMAGE_ICON, 0, 0, LR_LOADFROMFILE);


wcl.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);



wcl.hbrBackground = (HBRUSH)(GetStockObject (WHITE_BRUSH));


if (!RegisterClassEx (&wcl))




return 0;


hWndMain = CreateWindow (CLASS_NAME, "Show BMP File", 







WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_VISIBLE,







0,
0, 320, 240,





HWND_DESKTOP, NULL, hThisInst, NULL );


if (!ShowImage ("Test.bmp"))




ErrorMessage (GetLastError ());


UpdateWindow (hWndMain);



while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0)) {




TranslateMessage (&msg);



DispatchMessage (&msg);



}


return msg.wParam;

}

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{



switch ( message ) 
{



case WM_CREATE:




{





HDC hdc = GetDC (hWndMain);





maxX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);




maxY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);





memDCMain = CreateCompatibleDC (hdc);





hBitMain = CreateCompatibleBitmap (hdc, maxX, maxY);





SelectObject (memDCMain, hBitMain);




ReleaseDC (hWndMain, hdc);





break;




}



case WM_DESTROY:





DeleteObject (hBitMain);





DeleteDC (memDCMain);





PostQuitMessage (0);




break;




case WM_PAINT:




{
PAINTSTRUCT ps;





HDC hdc = BeginPaint (hWndMain, &ps);




BitBlt (hdc, 0, 0, maxX, maxY, memDCMain, 0, 0, SRCCOPY);





EndPaint (hWndMain, &ps);





break;



}




default:





return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);


}



return 0;

}

void ErrorMessage (DWORD ErrorCode)

{



if (ErrorCode) {




void* pMsgBuffer;



FormatMessage (FORMAT_MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT_MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, ErrorCode, 0, (LPTSTR)&pMsgBuffer, 
0, NULL);



MessageBox (NULL, (char*)pMsgBuffer, "", MB_OK);




LocalFree (pMsgBuffer);


}

}

BOOL ShowImage (char* FileName)

{



HBITMAP hBmpBkg = (HBITMAP)LoadImage (NULL, FileName, IMAGE_BITMAP, 0, 0, LR_LOADFROMFILE);


if (hBmpBkg) {




HDC hdc = GetDC (hWndMain);




HDC memDC = CreateCompatibleDC (hdc);



SelectObject (memDC, hBmpBkg);




BitBlt (memDCMain, 0, 0, 320, 240, memDC, 0, 0, SRCCOPY);




DeleteDC (memDC);



ReleaseDC (hWndMain, hdc);




DeleteObject (hBmpBkg);




return TRUE;


}



return FALSE;

}

6. Аппаратно-независимый растр.

Управление графикой в операционной системе Windows осуществляется подсистемой GDI (Graphics Device Interface – Интерфейс графических уст​ройств) которая обеспечивает возможность реализации аппаратно-независи​мой графики для приложений. Аппаратная независимость означает возмож​ность отображения графики на широком классе устройств без учета особенно​стей того или иного устройства.


Одним из объектов, с которым работает GDI, является битовая карта или растр, дескриптор которого имеет тип HBITMAP. Битовая карта может быть создана несколькими способами, например посредством вызова функции


HBITMAP CreateCompatibleBitmap (HDC hdc, int nWidth, int nHeight);

Аргументы функции описывают контекст устройства, с которым будет со​вместим растр, и размеры создаваемого растра. Совместимость растра озна​чает, что его характеристики (цветовая организация, например) будут соответ​ствовать аналогичным характеристикам контекста устройства hdc. Полученный подобным образом растр является аппаратно-зависимым (DDB – Device Dependent Bitmap) и не подходит для обмена информацией между различными устройствами. Для решения этой проблемы в системе Windows была введена поддержка аппаратно-независимых растров (DIB - Device Independent Bitmap). Главным образом аппаратно-независимый растр исполь​зуется для хранения графических данных на внешнем носителе в виде BMP-файлов.


Организация аппаратно-независимого растра имеет одну из двух форм для палитровых и беспалитровых изображений соответственно:

	BITMAPFILEHEADER
	BITMAPINFOHEADER
	RGBQUAD[]
	Графические данные


- структура BMP-файла, содержащего палитру.

	BITMAPFILEHEADER
	BITMAPINFOHEADER
	Графические данные


- структура BMP-файла, не содержащего палитру.

В случае использования палитры каждая точка изображения в графических данных представляет собой индекс в палитре, а палитра задает набор цветов используемых в изображении. Для беспалитровых изображений точка изобра​жения представляет комбинацию значений интенсивностей красного, зеленого и синего цветов.


Теперь рассмотрим отдельные компоненты, составляющие аппаратно-неза​висимый растр. Структура BITMAPFILEHEADER, строго говоря, не имеет отношения к аппаратно-независимому растру, эта структура описы​вает основные характеристики BMP-файла и используется в процессе считы​вания информации из файла:

typedef struct tagBITMAPFILEHEADER { 

WORD bfType;


// тип файла, должно быть ’B’’M’

DWORD bfSize;


// размер файла в байтах

WORD bfReserved1;
// зарезервировано, должно быть 0

WORD bfReserved2;
// зарезервировано, должно быть 0

DWORD bfOffBits;
// смещение начала графических данных

} BITMAPFILEHEADER;
Структура  BITMAPINFOHEADER содержит сведения о размерностях и цве​товой организации битовой карты:

typedef struct tagBITMAPINFOHEADER{ 

    
DWORD biSize;



// размер структуры в байтах

    LONG biWidth;


// ширина растра в пикселях

    
LONG biHeight;



// высота растра в пикселях

    WORD biPlanes;


// количество плоскостей, всегда 1

    
WORD biBitCount;


// количество бит на пиксель

    DWORD biCompression;// тип сжатия изображения

    
DWORD biSizeImage;

// размер изображения в байтах, обычно 0

    LONG biXPelsPerMeter;// разрешение по горизонтали

    
LONG biYPelsPerMeter;
// разрешение по вертикали

    DWORD biClrUsed;

// количество используемых цветов

    
DWORD biClrImportant;
// количество важных цветов, обычно 0

} BITMAPINFOHEADER;

Рассмотрим подробнее некоторые поля этой структуры:

· Значение поля biHeight, определяющего высоту изображения, может быть положительным или отрицательным; положительное значение biHeight означает, что графические данные хранят изображение по​строчно, строки расположены в порядке снизу-вверх, отрицательное значение соответствует порядку расположения строк сверху-вниз.

· Поле biBitCount указывает количество бит, используемое для хране​ния одного пикселя, и определяет максимальное количество цветов в изображении. Возможные значения этого поля: 1 – монохромное изо​бражение; 4 – возможно максимум 16 цветов, каждый пиксель изобра​жения представлен индексом палитры, т. е. используется палитровая форма изображения; 8 – растр может иметь максимум 256 цветов, каж​дый байт графических данных представляет один пиксель и является индексом палитры; 16 – изображение имеет максимум 2^16 цветов, каж​дый пиксель изображения занимает 16 бит и величина интенсивно​сти каждого цвета (красного, зеленого, синего) представ​лена 5-ю битами (1+5+5+5); 24 – в этом случае может быть использо​вано максимум 2^24 цветов, каждый 3-х байтовый триплет в битовой карте представляет один пиксель и для определения интенсивности каж​дого цвета используется один байт; 32 – аналогично случаю 24 бита на пиксель, старший байт из каждой четверки байт (DWORD) не используется.

· Поле biCompression специфицирует тип сжатия изображения. Возмож​ные значения: BI_RGB – сжатие не используется; BI_BITFIELDS – без сжатия, возможно задать цветовые маски для выделения красной, зеле​ной и синей компонент из 16- или 32-битового представления пик​селей изображения; BI_RLE4 и BI_RLE8 – используется простой алго​ритм сжатия для 4- или 8-битового представления; BI_JPEG – указы​вает, что тип изображения jpeg.

Вместо структуры BITMAPINFOHEADER возможно использование струк​тур BITMAPV4HEADER или BITMAPV5HEADER, в которые добавлены не​которые другие характеристики DIB для использования новых возможно​стей устройств графического вывода информации.


Массив RGBQUAD в аппаратно-независимом представлении изображе​ния задает набор цветов палитры используемых в палитровых изображе​ниях. Каждый элемент палитры соответствует структуре данных

typedef struct tagRGBQUAD { 

BYTE rgbBlue; 

BYTE rgbGreen; 

BYTE rgbRed; 

BYTE rgbReserved; 

} RGBQUAD; 

и задает интенсивности трех базовых цветов (красного, зеленого, синего) для определения текущего цвета.


Структура BITMAPINFOHEADER является частью более общей струк​туры

typedef struct tagBITMAPINFO {

BITMAPINFOHEADER bmiHeader;

RGBQUAD bmiColors[1];

} BITMAPINFO;
которая позволяет объединить заголовок DIB и палитру.


Следом за палитрой или за структурой BITMAPINFOHEADER (для палит​ровых или беспалитровых изображений соответственно) располага​ются данные представляющие само изображение. Данные представляющие отдельные пиксели хранятся построчно и, обычно, сначала последняя строка затем предпоследняя и так далее до первой строки изображения. Орга​низация отдельных битов данных в пиксель зависит от цветового разре​шения изображения и определяется значением поля biBitCount структуры BITMAPINFOHEADER.


В качестве примера работы с аппаратно-независимым представлением изображений рассмотрим реализацию функции

HBITMAP LoadBMPFile (char*);

Эта функция загружает изображение из файла формата BMP и возвращает дескриптор битовой карты загруженного изображения в качестве своего зна​чения, если работа функции была успешной, в случае неуспеха возвраща​ется значение NULL. Имя файла функция получает в качестве аргумента. Начинаем определение функции:

HBITMAP LoadBMPFile (char* FileName)


{




BITMAPFILEHEADER bmfh;


BITMAPINFOHEADER bmih;



BITMAPINFO *pbmi;


BYTE *pData;



HDC hdc;



HBITMAP hBmp;

Открываем указанный файл для чтения:


HANDLE hFile = CreateFile (FileName, GENERIC_READ, FILE_SHARE_READ, NULL, OPEN_EXISTING, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);

и в случае ошибки завершаем работу функции:



if (hFile == INVALID_HANDLE_VALUE)




return NULL;

Затем читаем из файла информацию, образующую структуру BITMAPFILEHEADER и заносим её в соответствующую переменную:



ReadFile (hFile, &bmfh, sizeof (BITMAPFILEHEADER), &nRead, NULL);

Проверяем идентификатор типа файла (значение слова 0x4D42 соответствует паре символов ’B’ и ’M’):


if (bmfh.bfType != 0x4D42) {

MessageBox (NULL, "Не BMP файл.", "", MB_OK);



return NULL;


}

Если файл не является BMP-файлом, то завершаем работу функции с выво​дом соответствующего сообщения. 
Затем читаем структуру BITMAPINFOHEADER

ReadFile (hFile, &bmih, sizeof (BITMAPINFOHEADER), &nRead, NULL);

и проверяем значение поля biSize:



if (bmih.biSize != 40) {




MessageBox (NULL, "Неизвестный BMP формат.", "", MB_OK);



return NULL;



}

и если размер структуры не совпадает с требуемым размером (это может быть в случае использования заголовочных структур BITMAPV4HEADER или BITMAPV5HEADER), то завершаем работу функции с выводом соответ​ствующего сообщения. В случае успеха выделяем память для разме​щения структуры BITMAPINFO:


pbmi = (BITMAPINFO*)malloc (sizeof (BITMAPINFO) + bmih.biClrUsed * sizeof(RGBQUAD));

и копируем ранее загруженную структуру BITMAPINFOHEADER в выделенную для структуры BITMAPINFO память:



memcpy (pbmi, &bmih, sizeof (BITMAPINFOHEADER));

Загружаем из файла палитру и завершаем построение структуры BITMAPINFO:


ReadFile (hFile, pbmi->bmiColors, bmih.biClrUsed * sizeof (RGBQUAD), &nRead, NULL);

