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1. Wstep

COM jest standardem tworzenia komponentéw w systemie Windows. Standard ten jest ,.binarny” — dotyczy
skompilowanego kodu (a nie jezyka programowania), mozna wigc traktowaé¢ go jako rozszerzenie bibliotek tadowanych
dynamicznie. Zaréwno COM jak i DLL stuza do wspoéldzielenia kodu. Biblioteki dynamiczne umozliwiaja to w
strukturalnym paradygmacie programowania — biblioteka eksportuje zbiér funkcji mozliwych do wywotania — za§ COM
pozwala wspoéldzieli¢ kod obiektowy. Z jednej strony, komplikuje to tworzenie wspéldzielonego kodu, z drugiej jednak
umozliwia podejécie obiektowe i zastosowanie mechanizmdéw takich jak dziedziczenie, polimorfizm czy refleksja a
takze wspiera zarzadzanie pamigcia.

COM mozna nazwa¢ technologiag dojrzala — zostata wprowadzona w roku 1993, zanim jeszcze Windows stat
si¢ pelnoprawnym systemem operacyjnym. Model ten narodzit si¢ z technologii OLE (Object Linking and Embedding),
ktérej celem byto umozliwienie taczenia réznych obiektéw, np. osadzanie dzwickéw czy wykreséw z Excela w
dokumencie Worda. Z uptywem czasu OLE (ktérego podzbiorem sg kontrolki ActiveX) stalo si¢ si¢ podzbiorem COM.
Mimo dtugiej, jak na informatyczne standardy, historii COM nie jest to technologia niszowa czy wymierajaca. Wrecz
przeciwnie, ma szerokie zastosowanie — duza cze$¢ API systemu Windows oparta jest na COM (choc¢by caty DirectX).
Wspbtpraca miedzy wieloma programami mozliwa jest dzigki COM, np. automatyzacja MS Office czy VirtualBoxa.
Ogladanie PDF-6w w przegladarce mozliwe jest dzigki technologii COM, itd. Technologia ta jest zywa i ciagle
rozwijana — Platforma WinRT w Windows 8 jest zbiorem obiektéw COM.

Dzigki temu, ze COM jest standardem ,,binarnym”, wykorzystanie tej technologii jest niezalezne od jezyka
programowania. Co wigcej, mozna z niej skorzysta¢ do wykorzystania kodu napisanego w C++ w skryptach JScript-
owych, VisualBasicu czy C# (a takze w ,,druga” stron¢ — z COMa napisanego w C# mozemy bez problemdéw korzysta¢
w C++ czy nawet, przy nieco wigkszym wysitku, w C).

2. Podstawowe pojecia
Zanim zaczniemy zaglebia¢ si¢ w technologi¢ COM, potrzebne nam sa pewne pojecia i umiejgtnosci.

GUID

GUID (Global Unique ID) jest, zgodnie ze swoja nazwa, globalnym unikatowym identyfikatorem. Jezeli
otrzymamy wygenerowany GUID mamy gwarancj¢ (lub, w zalezno$ci od sposobu generowania, bardzo duze
prawdopodobiefistwo, rzedu 1 — 0.5'°) ze nikt, nigdy i nigdzie nie wygeneruje takiego samego GUID. Jest to
zapewnione sposobem generowania GUID. Jego cze$¢ stanowi adres MAC karty sieciowe] komputera, czyli r6zne
komputery generuja r6zne GUID. W przypadku braku karty sieciowej, lub gdy nie chcemy ogtasza¢ Swiatu jej adresu,
zastgpuje ja liczba losowa, co sygnalizowane jest okre§lonym bitem w GUID. Dzigki temu nie bedzie kolizji migedzy
Llosowymi” a rzeczywistymi wartosciami MAC. Inna czgs¢ GUID zawiera czas generowania, czyli na tym samym
komputerze kolejne generowane GUID sag rézne. Gwarancja niepowtarzalnosci opiera si¢ na dobrej woli — nie ma
mechanizméw zabezpieczajacych przed stworzeniem GUID o okreslonej wartosci wigc nie nalezy opieraé
bezpieczenstwa wlasnej aplikacji na gwarancji niepowtarzalno$ci GUID'.

