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1. Используемые сокращения

	OC
	Операционная Система

	КПК
	Карманный Персональный Компьютер

	РПК
	Ручной Персональный Компьютер

	ПК
	Персональный Компьютер

	ADOCE
	ActiveX Data Objects For Windows CE

	API
	Application Program Interface

	BSP
	Board Support Package

	COM
	Component Object Model

	CPU
	Central Processing Unit

	CSP
	Cryptographic Service Provider

	DCOM
	Distributed Component Object Model

	IDE
	Integrated Development Environment

	IrDA
	Infrared Data Association

	ISR
	Interrupt Service Routine

	IST
	Interrupt Service Thread

	MMU
	Memory Management Unit

	MSDN
	Microsoft Developers Network

	OEM
	Original Equipment Manufacturer

	PDA
	Personal Digital Assistant

	PKCS
	Public-Key Cryptography Standards

	SDK
	Software Development Kit

	SHA
	Secure Hashing Algorithm

	SMS
	Short Message Service


2. Введение
Не надо изобретать велосипед…
Народная мудрость


Любой человек, профессионально занимающийся встраиваемым (embedded) программированием, сталкивается с одними и теми же проблемами. Нужно иметь планировщик задач, нужно заниматься управлением ресурсами и памятью, нужно иметь средства синхронизации потоков, средства межпотокового взаимодействия, файловую систему, базу данных и т.д. Рано или поздно разработчик понимает, что без операционной системы (ОС) ему не обойтись. Поняв это, некоторые предпочитают создавать собственные ОС, другие выбирают готовые продукты.
В условиях жёсткой конкуренции, когда разрабатываемый продукт требует создания сложного программного обеспечения, а время разработки является самым критичным ресурсом (99,9% случаев), разработчик, минимизируя время разработки, вынужден повторно использовать уже написанные и отлаженные программные модули из других проектов (reuse) или библиотеки, поставляемые сторонними разработчиками. Если же используется широко известная ОС, задача ещё более сокращается, т.к. проще и дешевле найти уже готовые недостающие программные компоненты, которые не потребуют портирования на выбранную платформу, среды разработки, обучить разработчиков, наладить outsourcing и так далее. Поэтому, в большинстве случаев в выигрыше оказываются те, кто использует готовую ОС.
В настоящий момент, наиболее распространённым семейством операционных систем является семейство Windows. Абсолютное большинство программистов в мире знакомо с этими операционными системами. С появлением операционной системы Windows CE, имеющей программный интерфейс, практически идентичный интерфейсу WinAPI 32, используемому в семействе OC Windows для настольных компьютеров, разработчику embedded приложений становится доступным огромное количество готовых библиотек, программного обеспечения и технологий корпорации Microsoft. 


Целью данной работы является создание пособия для тех, кому необходимо спроектировать приложение для Windows CE.
Предполагается, что читатель знаком с основами программирования для операционных системы Windows при помощи инструментов Microsoft. Многие термины, используемые в данной работе, даны на английском языке, что является наиболее естественным для обсуждаемой тематики.
3. Особенности Windows CE
Microsoft Windows CE - это открытая, масштабируемая 32х битная операционная система, объединяющая передовые свойства Windows систем для настольных ПК с выполнением приложений в режиме real time. Она предназначена для использования в небольших устройствах с ограничениями по энергопотреблению, ресурсам, часто работающих отдельно от других рабочих станций Windows, используемых для специфических приложений, требующих ОС маленького размера с известным временем обработки прерываний. 
Основные свойства Windows CE:
· Совместимость с WinAPI 32
· Поддержка многопоточности и нескольких процессов с синхронизацией
· Поддержка виртуальной памяти

· Поддержка файловой системы и баз данных

· Стек протоколов TCP/IP, позволяющий обмен по HTTP и socket взаимодействия

· Доступ к сетевым ресурсам Windows NT и Windows 2000

· Поддержка последовательного порта

· Доступ к базам данных при помощи ADOCE
· Поддержка COM
· Поддержка DCOM для Windows DNA клиента

· Синхронизация с Desktop PC при помощи ActiveSync
Несмотря на специфику в области применения Windows CE, интерфейс использования Ядро Windows CE занимает приблизительно 500 килобайт, что сравнимо с Embedded Linux. Программный интерфейс Windows CE максимально приближен к интерфейсу версий Windows для ПК настольного применения. Различия есть, но они практически не доставят неудобств тем, кто привык создавать программы для Windows, пользуясь продуктами Microsoft. Это является главным преимуществом этой операционной системы.
За 11 лет, прошедших с появления Windows CE, выпущено несколько версий этой ОС. Эволюционируя, Windows CE становится всё более и более гибкой (настраиваемой), а её внутреннее устройство сложным.
3.1. Политика Microsoft в области разработки
Почему Windows CE такая, какая она есть?

Продумывание, планирование, разработка и выпуск новой версии продукта — это трудоемкое дело. Над Windows CE работает группа из более 700 специалистов. При планировании новых продуктов Microsoft учитывает мнение клиентов. Существует множество способов обратной связи с клиентами: распространение бета-версий, прямые контакты и прочие. На основе собранной информации, собранной, создается план, который проходит внутреннюю проверку.
Следующий этап - его утверждение в ходе процесса оценки. В этот процесс вносят свой вклад сотни людей, не связанных с Microsoft. Их собирают на одну неделю вместе, они подписывают соглашение о неразглашении, позволяющее вести открытую и откровенную дискуссию. Члены группы разработчиков рассказывают об основных особенностях системы. После каждой презентации участники задают интересующие их вопросы. Затем проводится голосование. После голосования результаты незамедлительно представляются на всеобщее обозрение и обсуждение.

К концу недели каждый участник может высказать сотни мнений относительно приоритетов разработки. Оценить значение такого мероприятия можно по тем новым идеям, которые группа разработчиков получает при обсуждении сложных вопросов с клиентами, которые рассчитывают получить ту или иную функцию в следующей версии продукта.
Таким образом, новая система создается исходя из реальных потребностей её пользователей. 

3.2. 
Схема развертывания интерфейса API

Сильной стороной Windows CE является реализация программного интерфейса WinAPI 32 от ОС Windows для настольных ПК, являющегося самым известным программным интерфейсом среди разработчиков. Тем самым большинству из нас не придётся переучиваться для того, чтобы начать разрабатывать приложения для Windows CE. Использование WinAPI 32 открывается широчайшие возможности для переиспользования существующего кода. 
Первая версия системы Windows CE была выпущена на рынок в 1996 году одновременно с выходом Windows NT 4.0. В настоящий момент новейшей версией является  Windows CE 6.0. Каждая из пяти предыдущих версий Windows CE служила основой для множества встраиваемых устройств. Новейшая версия системы, Windows Embedded CE 6.0, благодаря целому комплексу новых функций пошла дальше своих предшественниц.
С первой версии Windows CE и в каждой последующей версии, включая Windows CE 5.0, интерфейсы WinAPI 32  разворачивались с помощью архитектуры клиент-сервер. Начиная с версии Windows Embedded CE 6.0, все библиотеки API пользовательского режима переведены в режим ядра. При этом экономится производительность из-за отсутствия переключения контекстов при пользовании функций графического интерфейса пользователя, например TextOut или CreateWindow. Такие же изменения были сделаны при переходе от Windows NT 3.5 к 4.0.
Одним из особенностей Windows CE по сравнению с Windows NT является использование значительно облегченных процессов, что позволило снизить затраты ресурсов на производительность. Система Windows CE задумывалась как настраиваемая система. Использование процессов для развертывания API системы позволило регулировать запросы к ПЗУ и ОЗУ в зависимости от того, какая часть ресурсов операционной системы требуется определенному устройству. Например, устройство можно настроить на работу только с одним процессом API — системным ядром (nk.exe). Другие устройства, которым требуется поддержка интерфейса пользователя, должны будут запустить процесс интерфейса пользователя (gwes.exe).

Среди ограничений Windows CE версий вплоть до 5.0 есть ограничение на число одновременно выполняемых процессов (32) и небольшое виртуальное адресное пространство (32 МБ) ядра. В новой Windows CE 6.0 эти ограничения сняты, чтобы расширить диапазон её применимости.
За десятилетие, прошедшее со времени разработки первого ядра, изменилось многое. Устройства сегодняшнего поколения могут оснащаться более мощным оборудованием: скоростные ЦП, накопители большего объема, цветные ЖКД и т. п. Современным устройствам не нужно экономить на объеме памяти, как это было в предыдущих моделях. В системе CE 6.0 интерфейсы API переместились из обычных процессов режима пользователя в библиотеки DLL режима ядра.

В то время, когда проводилась реорганизация операционной системы, были внесены и другие важные изменения: код изготовителя оборудования был отделен от кода операционной системы. Ранее проектировщики аппаратных средств создавали набор процедур нижнего уровня, называемый OEM Adaptation Layer (OAL), и этот компонент был статически связан с ядром операционной системы. OAL и ядро были представлены в виде одного исполняемого файла — nk.exe. В системе CE 6.0 эти два компонента встроены в два разных модуля: ядро (kernel.dll) и OEM Adaptation Layer (nk.exe).

3.3. Работа в режиме ядра


Для запуска системы Windows CE центральный процессор должен поддерживать два уровня разрешений. Высший уровень разрешений - режим ядра, и низший — режим пользователя. Любая часть памяти, которая выделяется для кода или данных, назначается одному из этих двух режимов. Выполнение кода в пользовательском режиме позволяет повысить общую стабильность и надежность работы среды. Однако ради такого преимущества придется пожертвовать скоростью, поскольку сочетание режима пользователя и режима ядра приводит к более медленной работе системы по сравнению с работой исключительно режима ядра.

Версии Windows CE < 6.0 можно было настраивать для выполнения операций только в режиме ядра или в смешанном режиме (с использованием режима ядра и пользовательского режима). В системе CE 6.0 всеми приложениями и всеми компонентами ОС поддерживается только комбинированный режим работы. Некоторые компоненты имеют два экземпляра — для пользовательского режима и для режима ядра. Такое применение позволяет снизить затраты ресурсов на вызов функции в рамках привилегии за счет большого образа операционной системы.
3.4. Архитектура памяти


Новое ядро предоставляет новую архитектуру памяти, которая устраняет ограничения предыдущих версий на число доступных процессов и размер адресного пространства. Предыдущие версии ядра поддерживали максимум 32 процесса, каждый из которых занимал свою собственную область памяти. В системе CE 6.0 этот предел увеличен до 32К. Указанное значение является теоретическим и основывается на ограничениях хранилища дескрипторов ядра. В системе CE 6.0 вмещается максимум 64K дескрипторов ядра. Для каждого процесса необходимо минимум два дескриптора: один непосредственно для процесса, а второй — для потока процесса. На практике максимальное число процессов будет меньшим, поскольку часть места в таблице дескрипторов ядра занимают другие типы объектов ядра.
Для каждого процесса в системах Windows CE, предшествовавших версии CE 6.0, выделялось виртуальное адресное пространство объемом 32 МБ. В системе CE 6.0 для каждого процесса выделено 2 ГБ адресного пространства. Кроме увеличения объема адресного пространства, претерпела изменение и сама его структура. В предыдущих версиях одно виртуальное адресное пространство было разделено на 32 области. При этом адресные пространства процессов не накладывались одно на другое. В системе CE 6.0 каждый процесс получает свое собственное, действительно индивидуальное адресное пространство. Такое нововведение делает адресное пространство процессов системы CE 6.0 очень похожим на адресное пространство версий Windows для настольных компьютеров (например, Windows XP).

Новая архитектура облегчает выполнение некоторых задач, особенно в приложениях, которым требуется выделять большие блоки памяти (больше 10 МБ), которые могут понадобиться, например, для обработки изображений высокого разрешения. Ранее потребность в больших блоках приходилось удовлетворять путем их выделения через функции выделения общей памяти (например, MapViewOfFile). Начиная с версии CE 6.0, выделение больших блоков также может осуществляться посредством вызова функции VirtualAlloc.