В случае если изображение окажется беспалитровым, то значение поля biClrUsed будет равно нулю, память под палитру выделяться не будет, и не будет производиться загрузка палитры. Осталось загрузить из BMP-файла графические данные:


pData = (BYTE*)malloc (bmih.biSizeImage);

- выделяем память под эти данные,


ReadFile (hFile, pData, bmih.biSizeImage, &nRead, NULL);

- загружаем данные из файла

и закрываем файл:



CloseHandle(hFile);

Теперь все компоненты, описывающие аппаратно-независимый растр, загру​жены, и мы можем приступить к созданию битовой карты совместимой с кон​текстом устройства. Для этих целей мы используем функцию CreateDIBitmap, эта функция создает аппаратно-зависимую (DDB) битовую карту из аппаратно-независимой битовой карты (DIB). Вначале получим кон​текст устройства окна приложения:

hdc = GetDC (hWndMain);

и затем вызовем функцию



hBmp = CreateDIBitmap (

hdc,





// дескриптор контекста устройства




&(pbmi->bmiHeader),
// адрес структуры BITMAPINFIHEADER



CBM_INIT,



// флаг инициализации 




pData,




// указатель на графические данные




pbmi,




// адрес структуры BITMAPINFO



DIB_RGB_COLORS

// способ использования палитры



 );

Аргументы функции CreateDIBitmap имеют следующий смысл: Первый аргу​мент функции указывает дескриптор контекста устройства, с которым должен быть совместим получаемый растр. Второй – указатель на структуру BITMAPINFOHEADER аппаратно-независимого растра. Третий аргумент определяет, следует ли инициализировать массив графических данных (значе​ние CBM_INIT)  или нет (значение 0). Два следующих аргумента (pData и pbmi) содержат указатели на графические данные и структуру BITMAPINFO соответственно. Значение последнего аргумента DIB_RGB_COLORS указывает, что палитра растра содержит набор цветов в формате RGB, возможно и другое значение аргумента - DIB_PAL_COLORS, которое означает, что палитра содержит массив 16-битных индексов в па​литре контекста устройства. После создания битовой карты освобождаем кон​текст устройства



ReleaseDC (hWndMain, hdc);

и завершаем работу функции


return hBmp;

}


Полный текст функции LoadBMPFile:

HBITMAP LoadBMPFile (char* FileName)


{




BITMAPFILEHEADER bmfh;


BITMAPINFOHEADER bmih;



BITMAPINFO *pbmi;


BYTE *pData;



HDC hdc;



BITMAP hBmp;


DWORD nRead;


HANDLE hFile = CreateFile (FileName, GENERIC_READ, FILE_SHARE_READ, NULL, OPEN_EXISTING, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);



if (hFile == INVALID_HANDLE_VALUE)




return NULL;



ReadFile (hFile, &bmfh, sizeof (BITMAPFILEHEADER), &nRead, NULL);


if (bmfh.bfType != 0x4D42) {

MessageBox (NULL, "Не BMP файл.", "", MB_OK);



return NULL;



}



ReadFile (hFile, &bmih, sizeof (BITMAPINFOHEADER), &nRead, NULL);



if (bmih.biSize != 40) {




MessageBox (NULL, "Неизвестный BMP формат.", "", MB_OK);



return NULL;



}


pbmi = (BITMAPINFO*)malloc (sizeof(BITMAPINFO)+bmih.biClrUsed*sizeof(RGBQUAD));



memcpy (pbmi, &bmih, sizeof (BITMAPINFOHEADER));


ReadFile (hFile, pbmi->bmiColors, bmih.biClrUsed * sizeof (RGBQUAD), &nRead, NULL);


pData = (BYTE*)malloc (bmih.biSizeImage);


ReadFile (hFile, pData, bmih.biSizeImage, &nRead, NULL);



CloseHandle(hFile);

hdc = GetDC (hWndMain);



hBmp = CreateDIBitmap (hdc, &(pbmi->bmiHeader), CBM_INIT, pData, pbmi, 
DIB_RGB_COLORS);



ReleaseDC (hWndMain, hdc);



free (pbmi);



free (pData);


return hBmp;

}

7. Файлы, отображаемые в память.


Возможность отображения файлов в память позволяет приложениям ото​бразить часть открытого именованного файла в виртуальное адресное про​странство процесса, после этого содержащиеся в файле данные можно будет адресовать при помощи 32-разрядного указателя. Другие приложения могут открыть тот же файл, отобразить его в свои адресные пространства и ссы​латься при помощи указателя на те же самые данные. Процесс чтения и за​писи в файл производится системой автоматически, по мере необходимости, при обращении к соответствующим областям памяти, подобно тому, как сис​тема обеспечивает обмен информацией между оперативной памятью и фай​лом подкачки.


Итак, прежде всего, необходимо открыть файл:


HANDLE hFile = CreateFile (<имя файла>, ...);

Затем при помощи функции CreateFileMapping создать объект отображе​ния открытого файла. Функция CreateFileMapping имеет следующий прото​тип:

HANDLE CreateFileMapping (

HANDLE hFile,





// дескриптор открытого файла
LPSECURITY_ATTRIBUTES lpAttributes,
// атрибуты безопасно​сти
DWORD flProtect,



// права доступа
DWORD dwMaximumSizeHigh,
// старшие 32 бита размера объ​екта
DWORD dwMaximumSizeLow,

// младшие 32 бита размера объ​екта
LPCTSTR lpName




// имя создаваемого объекта

);

Аргументы этой функции имеют следующий смысл: Первый аргумент за​дает дескриптор отображаемого в память файла. Второй аргумент задает атри​буты безопасности для создаваемого объекта отображения файла. Тре​тий аргумент устанавливает права доступа к отображаемому в память файлу: значение PAGE_READONLY означает, что программа может только читать страницы в отображённой области (файл hFile должен быть открыт с правом доступа GENERIC_READ); значение PAGE_READWRITE полный доступ к объекту (файл hFile должен быть открыт с правами доступа GENERIC_READ | GENERIC_WRITE); возможны и другие значения этого аргумента. Следующие два аргумента определяют максимальный размер объ​екта отображения, если значения этих аргументов равны нулю, то размер объекта устанавливается равным размеру отображаемого файла. Последний аргумент позволяет задать имя объекта отображения, это позволяет другим процессам также использовать этот объект; если совместное использование объекта не планируется, то можно задать NULL. В случае успешного завер​шения функция CreateFileMapping возвращает дескриптор созданного объ​екта отображения файла.


И последний этап – выделение виртуального адресного пространства и отображение файла в это адресное пространство через объект отображения. Для этих целей используется функция MapViewOfFile:

LPVOID MapViewOfFile (

HANDLE hFileMappingObject,  // дескриптор объекта отобра​жения

DWORD dwDesiredAccess,      // права доступа

DWORD dwFileOffsetHigh,     // старшие 32 бита смещения 

DWORD dwFileOffsetLow,      // младшие 32 бита смещение

DWORD dwNumberOfBytesToMap  // размер области отображения

);

Первый аргумент функции MapViewOfFile задаёт дескриптор созданного ра​нее объекта отображения файла. Второй аргумент определяет права доступа к области отображения и его значение должно соответствовать правам дос​тупа объекта отображения, возможные значения – FILE_MAP_READ, FILE_MAP_WRITE, FILE_MAP_ALL_ACCESS. Остальные аргументы опре​деляют начало и размер области отображения в файле. Значение началь​ного адреса должно быть кратно 64К. Если последний аргумент равен 0, то отображается весь файл. В случае успеха функция возвращает указатель на образ файла в памяти.


Выделенный для отображения файла блок памяти можно освободить при помощи функции

BOOL UnmapViewOfFile (

LPCVOID lpBaseAddress   // адрес выделенной области памяти

);

и для закрытия объекта отображения файла следует использовать функцию

BOOL CloseHandle (HANDLE hObject);


В качестве примера использования отображения файлов в память ещё раз реализуем функцию LoadBMPFile рассмотренную ранее:

HBITMAP LoadBMPFile (char* FileName)

{




BITMAPFILEHEADER *pbmfh;

BITMAPINFOHEADER *pbmih;


BITMAPINFO *pbmi;



BYTE *pData;


HDC hdc;



HBITMAP hBmp;


HANDLE hFile, hFileMap;



BYTE *pMap;


hFile = CreateFile (FileName, GENERIC_READ, 0, NULL, OPEN_EXISTING, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);



if (hFile == INVALID_HANDLE_VALUE)




return NULL;


hFileMap = CreateFileMapping (hFile, NULL, PAGE_READONLY, 0, 0, NULL);



pMap = (BYTE*)MapViewOfFile (hFileMap, FILE_MAP_READ, 0, 0, 0);


pbmfh = (BITMAPFILEHEADER*)pMap;



if (pbmfh->bfType != 0x4D42) {




MessageBox (NULL, "Не BMP файл.", "", MB_OK);



return NULL;



}



pbmih = (BITMAPINFOHEADER*)(pMap + sizeof (BITMAPFILEHEADER));



if (pbmih->biSize != 40) {




MessageBox (NULL, "Неизвестный BMP формат.", "", MB_OK);



return NULL;



}


switch (pbmih->biCompression) {




case BI_RGB:





pbmi = (BITMAPINFO*)malloc (sizeof(BITMAPINFO)+pbmih->biClrUsed*sizeof(RGBQUAD));





memcpy (pbmi, pbmih, sizeof(BITMAPINFOHEADER)+pbmih->biClrUsed*sizeof(RGBQUAD));




break;




case BI_BITFIELDS:





pbmi = (BITMAPINFO*)malloc (sizeof(BITMAPINFO)+12);





memcpy (pbmi, pbmih, sizeof(BITMAPINFOHEADER)+12);




break;




default:





MessageBox (NULL, "Неизвестный тип компрессии.", "", MB_OK);





return NULL;


}



pData = pMap + sizeof(BITMAPFILEHEADER) + sizeof(BITMAPINFOHEADER) + pbmih->biClrUsed*sizeof(RGBQUAD);


hdc = GetDC (hWndMain);



hBmp = CreateDIBitmap (
hdc, pbmih, CBM_INIT, pData, pbmi, DIB_RGB_COLORS);


ReleaseDC (hWndMain, hdc);


free (pbmi);



UnmapViewOfFile (pMap);


CloseHandle (hFileMap);



CloseHandle (hFile);


return hBmp;

}

8. Захват изображения с экрана.


Ранее, на примере загрузки BMP-файла, мы рассмотрели создание аппа​ратно-зависимого растра (DDB) из аппаратно-независимого (DIB). В этом разделе мы рассмотрим обратную задачу: создание аппаратно-независимого растра (и сохранение его во внешнем файле) из аппаратно-зависимого рас​тра. Преобразование растров DDB в DIB разберем на примере захвата изобра​жения с экрана монитора. Для этого используем битовую карту с изо​бражением рабочего стола, при помощи функции GetDIBits найдем значения полей структур и данные составляющие аппаратно-независимый растр и со​храним их на диске в соответствии с форматом BMP-файла.


Функция
int GetDIBits (

HDC hdc,           // дескриптор контекста устройства

HBITMAP hbmp,      // дескриптор битовой карты

UINT uStartScan,   // номер первой сканируемой линии

UINT cScanLines,   // число сканируемых линий

LPVOID lpvBits,    // адрес буфера приёмника данных

LPBITMAPINFO lpbi, // адрес структуры BITMAPINFO
UINT uUsage        // формат поля bmiColors структуры BITMAPINFO
);

читает биты содержимого указанной битовой карты и сохраняет их в соответ​ствующем формате. Аргументы функции GetDIBits имеют следую​щий смысл: Первый аргумент указывает контекст устройства, с которым со​вместим аппаратно-зависимый растр. Значение второго аргумента задает ис​ходный растр. Третий и четвертый аргументы задают диапазон рассматривае​мых строк в изображении. Пятый аргумент задает адрес бу​фера для записи графических данных аппаратно-независимого растра, при этом следующий аргумент указывает на структуру BITMAPINFO, поля кото​рой должны задавать формат DIB. Если значение пятого аргумента равно NULL, то функция записывает соответствующие значения размерности и формата битовой карты в структуру BITMAPINFO – шестой аргумент. По​следний аргумент функции может принимать значения DIB_RGB_COLORS или DIB_PAL_COLORS и определяет формат таблицы цветов (палитры) в аппаратно-независимом растре.