GUID jest 128 bitowa liczba. Skiada si¢ z czterech czgsci zawierajacych, kolejno 32, 16, 16 i 64 bity.
Odzwierciedlone jest to w strukturze GUID:

typedef struct _GUID {
DWORD Datal;
WORD DataZ2;
WORD Data3;
BYTE Datad[8];

} GUID;

Jednak my GUIDy bedziemy czgéciej wprowadzali w nastgpujacej postaci:
XXXXXXXX-XXXX-XXXX-XXXX-XXXXXXXXXXXX

! Warte przeczytania: http://blogs.msdn.com/b/oldnewthing/archive/2012/05/23/10309199.aspx oraz
http://blogs.msdn.com/b/oldnewthing/archive/2004/02/11/71307.aspx
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gdzie kazdy X jest liczbg szesnastkowg. W tym formacie pierwsze dwa bajty tablicy Data4 sa oddzielone od reszty.
GUIDy w tym formacie pojawiaja si¢ w rejestrze, otoczone dodatkowo nawiasami klamrowymi.

Tworzenie GUID jest mozliwe dzigki funkcjom CoCreateGuid?, UuidCreate’® oraz
UuidCreateSequential?, dostepne jest takze narzedzie Create GUID w menu Tools w Visual Studio, ktdre
potrafi wygenerowa¢ GUID w réznych formatach tekstowych. Oprécz tego mamy takze kilka funkcji uzytkowych,
pozwalajacych zamienia¢ GUIDy na napisy i odwrotnie (StringFromGUID2, StringFromCLSID,
CLSIDFromString).

GUID w kodzie zrédlowym jest struktura, zatem deklaracja jest czym$ innym niz definicja. Wykorzystane
GUIDy musza by¢ zdefiniowane i w caltym programie moze wystapi¢ tylko jedna definicja (deklaracji moze by¢ wiele).
GUID deklarujemy nastepujaco:

DEFINE_GUID (nazwa, Datal, Data2, Data3, Data4([0], Data4[l], ..., Data4[7])
gdzie nazwa jest nazwa identyfikujacag GUID a wartos$ci Datal — Data4 s ignorowane (DEFINE_GUID jest makrem
rozwijanym w
extern GUID nazwa;
dobra praktyka jest jednak wpisywanie rzeczywistych wartosci). Aby zdefiniowa¢ GUID musimy napisac:
extern ”"C” { GUID nazwa = {Datal, Dataz2, Data3,
{ Data(41([01, ..., Datafl41[7] } }; }
Jest to typowa definicja obiektu struktury wraz z inicjalizacja w jezyku C++. Stowo kluczowe extern “C” jest
wymagane, (o ile kompilujemy kod jako C++) aby po skompilowaniu GUID mial poprawna nazwg.

Podsumowujac, aby dosta¢ GUID “uzywalny” w naszym programie, musimy:

- wygenerowa¢ mu wartosc,

- zadeklarowa¢ go w jakim$ pliku nagtéwkowym (ktéry dotaczamy wszedzie tam, gdzie go uzywamy),

- zdefiniowa¢ w pliku zrédtowym, ktéry bedzie kompilowany razem z calym projektem.

Niedolaczenie deklaracji spowoduje btedy kompilatora (nieznany symbol). Niedotaczenie do projektu definicji, lub
pomini¢gcie extern ”C” spowoduje bledy linkera (brakujacy symbol). Wielokrotne dolaczenie definicji do projektu
spowoduje btad linkera (wielokrotne wystapienie symbolu).