В ранних версиях CE одни процессы могли часто занимать адресное пространство других процессов. В сегментной схеме адресов текущий процесс помещался в нулевой сегмент. Это было реализовано путем направления указателей на память в диапазоне от нуля до 32 Мб. Текущий процесс мог принимать указатель от другого процесса и получать доступ к памяти непосредственно из области процесса (32 Мб — 64 Мб для области 1, 64 Мб — 96 Мб для области 2 и т.д.). Это часто использовалось драйверами для чтения или записи непосредственно в адресном пространстве приложения. Начиная с CE 6.0, с внедрением индивидуального адресного пространства ни один процесс приложения не сможет занимать адресное пространство другого процесса приложения. Драйверы должны будут выполняться в режиме ядра. Приложениям же необходимо будет воспользоваться стандартной общей памятью WinAPI 32, чтобы позволить двум процессам выполнять чтение и запись в одной и той же памяти. 
В некоторых случаях может возникнуть необходимость выполнения драйвера не в режиме ядра, а в режиме пользователя. Такой драйвер в системе CE 6.0 может выполняться посредством процесса драйвера устройства режима пользователя — udevice.exe.

А теперь поговорим о ряде новых функций системы CE 6.0. Некоторые из них — усовершенствованные средства разработчиков, другие — новые функции, которые можно включить в создаваемые встраиваемые устройства.
3.5. Динамическое выделение памяти
Важный аспект программирования для Windows CE - это жесткие условия управления ограниченным объемом доступной программе памяти. Программы для других систем Windows могут распоряжаться практически неограниченным объемом памяти. Даже если в ПК установлено всего лишь 4- или 8-Мбайт ОЗУ, Windows обладает средствами для создания обширной виртуальной памяти с помощью файла подкачки на жестком диске. Но устройства, работающие под управлением Windows CE, имеют лишь 2-Мбайт ОЗУ, причем половина его служит специальным хранилищем файлов. 
Основной набор функций распределения памяти имеет дело с виртуальной памятью. Хотя в Windows CE нет механизма формирования страничного файла на диске, в ней все же имеется виртуальная память со страничной организацией. Функции, обслуживающие виртуальную память, составляют самый базовый уровень распределения памяти, доступной прикладной программе. Обращаться к ним следует тогда, когда программе требуется большой блок ОЗУ. В условиях, когда мало свободной памяти, Windows CE ограничивает объем виртуальной памяти, выделяемой за один раз. Попытка запросить более 64 Кбайт, а в некоторых случаях и 16 Кбайт, может провалиться, даже если имеющийся у системы объем свободной памяти превышает запрашиваемую величину.

Windows CE рассчитана на процессоры нескольких типов - например Hitachi SH3, NEC R4100 и Phillips 3910 с различными размерами страниц: 1 Кбайт у Hitachi и NEC и 4 Кбайт у Phillips. При столь скудном объеме памяти такая разница может иметь большое значение. Например, в системе на основе процессора Phillips при запросе 10 байт ОЗУ с помощью функции VirtualAlloc будет выделен блок размером 4 Кбайт, а в ответ на такой же запрос в системе с процессором Hitachi будет выделен 1 Кбайт. Задача программистов - добиваться того, чтобы их программы хорошо работали на любой системе.

Небольшие блоки памяти, скажем от сотни до нескольких тысяч байт, лучше всего выделять в динамической памяти (хипе). В отличие от Windows 3.х с ограничением в 64 Кбайт, в Windows CE динамически распределяемая память не имеет какого-либо предела. Эта операционная система наращивает хип по мере выполнения запросов на выделение памяти. Но Windows CE не может перемещать блоки внутри динамической памяти. Это значит, что через некоторое время она может стать фрагментированной, и несколько небольших блоков будет разбросано по ряду страниц, так что система не сможет освободить память.

Один из способов обойти проблему фрагментации - это создать отдельный объект хипа с помощью функции HeapCreate. Тогда в нем можно выделять и освобождать небольшие блоки памяти. Хотя такой объект в не меньшей степени подвержен фрагментации, чем сам хип, он может быть удален полностью, когда его память больше не нужна. Поскольку с объектами хипа связаны некоторые непроизводительные затраты, следует избегать создания хипа для обслуживания менее 5 Кбайт памяти.
В отличие от настольных ПК, которые выключаются каждый день или, возможно, раз в неделю, карманные ПК в действительности не выключаются никогда. Вместо этого они переводятся в режим ожидания. Это означает, что программа может выполняться месяцами без перерыва. Программистам следует уделить особое внимание изучению вопросов, связанных с обеспечением работы программ в течение длительных периодов времени. Поскольку система перезагружается чрезвычайно редко, "захламление" памяти накапливается и может серьезно повредить работе карманного ПК.

Безусловно, самое простое - это выделить память в стеке, который не подвержен фрагментации. По мере выталкивания данных в стек, система автоматически увеличивает его с помощью функции VirtualAlloc. Существует предел - немногим более 50 Кбайт - стековой памяти, выделяемой для любой функции. Но это не должно вызывать трудностей, за исключением наиболее тяжелых ситуаций.

В таких ситуациях, когда памяти мало, попытки системы нарастить стек могут закончиться неудачей точно так же, как попытки выделить виртуальную память. Когда системе не удается увеличить стек, она переводит поток, завладевший этим стеком, в режим ожидания до тех пор, пока память не освободится. При разработке программы, которая при выполнении будет сталкиваться с ситуациями нехватки памяти, исключительно важно понимать, как поведет себя система.

Когда свободной памяти становится катастрофически мало, система просит пользователя закрыть какую-либо программу. В окно программы, которую пользователь решил завершить, посылается сообщение WM_CLOSE. Если эта программа отправляет большой объем данных в стек, а система не может его увеличить, то выполнение этой программы приостанавливается. Если после этого программа не закрывается в течение 8 с, то система принудительно прерывает все порожденные программой потоки и удаляет ее из памяти, что может привести к потере данных.

Для того чтобы избежать такой ситуации, программа не должна загружать в стек большие объемы данных в процессе завершения. Если заранее подготовить окно, содержащее запрос "Сохранить изменения?", которое будет открыто, до тех пор пока не наступит момент завершения программы, можно избежать необходимости выделения памяти для этого окна во время закрытия программы.
3.6. Поддержка устройств хранения информации

Файловая система и все относящиеся к файлам API в Windows CE управляются процессом FileSys.exe. Этот модуль содержит 
- ROM файловую систему,

- объектное хранилище,

- управляющую программу (Manager Program).
[image: image1.png]FileSys EXE

Storage
Manager

ObjectStore

ROM|
File System

Reg ety

File
System

File
System

RAMFITE:
System

Partition
Driver




Рисунок 3.6-1 Обзор файловой системы Windows CE
FileSys.exe объединяет в себе все типы хранилищ данных. В отличие от версий Windows для настольных ПК, Windows CE не поддерживает разные литеры для разных дисков (например “C:\”) сетевых соединений или устройств. Все устройства хранения данных живут в едином пространстве имён с корнем “\”.
Объектное хранилище это область памяти, выделяемая программе для динамически размещаемых структур данных. Оно включает в себя системный реестр (RAM system registry), файловую систему (RAM file system), и хранилище свойств (the property database). Системный реестр в том или ином виде присутствует в любой системе Windows CE, тогда как файловая система и хранилище свойств могут отсутствовать (configurable).
Задача управляющей программы (Storage manager) - управление устройствами хранения и создания файловой системы для доступа к ним. Есть 4 основные вещи, с которыми работает Storage Manager:

- Storage drivers. Это драйверы физических носителей данных. Иногда их называют "block drivers", потому что они предоставляют функции случайного доступа к адресуемым блокам носителей данных. 

- Partition drivers. Они управляют доступом к нескольким разделам на одном носителе информации. Windows CE .NET позволяет физическому диску иметь несколько разделов, форматированных в разных файловых системах. 
- File system drivers. Эти драйверы организуют данные как файлы и папки (folders). Windows CE .NET поставляется с несколькими системами, включающими UDFS для CDs and DVDs и несколько FAT систем, включая поддержку FAT32. Начиная с версии 4.2, имеется новая файловая система, называемая «системой надёжных трансакций» (transaction safe FAT file system - TFAT). 
- File system filters. Они обрабатывают вызовы файловой системы, перед тем как сама файловая система их получит. Это позволяет организовать дополнительную специальную обработку, такую как шифрование данных, сжатие данных и статистический мониторинг. 
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Рисунок 3.6-1 Storage Manager и его компоненты
Для поддержки внешних устройств хранения данных существуют специальные директории (например, при подключении SD card, в корневом каталоге появляется новая директория “\Storage Card”).
Большинство устройств хранения данных могут быть подключены и отключены на лету, поэтому необходимо знать о появлении и удалении такого устройства в системе. Так же как и другие версии Windows, Windows CE посылает программе сообщение WM_DEVICECHANGE, когда в системе появляется (wParam = DBT_DEVICEARRIVAL) или исчезает (wParam = DBT_DEVICERMOVECOMPLETE) устройство. 
Windows CE поддерживает возможность автоматической установки приложений со съёмных носителей. Для того чтобы сделать приложение автоматически запускающимся нужно при помощи функции GetSystemInfo() получить указатель на структуру SYSTEM_INFO. В зависимости от значения поля wProcessorArchitecture 
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нужно положить приложение в специальный каталог. Например, чтобы сделать его запускающимся на процессоре MIPS_R4000, нужно положить его в директорию /4000, например /4000/autorun.exe.
3.7. Доступ к реестру
Реестр используется для хранения настроек приложения, а так же приоритетов, настроек устройства и системы.  Реестр организован в виде иерархии ключей, sub-ключей и значений. Ключи и sub-ключи являются аналогами директорий и поддиректорий. Так каждый ключ и sub-ключ может содержать несколько, одно или ни одного значения. 
Доступ к значениям полей в реестре Windows CE производится с помощью тех же функций что и в Windows 98/NT/2000, однако в отличие от этих систем, Windows CE не поддерживает защиты ключей, поэтому параметры этих функций, относящиеся к безопасности, игнорируются. Если функция закончила работу успешно, она возвращает значение ERROR_SUCCESS. Если же она закончила работу с ошибкой, Вы не сможете узнать тип ошибки, пользуясь функцией GetLastError(), потому что регистровые функции не устанавливают значение Last Error.

Для просмотра, создания или внесения изменений в реестр дистанционно, можно использовать Remote Registry Editor или один из многочисленных инструментов, поставляемых независимыми организациями, работающий непосредственно на устройстве под управлением Windows CE.
У Windows CE есть три основных группы ключей:

· HKEY_CLASSES_ROOT – содержит информацию о зарегистрированных COM компонентах и ассоциациях для файловых расширений.

· HKEY_LOCAL_MACHINE – содержит информацию о конфигурации локального устройства.

· HKEY_CURRENT_USER – содержит информацию о текущем пользователе.

Вы можете размещать ваши собственные данные в разделе Software либо в HKEY_LOCAL_MACHINE, либо в HKEY_CURRENT_USER.

В Windows CE регистровые имена имеют ограничение на длину в 255 символов и не могут иметь вложенность более чем 16 уровней. Более глубокая вложенность может негативно влиять на работу Windows CE.

В реестре Windows CE можно размещать данные одного из трёх типов: двоичные данные, DWORD, null-terminated строка Unicode. Различные функции реестра ссылаются на эти типы, как на:

	Символ 
	Значение

	REG_BINARY
	Двоичные данные

	REG_DWORD
	32-битные данные

	REG_DWORD_LITTLE_ENDIAN
	32-битные данные в прямом порядке

	REG_DWORD_BIG_ENDIAN
	32-битные данные в обратном порядке

	REG_EXPAND_SZ
	Null-terminated строка UNICODE, содержащая запись на переменную среды в формате %PATH%.

	REG_SZ
	Null-terminated строка UNICODE

	REG_MULTI_SZ
	Null-terminated строка UNICODE, заканчивается 2 нулевыми символами

	REG_LINK
	Символьная ссылка Unicode

	REG_RESOURCE_LIST
	Список драйверов устройства

	REG_NONE
	Тип не определён


3.8. Меню (Линейка команд)
Еще одно отличие программирования для Windows CE от аналогичной процедуры для Windows - программирование линейки команд. Линейка команд - это линейка меню, объединенная с панелью инструментов с целью сэкономить строку на маленьком экране. Функции управления линейкой команд представляют собой подмножество знакомых функций для работы с меню и панелями инструментов.
В отличие от оконных меню, представленных в других версиях Windows, линейка команд формируется программой в явном виде, как правило, во время обработки сообщения WM_CREATE.