В некоторых случаях может быть полезной функция

int SetDIBits (HDC, HBITMAP, UINT, UINT, CONST VOID*, CONST BITMAPINFO*, UINT);

Эта функция позволяет изменять значения пикселей битовой карты. Так как изменения производятся в аппаратно-зависимом растре, то возможно увеличе​ние скорости графического вывода информации по сравнению со слу​чаем использования функций копирования битовой карты (BitBlt и пр.).


Вернемся к задаче захвата изображения с экрана монитора. Введём функ​цию
BOOL Capture (char* FileName);

которая будет копировать изображение рабочего стола в файл формата BMP, аргумент функции задает имя файла. Рассмотрим определение функции Capture:

BOOL Capture (char *FileName)

{

В начале получим контекст устройства окна рабочего стола



HDC hDC = GetDC (HWND_DESKTOP);

и проверим, поддерживаются ли операции GetDIBits и SetDIBits для данного устройства. Для этого воспользуемся функцией GetDeviceCaps, которая позво​ляет получить информацию о различных характеристиках устройства. Второй аргумент функции GetDeviceCaps задает тип характеристик устрой​ства, которые мы хотим получить, значение RASTERCAPS соответствует оп​ределению возможности выполнения различных растровых операций. Если операция GetDIBits поддерживается


if (RC_DI_BITMAP & GetDeviceCaps (hDC, RASTERCAPS)) {

то



int sizeX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);




int sizeY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);

- определим размеры экрана монитора



HDC memDC = CreateCompatibleDC (hDC);




HBITMAP hBm = CreateCompatibleBitmap (hDC, sizeX, sizeY);

- создадим контекст устройства совместимого с экраном и битовую карту со​ответствующего размера и цветовой организации.




BITMAPFILEHEADER bmfh;



BITMAPINFO* pbi = (BITMAPINFO*)malloc(sizeof(BITMAPINFOHEADER)+256*sizeof(RGBQUAD));



BYTE* pData;

- создадим структуры и указатель на буфер данных DIB.




DWORD nWr;




HANDLE hFile;

- количество записанных байт и дескриптор файла, переменные используе​мые при записи в файл.



SelectObject (memDC, hBm);




BitBlt (memDC, 0, 0, sizeX, sizeY, hDC, 0, 0, SRCCOPY);




ReleaseDC (HWND_DESKTOP, hDC);

- копируем изображение рабочего стола в совместимый растр и освобож​даем контекст устройства рабочего стола.



ZeroMemory (pbi, sizeof (BITMAPINFOHEADER));




(pbi->bmiHeader).biSize = sizeof (BITMAPINFOHEADER);

- заполняем нулями поля структуры BITMAPINFOHEADER и в поле biSize записываем размер самой структуры.


// First call to GetDIBits will fill in the optimal biBitCount.




GetDIBits (memDC, hBm, 0, 1, NULL, pbi, DIB_RGB_COLORS);


// Second call to GetDIBits will get the optimal color table or the optimal bitfields values.



GetDIBits (memDC, hBm, 0, 1, NULL, pbi, DIB_RGB_COLORS);

- вызываем функцию GetDIBits. Так как значение указателя буфера данных равно NULL (пятый аргумент), то результатом работы функции будет запол​нение полей структуры BITMAPINFO (указатель pbi – шестой аргумент) ин​формацией о размерах и об оптимальной цветовой организацией изображе​ния. Первый вызов функции заполняет поля структуры, второй – устанавли​вает значения цветовой таблицы, палитры или маски основных цветов в пик​селях. 




pData = (BYTE*)malloc ((pbi->bmiHeader).biSizeImage);




GetDIBits (memDC, hBm, 0, (pbi->bmiHeader).biHeight, pData, pbi, DIB_RGB_COLORS);

- выделяем область память для хранения графических данных DIB и опять вызываем функцию GetDIBits для заполнения этой области данными.



DeleteDC (memDC);




DeleteObject (hBm);

- удаляем не нужные больше контекст устройства памяти и битовую карту.


Далее, сформируем заголовочную структуру файла BITMAPFILEHEADER:




ZeroMemory (&bmfh, sizeof (BITMAPFILEHEADER));

- обнулим все поля этой структуры,



bmfh.bfType = 0x4D42;

- в поле типа укажем, что этот файл является BMP-файлом,




bmfh.bfOffBits = sizeof (BITMAPFILEHEADER) + sizeof(BITMAPINFOHEADER);

- определим величину смещения массива байтов данных, составляющих изо​бражение, здесь мы не учитываем случаи 16-ти и 256-ти цветных изобра​жений, т.е. мы рассматриваем только случай беспалитровых изображений.



switch ((pbi->bmiHeader).biCompression) {





case BI_RGB:






break;





case BI_BITFIELDS:






bmfh.bfOffBits += 12;





break;





default:






MessageBox (NULL, "Программа не поддерживает этот формат.", "", MB_OK);






return FALSE;



}

- корректируем величину смещения для случая значения поля biCompression равного BI_BITFIELDS на три четырехбайтовых поля, которые задают бито​вые маски компонент красного, зелённого и синего цветов для пикселя изо​бражения.

bmfh.bfSize = bmfh.bfOffBits + (pbi->bmiHeader).biSizeImage;

- определяем размер файла.


Теперь у нас есть все структуры и данные, необходимые для формирова​ния файла формата BMP.




hFile = CreateFile(FileName, GENERIC_WRITE, 0, NULL, CREATE_ALWAYS, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);




if (hFile == INVALID_HANDLE_VALUE)





return FALSE;

- создаем новый файл с именем указанным в аргументе функции Capture и открываем его для записи.

Последовательно записываем в файл заголовок файла:



WriteFile (hFile,
&bmfh, sizeof (BITMAPFILEHEADER), &nWr, NULL);

Заголовок с информацией о размерах и цветовой организации аппаратно-неза​висимого растра:




switch ((pbi->bmiHeader).biCompression) {





case BI_RGB:






WriteFile (hFile, pbi, sizeof (BITMAPINFOHEADER), &nWr, NULL);






break;




case BI_BITFIELDS:






WriteFile (hFile, pbi, sizeof (BITMAPINFOHEADER) + 12, &nWr, NULL);





break;




}

и массив байт графических данных, соответствующих пикселям изображе​ния:




WriteFile (hFile, pData, (pbi->bmiHeader).biSizeImage, &nWr, NULL);

Закрываем файл и успешно завершаем работу функции:



CloseHandle (hFile);



return TRUE;



}


В случае если устройство не поддерживает операцию GetDIBits, освобож​даем контекст устройства, выводим соответствующее сообщение и завершаем работу функции:


else {




ReleaseDC (HWND_DESKTOP, hDC);




MessageBox (NULL, "Операция GetDIBits () не поддержива​ется", "", MB_OK);



return FALSE;



}

}


Полный текст программы захвата изображения с экрана монитора:

#include <windows.h>

void ErrorMessage (DWORD);

BOOL Capture (char*);

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hThisInst, HINSTANCE hPrevInst, LPSTR lpszArgs, int nWinMode)

{



if (!Capture ("Test.bmp"))




ErrorMessage (GetLastError ());


return 0;

}

BOOL Capture (char *FileName)

{



HDC hDC = GetDC (HWND_DESKTOP);


if (RC_DI_BITMAP & GetDeviceCaps (hDC, RASTERCAPS)) {




int sizeX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);




int sizeY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);



HDC memDC = CreateCompatibleDC (hDC);




HBITMAP hBm = CreateCompatibleBitmap (hDC, sizeX, sizeY);




BITMAPFILEHEADER bmfh;



BITMAPINFO* pbi = (BITMAPINFO*)malloc(sizeof(BITMAPINFOHEADER)+256*sizeof(RGBQUAD));



BYTE* pData;




DWORD nWr;




HANDLE hFile;



SelectObject (memDC, hBm);




BitBlt (memDC, 0, 0, sizeX, sizeY, hDC, 0, 0, SRCCOPY);




ReleaseDC (HWND_DESKTOP, hDC);



ZeroMemory (pbi, sizeof (BITMAPINFOHEADER));




(pbi->bmiHeader).biSize = sizeof (BITMAPINFOHEADER);


// First call to GetDIBits will fill in the optimal biBitCount.




GetDIBits (memDC, hBm, 0, 1, NULL, pbi, DIB_RGB_COLORS);


// Second call to GetDIBits will get the optimal color table or the optimal bitfields values.



GetDIBits (memDC, hBm, 0, 1, NULL, pbi, DIB_RGB_COLORS);




pData = (BYTE*)malloc ((pbi->bmiHeader).biSizeImage);




GetDIBits (memDC, hBm, 0, (pbi->bmiHeader).biHeight, pData, pbi, DIB_RGB_COLORS);



DeleteDC (memDC);




DeleteObject (hBm);




ZeroMemory (&bmfh, sizeof (BITMAPFILEHEADER));



bmfh.bfType = 0x4D42;




bmfh.bfOffBits = sizeof (BITMAPFILEHEADER) + sizeof(BITMAPINFOHEADER);



switch ((pbi->bmiHeader).biCompression) {





case BI_RGB:






break;





case BI_BITFIELDS:






bmfh.bfOffBits += 12;





break;





default:






MessageBox (NULL, "Программа не поддерживает этот формат.", "", MB_OK);






return FALSE;



}



bmfh.bfSize = bmfh.bfOffBits + (pbi->bmiHeader).biSizeImage;




hFile = CreateFile(FileName, GENERIC_WRITE, 0, NULL, CREATE_ALWAYS, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);




if (hFile == INVALID_HANDLE_VALUE)





return FALSE;



WriteFile (hFile,
&bmfh, sizeof (BITMAPFILEHEADER), &nWr, NULL);




switch ((pbi->bmiHeader).biCompression) {





case BI_RGB:






WriteFile (hFile, pbi, sizeof (BITMAPINFOHEADER), &nWr, NULL);






break;




case BI_BITFIELDS:






WriteFile (hFile, pbi, sizeof (BITMAPINFOHEADER) + 12, &nWr, NULL);





break;




}




WriteFile (hFile, pData, (pbi->bmiHeader).biSizeImage, &nWr, NULL);



CloseHandle (hFile);



return TRUE;



}


else {




ReleaseDC (HWND_DESKTOP, hDC);




MessageBox (NULL, "Операция GetDIBits () не поддержива​ется", "", MB_OK);



return FALSE;



}

}

void ErrorMessage (DWORD ErrorCode)

{



if (ErrorCode) {




void* pMsgBuffer;



FormatMessage (FORMAT_MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT_MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, ErrorCode, 0, (LPTSTR)&pMsgBuffer, 
0, NULL);


MessageBox (NULL, (char*)pMsgBuffer, "", MB_OK);




LocalFree (pMsgBuffer);


}

}

9. Анимация изображений.


В процессе реализации программы предназначенной для анимации изобра​жений обычно приходится решать две задачи: наложение изображе​ний и последовательная смена изображений с заданной частотой.


Наложений изображений применяется в случае изображения движуще​гося объекта на неподвижном фоне. Так как растр всегда имеет прямоуголь​ную форму, а контур движущегося объекта более сложную, то при наложе​нии изображений часть пикселей накладываемого изображения должны игно​рироваться, стать прозрачными. Для такой операции, копирование изо​бражения с пропуском пикселей, можно использовать функцию GDI TransparentBlt. Однако эта функция реализована не во всех версиях Windows, и мы воспользуемся функцией BitBlt, которая предназначена для переноса группы пикселей с одной битовой карты на другую:

BOOL BitBlt (

HDC hdcDest,
// дескриптор контекста устройства приемника

int nXDest,
// x-коорд. левого верхнего угла области-прием​ника

int nYDest,
// y-коорд. левого верхнего угла области-прием​ника

int nWidth,
// ширина области-приёмника

int nHeight,
// высота области-приёмника

HDC hdcSrc,
// дескриптор контекста устройства источника 

int nXSrc,

// x-коорд. левого верхнего угла области-источ​ника

int nYSrc,

// y-коорд. левого верхнего угла области-источ​ника

DWORD dwRop
// код растровой операции

);

Последний аргумент функции BitBlt позволяет определить способ получе​ния результирующего цвета при комбинации цветовых данных из прямо​угольных областей источника и приёмника. В качестве операций задающих способ комбинирования цветовых данных может быть использована простая операция копирования (SRDCOPY), операция побитового AND над цвето​выми данными источника и приемника (SRCAND), операция побитового OR (SRCPAINT) и так далее.

При решении рассматриваемой задачи воспользуемся тем обстоятельст​вом, что пиксель чёрного цвета представлен набором бит со значениями ‘0’ и пиксель белого цвета – со значениями ‘1’. Следовательно, при выполнении растровых операций будут справедливы следующие соотношения:

black AND color = black

black OR color = color

white AND color = color

white OR color = white

Пусть BmBkg и BmHero обозначают битовые карты основного и накладывае​мого изображения соответственно. Все фоновые пиксели (пик​сели не входящие в состав объекта) BmHero должны быть черного цвета. Да​лее, введем вспомогательную битовую карту BmMask – маску объекта, размер которой совпадает с размером BmHero и содержимое соответствует содержимому BmHero с той разницей, что пиксели фона имеют белый цвет, а пиксели внутри контура объекта – черный. Для наложения изображения объекта на фоновое изображение будем действовать следующим образом:

BmBkg = BmBkg AND BmMask

-в результате этой операции в том месте основного изображения, где будет расположен объект, пиксели станут черного цвета, остальные пиксели не из​менятся. Затем

BmBkg = BmBkg OR BmHero

- переносим изображение самого объекта, поскольку в фоновой картинке на месте объекта были пиксели черного цвета, то операция побитового OR про​сто перенесет изображение объекта, а так как в растре объекта пиксели, не принадлежащие объекту, черные, то остальная часть основной картинки не изменится.

В результате описанных операций на битовую карту BmBkg будет наложено изображение объекта BmHero со сколь угодно сложным контуром изображе​ния.


Реализуем рассмотренный алгоритм наложения изображений в виде функ​ции

void DrawImageN (int N);
Эту функцию мы будем использовать в дальнейшем при показе последова​тельности кадров анимированного изображения. Аргумент функции DrawImageN задает номер кадра, который следует воспроизвести, относи​тельно текущего кадра;  при значении аргумента равного 1 будут последова​тельно воспроизводиться все кадры, при значении 2 – через кадр и т.п. Да​лее, при выполнении функции DrawImageN будут использоваться зна​чения глобаль​ных переменных:


HDC memDCMain  - дескриптор контекста устройства вы​вода;


HDC memDC – дескриптор контекста памяти, совместимого с контекстом устройством вывода;


HBITMAP hBmBkg – дескриптор битовой карты изображения являющегося фоном итоговой картинки;


HBITMAP hBmHero – дескриптор битовой карты содержащей изображения последовательности фаз движения объекта;


HBITMAP hBmMask – дескриптор маски, используемой при наложении объекта на фоновое изображение;

и следующие константы:

#define POS_X

130

#define POS_Y

100

#define SIZE_X

36

#define SIZE_Y

70

#define COUNT_N

10

Эти константы используются для обозначения положения движущегося объ​екта относительно неподвижного фона, размера объекта и количества фаз движения (кадров) в анимированном изображении. Изображения отдельных фаз движения объекта собраны в одной битовой карте hBmHero и располо​жены по горизонтали; размеры этого растра будут SIZE_X*COUNT_N и SIZE_Y по горизонтали и вертикали соответственно; местоположение изобра​жения N-го кадра можно найти по формуле SIZE_X*N. Аналогичным образом организована битовая карта маски hBmMask. В рассматриваемом случае будем считать, что кадры анимации воспроизводятся циклически, т.е. после последнего кадра воспроизводится первый и далее по порядку. Итак, начнём определение рассматриваемой функции:

void DrawImageN (int N)

{

Статическая переменная cntN используется для хранения номера очередного кадра анимации



static int cntN;

и при каждом вызове функции обеспечивает циклическую смену кадров:


cntN = (cntN + N) % COUNT_N;

Прежде всего, затираем изображение предыдущего кадра движения объекта, восстанавливаем фоновую картинку в местоположении объекта:



SelectObject (memDC, hBmBkg);


BitBlt (memDCMain, POS_X, POS_Y, SIZE_X, SIZE_Y, memDC, POS_X, POS_Y, SRCCOPY);

Выполняем операцию AND между фоновым рисунком и маской изображе​ния соответствующей фазы движения объекта:



SelectObject (memDC, hBmMask);


BitBlt (memDCMain, POS_X, POS_Y, SIZE_X, SIZE_Y, memDC, cntN*SIZE_X, 0, SRCAND);

Выполняем операцию OR между полученным на предыдущем шаге изображе​нием и изображением объекта:



SelectObject (memDC, hBmHero);


BitBlt (memDCMain, POS_X, POS_Y, SIZE_X, SIZE_Y, memDC, cntN*SIZE_X, 0, SRCPAINT);

}

В результате в контексте устройства вывода сформирован очередной кадр анимации, состоящий из фонового рисунка и объекта.


Теперь обратимся к реализации смены последовательности кадров аними​рованного изображения. Вначале определим константу TIME_QUANT, задающую частоту смены кадров:

#define TIME_QUANT 100

указанная величина соответствует смене кадров изображения через 100 мил​лисекунд. Далее, в соответствующем месте программы инициализируем тай​мер:

SetTimer (hWndMain, 1, TIME_QUANT, NULL);

и смену кадров будем производить в ответ на сообщения таймера:


case WM_TIMER:



DrawImageN (1);



InvalidateRect (hwnd, NULL, FALSE);



break;

здесь мы полагаем, что контекст устройства, в котором функция DrawImageN создает очередной кадр сообщения, является контекстом вирту​ального экрана, и поэтому мы вызываем функцию InvalidateRect для после​дующей перерисовки клиентской области окна приложения.


Подобная реализация смены кадров анимации не всегда применима. Дейст​вительно, сообщения таймера поступают в очередь сообщений с задан​ной периодичностью TIME_QUANT. Однако, периодичность извлече​ния сообщений из очереди зависит от степени загруженности процессора, интервал между двумя последовательными вызовами оконной функции для обработки сообщений таймера может значительно превышать заданное значе​ние и процесс показа анимации будет замедлен. В случае если измене​ние скорости анимации нежелательно (например, при создании интерактив​ных игр реального времени), то можно использовать дополнительную синхро​низацию процесса смены кадров за счет пропуска отдельных кадров. При этом качество может понизиться, анимация станет “дёрганной”, “рва​ной” но средняя скорость движения объекта сохранится. В этом случае сооб​щения таймера можно обрабатывать следующим образом:



case WM_TIMER:



{




static DWORD T = GetTickCount ();

- заводим статическую переменную типа DWORD и инициализируем её зна​чением функции GetTickCount.

Функция GetTickCount возвращает количество миллисекунд прошедшее с момента старта системы до момента вызова функции. Эта переменная будет использоваться для нахождения величины интервала времени, прошедшего с момента обработки предыдущего сообщения таймера. Далее находим коли​чество кадров анимации, которое должно смениться в течение этого ин​тервала времени:




int n = (GetTickCount () - T) / TIME_QUANT;

и рисуем новое изображение с пропуском необходимого для синхронизации количества кадров:




DrawImageN (n);

Обновляем значение счетчика времени:




T += n * TIME_QUANT;

Помечаем клиентскую область окна приложения как подлежащую перери​совке и завершаем обработку сообщения таймера:




InvalidateRect (hwnd, NULL, FALSE);




break;



}


В завершение разговора об анимации рассмотрим процесс создания необ​ходимых контекстов устройств и битовых карт.

Загружаем из внешнего файла растры фонового рисунка и движущегося объекта:


hBmBkg = (HBITMAP)LoadImage (NULL, "Background.bmp", IMAGE_BITMAP, 0, 0, LR_LOADFROMFILE);


hBmHero = (HBITMAP)LoadImage (NULL, "Hero.bmp", IMAGE_BITMAP, 0, 0, LR_LOADFROMFILE);

Для последующего построения маски создаем монохромную битовую карту соответствующего размера:



hBmMask = CreateBitmap (SIZE_X * COUNT_N, SIZE_Y, 1, 1, NULL);

Создаем виртуальный экран:


HDC hdc = GetDC (hwnd);

- получаем дескриптор контекста устройства окна приложения,



memDCMain = CreateCompatibleDC (hdc);


memDC = CreateCompatibleDC (hdc);

- создаем совместимые контексты устройств памяти; один из них будет ис​пользоваться в качестве виртуального экрана (memDCMain), другой – для операций копирования растров;



maxX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);


maxY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);

- находим размеры экрана монитора,



hBitMain = CreateCompatibleBitmap (hdc, maxX, maxY);

- создаем растр совместимый с контекстом устройства окна, он будет исполь​зован в качестве растра в контексте виртуального экрана,


ReleaseDC (hwnd, hdc);

- освобождаем контекст устройства.

Далее строим маску изображения движущегося объекта, для этого:



SelectObject (memDCMain, hBmMask);



SelectObject (memDC, hBmHero);

- выбираем растр маски в контексте memDCMain и растр объекта в контек​сте memDC,



SetBkColor (memDC, GetPixel (memDC, 0, 0));

- устанавливаем цвет фона в контексте устройства memDC, в качестве та​кого цвета выберем цвет первого пикселя растра hBmHero (напомним, что этот растр выбран в контексте memDC).



BitBlt (memDCMain, 0, 0, SIZE_X*COUNT_N, SIZE_Y, memDC, 0, 0, SRCCOPY);

- скопируем растр контекста устройства memDC в растр контекста устрой​ства memDCMain (hBmHero => hBmMask).

Обратите внимание, что битовая карта hBmMask монохромная, а hBmHero – цветная. При копировании цветного растра в черно-белый пиксели, цвет кото​рых совпадает с цветом фона в контексте устройства-источника, копиру​ются как белые все остальные пиксели - как чёрные. Таким образом, такая операция копирования создаёт требуемую маску. Теперь требуется окра​сить “фоновые” пиксели битовой карты hBmHero в чёрный цвет, для этого



BitBlt (memDC, 0, 0, SIZE_X*COUNT_N, SIZE_Y, memDC, 0, 0, NOTSRCCOPY);

- инвертируем цвета всех пикселей растра hBmHero

BitBlt (memDC, 0, 0, SIZE_X*COUNT_N, SIZE_Y, memDCMain, 0, 0, NOTSRCERASE);

- инвертирует результат побитовой операции OR над цветовыми данными растров hBmHero и hBmMask.

Результат исполнения двух последних операций можно представить в виде


NOT (BmMask OR (NOT BmHero)) = (NOT BmMask) AND BmHero

и вспомнив определение маски можно убедиться что пиксели “фонового” цвета окрасятся в черный цвет. 


Напоследок скопируем растр фоновой картинки нашей анимации в вирту​альный экран:



SelectObject (memDCMain, hBitMain);



SelectObject (memDC, hBmBkg);



BitBlt (memDCMain, 0, 0, 320, 240, memDC, 0, 0, SRCCOPY);


Мы рассмотрели все детали построения анимированного изображения. Исходный текст программы соответствующего приложения приведен ниже. Мы только опустили некоторые детали реализации функции WinMain и обра​ботки сообщения WM_PAINT, так как стандартны для многих примеров из других разделов.

#include <windows.h>

#define CLASS_NAME "Animation_Window"

#define TIME_QUANT 100

#define POS_X

130

#define POS_Y

100

#define SIZE_X

36

#define SIZE_Y

70

#define COUNT_N

10

HWND hWndMain;

HDC memDCMain, memDC;

HBITMAP hBitMain;

HBITMAP hBmBkg, hBmHero, hBmMask;

int maxX, maxY;

void DrawImageN (int);

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hThisInst, HINSTANCE hPrevInst, LPSTR lpszArgs, int nWinMode)

{



...