Для загрузки подготовленной в редакторе ресурсов линейки команд, используется функция SHCreateBenuBar.

Для подготовки линейки команд предназначена функция CommandBar_Create. 

Для добавления меню к линейке команд, используется CommandBar_InsertMenubar, которой передается дескриптор меню, созданный либо динамически, либо путем загрузки меню из ресурса. Windows CE предусматривает достаточно полный набор функций управления меню, хотя и с присущими ему ограничениями. Самое заметное из них - отсутствие средств работы с каскадными меню. Windows CE не содержит также средств для реализации многоколоночных меню, кнопок меню и растровых отображений в меню (галочки имеются).
Предположим, в линейку команд добавлено меню, теперь обычно встраивают кнопки и, не исключено, комбинированный элемент управления. Кнопки добавляются в два этапа. Сначала с помощью функции CommandBar_AddBitmap в элемент управления загружаются растровые отображения кнопок. Любое растровое изображение должно содержать набор из одной или более кнопок, каждая размером 16х16 точек. Система обеспечивает два таких отображения. Первое содержит стандартные начертания кнопок, для функций открытия, сохранения, задания свойств, вырезания, копирования, вставки и ряда других. Во второе входят изображения, необходимые программе Explorer, например, для представления крупных пиктограмм, деталей и для сортировки.

После загрузки растровых отображений в линейку команд можно добавить кнопки, передав массив кнопок функции CommandBar_AddButtons. Каждое изображение кнопки обозначается индексом, отсчитываемым от нуля, со сквозной нумерацией всех загруженных ранее растров. Если загрузить в линейку команд более одного растрового отображения, второй набор образов нумеруется как продолжение номеров первого растра. Например, если в первом битовом образе содержится пять изображений, то к первой картинке второго растра следует обращаться по номеру 5.

Для того чтобы включить в линейку команд комбинированный элемент управления, достаточно лишь вызвать функцию CommandBar_InsertComboBox, указав стиль (разрешены только CBS_ DROPDOWNLIST и WS_VSCROLL) и положение этого элемента относительно других кнопок линейки команд.

Добавление к линейке команд текстов подсказок (ToolTips) выполняется с помощью функции CommandBar_AddToolTips, нужно только передать ей массив строк, содержащих тексты подсказок для каждого элемента управления. Поскольку линейка команд хранит указатель на массив строк, а не сами строковые данные, то этот массив должен быть размещен в том блоке памяти, который сохраняется в течение всего времени жизни линейки команд, а не в стеке.

После встраивания в линейку команд всех элементов управления следует вызвать функцию CommandBar_AddAdornments, которая добавляет кнопку закрытия на правом краю линейки и может добавить также кнопки Help (Помощь) и OK (Да). К функции CommandBar_AddAdornments рекомендуем обращаться лишь после того, как все кнопки и остальные элементы управления уже размещены на линейке команд.

Линейка команд находится в клиентской области окна, поэтому, когда ваша программа обрабатывает сообщение WM_PAINT, она должна "помнить", что линейка команд закрывает часть окна. Для определения размеров видимой части клиентского окна выясните высоту линейки команд с помощью функции CommandBar_Height и прибавьте ее к значению rect.top, полученному от функции GetClientRect.

Линейка команд - это только одна из уникальных возможностей, которые имеются в распоряжении программистов для Windows CE. Система в целом ориентирована на то, чтобы облегчить подготовку приложений для карманных ПК.

3.9. Сотовые технологии для Windows CE
Для обеспечения связи между машинами в системе CE 6.0 предусмотрен интерфейс, необходимый для подключения к мобильной телефонной сети. Ранее в системе Windows CE он не был предусмотрен. Для версии CE 6.0 разработчики корпорации Microsoft предусмотрели набор компонентов для подключения к мобильным телефонным сетям.

Версия CE 6.0 снабжена файлом cellcore.dll, который расширяет возможности библиотеки WinAPI 32 для поддержки различных функций мобильной связи, таких как инициация сеанса передачи данных, отправка SMS и т. п. Еще одним компонентом, включенным в версию CE 6.0, является файл ril.dll — драйвер для уровня Radio Interface Layer (RIL). Этот компонент обеспечивает интерфейс нижнего уровня для соединения приложений с аппаратными средствами мобильной связи. Ранее для использования мобильной связи в среде Windows CE необходимо было разрабатывать собственный уровень интерфейса. 
Среди других элементов, поддерживаемых в версии CE 6.0, можно назвать компоненты низшего уровня для протокола Wireless Application Protocol (WAP), включая драйвер режима ядра (wapdrv.dll) и интерфейс API режима пользователя (wap.dll). Помните, что обозреватель CE 6.0 не поддерживает содержимое для обозревателей WAP, а только содержимое для обозревателей HTML. Обозреватель Pocket Internet Explorer®, который поставляется с устройствами, работающими в среде Windows Mobile (поддерживает WAP), отличаются от обозревателя для версии CE 6.0, который поддерживает только содержимое HTML.

Для осуществления возможности создания терминалов беспроводной передачи данных предусмотрена широкая поддержка обмена SMS. Это важно, поскольку сети мобильной связи используют текстовые сообщения для отправки уведомлений для таких услуг, как голосовая почта, факсимильная связь, электронная почта. Таким образом, система CE 6.0 предоставляет широкий набор услуг SMS, который обеспечивает возможность получения рассылок коротких текстовых сообщений, уведомлений и информационных сообщений.
3.10. Коммуникационные сервисы и поддержка сетей
Microsoft Windows CE предоставляет поддержку коммуникационных сервисов на базе проводных и беспроводных сетевых технологий. Ниже перечислены задачи, решаемые сетевыми драйверами, протоколами и WinAPI CE: 

Производитель может создавать такие сетевые устройства как PDA, smart phones,  цифровые камеры и межсетевые шлюзы. 

Разработчики могут создавать обширный набор сетевых приложений и сервисов, используя WinAPI и такие сервисы как Extensible Markup Language (XML), SOAP, Winsock, Message Queuing (MSMQ) и Media Sense. 

Разработчики могут создавать сетевые драйверы, используя Network Driver Interface Specification (NDIS) 5.1 и NDIS тестирующие инструменты. Например, драйверы для сетей 802.11, Bluetooth, GPRS, CDMA и Ethernet. 

Windows CE включает поддержку беспроводных технологий, таких как Bluetooth, 802.11 (802.1x, Extensible Authentication Protocol и 802.11 с автоматической конфигурацией) и Media Sense; такие серверные технологии как Remote Access Service (RAS)/ Point-to-Point Tunneling Protocol (PPTP) и File Transfer Protocol (FTP), а так же такие сервисы и API как RTC Client API, Winsock 2.2 и Object Exchange Protocol (OBEX). Дополнительно Windows CE включает в себя обновлённый стек TCP/IP и Network Driver Interface Specification 5.1. 

Следующий рисунок показывает коммуникационную и сетевую архитектуру Windows CE. 
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3.11. Поддержка GPS
Поддержка интерфейсов API системы глобального позиционирования (GPS) была внедрена для Windows Mobile 5.0. Такие же интерфейсы API и драйверы для их поддержки теперь доступны в системе CE 6.0.
3.12. Политика безопасности в Windows CE

Основой безопасности системы Windows CE является возможность устройств, на которых эта система установлена, строго контролировать приложения и библиотеки DLL, которым разрешена загрузка и выполнение. Несмотря на работу модуля OEMCertifyModule, устройство может запретить выполнение неавторизованного кода. Общим методом идентификации авторизованных кодов является использование цифровых сертификатов. Безопасность устройств можно настраивать, т.е. разрешать/запрещать доступ к службам системы модулям, не имеющим действительного сертификата. 
Если при проектировании нового устройства, работающего под управлением Windows CE, Вы хотите контролировать цифровые сертификаты, Вы должны имплементировать функции следующие:

	Имя функции
	Входные параметры
	Возвр. Знач.
	Описание

	OEMCertifyModuleInit
	LPTSTR lpModuleName
	BOOL
	Разрешает загрузчику ОС сообщать OEM о загрузке нового модуля. Позволяет OEM решать можно ли загружать этот модуль.

	OEMCertifyModule
	LPBYTE lpData,
DWORD cbData
	DWORD
	Разрешает загрузчику ОС передавать код модуля OEM на проверку безопасности исполнения.



OEMCertifyModule возвращает значение OEM_CERTIFY_TRUST, когда модулю можно всё, значение OEM_CERTIFY_RUN, когда модуль можно запускать, но ему запрещено производить определённые вызовы функций и значение OEM_CERTIFY_FALSE, когда запрещёно работать с этим модулем.
Для создания цифровой подписи к файлу, пропустите файл через хэш-функцию и зарегистрируйте полученный код с индивидуальным ключом. Простейшей возможностью сделать цифровую подпись с файла является использование поставляемой в составе Microsoft Platform Builder утилиты signfile.exe, предназначенной для создания подписи с индивидуальным ключом поставляемым  CSP (cryptographic service provider).

Для вычисления криптографического случайного числа Signfile.exe использует алгоритм Secure Hashing Algorithm (SHA). Из строки произвольного размера SHA генерирует 20 байтовое случайное число. Таким образом, утилита Signfile.exe заполняет 20 байт в соответствии с Public-Key Cryptography Standards #1 (PKCS1) и шифрует их, используя алгоритм индивидуальной подписи PSA.

Signfile.exe добавляет структуру WIN_CERTIFICATE к концу файла и обновляет заголовок файла.
Перед тем как загрузить ядро модуля OEM проверяет цифровую подпись, используя функцию OEMCertifyModule. В этой функции используется та же формула, что и во время генерации ключа. Если полученный результат не совпадает с имеющимся результатом в файле, модуль не загружается.

За более подробной информацией на эту тему можно обратиться к источнику [3].


Другой базовой функцией безопасности является криптографический интерфейс API, который позволяет приложениям шифровать и расшифровывать блоки данных с помощью различных криптографических алгоритмов. Алгоритмы шифрования определяются идентификаторами с префиксом CALG_, например, CALG_DES и CALG_AES. Вторым компонентом безопасности является протокол SSL, который обеспечивает безопасное соединение HTTP. Кроме того, протокол туннелирования «точка-точка» (PPTP) поддерживает создание виртуальных частных сетей (VPN). Также, для обеспечения безопасного соединения с серверными системами ОС Windows CE предоставляет поддержку механизма аутентификации, включая протокол Windows NT LAN Manager и более надежный протокол Kerberos.

Среди других функций, назовем управление реквизитами, поддержку смарт-карт, интерфейс защиты данных DPAPI, поддержку сертификатов с открытым ключом (PKI) и локальную подсистему аутентификации (LASS). 
Начиная с CE 6.0, система обеспечивает четкое разделение кодов режима пользователя и режима ядра. Выполняется расширенная проверка параметров защищенных библиотек серверов (PSL) и устройств управления вводом-выводом (IOCTL), которые переходят из режима пользователя в режим ядра, что улучшает безопасность и стабильность режима ядра.

Внешнюю безопасность системы можно значительно повысить путем поддержки безопасного загрузчика. Безопасный загрузчик обеспечивает возможность выполнения только защищенных кодов. Операционная система Windows CE 5.0 была снабжена обработчиком загрузки, однако производителям оборудования приходилось создавать собственные обработчики загрузки. Система же CE 6.0 поставляется со встроенным безопасным загрузчиком. Решения загрузчика о доверии или недоверии к коду основаны на сертификатах. Это означает, что все коды, которые выполняются в системе, должны быть подписаны. Если безопасный загрузчик включен, он проверяет подпись кода и, если подпись соответствует надежному сертификату, разрешает его выполнение. Если подпись не соответствует, модуль загружен не будет. Производители оборудования могут выбирать, какие сертификаты считать надежными и, таким образом, могут управлять кодами, которые выполняются в системе.

Еще одной областью улучшения системы является мастер Windows CE OS Design (или New Platform Wizard). Когда к платформе добавляется функция, которая может повредить безопасности устройства, появляется предупреждение. Также пользователю предоставляется подробная информация о потенциальной опасности, которая позволит разработчикам платформы определить потенциальные проблемы на ранней стадии процесса разработки. 

3.13. Общие ресурсы и разработка Windows CE


Выпустив систему CE 6.0, корпорация Microsoft продолжает программу, начатую в операционной системе Windows CE 3.0 — программу общих ресурсов. Взяв за основу ключевые принципы движения по распространению открытых исходных кодов, корпорация Microsoft открывает доступ значительной части исходного кода системы Windows CE всем, кто желает загрузить оценочную версию Windows CE Platform Builder.

Разработчики, которые создают приложения, предназначенные для работы в среде Windows CE, получили ощутимые преимущества от других проектов с использованием открытых исходных кодов. Наверное, самым известным из этих проектов является OpenNETCF, расширение для .NET Compact Framework. Корпорация Microsoft оказывает спонсорскую помощь проектам с открытым исходным кодом. Среди них проект Bluetooth, который предоставляет управляемые классы кодов для упрощения использования технологии Bluetooth в приложениях среды Windows CE. Проект драйвер web-камеры, который используется для быстрой разработки драйверов web-камер, для которых они не были опубликованы. Третьим проектом, получившим спонсорскую поддержку от корпорации Майкрософт, стал проект цифрового видеозаписывающего устройства (DVR), который был нацелен на создание видеозаписывающих устройств под управлением системы Windows CE.


Рисунок 3 Предупреждение мастера Design Wizard об опасности (Щелкните изображение, чтобы уменьшить его) 
3.14. Real-time в Windows CE
В документации Windows CE везде с гордостью называется операционной системой real-time. Если при проектировании Вашей real-time системы, Вам необходимо переиспользовать существенное количество кода написанного для настольных версий Windows, то разумным было бы рассмотреть вариант использования Windows CE. И, хотя Microsoft публикует некоторые данные о производительности и задержках обработки прерываний/сообщений для т.н. «худшего случая», этих данных явно не достаточно для того, чтобы иметь представление о real time свойствах Windows CE. 
Откуда берутся Задержки исполнения обработчиков прерываний:
1. Из времени, когда прерывания запрещены при выполнении функций ядра.

2. Из времени сохранения контекста при вызове прерывания.

3. Из времени восстановления контекста после завершения прерывания.

4. Из времени исполнения более высокоприоритетных прерываний.

Информации об этих временах в документации Microsoft Вы не найдёте. Нет в документации Microsoft также информации о временах исполнения системных API вызовов. Кроме того, чтобы опираться на те данные, что всё-таки поставляются разработчиками Windows CE, нужно понимать, как эти данные были получены. Как правило, поставляемая статистика собирается на простейших тестах с очень небольшим количеством запущенных нитей. Она не учитывает всего набора аппаратных архитектур, на которых может работать Windows CE, она не учитывает всего возможного конфигураций Windows CE. В довершении к сказанному, статистическая выборка, снятая на конкретной архитектуре и конкретном тестовом приложении, может быть не достаточной, чтобы её можно было назвать репрезентативной в конкретных условиях.
Сказанное в равной мере относится к тестам, проводимым открытыми независимыми тестирующими организациями и сообществами. Результаты таких тестов становятся доступными лишь через определённый промежуток времени после появления новой версии ОС в открытом доступе. Рынок же жёстко диктует необходимые сроки появления продукта, а это значит, что у разработчика часто нет времени ждать появления свежих данных о независимом тестировании.

Итак, можно сделать вывод, что при наличии требований на real time свойства разрабатываемого приложения, Вам, вероятно, придётся самому провести их оценку для конкретной операционной системы.
Исследования, проведённые авторами [4] для Widows CE версий 1.0 – 3.0, показывают, что реальные максимальные длительности ISR и IST могут существенно отличаться от заявленных в документации, а также зависят от реализуемых задач и техники программирования.
Характеристики, заявленные корпорацией Microsoft:

	CPU
	Max ISR latency
	Max IST latency

	486-SX 33 MHz
	53,6 μs
	152,5 μs

	Pentium 90 MHz
	7.5 μs
	42,7 μs

	Pentium II 350 MHz
	5 μs
	14,2 μs


Характеристики, полученные авторами [4]:
	Windows CE configuration
	Pentium 100 MHz
	Max IST latency

	
	ISR
	IST
	ISR
	IST

	Minimal Kern
	15 μs
	150 μs
	9 μs
	70 μs

	Maximal Kern
	18 μs
	356 μs
	9 μs
	144 μs


4. Средства разработки
Средства разработки эволюционируют вместе с эволюцией Windows CE. Тенденция – интеграция всех необходимых программных инструментов в одном пакете.
4.1. Средства разработки до Visual Studio.NET 2005

В данном разделе необходимо рассмотреть средства разработки, помогающие создать образ Windows CE для новых платформ и средства разработки приложений.
4.1.1. Создание образа Windows CE
Описываемая в этом разделе операция имеет смысл только в том случае, если Вы разрабатываете новое устройство, которое будет работать под управлением Windows CE. Если Вы уже имеете такое устройство, можно смело пропустить этот раздел.
Для того чтобы создать образ Windows CE для разрабатываемого устройства, нужно из поставляемого дистрибутива Windows CE выбрать те компоненты, которые планируется использовать в данном устройстве. Если разрабатываемое устройство базируется на платформе, для которой в поставляемом дистрибутиве нет готового SDK, то Вам также придётся создавать SDK самостоятельно (т.е. написать низкоуровневую поддержку Вашего аппаратного обеспечения). 

До появления Visual Studio.Net 2005, для того чтобы выполнить всю эту работу, необходимо было использовать несколько программных продуктов.
Так для переноса Windows CE на новую аппаратную платформу компания Microsoft предлагала инструмент под названием Windows CE Platform Builder. Этот инструмент пришёл на смену программному продукту под названием Embedded Toolkit, который применялся для работы с более ранними версиями Windows CE. С помощью Windows CE Platform Builder можно представить операционную систему в формате библиотеки объектов, чтобы затем разработчик разбил ее на компоненты и подготовил версию ОС для конкретной платформы. В состав Platform Builder входят также инструменты для формирования SDK, рассчитанного на конкретную платформу, для которой подготавливается разбитая на компоненты операционная система. 
Сначала, используя New Platform Wizard из Platform Builder, нужно выбрать board support package (BSP) для Вашего нового устройства (BSP состоит из загрузчика, промежуточного уровня между ядром Windows CE и аппаратной частью, драйвера устройств, свойств аппаратной части), версию Windows CE и её конфигурацию, а также выбрать необходимые функциональные возможности. 
В следующей таблице, взятой из MSDN, показаны поддерживаемые Platform Builder платформы: 
	BSP
	Description

	ARM Integrator AP: ARMV4I 
	A BSP for the ARM Integrator AP standard development board (SDB) with the ARM920 microprocessor. The platform uses the operating system (OS) that is built for the ARM v4 architecture with interworking-enabled support.

	CEPC: x86
	A BSP for a Windows CE PC–based hardware development platform (CEPC). The platform uses the OS that is built for the x86 architecture.

	Emulator: x86
	A BSP for the Emulator platform. The platform uses the OS that is built for the x86 architecture.

	Hitachi US7729 HARP SDB: SH3
	A BSP for the Hitachi US7729 HARP (Keywest) SDB. The platform uses the OS that is built for the SH3 and SH3DSP architectures.

	Hitachi US7750 HARP SDB: SH4
	A BSP for the Hitachi US7750 HARP (Aspen) SDB. The platform uses the OS that is built for the SH4 architecture.

	Intel DBPXA250 Dev Platform: ARMV4
	A BSP for the Intel DBPXA250 Development Platform for XScale PXA250 application microprocessors. The platform uses the OS that is built for the ARM v4 architecture using the ARM instruction set.

	Intel DBPXA250 Dev Platform: ARMV4I
	A BSP for the Intel DBPXA250 Development Platform for XScale PXA250 application microprocessors. The platform uses the OS that is built for the ARM v4 architecture with interworking-enabled support.

	National Geode: x86
	A BSP for the National Semiconductor Geode microprocessor-based SDBs. The National Geode SP4SC30 Development Platform, Lanner EM-350 and EM-351 Embedded Single Board Computers (SBCs), and Advantech PCM-5822 and PCM-5823 Biscuit PC are a few of the supported SDBs. The platform uses the OS built for the x86 architecture.

	NEC DDB-Vr5500A: MIPSII_FP
	A BSP for the NEC Solution Gear 2 Series Development Kit. The platform uses the OS that is built for the MIPSII architecture with hardware floating-point support.

	NEC DDB-Vr5500A: MIPSII
	A BSP for the NEC Solution Gear 2 Series Development Kit. The platform uses the OS that is built for the MIPSII architecture with floating-point emulation support.

	NEC DDB-Vr5500A: MIPSIV
	A BSP for the NEC Solution Gear 2 Series Development Kit. The platform uses the OS that is built for the MIPSIV architecture with floating-point emulation support.

	NEC DDB-Vr5500A: MIPSIV_FP
	A BSP for the NEC Solution Gear 2 Series Development Kit. The platform uses the OS that is built for the MIPSIV architecture with hardware floating-point support.

	NEC DDB-Vr4122: MIPSII 
	A BSP for the NEC DDB-Vr4122 (Eagle) SDB. The platform uses the OS that is built for the MIPSII architecture with floating point emulation support.

	Samsung SMDK2410: ARMV4
	A BSP for the SMDK2410 Samsung MCU Development Kit based on the S3C2410X01 CPU (ARM920T core). The platform uses the OS that is built for the ARM v4 architecture using the ARM instruction set.

	Samsung SMDK2410: ARMV4I
	A BSP for the SMDK2410 Samsung MCU Development Kit based on the S3C2410X01 CPU (ARM920T core). The platform uses the OS that is built for the ARM v4 architecture with interworking-enabled support.


Таблица 4.1-1 «Поддерживаемые Platform Builder типы BSP»

Все процессоры из этой таблицы являются 32-битными и имеют MMU для управления виртуальной памятью, что является обязательным для Windows CE. Если вы создаёте устройство, для которого не имеется готового BSP, Вам потребуется создать его самостоятельно при помощи BSP Wizard. При создании новой платформы, Вы можете сделать поддержку (SDK) для создания приложений для Вашей платформы использую Platform Builder. Разработчик приложения сможет затем импортировать созданный Вами SDK в используемое средство разработки для создания, отладки и запуска приложений. Затем нужно скомпилировать образ ОС для выбранной платформы. Перед компиляцией образа, нужно указать, для чего собирается образ - для конечного использования (retail) или отладочных целей (debug). После этого нужно загрузить образ в устройство и запустить ОС. В дальнейшем, используя отладчик ядра, можно отлаживать как работу Windows, так и работу аппликации. Во время отладки образа, Вы можете менять платформу, добавляя и убирая свойства как поставляемые вместе с Platform Builder, так и создаваемые Вами. 
4.1.2. Разработка приложений

Загрузив и отладив образ ОС, можно приступать к разработке приложений. Исходя из требований предъявляемых к разрабатываемому продукту, разработку можно вести используя либо Embedded Visual C++ 4.0 вместе с Service Packs 1-4, либо eMbedded Visual Tools 3.0 вместе с Native Development Microsoft eMbedded Visual Tools 3.0 эти средства разработки поддерживают разработку в native code. Они включают необходимые средства компиляции, отладки и ведения документации. eMbedded Visual Tools 3.0 включает в себя eMbedded Visual C++ 3.0 и eMbedded Visual Basic 3.0. Оба этих инструмента не требуют какого-либо дополнительного программного обеспечения для ведения разработки, кроме SDK для целевого семейства. Также можно использовать Visual Studio.NET 2003 с Windows CE Utilities for Visual Studio.NET 2003 (утилиты необходимы для загрузки кода в устройство и отладки). Кроме того, Вам, вероятно, может потребоваться SQL server. В MSDN Вы можете найти полный перечень имеющихся инструментов для разработки приложений, а также правильную последовательность их установки.
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Остановимся на eMbedded Visual C++ 4.0 SP4. Создавая проект в среде eMbedded Visual C++, разработчик получает на выбор набор базовых приложений, изображённый на рисунке слева.
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Основным преимуществом среды разработки Embedded Visual C++ является то, что она создаёт native code для выбранного CPU. При компиляции  учитываются особенности данного процессора, помогающие сделать код выполняющимся максимально эффективно на этом ядре. Недостатком же такого подхода является то, что такое приложение будет выполняться только на выбранном ядре.