SetTimer (hWndMain, 1, TIME_QUANT, NULL);



...


KillTimer (hWndMain, 1);



...

}

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{



switch ( message ) 
{




case WM_CREATE:



{
HDC hdc = GetDC (hwnd);





memDCMain = CreateCompatibleDC (hdc);





memDC = CreateCompatibleDC (hdc);




maxX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);





maxY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);





hBitMain = CreateCompatibleBitmap (hdc, maxX, maxY);





ReleaseDC (hwnd, hdc);



// Load Images





hBmBkg = (HBITMAP)LoadImage (NULL, "Background.bmp", IMAGE_BITMAP, 0, 0, LR_LOADFROMFILE);




hBmHero = (HBITMAP)LoadImage (NULL, "Hero.bmp", IMAGE_BITMAP, 0, 0, LR_LOADFROMFILE);





hBmMask = CreateBitmap (SIZE_X*COUNT_N, SIZE_Y, 1, 1, NULL);



// Build Mask





SelectObject (memDCMain, hBmMask);





SelectObject (memDC, hBmHero);





SetBkColor (memDC, GetPixel (memDC, 0, 0));




BitBlt (memDCMain, 0, 0, SIZE_X*COUNT_N, SIZE_Y, memDC, 0, 0, SRCCOPY);





BitBlt (memDC, 0, 0, SIZE_X*COUNT_N, SIZE_Y, memDC, 0, 0, NOTSRCCOPY);





BitBlt (memDC, 0, 0, SIZE_X*COUNT_N, SIZE_Y, memDCMain, 0, 0, NOTSRCERASE);





SelectObject (memDCMain, hBitMain);




SelectObject (memDC, hBmBkg);





BitBlt (memDCMain, 0, 0, 320, 240, memDC, 0, 0, SRCCOPY);




break;




}




case WM_DESTROY:





DeleteDC (memDCMain);




DeleteDC (memDC);





DeleteObject (hBitMain);





DeleteObject (hBmBkg);





DeleteObject (hBmHero);




DeleteObject (hBmMask);





PostQuitMessage (0);





break;



case WM_PAINT:




...



case WM_TIMER:




{
static DWORD T = GetTickCount ();





int n = (GetTickCount () - T) / TIME_QUANT;




DrawImageN (n);





T += n * TIME_QUANT;





InvalidateRect (hwnd, NULL, FALSE);





break;



}




default:





return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);


}



return 0;

}

void DrawImageN (int N)

{



static int cntN;


cntN = (cntN + N) % COUNT_N;


SelectObject (memDC, hBmBkg);



BitBlt (memDCMain, POS_X, POS_Y, SIZE_X, SIZE_Y, memDC, POS_X, POS_Y, SRCCOPY);


SelectObject (memDC, hBmMask);



BitBlt (memDCMain, POS_X, POS_Y, SIZE_X, SIZE_Y, memDC, cntN*SIZE_X, 0, SRCAND);


SelectObject (memDC, hBmHero);



BitBlt (memDCMain, POS_X, POS_Y, SIZE_X, SIZE_Y, memDC, cntN*SIZE_X, 0, SRCPAINT);

}

10. Потоки исполнения.

Любая программа, выполняющаяся в операционной системе Windows, представлена процессом. Процесс содержит собственное независимое адрес​ное пространство с кодом и данными, защищенными от других процес​сов. Исполняемая в конкретный момент времени последовательность команд из кода процесса называется потоком исполнения. Каждый процесс должен содержать минимум один поток. Можно создать более одного потока выполнения в одном процессе. Вновь созданный поток сразу же начинает выполняться параллельно с существующими потоками процесса. Таким обра​зом, каждый процесс начинается выполняться в одном главном потоке и по ходу выполнения может создавать и уничтожать дополнительные потоки. При завершении главного потока процесс завершает свою работу. Все по​токи внутри одного процесса разделяют общее адресное пространство и дру​гие ресурсы данного процесса. Кроме этого, каждый поток имеет собст​венный стек  и указатель на массив данных, передаваемый потоковой функ​ции в момент создания потока.

Для создания нового потока можно использовать функцию

HANDLE CreateThread (

  LPSECURITY_ATTRIBUTES lpThreadAttributes,
// атрибуты безо​пасности
  DWORD dwStackSize,





// размер стека потока

  LPTHREAD_START_ROUTINE lpStartAddress,
// потоковая функция
  LPVOID lpParameter,





// указатель массива данных

  DWORD dwCreationFlags,



// флаги создания потока

  LPDWORD lpThreadId





// указатель ID потока

);

Первый аргумент функции CreateThread определяет атрибуты безопасности, сейчас мы не будем касаться вопросов безопасности и поэтому значение этого аргумента примем равным NULL. Второй аргумент задает размер стека нового потока, мы используем значение 0 – принять размер стека по умолчанию. Третий аргумент указывает на потоковую функцию:


DWORD WINAPI ThreadFunc (LPVOID);

Функцию, которая должна выполняться при запуске потока; эта функция в качестве аргумента получает указатель на входные данные потока, конкрет​ное значение этого параметра задается четвертым аргументом функции CreateThread. Нулевое значение пятого аргумента функции CreateThread озна​чает, что поток будет запущен сразу после создания; если значение этого параметра CREATE_SUSPENDED, то поток будет находиться в состоянии ожидания, пока не будет вызвана функция

DWORD ResumeThread (HANDLE hThread);

Последний аргумент указывает на переменную типа DWORD, в которую бу​дет помещен идентификатор созданного потока. В качестве своего значения функция CreateThread возвращает дескриптор созданного потока или NULL в случае неудачи.


Поток сам завершает своё выполнение при завершении работы потоковой функции. Это корректный и рекомендуемый для использования способ завер​шения потока, так как в этом случае освобождаются ресурсы завершае​мого потока. При необходимости выполнение потока можно прервать из дру​гого потока вызовом функции

BOOL TerminateThread (HANDLE hThread, DWORD dwExitCode);

но тогда не будут освобождены ресурсы завершаемого потока. Лучший спо​соб – поток сам завершает свою работу. После завершения потока необхо​димо вызвать функцию

BOOL CloseHandle (HANDLE);

для того чтобы закрыть дескриптор потока.


В качестве примера работы с потоками рассмотрим реализацию простой программы. В этой программе при нажатии левой кнопки мыши в клиент​ской области окна приложения будет создан поток. Потоковая функция но​вого потока создаст окно (т.е. у нашего приложения станет два окна), выве​дет сообщение, и далее в процессе выполнения потока функция будет выво​дить анимацию в это окно. Через 5 секунд поток завершится.


Для создания потока при нажатии левой кнопки мыши в оконную функ​цию основного окна приложения добавим случай обработки события WM_LBUTTONDOWN:


case WM_LBUTTONDOWN:



{




DWORD  IDThread;

в котором создадим новый поток:



HANDLE hThread = CreateThread (NULL, 0, (LPTHREAD_START_ROUTINE)ThreadFunc, "Подождите немного ...", 0, &IDThread);

Смысл аргументов этой функции мы обсуждали раньше, отметим только, что в качестве потоковой функции мы указали функцию ThreadFunc и значе​нием аргумента потоковой функции будет указатель на строку "Подождите немного ...".

Далее:




Sleep (5000);

- выжидаем 5 секунд




SendMessage (hWndThread, WM_DESTROY, 0, 0);

- посылаем созданному потоковой функцией окну сообщение WM_DESTROY.

Это сообщение приведет к закрытию окна, завершению работы потоковой функции и, следовательно, завершению выполнения потока. Затем закры​ваем дескриптор потока и завершаем обработку сообщения.



CloseHandle (hThread);




break;


}


Теперь разберем потоковую функцию, функцию, которая исполняется при запуске потока и должна содержать весь набор операций, подлежащий исполнению в данном потоке. В начале определения функции TreadFunc 

DWORD WINAPI ThreadFunc (LPVOID Param)

{

загрузим набор кадров изображения для анимации из файла “Drum.bmp”:


HBITMAP hBmpDrum = (HBITMAP)LoadImage (NULL, "Drum.bmp", IMAGE_BITMAP, 0, 0, LR_LOADFROMFILE);

Для определенности полагаем, что изображение состоит из 4-х кадров распо​ложенных вертикально и размер каждого кадра составляет 32х24 пик​селя, будем учитывать это обстоятельство при выводе изображения.


Затем

WNDCLASS wclTF;


MSG msg;


HDC hdc, memdc;

- введем локальные переменные функции ThredFunc,


ZeroMemory (&wclTF, sizeof (wclTF));


wclTF.hInstance= hInstMain;


wclTF.lpszClassName= "ThreadWindow";


wclTF.lpfnWndProc= ThreadWinFunc;


RegisterClass (&wclTF);

- определяем и регистрируем класс окна,


hWndThread = CreateWindow ("ThreadWindow", NULL,







WS_POPUPWINDOW | WS_VISIBLE,







165, 125, 96+8*strlen((char*)Param), 64,







HWND_DESKTOP, NULL, hInstMain, NULL);

- создаем окно, связанное с текущим потоком исполнения.

Теперь формируем содержимое клиентской области окна:


hdc = GetDC (hWndThread);


memdc = CreateCompatibleDC (hdc);

- получаем контекст устройства окна приложения и создаем совместимый контекст устройства памяти,


SelectObject (hdc, (HBRUSH)(GetStockObject (LTGRAY_BRUSH)));


PatBlt (hdc, 0, 0, 96+8*strlen((char*)Param), 64, PATCOPY);

- закрашиваем клиентскую область светло-серым цветом,


SetTextColor (hdc, RGB (0, 0, 127));


SetBkColor (hdc, RGB (191, 191, 191));


TextOut (hdc, 64, 24, (char*)Param, lstrlen ((char*)Param));

- устанавливаем цвет текста, цвет фона текста и выводим текстовое сообще​ние,


SelectObject (memdc, hBmpDrum);


BitBlt (hdc, 16, 28, 32, 24, memdc, 0, 0, SRCCOPY);

- рисуем первый кадр анимационного сообщения.

Далее следует цикл обработки сообщений. Здесь мы реализуем способ анима​ции изображения в цикле обработки сообщений, а не по сообщениям таймера в оконной функции, как мы делали ранее. Основная идея данного способа состоит в том, что смена кадров анимации производится тогда, ко​гда очередь сообщений пуста, в противном случае производится обработка сообщений. Подобный подход можно применять в том случае, когда вывод анимированного изображения является второстепенной задачей, которая должна выполняться не в ущерб основной. Цикл обработки сообщений орга​низуем следующим образом:


while (1) {

проверяем наличие сообщений в очереди



if (PeekMessage (&msg, NULL, 0U, 0U, PM_REMOVE)) {

и если очередь не пустая, обрабатываем очередное сообщение или преры​ваем цикл для сообщения WM_QUIT:




if (msg.message==WM_QUIT)





break;




TranslateMessage( &msg );




DispatchMessage( &msg );



}

В том случае если в очереди нет сообщений, занимаемся прорисовкой очеред​ного кадра изображения. Для соблюдения требуемой периодичности смены кадров анимации при каждом обращении к данному фрагменту мы будем проверять интервал времени прошедший с момента предыдущей смены кадра:



else {




static DWORD T = GetTickCount ();




static int i;

- заведем статические переменные для определения искомого интервала вре​мени и номера очередного кадра.




if (GetTickCount () - T > 150) {

- проверяем интервал времени, прошедший с момента предыдущей смены кадра и если этот интервал превышает 150 миллисекунд, рисуем очередной кадр.





T = GetTickCount ();

- обновляем значение счетчика времени,





i = (i+1)%4;





BitBlt (hdc, 16, 28, 32, 24, memdc, 0, i*24, SRCCOPY);

- вычисляем номер очередного кадра и рисуем этот кадр.