Набор CPU, для которых в дальнейшем будет возможна компиляция, определяется из предложенного списка в момент создания проекта. В дальнейшем приложение можно будет скомпилировать для одного из выбранных типов процессора (т.е. в проект можно включить поддержку нескольких типов CPU). По умолчанию, т.е. без подключения дополнительных SDK, поддерживаются различные линейки микропроцессорных семейств ARM, Hitachi, MIPS. 
Готовое приложение можно загрузить в устройство при помощи бесплатно распространяемой программы ActiveSync, являющимся средством синхронизации данных между настольным компьютером и устройством, работающим под управлением Windows CE.
Отладку иногда удобно проводить при помощи программного симулятора устройства под управлением Windows CE. Подробнее о симуляторах можно прочитать в главе «Симулятор устройств». Хотел лишь отметить, что для подключения первых версий симуляторов необходимо было использовать нуль модемный кабель, замыкающий два COM порта компьютера. Как хорошо, что теперь об этом архаичном способе можно уже забыть.
Альтернативой Embedded Visual C++ является Visual Studio.Net 2003. Установив на устройство .NET Compact Framework 1.0, можно создавать для Вашего устройства Smart Devices Projects на языках J#, C# и Visual Basic. В этом случае ваше приложение будет скомпилировано в интерпретируемые инструкции языка ML. Значит, оно будет исполнимо на любом устройстве, работающем под управлением Windows CE, если на нём установлен Microsoft Frame Work 1.0. Логичной платой за отказ от использования native кода является увеличенное время исполнения приложения. В мою задачу входила разработка приложения при помощи WinAPI 32, поэтому я не буду останавливаться на разработке приложения .NET. Любой желающий может попробовать сделать это самостоятельно.
4.2.  Разработка с Visual Studio.NET 2005
Visual Studio.NET 2005 объединила в себе весь набор инструментов, о которых шла речь в предыдущей главе. В ней присутствует вся необходимая функциональность, позволяющая разрабатывать как native код приложения, так и интерпретируемые, и серверные приложения, выполняемые на различных платформах, на всех языках .NET. Вместе с тем, появилась поддержка новых функций, который стали доступны в Windows CE 5.0. Что это за функции, можно узнать, посмотрев в [1] статью «Windows CE 5.0 Feature by Feature comparison».
Некоторые названия компонентов Platform Builder были изменены, чтобы лучше соответствовать парадигме Visual Studio. Рабочее пространство Windows CE 5.0 Workspace теперь называется Solution. Проект Windows CE 5.0 Project (приложение, определяемое интерфейсом IDE или библиотека DLL) теперь называется Subproject.

В обеих версиях команды для создания новой платформы Windows CE одинаковы. Для Windows CE 5.0 — это Файл | Создать платформу… Для CE 6.0 — Файл | Создать | Проект… После установки средств CE 6.0 новый тип проекта добавляется в окно создания проекта Visual Studio. Тип проекта называется «Platform Builder». На Рисунке 4.2-1 показаны изменения и новый шаблон проекта для «OS Design».



Рисунок 4 Окно «Создать проект» Platform Builder Project Type (Щелкните изображение, чтобы уменьшить его) 
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Рисунок 4.2-1 Окно «Создать проект» Platform Builder Project Type

Теперь можно опробовать новые инструменты. Один из них — графический редактор файла реестра, который позволяет легко редактировать и добавлять новые ключи и значения реестра в файлы с расширением reg. Второй передовой инструмент — это средство просмотра динамических образов в файлах nk.bin. Этот инструмент позволяет даже сравнивать два разных файла nk.bin. Наконец, вы сможете воспользоваться общими ресурсами. 

4.2.1. Редактор файла реестра


Важным аспектом настройки компонентов Windows CE является создание настроек для системного реестра. Ранее файлы реестра (REG) приходилось редактировать в исходном тестовом формате. Как уже было сказано, Visual Studio предоставляет новый редактор файлов реестра, который представлен на рисунке 4.2.1-1. В таком редакторе работать намного приятнее. При необходимости вы можете редактировать файл реестра и в тестовом формате путем нажатия кнопки «Источник» в нижней части окна правки реестра. Однако стандартный метод правки похож на средства правки реестра, знакомые разработчикам.



Рисунок 8 Редактор файлов реестра Visual Studio (Щелкните изображение, чтобы уменьшить его)



Рисунок 4.2.1-1 Редактор файлов реестра Visual Studio
4.2.2. Средства просмотра динамического образа

Еще одной приятной в использовании функцией разработки является средство просмотра динамического образа. По договоренности образ Windows CE записывается в файл nk.bin. Раньше было трудно догадаться о том, что именно содержится в конкретном файле nk.bin. И было практически невозможно сравнить содержимое двух файлов nk.bin, что приводило к необходимости устранения множества неполадок методом проб и ошибок. Все эти проблемы позволит решить средство просмотра образов.

На Рисунке 4.2.2-1 представлено содержимое образа Windows CE, составленного с помощью эмулятора Device Emulator BSP и шаблона форм Small Footprint Device. Увидеть содержимое заголовка любого исполняемого файла модуля (EXE и DLL) можно путем выбора нужного модуля и просмотра результатов в окне свойств Visual Studio. Средства просмотра образов позволяет просматривать содержимое любого файла, включая раздел FILES BIB-файла. 



Рисунок 9 Использование средства просмотра динамического образа с файлом nk.bin (Щелкните изображение, чтобы уменьшить его)



Рисунок 4.2.2-1 Использование средства просмотра динамического образа с файлом nk.bin
4.3. Симулятор устройств

В системах Windows CE было три поколения симуляторов. В первом поколении система Windows CE поддерживала прямой вызов приблизительного эквивалента функций Windows NT. Второе поколение появилось в виде свободно встраиваемой платформы с использованием виртуализации аппаратных средств, которые используют те же инструкции нижнего уровня, что и настоящие устройства. Это был очень мощный симулятор, который, впрочем, создавал преграды для разработчиков, в основном занимающихся развертыванием для процессоров, отличных от x86, поскольку эта версия симулятора была создана на основе набора инструкций I86. Симулятор третьего поколения, который поставляется с системой CE 6.0, обеспечивает симуляцию на уровне набора инструкций ARM V4I. Этот инструмент поставляется с CE 6.0 Platform Builder в качестве эмулятора Device Emulator.

Новейшее поколение поддерживает набор инструкций ARM V4I. В то время как на настольных ПК преобладает набор инструкций x86, в мире встраиваемых устройств иные правила. Наибольшей популярностью пользуются наборы инструкций, разрабатываемые и лицензируемые британской компанией ARM Holdings, Ltd. Преимуществом симуляции на уровне набора инструкций машины является совместимость на уровне двоичных кодов. Вместо создания исполняемых файлов для симулятора на основе x86 и второго набора исполняемых файлов на основе ARM для реальных устройств, вы можете создавать единый набор двоичных файлов и использовать их в обоих случаях. Кроме большего удобства этот симулятор обеспечивает высокий уровень доверия к результатам тестирования, поскольку тестирование выполняется с теми же исполняемыми файлами, так что вы можете не беспокоиться о возникновении ошибок в сценариях настройки, проблемах компилятора и компоновщика.
5. Отличия WinAPI CE от WinAPI 32

Название главы предполагает, что здесь будут изложение отличий названных наборов API функций. Это означает, что по-хорошему нужно было бы привести полный список обоих наборов API функций, хорошенько разобраться, как они работают в разных версиях операционных систем, чтобы затем указать чем они отличаются, чем сходны, привести примеры использования. Получился бы хороший толстый сухой мануал, энциклопедического толка. Работа не малая, требующая большого количества времени, опыта использования и серьёзного фанатизма по отношению к поставленной задаче.
Такая работа была бы интересна специалистам, в совершенстве овладевшим одним из указанных API в степени достаточной для работы без справочника, желающим за быстрое время написать приложение, пользуясь другим API. Те, кто постоянно используют WinAPI, знают, что такие специалисты, если и существуют, то в весьма ограниченном количестве. А значит, решись Вы написать что-либо на WinAPI CE, всё равно, без справочника Вам не обойтись. 

Если же учесть, что за 10 лет существования Windows CE выросло 6 полноценных версий и до нескольких десятков промежуточных, иногда с заметно расширяющимся набором API, то становится понятно, что такая работа, будь она проделана, потеряет актуальность уже через несколько месяцев, с выходом новой версии Windows CE. Вы можете скачать с сайта Microsoft [1] документ с названием «Feature by Feature Comparison for Windows CE». Здесь приведён обзор развития этой ОС от версии к версии, дающий представление о том, как развивалась эта система. Собирая информацию для этой главы, я сталкивался в разных источниках порой с прямо противоположными сведениями о WinAPI CE. Причина тому - информация актуальная для одной версии Windows  теряет свою актуальность для другой. Поэтому, позволю себе лишь кратко обозначить основные факторы, влияющие на отличия наборов API и дать совет каждый раз пользоваться руководством по WinAPI CE соответствующим той версии ОС, для которой Вы разрабатываете своё приложение.
Различия в WinAPI между версиями Windows для настольных ПК и Windows CE не вызовут больших проблем, потому что интерфейс Windows CE в основном представляет собой подмножество функций интерфейса прикладного программирования WinAPI 32, применяемого в Windows 98 и Windows NT. Основные различия между ними сводятся к тому, что интерфейс Windows CE ранних версий избавлен от избыточных функций, присутствующих в WinAPI 32. Так для версий Windows CE <= 3.0 был только один способ чтения из файлов. Однако с каждой новой версией Windows CE программный интерфейс расширяется. 
Другие отличия API состоят в том, что в Windows CE могут быть не реализованы целые группы функций, которыми располагают Windows для настольных ПК. Например, в Windows CE ранних версий библиотека Winsock из состава Windows CE не содержит большинства функций WSAAsync, представленных в Windows 98 и NT. При этом функционально Windows CE отнюдь не беднее, только при программировании придется прибегать к услугам более простой Беркли-версии протокола sockets. Для Windows-программистов это означает необходимость освоения процедур применения базовых блокирующих и неблокирующих sockets без таких полезных функций, как WSAAsync, которые в Windows 9x и NT отвечают за уведомление прикладных программ о событиях, происходящих с socket-ом.

Другое важное различие между Windows CE и ее крупномасштабными родственницами состоит в том, что структура Windows CE заранее предусматривает для OEM возможность изменения конфигурации, чтобы система максимально соответствовала конкретным аппаратным платформам. Например, требования к профессиональным ручным ПК, которые представляют собой миниатюрные блокнотные ПК, работающие под управлением Windows CE, существенно отличаются от требований к ПК класса Palm-size. Поэтому Windows CE допускает разбиение на компоненты, чтобы изымать те части этой операционной системы, которые не понадобятся на целевой платформе. Подобная процедура вовсе не означает только исключение ряда DLL из состава ОС для конкретной платформы, варианты изменения конфигурации Windows CE гораздо разнообразнее. Например, API курсора, управляющий внешним видом указателя на экране, или даже компонент, отвечающий за работу с буфером обмена, вполне могут быть изъяты. Поэтому, хотя Windows CE и имеет поддержку TCP/IP, разработчик, перед тем воспользоваться этой функциональностью, должен выяснить имплементирована ли она в данной конкретной реализации.
Задачу выбора компонента Windows CE решает производитель оборудования для платформ вертикального рынка или компания Microsoft для платформ горизонтального рынка. При разных сочетаниях компонентов образуются и соответствующие интерфейсы API. Следовательно, интерфейс API для РПК фирмы Casio идентичен API для РПК компании NEC, поскольку в обеих системах применяется одна и та же конфигурация Windows CE, подготовленная Microsoft для устройств класса РПК. С другой стороны, интерфейсы API устройств РПК и КПК несколько отличаются, поскольку конкретные компоненты Windows CE для этих двух платформ не совсем одинаковы. Однако не стоит придавать большое значение этим отличиям. Если не касаться специфических функций API, рассчитанных только на устройства одного класса, никаких проблем с разработкой программ для обеих платформ не будет. Всегда есть возможность предотвратить возникновение проблем, связанных со спецификой платформ. Для этого достаточно явно подключить функции, ориентированные на конкретную платформу, с помощью команд LoadLibrary и GetProcAddress. 

Серьезная проблема разработки программ, предназначенных для выполнения на обеих платформах, связана с разницей в размерах экранов, которыми оснащаются устройства этих классов. Например, вытянутый по горизонтали экран РПК (640X240 пикселов) требует иного расположения диалоговых окон, чем на вертикальном экране КПК (240X320). Разумное решение в этом случае - подготовить отдельную процедуру для работы с диалоговыми окнами, содержащую разные шаблоны окон для этих двух экранов, отличающихся габаритами. При таком подходе надлежащий шаблон может определять прикладная программа в ходе выполнения. 

Еще одну проблему при программировании для устройств Windows CE создает малый объем памяти рабочей среды, в которой приходится "существовать" программе. Windows CE предусматривает механизм подкачки страниц по мере надобности, но не позволяет применять файл подкачки для сохранения данных чтения-записи на вторичном устройстве памяти, например жестком диске. Другими словами, недоступные для записи страницы, например с программными кодами и постоянными данными, переносятся в память, как только в них возникает необходимость. Однако данные для чтения-записи никогда не заносятся в файл подкачки на жестком диске. Благодаря таким ограничениям, быстрее происходит запуск программ в Windows CE, поскольку в память загружаются только те части программы, которые нужны на момент запуска. Но, поскольку Windows CE не позволяет сохранять в файле подкачки переменные данные, в распоряжении прикладных программ находится весьма ограниченное в объеме физическое ОЗУ устройства. По этой причине, вполне возможно, временами в ходе выполнения программа будет испытывать острый недостаток памяти. Следовательно, программы для Windows CE должны быть предельно "экономны" в потреблении оперативной памяти и снабжены средствами для "мягкого" выхода из возникающих в связи с этим аварийных ситуаций. 
Суммируя сказанное выше:
1. WinAPI CE отличается от WinAPI 32 в сторону сокращения избыточных функций. 

2. WinAPI CE не реализует некоторые группы функций.

3. WinAPI CE может меняться из-за специфики конкретного устройства и пожеланий производителя оборудования.
4. Разработчик должен учитывать ограниченность ресурсов.
6. Пример разработки программы

Сначала, я пытался использовать eMbedded C++ Service Packs 1-4 с несколькими утилитами. Этот продукт отказывался создавать проекты, после переустановки тулов в рекомендованной на сайте Microsoft последовательности проекты стали создаваться, но при попытке компиляции происходил crash. 
В итоге средством разработки был выбран Visual Studio .NET 2005 Professional Edition. Никаких проблем эта среда разработки мне не преподнесла.

6.1. Описание разработанного приложения
Разработанное приложение – игра «Swaps». Игровое поле разделено на 16 частей. Одно поле свободно, остальные заполнены фишками с номерами от 1 до 15. 
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Рисунок 6.1.1 Вид игрового поля Swaps
Вначале игры все фишки перемешаны. Задание состоит в том, чтобы, передвигая по одной фишке на единственное свободное поле, собрать возрастающую последовательность. 
Игра ведётся на время, обратный отсчёт отображается в левом верхнем углу. В распоряжении игрока 999 секунд для упорядочивания элементов. Когда время выходит, а элементы всё ещё не упорядочены, пользователь оповещается о проигрыше. 
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Рисунок 6.1.2 Диалог GAME OVER
Если пользователю удаётся собрать расклад быстрее, чем предыдущие 8 лучших результатов, ему предлагается вести имя: 
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Рисунок 6.1.3 Диалог ввода имени лучшего игрока
Имя героя и время, за которое он справился с раскладом, заносятся в файл и отображаются в виде диалога TOP SCORES:
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Рисунок 6.1.4 Диалог TOP SCORES
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Рисунок 6.1.5 Диалог CONGRATULATIONS
После этого пользователя поздравляют с победой и предлагают либо покинуть игру, либо попробовать побороться с новым раскладом.
Во время игры внизу экрана располагается меню (линейка команд), состоящая из 3-х элементов: «OK», «HELP», «CONTROL». По-выбору «OK» пользователь покидает игру. По-выбору «HELP» пользователю предлагается на просмотр диалог «About».



[image: image17.png]b

OK |HELP| CONTROL L]




[image: image18.png]Swags G Ve 1.0
Copmopt 02007

il g






Рисунок 6.1.5 Вызов диалога ABOUT из раскрывающегося меню «HELP».

По-выбору «CONTROL» пользователю предлагается начать игру с нового расклада, посетить аллею героев, посмотрев на список лучших результатов (смотри рис 6.1.4) либо покинуть игру.
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Рисунок 6.1.6 Раскрывающееся меню «CONTROL»
6.2. Листинг и комментарии

Весь проект находится в архиве swaps.zip. Он может быть собран при помощи Visual Studio .NET 2005.

Текст программы находится в главном файле проекта HWW.cpp. Этот файл содержит последовательно:

1. Определения констант, описание локальных типов данных, переменных и функций

2. WinMain() – инициализирует приложение при помощи функции InitInstance(), загружает таблицу акселераторов, реализует цикл обработки сообщений.
3. MyRegisterClass() – регистрирует класс окна, используется в InitInstance().
4. InitInstance() регистрирует оконный класс при помощи MyRegisterClass() создаёт окно, инициализирует переменные при помощи InitVariables() запускает таймер при момощи StartTime() и отображаеет окно.
5. WndProc() – содержит обработчик сообщений от Windows.
6. SetupUnits() – используется в InitVariables(), создает псевдослучайный расклад нумерованных элементов.
7. PaintUnit() – отрисовывает один элемент – прямоугольник с цифрой. Используется из обработчика сообщения WM_PAINT.
8. CheckUnitsArranged() – функция проверяет упорядочен ли массив. Если массив упорядочен, игра считается законченой. Вызывается из SetupUnits(), чтобы избежать правильного расклада с самого начала игры и из обработчика сообщения WM_LBUTTONDOWN, т.е. после каждого хода.
9. CheckUnitsCanBeArranged() – функция проверяет возможность упорядочевания массива.
10. HandleTouch() – здесь имплементированна основная логика игры. Производится вычисление, можно ли подвинуть квадрат до которого пользователь произвёл касание.
11. About() – функция обработчик сообщений приходящих от диалога About.
12. Congratulations() – функция обработчик сообщений приходящих от диалога Congratulations.
13. Score() – функция обработчик сообщений приходящих от диалога Score.
14. Lost() – функция обработчик сообщений приходящих от диалога Lost.
15. About() – функция обработчик сообщений приходящих от диалога About.
16. StartTime() – запускает игройвой таймер. Используется в InitVariables() и при обработке сообщения IDM_RESTART
17. AskHeroForTheName() – выводит редактируемую строку для ввода пользовательского имени. Нужна для поддержки таблицы лучших результатов.
18. IsThisTopResult() – проверяет достоин ли текущий результат быть запечатлённым на почётном месте в аллее героев. Используется из обработчика сообщения WM_LBUTTONDOWN, т.е. после каждого хода.
19.  GetCurrentPath() – получает путь из которого выполняется программа. Используется для нахождения листа с лучшими результатами, который хранится вместе с программой.
20. ReadHerosList() – читает лучшие результаты из файла.
21. UpdateHerosList() – добавляет новый результат в файл с именами героев.
6.2.1. Алгоритм работы программы
Как любое приложение Windows, приложение Swaps управляется посредством событий. Обработка событий происходит в функции WndProc(). Алгоритм работы выглядит следуюущим образом:
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IDM_SCORE:

- создаём диалог TOP_SCORES

IDM_RESTART:

- стартуем игру заново с новым раскладом

IDM_CONGRATULATIONS:

- создаём диалог CONGRATULATIONS

IDM_HELP_ABOUT:

- создаём диалог ABOUT

IDM_OK:

- шлём сообщение WM_CLOSE


Рисунок 6.2.1.1 Алгоритм работы приложения Swaps
Рассмотрим содержимое основного файла проекта, уделяя наибольшее внимание тем участкам кода, которые не были автоматически сгенерированы Visual Studio.
6.2.2. Определения констант
Максимальная длина строковой переменной используемой в программе. Строковые переменные используются для загрузки константных строк из редактора ресурсов, а так же для конструирования пути при сохранении файла:

#define MAX_LOADSTRING


100
Параметры используемые при вызове диалога «TOP SCORES»:
#define SCORE_SHOW_CONGRATULATION
0x01
#define SCORE_SHOW_NOTHING

0x00
Параметры отрисовки игрового поля. Максимальное количество элементов и количество элементов в строке:
#define UNITS_IN_ROW

0x4L
#define MAX_UNITS

0x10L
Маска используемая для генерации случайных чисел:
#define GEN_MASK

0x0FL
Свойства элементов на которые делится поле:
#define UN_NO_ACTIVE    
0xFF
#define UN_EMPTY_UNIT   
0xFE
#define UN_NO_UNIT

0xFD 
Длина имени героя и количество лучших результатов в листе:

#define MAX_HERO_NAME

0x10
#define MAX_HERO_AMOUNT
0x08
Максимальное количество секунд до окончания игры:

#define MAX_TIME


1000

6.2.3. Локальные типы данных 
Этот тип используется для хранения лучших результатов:

struct heroType





{

WCHAR name[MAX_HERO_NAME];

UINT32 result;
};
6.2.4. Типичные функции WinAPI
Синтаксис функции WinMain в точности совпадает с синтаксисом WinMain для WinAPI 32 приложения. Производится инициализация приложения, загрузка акселераторов, выполнение цикла обработки сообщений Windows.
int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance,

                   HINSTANCE hPrevInstance,

                   LPTSTR    lpCmdLine,

                   int       nCmdShow)

{


MSG msg;


// Perform application initialization:


if (!InitInstance(hInstance, nCmdShow)) 


{



return FALSE;


}


HACCEL hAccelTable;


hAccelTable = LoadAccelerators(hInstance, MAKEINTRESOURCE(IDC_HWW));


// Main message loop:


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


{



if (!TranslateAccelerator(msg.hwnd, hAccelTable, &msg)) 



{




TranslateMessage(&msg);




DispatchMessage(&msg);



}


}

return (int) msg.wParam;

}

То же самое можно сказать о функциях MyRegisterClass(), InitInstance(), CreateWindow(), WndProc(). Их вызовы выглядят в точности так же, как они выглядят  в WinAPI 32. Пользуясь CreateWindow() для WinAPI CE, нужно быть внимательным со стилями создаваемого окна, потому что окна в Windows CE выглядят не совсем так, как у версий Windows для настольных компьютеров, т.е. стили могут отличаться от стилей используемых в WinAPI 32.

6.2.5. Генерация псевдослучайных чисел 

Случайные числа необходимы для создания новых раскладов, то есть для присвоения игровым фишкам начальных значений в SetupUnits(). Для генерации псевдослучайных последовательностей я использовал библиотечные функции srand() и rand(). Первая используется для инициализации сдвигового регистра. Вторая выдаёт значение регистра после серии сдвигов с обратной связью. Вызов srand() происходит из функции InitVariables(), вызываемой из InitInstance().
Для инициализации сдвигового регистра srand() я использовал 0x10, в результате чего при каждом новом старте игры генерируется в точности одна и та же последовательность раскладов. В идеале инициализирующее значение должно быть каждый раз разное.

void SetupUnits(void)

{


memset(uUnits,0,sizeof(uUnits));

// Initialize memory


uUnits[MAX_UNITS-1] = UN_EMPTY_UNIT;
// The last is empty


do


{



do 



{




for (UINT32 i = 0; i < (MAX_UNITS-1); i++)




{





BOOL found = FALSE;





UINT32 j;





while (!found)





{






UINT32 temp = 0;






while (!temp)






{







temp = UINT32(rand() & GEN_MASK);






// Generate random non zero number






}






for (j = 0; j < i; j++)









// Check new number differs from others






{







if(uUnits[j] == temp)







{








break;







}






}






if( i == j)






{







uUnits[i] = temp;







found = TRUE;






}





}




}



}



while (TRUE == CheckUnitsArranged());


// check units aren't arranged


}


while(FALSE == CheckUnitsCanBeArranged());

}
6.2.6. Основная игровая логика

Основная игровая логика заключена в обработчике сообщения WM_LBUTTONDOWN. Это сообщение посылается приложению, когда пользователь прикоснулся к поверхности экрана. Сначала в обработчике вычисляются координаты двух  областей: области, к которой прикоснулись, и области, где находился фокус до прикосновения. Обе эти области должны быть перерисованы.