Завершаем вложенные операторы if и переходим к следующему шагу цикла обработки сообщений:




}




Sleep (0);



}


}

Использование функции Sleep (0) приводит к тому, что если в очереди нет сообщений и время перерисовки следующего кадра ещё не наступило, то пла​нировщик заданий передаст управление следующему потоку в очереди задач на исполнение.


Освобождаем выделенные ресурсы и завершаем работу потоковой функ​ции:


DeleteDC (memdc);


DeleteObject (hBmpDrum);


ReleaseDC (hWndThread, hdc);


UnregisterClass ("MessageWaitWindow", hInstMain);


return 0;

}

завершение исполнения потоковой функции приведёт к завершению потока.


Оконная функция, ассоциированная с окном рассматриваемого потока ис​полнения, будет чрезвычайно простой. В этой функции мы зададим обра​ботку одного сообщения – WM_DESTROY, все другие сообщения будем пе​редавать стандартной процедуре DefWindowProc.


Полный текст потоковой функции и оконной функции для рассматривае​мого примера:

DWORD WINAPI ThreadFunc (LPVOID Param)

{


HBITMAP hBmpDrum = (HBITMAP)LoadImage (NULL, "Drum.bmp", IMAGE_BITMAP, 0, 0, LR_LOADFROMFILE);


WNDCLASS wclTF;


MSG msg;


HDC hdc, memdc;


ZeroMemory (&wclTF, sizeof (wclTF));


wclTF.hInstance= hInstMain;


wclTF.lpszClassName= "ThreadWindow";


wclTF.lpfnWndProc= ThreadWinFunc;


RegisterClass (&wclTF);


hWndThread = CreateWindow ("ThreadWindow", NULL,







WS_POPUPWINDOW | WS_VISIBLE,







165, 125, 96+8*strlen((char*)Param), 64,







HWND_DESKTOP, NULL, hInstMain, NULL);


hdc = GetDC (hWndThread);


memdc = CreateCompatibleDC (hdc);


SelectObject (hdc, (HBRUSH)(GetStockObject (LTGRAY_BRUSH)));


PatBlt (hdc, 0, 0, 96+8*strlen((char*)Param), 64, PATCOPY);


SetBkColor (hdc, RGB (191, 191, 191));


SetTextColor (hdc, RGB (0, 0, 127));


TextOut (hdc, 64, 24, (char*)Param, lstrlen ((char*)Param));


SelectObject (memdc, hBmpDrum);


BitBlt (hdc, 16, 28, 32, 24, memdc, 0, 0, SRCCOPY);


while (1) {



if (PeekMessage (&msg, NULL, 0U, 0U, PM_REMOVE)) {




if (msg.message==WM_QUIT)





break;




TranslateMessage( &msg );




DispatchMessage( &msg );



}



else {




static DWORD T = GetTickCount ();




static int i = 0;




if (GetTickCount () - T > 150) {





T = GetTickCount ();





i = (i+1)%4;





BitBlt (hdc, 16, 28, 32, 24, memdc, 0, i*24, SRCCOPY);




}




Sleep (0);



}


}


DeleteDC (memdc);


DeleteObject (hBmpDrum);


ReleaseDC (hWndThread, hdc);


UnregisterClass ("MessageWaitWindow", hInstMain);


return 0;

}

LRESULT CALLBACK ThreadWinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{


if (message == WM_DESTROY) {



PostQuitMessage (0);



return 0;


}


else



return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);

}

11. Синхронизация потоков.


Так как потоки одного процесса разделяют общее адресное пространство и другие ресурсы, то возникает необходимость в синхронизации потоков - координации их действий в процессе исполнения. Операционная система Windows предоставляет несколько механизмов для синхронизации потоков: критические секции, мьютексы, семафоры и события.


Критические секции (CRITICAL_SECTION) являются самым простым и быстродействующим способом синхронизации потоков. К сожалению, крити​ческие секции позволяют осуществлять синхронизацию только в преде​лах одного процесса. Для синхронизации потоков разных процессов можно использовать такие объекты как мьютексы, семафоры и события. Каж​дый из этих объектов имеет свой дескриптор и в процессе создания мо​жет получить имя, что позволяет обращаться к нему по имени из других про​цессов (разумеется, что мьютексы, семафоры и события могут использо​ваться для и синхронизации потоков одного процесса).


Критическая секция – это часть кода, которая одновременно может выпол​няться только одним потоком. Для использования критической сек​ции, прежде всего, должна быть определена переменная типа CRITICAL_SECTION. Далее, для инициализации и освобождения этой пере​менной необходимо использовать следующие функции:

VOID InitializeCriticalSection (LPCRITICAL_SECTION);
VOID DeleteCriticalSection (LPCRITICAL_SECTION);
Функция
VOID EnterCriticalSection (LPCRITICAL_SECTION);
отмечает начало критической секции и блокирует поток, если в данной сек​ции находится другой поток. С ожидающего потока снимается блокировка, когда другой поток покинет критическую секцию – выполнит функцию

VOID LeaveCriticalSection (LPCRITICAL_SECTION);
Если поток уже находится в критической секции, он может повторно войти в неё без блокировки. Чтобы освободить критическую секцию, поток должен покинуть её столько раз, сколько раз он в неё вошёл.


Из других способов синхронизации потоков мы рассмотрим семафоры, так как мьютексы, и события используются аналогичным образом. Семафор поддерживает ассоциированный счетчик: поток блокируется при значении счетчика равном нулю, разрешение семафором исполнения процесса умень​шает счетчик, а освобождение семафора увеличивает значение счетчика. Для создания семафора используется функция

HANDLE CreateSemaphore (

LPSECURITY_ATTRIBUTES lpSemaphoreAttributes,

LONG lInitialCount,
// начальное значение счетчика сема​фора

LONG lMaximumCount,
// максимальное значение счетчика

LPCTSTR lpName


// имя объекта-семафора или NULL
);

Функция
DWORD WaitForSingleObject (

HANDLE hHandle,


// дескриптор объекта синхронизации

DWORD dwMilliseconds
// интервал ожидания в миллисекундах

);

проверяет значение счетчика указанного семафора и, если оно равно нулю, блокирует выполнение текущего потока на указанный интервал времени, в противном случае значение счетчика уменьшается на единицу. Для неограни​ченного ожидания освобождения семафора следует использовать INFINITE в качестве значения второго аргумента. В качестве своего значе​ния функция WaitForSingleObject возвращает WAIT_TIMEOUT если завер​шился интервал ожидания, или WAIT_OBJECT_0 если семафор был свобо​ден или освободился другим потоком. Для освобождения семафора использу​ется функция
BOOL ReleaseSemaphore (

HANDLE hSemaphore,


// дескриптор семафора
LONG lReleaseCount,

// величина изменения счетчика

LPLONG lpPreviousCount
// адрес переменной для предыдушего значения

);
Эта функция увеличивает значение счетчика семафора на величину указан​ную в качестве второго аргумента. Вследствие этого увеличения (освобожде​ния семафора) может быть разблокирован поток, вызвавший функ​цию WaitForSingleObject и находящийся в состоянии ожидания.

В качестве примера синхронизации потоков рассмотрим программу, в ко​торой будем создавать несколько (от одного до восьми) потоков, но испол​няться смогут не более пяти потоков. Синхронизацию будем осуществлять двумя способами: при помощи критической секции и семафора. Для случая критической секции объявим глобальные переменные:

CRITICAL_SECTION CS;

volatile int NN = 5;

переменная NN будет учитывать количество выполняемых потоков: при NN=0 вновь созданные потоки будут блокироваться и запускаться при NN>0, запуск потока будет приводить к уменьшению NN на единицу а завер​шение потока соответственно к увеличению. Так как значение NN мо​гут изменять разные потоки, то для этой переменной мы задали тип volatile – указание компилятору не размещать эту переменную в регистре и все её изменения отображать сразу в памяти. В случае использования семафора зада​дим глобальную переменную

HANDLE hSemaphore;
- дескриптор семафора.

Определим структуру THREAD

typedef struct tagTHREAD {





HANDLE hThread;






DWORD Id;





} THREAD;

поля которой будем использовать для хранения дескриптора и идентифика​тора созданного потока. Для хранения информации о созданных потоках зада​дим массив

THREAD Thread[8];

который будем использовать для организации очереди потоков и перемен​ные

int FirstThread;

int LastThread;

int CountThread;

которые указывают положение первого и последнего потока в массиве и об​щее число имеющихся потоков соответственно.


Перед работой с потоками следует инициализировать переменную критиче​ской секции:

InitializeCriticalSection (&CS);

или создать семафор:

hSemaphore = CreateSemaphore (NULL, 5, 5, NULL);

Это можно сделать, например, при создании окна - при обработке сообще​ния WM_CREATE.


Перед завершением работы приложения необходимо освободить перемен​ную критической секции:

DeleteCriticalSection (&CS);

или уничтожить семафор:

CloseHandle (hSemaphore);

в зависимости от используемого способа синхронизации.


Для управления потоками (создание и уничтожение) будем использовать обычное ниспадающее меню. Для этого в файл ресурсов проектов рассматри​ваемого приложения добавим следующие строки:

MenuMain MENU

{



POPUP "Threads"


{




MENUITEM "Create Thread", 105




MENUITEM "Terminate Thread", 106



MENUITEM SEPARATOR




MENUITEM "Exit", 109


}

}
и при описании класса окна в соответствующем поле структуры WNDCLASS укажем имя меню:


WNDCLASSEX wcl;


...


wcl.lpszMenuName = "MenuMain";


...

Теперь, при выборе одного из пунктов меню посылается сообщение WM_COMMAND и  LOWORD (wParam) будет содержать идентификатор соответствующего пункта меню:  "Create Thread" – 105, "Terminate Thread" – 106, "Exit" – 109.


При создании нового потока сначала проверяем, количество открытых потоков:

if (CountThread < 8) {

затем создаём новый поток и значения дескриптора и идентификатора этого потока записываем в соответствующий элемент массива Thread[…]:


Thread[LastThread].hThread = CreateThread (NULL, 0, ThreadFunc, (void*)LastThread, 0, &(Thread[LastThread].Id));

Изменяем значение указателя конца очереди потоков и увеличиваем значе​ние счетчика открытых потоков:



LastThread = (LastThread + 1) % 8;



++CountThread;


}

При закрытии потока проверяем наличие открытых потоков:

if (CountThread > 0) {

если такие есть, то закрываем первый в очереди поток и очищаем в окне при​ложения то место, куда поток выводил информацию:


TerminateThread (Thread[FirstThread].hThread, 0);



CloseHandle (Thread[FirstThread].hThread);


TextOut (memDCMain, 10+24*FirstThread, 80, "   ", 3);



InvalidateRect (hwnd, NULL, FALSE);

изменяем указатель начала очереди и количество открытых потоков:


FirstThread = (FirstThread + 1) % 8;


--CountThread;

В случае использования критической секции для синхронизации увеличи​ваем значение глобальной переменной-счетчика:


NN += 1;

или освобождаем семафор (при использовании этого способа синхрониза​ции потоков):



ReleaseSemaphore (hSemaphore, 1, NULL);


}


В процессе выполнения все потоки используют одну потоковую функ​цию. Но так как каждый поток имеет собственный стек, а локальные перемен​ные функций хранятся на стеке, то исполнение потоковой функции в разных потоках будет происходить независимым образом. В качестве аргу​мента потоковая функция получает номер открываемого потока, этот номер используется для позиционирования вывода потока в окне приложения. На​помним, что синхронизация потоков будет реализована таким образом, что одновременно будут выполняться не более пяти потоков, остальные потоки будут заблокированы. В начале определения потоковой функции задаём ло​кальные переменные:

DWORD WINAPI ThreadFunc (void* N)

{



DWORD countTick = 0;


int count = 0;



char str[2];

Затем в соответствующей позиции рисуем символ “=”:


TextOut (memDCMain, 10+24 * (int)N, 80, "=", 1);



InvalidateRect (hWndMain, NULL, FALSE);

Этот символ будет указывать на заблокированный поток. Если поток начнет исполняться, то на этом месте будет появляться последовательность цифр, сменяющихся каждую секунду.