Далее вызывается функция HandleTouch(), которая в качестве параметра получает номер фишки, к которой прикоснулся пользователь. HandleTouch() вычисляет может ли фишка быть передвинута, т.е. находится ли она рядом с пустым полем, передвигает её, и, если нужно, требует перерисовки той области, которая была пустой.
case WM_LBUTTONDOWN:



{




// Touch coordinates




UINT32 xPos = LOWORD(lParam); 




UINT32 yPos = HIWORD(lParam);




RECT rRect;




// Unit's dimensions




UINT32 unitXDim;




UINT32 unitYDim;




UINT32 i = 0;




UINT32 touchedUnit = 0;




UINT32 formerEmptyUnit = 0;

            
if(!GetClientRect(hWnd,&rRect))




{





// Error getting client rect;





break;




}

Сначала программа вычисляет последовательный номер фишки (её номер в ряду плюс номер ряда, умноженный на количество фишек в ряду), которую коснулся игрок, а также саму область расположения фишки на игровом поле.



unitXDim = rRect.right/UNITS_IN_ROW;




unitYDim = rRect.bottom/(MAX_UNITS/UNITS_IN_ROW);




// Finding touched column. Put result to "touchedUnit".




// Prepare rect to invalidate redrawn area




for(i = 1; i <= UNITS_IN_ROW; i++)




{





if(i*unitXDim > xPos)





{






touchedUnit = i;






rRect.left = (i-1)*unitXDim;






rRect.right = i*unitXDim;






break;





}




}




// Finding touched row. Adjust result in "touchedUnit"




// Prepare rect to invalidate redrawn area




for(i = 1; i <= MAX_UNITS/UNITS_IN_ROW; i++)




{





if(i*unitYDim > yPos)





{






touchedUnit += (i-1)*MAX_UNITS/UNITS_IN_ROW;






rRect.bottom = i*unitYDim;






rRect.top = (i-1)*unitYDim;






break;





}




}

Та фишка, которую коснулись, должна быть перерисована.



// Invalidate touched rect



InvalidateRect(hWnd, &rRect, FALSE);

Далее вычисляется область игрового поля, в которой находился фокус до касания:



// Find rect where the focus previously was



if(UN_NO_UNIT != ActUnit)



{




rRect.bottom = unitYDim * ((ActUnit - 1)/UNITS_IN_ROW + 1);




rRect.top = unitYDim * ((ActUnit - 1)/UNITS_IN_ROW);




rRect.left = unitXDim * ((ActUnit - 1)%UNITS_IN_ROW);




rRect.right = unitXDim * ((ActUnit - 1)%UNITS_IN_ROW + 1);



}
Эта область также должна быть перерисована.




// Invalidate the rect where the focus previously was




InvalidateRect(hWnd, &rRect, FALSE);




// Update ActUnit & send PW_PAINT



ActUnit = touchedUnit;
Далее HandleTouch() вычисляет, может ли фишка быть передвинута.


// Main Game Logic is implemented here


formerEmptyUnit = HandleTouch(touchedUnit);


if (UN_NO_UNIT != formerEmptyUnit)


{



// Find rect where the touched unit was moved to



rRect.bottom = unitYDim*((formerEmptyUnit - 1)/UNITS_IN_ROW + 1);



rRect.top = unitYDim * ((formerEmptyUnit - 1)/UNITS_IN_ROW);



rRect.left = unitXDim * ((formerEmptyUnit - 1)%UNITS_IN_ROW);



rRect.right = unitXDim * ((formerEmptyUnit - 1)%UNITS_IN_ROW + 1);



// Invalidate the rect where the focus previously was



InvalidateRect(hWnd, &rRect, FALSE);


}

Принудительно генерируется сообщение WM_PAINT.


UpdateWindow(hWnd);
Если этим касанием была собрана правильная последовательность, то, если результат пользователя один из восьми лучших, вызывается диалог для получения имени пользователя, если результат так себе, пользователя просто поздравляют с победой. 


// Check if the picture is complete



if( TRUE == CheckUnitsArranged())



{




if(TRUE == IsThisTopResult(counter))




{





AskHeroForTheName();




}




else




{





SendMessage(hWnd,WM_COMMAND,IDM_CONGRATULATIONS,0);




}



}



break;


}
Рассмотрим работу функции HandleTouch(). Эта функция вычисляет, может ли фишка, номер которой передан в виде параметра, быть передвинута и передвигает её, если это необходимо. Возвращаемый параметр – номер поля, куда переехала фишка, к которой прикоснулся пользователь.
UINT32 HandleTouch(UINT32 touchedUnit)

{


/* We need to find out whether unit movement is possible.


 * So first of all let's calculate the units numbers from 


 * all sides of the touched one


 */


UINT32 unitLeft = UN_NO_UNIT;

// The unit from the left side of the touched one


UINT32 unitRight = UN_NO_UNIT;
// The unit from the rigth side of the touched one


UINT32 unitTop = UN_NO_UNIT;

// The unit from the above of the touched one


UINT32 unitBottom = UN_NO_UNIT;
// The unit from the below of the touched one

Сначала нужно узнать, где находится фишка. Варианты – по углам, возле стенок. В результате должны быть определены соседние фишки для той, к которой прикоснулся пользователь: unitLeft, unitRight, unitTop, unitBottom.

if (1 == touchedUnit)


{



/* This is the unit in left upper corner */



unitRight = 2;



if(MAX_UNITS > UNITS_IN_ROW)



{




unitBottom = UNITS_IN_ROW + 1;



}


}


else if (MAX_UNITS == touchedUnit)


{



/* This is the unit in right lower corner */



unitLeft = touchedUnit - 1;



if(MAX_UNITS > UNITS_IN_ROW)



{




unitTop = touchedUnit - UNITS_IN_ROW;



}


}


else if (UNITS_IN_ROW == touchedUnit)


{



/* This the unit in right upper corner */



unitLeft = UNITS_IN_ROW - 1;



if (MAX_UNITS > UNITS_IN_ROW)



{




unitBottom = 2*UNITS_IN_ROW;



}


}


else if ( (MAX_UNITS - UNITS_IN_ROW + 1) == touchedUnit)


{



/* This the unit in left lower corner */



unitRight = MAX_UNITS - UNITS_IN_ROW + 2;



if (MAX_UNITS > UNITS_IN_ROW)



{




unitTop = MAX_UNITS - 2*UNITS_IN_ROW + 1;



}


}


else


{



/* This unit is not in the corner */



if (UNITS_IN_ROW > touchedUnit)



{




/* This is a unit from the first line */




unitLeft = touchedUnit - 1;




unitRight = touchedUnit + 1;




if (MAX_UNITS > UNITS_IN_ROW)




{





unitBottom = touchedUnit + UNITS_IN_ROW;




}



}



else if ((MAX_UNITS - UNITS_IN_ROW + 1) < touchedUnit)



{




/* This is a init from the last line */




unitLeft = touchedUnit - 1;




unitRight = touchedUnit + 1;




unitTop = touchedUnit - UNITS_IN_ROW;



}



else if (0 == touchedUnit%UNITS_IN_ROW)



{




/* This is a unit from right side */




unitLeft = touchedUnit - 1;




unitTop = touchedUnit - UNITS_IN_ROW;




unitBottom = touchedUnit + UNITS_IN_ROW;



}



else if (0 == (touchedUnit - 1)%UNITS_IN_ROW)



{




/* This is a unit from left side */




unitRight = touchedUnit + 1;




unitTop = touchedUnit - UNITS_IN_ROW;




unitBottom = touchedUnit + UNITS_IN_ROW;



}



else



{




/* This is the unit from somewhere in the middle */




unitLeft = touchedUnit - 1;




unitRight = touchedUnit + 1;




unitTop = touchedUnit - UNITS_IN_ROW;




unitBottom = touchedUnit + UNITS_IN_ROW;



}


}

Теперь известны соседи unitX той фишки, к которой прикоснулся пользователь. Нужно проверить, нет ли среди них пустого места, и совершить перестановку, если это необходимо.

/* Now unitX variables contain coordinates of the neighbour units


 * Let's see who and where can be moved


 */


UINT32 *ptr = NULL;


if((UN_NO_UNIT != unitLeft)&&(UN_EMPTY_UNIT == uUnits[unitLeft-1]))


{



ptr = &unitLeft;


}


else if((UN_NO_UNIT != unitRight)&&(UN_EMPTY_UNIT == 
uUnits[unitRight-1]))


{



ptr = &unitRight;


}


else if((UN_NO_UNIT != unitTop)&&(UN_EMPTY_UNIT == uUnits[unitTop-1]))


{



ptr = &unitTop;


}


else if((UN_NO_UNIT != unitBottom)&&(UN_EMPTY_UNIT == 
uUnits[unitBottom-1]))


{



ptr = &unitBottom;


}


if(ptr)


{



/* Unit can be moved */



uUnits[(*ptr) - 1] = uUnits[touchedUnit-1];



uUnits[touchedUnit-1] = UN_EMPTY_UNIT;



return *ptr;


}


else


{



/* The touched unit cannot be moved elsewhere */



return UN_NO_UNIT;


}

}

6.2.7. Перерисовка игрового поля

В обработчике WM_LBUTTONDOWN вычисляется, какие фишки меняются местами, затем вызывается InvalidateRect() и UpdateWindow(). Есть маленькое замечание. Так при вызове InvalidateRect() последний параметр стоит выбирать FALSE. Иначе, при обработке сообщения WM_PAINT, когда происходит перерисовка текущего положения фишек на поле, перерисовываемая область закрашивается белым цветом, который приводит к неприятному морганию изображения. Видимо, промежуток времени от вызова BeginPaint(), когда происходит закрашивание перерисовываемой области белым цветом, до вывода нужного изображения на экран оказывается достаточно большим, чтобы белый прямоугольник стал заметным человеческому глазу. Описанный эффект выглядит так:
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Рисунок 6.2.6.1 Остановка в обработчике WM_PAINT после вызова InvalidateRect(,,TRUE)
Подобный эффект заметен как в реальном устройстве, так и в симуляторе.

Обработчик сообщения WM_PAINT вызывает функцию PaintUnit() для прорисовывания каждой отдельной фишки и игрового поля возле неё.

case WM_PAINT:



{




RECT rRect;




hdc = BeginPaint(hWnd, &ps);




if(NULL == hdc)




{





// Error getting context;





break;




}

            
if(!GetClientRect(hWnd,&rRect))




{





// Error getting client rect;





break;




}




// Paint all units one after another




for (UINT32 i = 0; i < MAX_UNITS; i++)




{





RECT TargetRect;





TargetRect.top = (i/UNITS_IN_ROW) * 
(rRect.bottom/UNITS_IN_ROW);





TargetRect.bottom = TargetRect.top + 
(rRect.bottom/UNITS_IN_ROW);





TargetRect.left = (i%UNITS_IN_ROW) * 
(rRect.right/UNITS_IN_ROW);





TargetRect.right = TargetRect.left + 
(rRect.right/UNITS_IN_ROW);





PaintUnit(hdc, &TargetRect, uUnits[i],
 ActUnit-1 == i);




}

            
EndPaint(hWnd, &ps);

            break;
}

В качестве параметров функция PaintUnit() получает текущий контекст устройства, область поля, в которой нужно нарисовать игровую фишку, номер фишки и признак подсвечена фишка или нет.

void PaintUnit(HDC hdc, LPRECT TargetRect, UINT8 unit, BOOL highlighted);
Сначала прорисовывается фон, на котором будет находиться фишка. Игровые поля в казино обычно имеют зелёный цвет, поэтому цвет здесь так же был выбран зелёный.

// Set background colour


brush = CreateSolidBrush(RGB(0,255,0));


FillRect(hdc, TargetRect, brush);

Если в этом поле фишка отсутсвует, рисование закончено.


// Check whether there is an unit upon this field


if(UN_EMPTY_UNIT == unit)


{



// This is an empty field



return;


}

Далее вычисляется область, в которой будет находиться фишка, и прорисовывается граница фишки, номер фишки преобразуется в отображаемый формат и сохраняется в UNICODE строке str, создаётся шрифт, такой чтобы двухзначный номер аккуратно помещался на фишке. Затем номер фишки прорисовывается на фишке при помощи функции DrawText().

// reduce height and wigth of given rect


CopyRect(&rect,TargetRect);


InflateRect(&rect, (rect.left - rect.right)/15, (rect.top - rect.bottom)/15);


// Draw the border of the unit


DrawFrameControl(hdc, &rect, DFC_BUTTON, DFCS_BUTTONPUSH | (highlighted * DFCS_PUSHED));


// Create UNICODE string with unit number


WCHAR str[3] = {0, 0, 0};


if(unit > 9)


{



str[0] = unit/10 + (WCHAR)'0';



str[1] = unit%10 + (WCHAR)'0';



length = 2;


}


else


{



str[0] = (WCHAR)'0';



str[1] = unit + (WCHAR)'0';



length = 2;


}


// Create font passing to unit


memset(&lf,0,sizeof(lf));


lf.lfQuality = CLEARTYPE_QUALITY;


lf.lfHeight = (rect.bottom - rect.top) * 8/10;


lf.lfWidth = (rect.bottom - rect.top) * 7/20;


fontNew = CreateFontIndirectW(&lf);


fontOld = (HFONT)SelectObject(hdc,fontNew);


// Put the number upon unit in newly created font


DrawText(hdc, (LPCWSTR)str, length, &rect, DT_VCENTER | DT_CENTER);


SelectObject(hdc,fontOld);
6.2.8. Использование диалогов
В разработанном приложении используется несколько диалогов. Некоторые из них вызываются напрямую из кода приложения, некоторые через сообщения, посылаемые приложению.

Например, когда таймер обратного отсчёта декрементируется до нуля, и пользователь не успел собрать расклад, обработчик сообщения от таймера отображает диалог GAME OVER (смотри Рисунок 6.1.2 Диалог GAME OVER). 


DialogBox(g_hInst, (LPCTSTR)IDD_LOST, hWnd, Lost);
Если же один диалог вызывает другой диалог, в этом случае посылается сообщение главному приложению отобразить другой диалог. Например, диалог TOP SCORES (смотри рисунок 6.1.4) может быть вызван из линейки команд (меню) или при окончании игры, когда пользователь попал в лист лучших игроков. В зависимости от переданного в него параметра этот диалог может после своего закрытия вызывать другой диалог, посылая сообщение главному приложению:
case WM_COMMAND:

{

  if (LOWORD(wParam) == IDCLOSE)

  {

      EndDialog(hDlg, LOWORD(wParam));


if (TRUE == showCongOnClose)


{



showCongOnClose = FALSE;



SendMessage (GetParent(hDlg), WM_COMMAND, IDM_CONGRATULATIONS, 0);


}

      return TRUE;

  }

  break;

}
В качестве примера функции обратного вызова, используемой для обработки сообщений диалогового окна, приведём диалоговую функцию диалога About. 

Обратите внимание, при использовании диалогов. Как было сказано в главе «5. Отличия WinAPI CE от WinAPI 32», бывают устройства одной функциональности с разными, но типовыми размерами экранов. Хорошим тоном считается создание 2х шаблонов диалогов для экранов разного расширения (смотрите DRA::GetDisplayMode()):
INT_PTR CALLBACK About(HWND hDlg, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{

    switch (message)

    {

        case WM_INITDIALOG:

            {

                // Create a Done button and size it.  

                SHINITDLGINFO shidi;

                shidi.dwMask = SHIDIM_FLAGS;

                shidi.dwFlags = SHIDIF_DONEBUTTON | SHIDIF_SIPDOWN | 

SHIDIF_SIZEDLGFULLSCREEN | SHIDIF_EMPTYMENU;

                shidi.hDlg = hDlg;

                SHInitDialog(&shidi);

            }

            return (INT_PTR)TRUE;

        case WM_COMMAND:

            if (LOWORD(wParam) == IDOK)

            {

                EndDialog(hDlg, LOWORD(wParam));

                return TRUE;

            }

            break;

        case WM_CLOSE:

            EndDialog(hDlg, message);

            return TRUE;

#ifdef _DEVICE_RESOLUTION_AWARE

        case WM_SIZE:

            {



DRA::RelayoutDialog(




g_hInst, 




hDlg, 




DRA::GetDisplayMode() != DRA::Portrait ? 
MAKEINTRESOURCE(IDD_ABOUTBOX_WIDE) : 
MAKEINTRESOURCE(IDD_ABOUTBOX));

            }

            break;

#endif

    }

    return (INT_PTR)FALSE;
Для получения имени пользователя в приложении также использован диалог EDIT. В этом случае напрямую создаётся окно - строка ввода.

void AskHeroForTheName(void)

{


// Popup the edit box with invitation to type the name


RECT rRect;


UINT32 x, y, width, height;


GetClientRect(GetForegroundWindow(),&rRect);


x = rRect.right/6;


y = 4*rRect.bottom/9;


width = 2*rRect.right/3;


height = rRect.right/10;


hwndEdit = CreateWindow(



TEXT("EDIT"), //Control class name



TEXT("Enter your name here"), //Edit text



WS_BORDER|WS_CHILD|WS_VISIBLE|ES_MULTILINE , //Edit styles



x,y,width,height, //x, y, width, height



GetForegroundWindow(), //Parent window



NULL, //Command identifier



g_hInst, //Application HINSTANCE



NULL);


editHNCActive = TRUE;

}

Когда пользователь заканчивает ввод текста, и нажимает клавишу «ввод», окно посылает приложению сообщение WM_COMMAND, где старшее слово wParam равно EN_MAXTEXT, а lParam содержит handler окна. При помощи GetWindowText() приложение получает текст, введённый пользователем.
switch (message) 

{

        case WM_COMMAND:



{

            wmId    = LOWORD(wParam); 

            wmEvent = HIWORD(wParam);




// if this message is from "Hero Name" edit box




if ((TRUE == editHNCActive) &&





(0 != hwndEdit)&& 





(hwndEdit == (HWND)lParam))




{





hwndEdit = hwndEdit;





switch(wmEvent)





{






case EN_MAXTEXT:






{







WCHAR name[MAX_HERO_NAME];







memset(&name,0,sizeof(name));






GetWindowText(hwndEdit,name,MAX_HERO_NAME);






DestroyWindow(hwndEdit);







hwndEdit = NULL;







editHNCActive = FALSE;







UpdateHerosList(name, counter);

SendMessage(GetForegroundWindow(),
WM_COMMAND,
IDM_SCORE,SCORE_SHOW_CONGRATULATION);





}






default:






{







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






}





}




}


…………
6.2.9. Работа с файлами

Когда приложение инициализирует свои переменные в InitVariables(), оно также читает сохранённую таблицу с лучшими результатами из файла из функции ReadHerosList():
BOOL InitVariables()

{


if ( ((UINT32)sizeof(ActUnit))* 0x100L <  MAX_UNITS - 2)


{



return FALSE;


}


ActUnit = UN_NO_ACTIVE;


/* Fill uUnits array with random numbers in */

srand(0x10);


// Sets a random starting point.

SetupUnits();


/* Read heros list from the file */


ReadHerosList();


editHNCActive = FALSE;


return TRUE;

} 
Функция ReadHerosList() использует привычную последовательность вызовов для чтения из файла:


handle = CreateFile((LPCWSTR)pathPlusName,




GENERIC_READ,




FILE_SHARE_READ,




NULL,




OPEN_ALWAYS,




FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,




NULL);


/* Read the table of heroes if any */


memset(herosList,0,sizeof(herosList));


ReadFile(handle,herosList,sizeof(herosList),&bytesRead,NULL);


CloseHandle(handle);
Специфическим является лишь путь, используемый для чтения. Как уже говорилось в разделе «3.6 Поддержка устройств хранения информации», Windows CE не использует привычных пользователям версий Windows для настольных ПК дисков (например “C:\”). В разработанном приложении файл с лучшими результатами должен находиться в том же каталоге, где и исполняемый файл приложения. Для получения этого пути используется функция GetCurrentPath(), которая извлекает текущий путь из значения, возвращаемого функцией WinAPI GetModuleFileName().
Добавление нового имени в список героев производится функцией UpdateHerosList(), вызываемой из обработчика сообщения EN_MAXTEXT получаемого от окна EDIT, о котором шла речь в «6.2.8 Использование диалогов».
void UpdateHerosList(WCHAR *name, UINT32 newValue)

{


heroType *pHero = herosList;


UINT32 i = 0, j;

Можно добавлять, если есть свободное место в списке, либо полученый в качестве параметра результат превосходит один из имеющихся. 


do


{



if((NULL == pHero[i].name[0]) || (newValue < pHero[i].result))



{




break;



}


}


while(MAX_HERO_AMOUNT > ++i);

Выход, если результат не достоин быть занесённым в таблицу лучших результатов.

if(MAX_HERO_AMOUNT == i)


{



return;


}

Найдена позиция для сохранения результата. Нужно сдвинуть все последующие записи.


/* Starting from here 'i' points to the element to be moved */


j = MAX_HERO_AMOUNT - 1;


do


{



pHero[j] = pHero[j-1];


}


while( i < j--);

И сохранить полученный результат в нужной позиции.


pHero[i].result = newValue;


wcscpy(pHero[i].name, name);


/* Write array to file */


WCHAR pathPlusName[MAX_LOADSTRING];


HANDLE handle;


DWORD bytesWritten = 0;

Получить путь для сохранения.


GetCurrentPath(pathPlusName, MAX_LOADSTRING);

Добавить к нему имя файла.


/* Add name of the file with scores to the current path */


wcscat(pathPlusName,fileTitle);

И сохранить.


handle = CreateFile((LPCWSTR)pathPlusName,




GENERIC_WRITE,




FILE_SHARE_WRITE,




NULL,




OPEN_ALWAYS,




FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,




NULL);

   WriteFile(handle,herosList,sizeof(herosList),(LPDWORD)&bytesWritten,NULL);


CloseHandle(handle);

}

6.2.10. Создание линейки команд

Как уже говорилось ранее в главе «3.8 Меню (Линейка команд)», в Windows CE, в отличие от старших сестер, меню создаётся при помощи специальной функции SHCreateMenuBar, как правило, во время обработки сообщения WM_CREATE.
case WM_CREATE:


{

            SHMENUBARINFO mbi;

            memset(&mbi, 0, sizeof(SHMENUBARINFO));

            mbi.cbSize     = sizeof(SHMENUBARINFO);

            mbi.hwndParent = hWnd;

            mbi.nToolBarId = IDR_MENU;

            mbi.hInstRes   = g_hInst;

            if (!SHCreateMenuBar(&mbi)) 

            {

                g_hWndMenuBar = NULL;

            }

            else

            {

                g_hWndMenuBar = mbi.hwndMB;

            }

            // Initialize the shell activate info structure

            memset(&s_sai, 0, sizeof (s_sai));

            s_sai.cbSize = sizeof (s_sai);

            break;


} 

7. Заключение
Информация, имеющаяся в теоретической части диплома, конечно же, не даёт полного представления обо всех свойствах Windows CE, но она поможет тому, кто уже работал с программным интерфейсом WinAPI 32, понять некоторые особенности этой операционной системы. 

Разработанное приложение не лишено недостатков. Например, инициализирующее значение генератора случайных чисел – константа. Это приводит к тому, что последовательность раскладов получается всегда одинаковой при каждом запуске приложения. Для того чтобы последовательности раскладов были разными, нужно использовать текущее значение внутреннего таймера для инициализации сдвигового регистра (srand()).

Единственный диалог, имеющий два шаблона для экранов с разным расширением, диалог ABOUT. В идеале все диалоги должны были быть построены с учётом возможности быть вызванными на устройствах с экранами разного расширения.
Можно было бы лучше проработать изображение фишек на поле, сделать их объёмными, а так же добавить возможность изменения рубашек у фишек.

Так же нужно было бы защитить таблицу лучших результатов от возможности быть исправленной извне, т.е. нужно было бы добавить криптозащиту к этому ресурсу, продемонстрировав тем самым возможности, описанные в главе «3.12 Политика безопасности в Windows CE».
Можно было бы добавить звуковое сопровождение к игре.
Тем не менее, приведённое приложение поможет интересующимся сделать первые шаги в WinAPI CE, что и требовалось сделать в рамках данной работы.
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