Далее следует критическая секция:


EnterCriticalSection (&CS);



while (!NN)




Sleep (0);


NN -= 1;



LeaveCriticalSection (&CS);

В этом участке кода поток находится в цикле ожидания до тех пор, пока за​вершится другой поток, и значение переменной NN станет отличным от нуля. После этого текущий поток уменьшит значение NN и заблокирует сле​дующий поток. Использование критической секции в данном месте обуслов​лено тем, что между циклом ожидания



while (!NN)




Sleep (0);

и изменением значения переменной


NN -= 1;

планировщик заданий может передать управление другому потоку, и тогда из заблокированного состояния выйдут два потока вместо одного. Но так как код критической секции одновременно может выполняться только одним потоком, то подобное поведение становится невозможным.


При использовании семафоров для синхронизации потоков участок кода критической секции следует заменить функцией ожидания освобождения семафора:

WaitForSingleObject (hSemaphore, INFINITE);


Содержательная часть потоковой функции заключается в выводе в окно приложения последовательности цифр 0-9 сменяющейся раз в секунду. При​чем, каждый поток использует свою позицию окна для вывода информации:


while (1) {




if (GetTickCount() - countTick > 1000) {





countTick = GetTickCount ();





count = (count + 1) % 10;




wsprintf (str, "%i", count);



TextOut (memDCMain, 10+24 * (int)N, 80, str, lstrlen (str));




InvalidateRect (hWndMain, NULL, FALSE);



}




Sleep (0);


}



return 0;

}


Ниже приводится полный текст программы с использованием критиче​ской секции кода для синхронизации потоков.

#include <windows.h>

#define CLASS_NAME "Base_Window"

HWND hWndMain;

HDC memDCMain;

HBITMAP hBmMain;

int SizeX, SizeY;

DWORD WINAPI ThreadFunc (void*);

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

typedef struct tagTHREAD {







HANDLE hThread;







DWORD Id;






} THREAD;

THREAD Thread[8];

int FirstThread;

int LastThread;

int CountThread;

//HANDLE hSemaphore;

CRITICAL_SECTION CS;

volatile int NN = 5;

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hThisInst, HINSTANCE hPrevInst, LPSTR lpszArgs, int nWinMode)

{


MSG msg;


WNDCLASSEX wcl;


ZeroMemory (&wcl, sizeof (wcl));


wcl.cbSize = sizeof (wcl);


wcl.hInstance = hThisInst;


wcl.lpszClassName = CLASS_NAME;


wcl.lpfnWndProc = WinFunc;


wcl.hIcon = LoadIcon (NULL, IDI_APPLICATION);


wcl.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);


wcl.lpszMenuName = "MenuMain";


wcl.hbrBackground = (HBRUSH)(GetStockObject (WHITE_BRUSH));


if (!RegisterClassEx (&wcl))



return 0;


hWndMain = CreateWindow (CLASS_NAME, "Threads",










WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_VISIBLE,










10, 10, 320, 240,










HWND_DESKTOP, NULL, hThisInst, NULL);


UpdateWindow (hWndMain);


while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0)) {



TranslateMessage (&msg);



DispatchMessage (&msg);


}


return msg.wParam;

}

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{


switch ( message )


{



case WM_CREATE:



{
HDC hdc = GetDC (hwnd);




SizeX = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN);




SizeY = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN);




memDCMain = CreateCompatibleDC (hdc);




hBmMain = CreateCompatibleBitmap (hdc, SizeX, SizeY);




SelectObject (memDCMain, hBmMain);




SelectObject (memDCMain, (HBRUSH)GetStockObject (WHITE_BRUSH));




PatBlt (memDCMain, 0, 0, SizeX, SizeY, PATCOPY);




ReleaseDC (hwnd, hdc);

//


hSemaphore = CreateSemaphore (NULL, 5, 5, NULL);




InitializeCriticalSection (&CS);




break;



}



case WM_COMMAND:




switch (LOWORD (wParam))




{





case 105:





// Create Thread






if (CountThread < 8) {







Thread[LastThread].hThread = CreateThread (NULL, 0, ThreadFunc, (void*)LastThread, 0, &(Thread[LastThread].Id));







LastThread = (LastThread + 1) % 8;







++CountThread;






}






break;





case 106:





// Terminate Thread






if (CountThread > 0) {







TerminateThread (Thread[FirstThread].hThread, 0);







CloseHandle (Thread[FirstThread].hThread);







TextOut (memDCMain, 10+24*FirstThread, 80, "   ", 3);







InvalidateRect (hwnd, NULL, FALSE);







FirstThread = (FirstThread + 1) % 8;







--CountThread;

//





ReleaseSemaphore (hSemaphore, 1, NULL);







NN += 1;






}






break;





case 109:





// Exit






DestroyWindow (hwnd);






break;




}




break;



case WM_PAINT:



{
PAINTSTRUCT ps;




HDC hdc = BeginPaint (hwnd, &ps);




BitBlt (hdc, 0, 0, SizeX, SizeY, memDCMain, 0, 0, SRCCOPY);




EndPaint (hwnd, &ps);




break;



}



case WM_DESTROY:

//


CloseHandle (hSemaphore);




DeleteCriticalSection (&CS);




DeleteDC (memDCMain);




DeleteObject (hBmMain);




PostQuitMessage (0);




break;



default:




return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);


}


return 0;

}

DWORD WINAPI ThreadFunc (void* N)

{


DWORD countTick = 0;


int count = 0;


char str[2];


TextOut (memDCMain, 10+24 * (int)N, 80, "=", 1);


InvalidateRect (hWndMain, NULL, FALSE);

//
WaitForSingleObject (hSemaphore, INFINITE);


EnterCriticalSection (&CS);


while (!NN)



Sleep (0);


NN -= 1;


LeaveCriticalSection (&CS);


while (1) {



if (GetTickCount() - countTick > 1000) {




countTick = GetTickCount ();




count = (count + 1) % 10;




wsprintf (str, "%i", count);




TextOut (memDCMain, 10+24 * (int)N, 80, str, lstrlen (str));




InvalidateRect (hWndMain, NULL, FALSE);



}



Sleep (0);


}


return 0;

}

12. Сокеты.


Сетевое взаимодействие с другими системами в Windows обеспечивается за счет поддержки Windows Sockets, системы сокетов которые совместимы с Berkeley Sockets – фактическим стандартом в этой области. Кроме обычных функций создания и управления работой сокетов (socket ( ), bind ( ), listen ( ), connect ( ), accept ( ), …) система Windows поддерживает набор WSA (Windows Sockets API …) функций, которые можно использовать взамен или совместно со стандартными функциями. Для поддержки функций WinSock API программный проект необходимо компоновать с библиотечным файлом WS2_32.LIB.


Функции WSAStartup ( ) и WSACleanup ( ) не имеют аналогов в стандарт​ной Берклиевской системе сокетов и обязательны для использования в сис​теме Windows.

Функция
int WSAStartup (

WORD wVersionRequested,

LPWSADATA lpWSAData  
);
инициализирует систему сокетов WinSock API, её необходимо вызывать пе​ред началом работы с сокетами. Первый аргумент этой функции указывает требуемую версию WinSock, второй – указатель на структуру данных для по​лучения дополнительной информации о WinSock.


Функция
int  WSACleanup (void);
вызывается после завершения использования сокетов для освобождения ре​сурсов выделенных для сервисов WinSock.


В рассматриваемом примере мы используем сокеты для реализации сер​вера и клиента, использующих протокол TCP для обмена данных. Обычно сервер и клиент это разные программы, исполняемые на разных машинах, но в предлагаемой демонстрационной программе они будут объединены. 


Управление работой сокетов мы будем производить посредством выбора пунктов меню. Для этого в файл ресурсов проекта следует добавить следую​щие строки:

MenuMain MENU

{



POPUP "File"


{




MENUITEM "Exit", 109


}



POPUP "Server"


{




MENUITEM "Open Server", 205




MENUITEM "Close Server", 206


}



POPUP "Client"


{




MENUITEM "Open Client", 305




MENUITEM "Close Client", 306



MENUITEM SEPARATOR




MENUITEM "Send message", 307


}

}
и при описании класса окна следует указать имя ресурса меню:


WNDCLASSEX wcl;


...


wcl.lpszMenuName = "MenuMain";


...

В соответствии с имеющимися пунктами меню мы будем иметь возмож​ность выполнить следующие действия: запустить и остановить сервер, запус​тить и остановить клиента, послать сообщение от клиента к серверу.


Так как основная цель рассматриваемого примера – демонстрация возмож​ностей системы сокетов, то при выполнении каждого действия будем выводить соответствующее информационное сообщение в окно приложе​ния. Для этих целей определим функцию

void MessageOut (char* Text)

{



BitBlt (memDCMain, 0, 0, 320, 240-20, memDCMain, 0,20, SRCCOPY);


PatBlt (memDCMain, 0, 240-20, 320, 20, PATCOPY);



TextOut (memDCMain, 8, 240-20, Text, lstrlen (Text));


InvalidateRect (hWndMain, NULL, FALSE);

}

Функция MessageOut ( ) получает текстовую строку в качестве аргумента и выводит её в последней строке клиентской области окна при этом выполня​ется прокрутка текста имеющегося в окне. При реализации этой функции мы полагаем, что размер клиентской области окна равен 320х240 пикселей. Глобальная переменная hWndMain – дескриптор контекста устройства вирту​ального окна.


Для использования сокетов введём глобальные переменные:

SOCKET sServer;

- сокет сервера,

SOCKET sServ[5];

- массив сокетов для входящих соединений клиентов,

SOCKET sClient;

- сокет клиента.


Перед началом использования сокетов инициализируем систему WinSock API:


WSADATA wsaData;


...


if (WSAStartup (MAKEWORD (2, 0), &wsaData)) {



ErrorMessage (WSAGetLastError ());



return 0;


}

здесь мы указали номер требуемой версии 2.0 и ввели структуру данных wsaData для получения дополнительной информации о WinSock. Функция ErrorMessage ( ) была определена ранее (см. раздел “Диагностика ошибок”) и служит для вывода текстового сообщения об ошибке.


Сообщения, соответствующие выбранному пункту меню программы, обра​батываем в оконной функции:


case WM_COMMAND:



switch (LOWORD (wParam)) {



case 109:





// Exit





...





break;




case 205:





// Open Server




...





break;




case 206:





// Close Server





...





break;




case 305:





// Open Client





...





break;




case 306:





// Close client





...





break;




case 307:





// Send Message Client->Server




...





break;



}


break;

Итак, по порядку:


Открытие сервера. Вначале проверяем, если сервер не открыт


case 205:



if (!sServer) {

то вводим структуру адреса сервера и заполняем её поля:


SOCKADDR_IN ServAddr;




ServAddr.sin_family = AF_INET;

- используемое семейство протоколов, в данном случае протоколы Internet (TCP/IP),




ServAddr.sin_addr.s_addr = inet_addr ("127.000.000.003");

- IP адрес,




ServAddr.sin_port = htons(3000);

- номер порта.

Создаём сокет, предназначенный для подключения по протоколу TCP:




sServer = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP);

Привязываем сокет к IP адресу:




bind (sServer, (LPSOCKADDR)&ServAddr, sizeof (ServAddr));

и переводим сокет в режим прослушивания для приёма входящих соедине​ний:




listen (sServer, 5);

Далее используем функцию

int WSAAsyncSelect (

SOCKET s,




// сокет
HWND hWnd,




// дескриптор окна
unsigned int wMsg,

// тип сообщения
long lEvent



// событие в сети

);

для отправки сообщений оконной функции в соответствии с различными со​бытиями в сети. Первый аргумент этой функции указывает сокет, с собы​тиями  этого сокета связаны сообщения. Второй – дескриптор окна получа​теля сообщений. Третий – тип сообщения, обычно используется сообщение WM_USER. Четвёртый аргумент указывает событие в сети, при котором должно посылаться сообщение; возможные значения четвёртого аргумента: FD_ACCEPT – поступил запрос на соединение, FD_READ – поступил пакет, FD_CLOSE – поступило сообщение о закрытии соединения, … Если вызов функции WSAAsyncSelect ( ) прошёл успешно выводим сообщение об откры​тии сервера, в противном случае закрываем сокет и выводим сообще​ние об ошибке:




if (!WSAAsyncSelect (sServer, hWndMain, WM_USER, FD_ACCEPT))





MessageOut ("Server: open server");




else {





ErrorMessage (WSAGetLastError ());





closesocket (sServer);





sServer = 0;




}



}



break;

При выполнении операции закрытия сервера сначала проверяем его нали​чие


case 206:





// Close Server



if (sServer) {

Вводим локальную строковую переменную для формирования текстовых со​общений:




char buffer[256];

Просматриваем массив сокетов соответствующих установленным соедине​ниям:




for (int i=0; i<5; i++)

и если соединение установлено, то





if (sServ[i]) {






shutdown (sServ[i], SD_SEND);

- посылаем уведомление о закрытии соединения,






wsprintf (buffer, "Server: close client %d", sServ[i]);






MessageOut (buffer);

- выводим текстовое сообщение,






closesocket (sServ[i]);






sServ[i] = 0;

- закрываем сокет соответствующего подключения.





}

Затем закрываем сокет сервера и выводим сообщение об этом:




closesocket (sServer);




sServer = 0;




MessageOut ("Server: server closed");



}



break;


Открытие клиента также начинается с проверки и если клиент не открыт


case 305:





// Open Client



if (!sClient) {

то формируем структуру адреса сервера:




SOCKADDR_IN ServAddr;




ServAddr.sin_family = AF_INET;




ServAddr.sin_addr.s_addr = inet_addr ("127.000.000.003");




ServAddr.sin_port = htons(3000);

Создаем сокет клиента:




sClient = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP);

и отправляем серверу запрос на соединение:




if (!connect(sClient, (LPSOCKADDR)&ServAddr, sizeof (ServAddr))) {





WSAAsyncSelect (sClient, hWndMain, WM_USER, FD_READ|FD_CLOSE);





MessageOut ("Client: open client");




}




else {





ErrorMessage (WSAGetLastError ());





closesocket (sClient);





sClient = 0;




}



}



break;

В случае успешной установки соединения для связываем события прибытия пакета (FD_READ) и сообщения о закрытии соединения (FD_CLOSE) для сокета sClient посылкой сообщения WM_USER оконной функции. Если со​единение не установлено, то закрываем сокет и выводим соответствующее сообщение об ошибке.


Закрытие клиента сводится к посылке соответствующего сообщения сер​веру:





case 306:





// Close client






if (sClient)







shutdown (sClient, SD_SEND);






break;


Передача сообщения от клиента к серверу состоит из вызова функции send ( ) и вывода соответствующего сообщения в окне приложения:





case 307:





// Send Message Client->Server






if (sClient) {







if (send (sClient, "Hello Server!!!", 16, 0))








MessageOut ("Client: send - Hello Server!!!");







else








ErrorMessage (WSAGetLastError ());






}






break;


Теперь рассмотрим обработку сообщений WM_USER, которые появля​ются в соответствии с параметрами вызова функций WSAAsyncSelect ( ) при открытии сокетов сервера и клиента. Для этих сообщений младшее слово параметра lParam указывает на событие в сети вызвавшее появление сообще​ния (FD_ACCEPT, FD_READ, FD_CLOSE). Значение параметра wParam соответствует сокету связанному с этим событием. Общая структура обработки сообщений WM_USER может иметь вид:

case WM_USER:



switch (LOWORD(lParam)) {




case FD_ACCEPT:


// Запрос на соединение





...





break;




case FD_READ:


// Поступление данных





...





break;




case FD_CLOSE:


// Уведомление о закрытии соединения





...





break;



}



break;


Запрос на соединение получает сервер, для которого была выполнена ко​манда listen и находящийся в состоянии ожидания соединения:


case FD_ACCEPT:


{

Вначале проверяем, есть ли возможность создания нового соединения



for (int i=0; i<5; ++i)




if (!sServ[i])





break;

и если такая возможность есть



if (i < 5) {

тогда



sServ[i] = accept (sServer, NULL, NULL);

- создаём новый сокет и устанавливаем запрошенное соединение. Если соеди​нение установлено




if (sServ[i] != INVALID_SOCKET) {





char str[256];





wsprintf (str, "Server: accept connection %d", sServ[i]);





MessageOut (str);

- выводим соответствующее сообщение





WSAAsyncSelect (sServ[i], hWndMain, WM_USER, FD_READ|FD_CLOSE);

- для сокета этого соединения указываем события в сети, которые должны приводить к появлению сообщений WM_USER.




}

Или выводим сообщение об ошибке, если соединение установить не уда​лось:




else {





ErrorMessage (WSAGetLastError ());





sServ[i] = 0;




}



}



break;


}


При поступлении данных:

case FD_READ:

определяем получателя этих данных. Если данные предназначены клиенту, то получаем эти данные и выводим сообщение об этом:



if (wParam == sClient) {




char buffer[256];




lstrcpy (buffer, "Client: get - ");




recv (wParam, buffer + lstrlen (buffer), 256, 0);




MessageOut (buffer);


}

Если данные предназначены серверу, то получаем данные, выводим соответ​ствующее сообщение



else {




char buffer[256];




wsprintf (buffer, "Server: get from %d - ", wParam);




recv (wParam, buffer + lstrlen (buffer), 256, 0);




MessageOut (buffer);

и посылаем ответное сообщение:




if (send (wParam, "Hello Client!!!", 16, 0)) {





wsprintf (buffer, "Server: send to %d - Hello Client!!!", wParam);





MessageOut (buffer);




}




else





ErrorMessage (WSAGetLastError ());



}



break;


При получении уведомления о закрытии соединения




case FD_CLOSE:

также проверяем получателя этого уведомления:





if (wParam == sClient) {

если это клиент, то






char buffer[256];






while (recv (sClient, buffer, 256, 0));

- получаем все оставшиеся пакеты направленные в данный сокет,






closesocket (sClient);






sClient = 0;






MessageOut ("Client: client close");





}

- закрываем сокет и выводим соответствующее сообщение.

В случае если уведомление о закрытии соединения получает сокет на сто​роне сервера, то





else {






char buffer[256];






while (recv (wParam, buffer, 256, 0));






shutdown (wParam, SD_SEND);






closesocket (wParam);

- получаем неполученные пакеты, закрываем сокет,






for (int i=0; i<5; i++)







if (wParam == sServ[i]) {








sServ[i] = 0;








break;







}

- отмечаем в массиве соответствующий элемент как свободный

и выводим соответствующее текстовое сообщение в окне приложения:






wsprintf (buffer, "Server: client %d  close", wParam);






MessageOut (buffer);





}





break;



}



break;

Основная часть рассматриваемой программы мало отличается от приме​ров рассматриваемых в других разделах, поэтому приведём только исходный текст оконной функции:

#define WIN32_LEAN_AND_MEAN

#include <windows.h>

#include <winsock2.h>

...

SOCKET sServer;

SOCKET sServ[5];

SOCKET sClient;

...

LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{


switch (message) {



case WM_CREATE:



{
HDC hdc = GetDC (hwnd);




memDCMain = CreateCompatibleDC (hdc);




hBmMain = CreateCompatibleBitmap (hdc, 320, 240);




SelectObject (memDCMain, hBmMain);




SelectObject (memDCMain, (HBRUSH)GetStockObject (WHITE_BRUSH));




PatBlt (memDCMain, 0, 0, 320, 240, PATCOPY);




ReleaseDC (hwnd, hdc);




break;



}



case WM_DESTROY:




DeleteDC (memDCMain);




DeleteObject (hBmMain);




PostQuitMessage (0);




break;



case WM_PAINT:



{
PAINTSTRUCT ps;




HDC hdc = BeginPaint (hwnd, &ps);




BitBlt (hdc, 0, 0, 320, 240, memDCMain, 0, 0, SRCCOPY);




EndPaint (hwnd, &ps);




break;



}



case WM_COMMAND:




switch (LOWORD (wParam)) {





case 109:






DestroyWindow (hwnd);






break;





case 205:






if (!sServer) {







SOCKADDR_IN ServAddr;







ServAddr.sin_family = AF_INET;







ServAddr.sin_addr.s_addr = inet_addr ("127.000.000.003");







ServAddr.sin_port = htons(3000);







sServer = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP);







bind (sServer, (LPSOCKADDR)&ServAddr, sizeof (ServAddr));







listen (sServer, 5);







if (!WSAAsyncSelect (sServer, hWndMain, WM_USER, FD_ACCEPT))








MessageOut ("Server: open server");







else {








ErrorMessage (WSAGetLastError ());








closesocket (sServer);








sServer = 0;







}






}






break;





case 206:





// Close Server






if (sServer) {







char buffer[256];







for (int i=0; i<5; i++)








if (sServ[i]) {









shutdown (sServ[i], SD_SEND);









closesocket (sServ[i]);









wsprintf (buffer, "Server: close client %d", sServ[i]);









sServ[i] = 0;









MessageOut (buffer);








}







closesocket (sServer);







sServer = 0;







MessageOut ("Server: server closed");






}






break;





case 305:





// Open Client






if (!sClient) {







SOCKADDR_IN ServAddr;







ServAddr.sin_family = AF_INET;







ServAddr.sin_addr.s_addr = inet_addr ("127.000.000.003");







ServAddr.sin_port = htons(3000);







sClient = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP);







if (!connect (sClient, (LPSOCKADDR)&ServAddr, sizeof (ServAddr))) {








WSAAsyncSelect (sClient, hWndMain, WM_USER, FD_READ|FD_CLOSE);








MessageOut ("Client: open client");







}







else {








ErrorMessage (WSAGetLastError ());








closesocket (sClient);








sClient = 0;







}






}






break;





case 306:





// Close client






if (sClient)







shutdown (sClient, SD_SEND);






break;





case 307:





// Send Message Client->Server






if (sClient) {







if (send (sClient, "Hello Server!!!", 16, 0))








MessageOut ("Client: send - Hello Server!!!");







else








ErrorMessage (WSAGetLastError ());






}






break;




}




break;



case WM_USER:




switch (LOWORD(lParam)) {





case FD_ACCEPT:





{






for (int i=0; i<5; ++i)







if (!sServ[i])








break;






if (i < 5) {







sServ[i] = accept (sServer, NULL, NULL);







if (sServ[i] != INVALID_SOCKET) {








char str[256];








WSAAsyncSelect (sServ[i], hWndMain, WM_USER, FD_READ|FD_CLOSE);








wsprintf (str, "Server: accept connection %d", sServ[i]);








MessageOut (str);







}







else {








ErrorMessage (WSAGetLastError ());








sServ[i] = 0;







}






}






break;





}





case FD_READ:






if (wParam == sClient) {







char buffer[256];







lstrcpy (buffer, "Client: get - ");







recv (wParam, buffer + lstrlen (buffer), 256, 0);







MessageOut (buffer);






}






else {







char buffer[256];







wsprintf (buffer, "Server: get from %d - ", wParam);







recv (wParam, buffer + lstrlen (buffer), 256, 0);







MessageOut (buffer);







if (send (wParam, "Hello Client!!!", 16, 0)) {








wsprintf (buffer, "Server: send to %d - Hello Client!!!", wParam);








MessageOut (buffer);







}







else








ErrorMessage (WSAGetLastError ());






}






break;





case FD_CLOSE:






if (wParam == sClient) {







char buffer[256];







while (recv (sClient, buffer, 256, 0));







closesocket (sClient);







sClient = 0;







MessageOut ("Client: client close");






}






else {







char buffer[256];







while (recv (wParam, buffer, 256, 0));







shutdown (wParam, SD_SEND);







closesocket (wParam);







for (int i=0; i<5; i++)








if (wParam == sServ[i]) {









sServ[i] = 0;









break;








}







wsprintf (buffer, "Server: client %d  close", wParam);







MessageOut (buffer);






}






break;




}




break;



default:




return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);


}


return 0;

}
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