W niektérych kontekstach GUID bedzie nazwany inaczej, jednak ciggle bedzie to GUID wraz z calym
sposobem generowania, uzycia itp. Zmiana nazwy ma na celu jedynie sprecyzowanie kontekstu uzycia, i tak:

—  UUID (Universally Unique IDentifier) — gdy méwimy o GUIDach w kontekscie Open Software Fundation i jej
standardéw (kolokwialnie méwiac, GUIDy w Linuxie nazywaja si¢ UUIDami),

— CLSID (Class ID) — GUID identyfikujacy klasg,

— IID (Interface ID) — GUID identyfikujacy interfejs.

Rejestr

Rejestr w systemie Windows jest bazg danych przechowujaca réznorodne ustawienia, zarOwno systemu
operacyjnego, jak i zainstalowanych programéw. Ma on posta¢ kilku drzew:

- HKEY_CLASSES_ROOT (w skrécie HKCR)

- HKEY_CURRENT_USER (w skrécie HKCU)

- HKEY_LOCAL_MACHINE (w skrécie HKLM)

- HKEY_USERS

- HKEY_CURRENT_CONFIG
Nie odzwierciedla to fizycznej struktury danych (np. czgs¢ HKEY_CLASSES_ROQOT jest potaczeniem fragmentéw
drzew HKEY_CURRENT_USER i HKEY_LOCAL_MACHINE) ale z naszego punktu widzenia jest to nieistotne.
Kazdy wezet w drzewie (nazywany w rejestrze kluczem) moze mie¢ dzieci (podklucze), warto§¢ domy$lng oraz zbidr
nazwanych warto$ci. Wskazujac okreslony klucz, podajemy $ciezke do niego, w postaci podobnej do $ciezki pliku, np.
HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{00000300-0000-0000-C000-000000000046}
Oznacza to klucz o nazwie {00000300-0000-0000-C000-000000000046}, bedacy dzieckiem klucza CLSID, ktéry z
kolei jest dzieckiem korzenia drzewa HKEY_CLASSES_ROOT.

Modyfikacje rejestru

Rejestr mozemy modyfikowaé na kilka sposobéw. Mamy do dyspozycji narzedzie regedit pozwalajace
przegladaé, przeszukiwaé i modyfikowa¢ rejestr. Dostepnych jest wiele funkcji pozwalajacych operowaé na rejestrze’.
Mozemy takze skorzystaé z plikéw w formacie REG.

Pliki te majg prosty, tekstowy format. Pierwsza linia powinna mie¢ tre$¢
REGEDIT4

? http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms688568%28v=vs.85%29.aspx
? http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/aa379205%28v=vs.85%29.aspx
* http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/aa379322%28v=vs.85%29.aspx
> http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms724875%28v=vs.85%29.aspx
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w kolejnych opisujemy modyfikacje rejestru do przeprowadzenia. Aby usuna¢ klucz z rejestru wpisujemy linig:
[-ScieZzka do kluczal
np.
[-HKEY_CLASSES_ROOT\WOW6432Node\CLSID\{14F9FB78-1BD8-40A9-BB53-7236BED9F8E4} ]
ktéra oznacza usunigcie klucza {14F9FB78-1BD8-40A9-BB53-7236BED9F8E4 } z poddrzewa
HKEY_CLASSES_ROOT\WOW6432Node\CLSID\ Iub wartoSci o nazwie {14F9FB78-1BD8-40A9-BB53-
7236BED9F8E4} z klucza HKEY_CLASSES_ROOT\WOW6432Node\CLSID, w zaleznosci od tego, czy
{14F9FB78-1BD§-40A9-BB53-7236BED9F8E4} jest kluczem czy wartoscia.

Dodanie klucza lub wartos$ci do rejestru ma postac:
[Sciezka do kluczal
nazwa=wartos¢

np.

[HKEY_CLASSES_ROOT\WOW6432Node\CLSID\{14F9FB78-1BD8-40A9-BB53-7236BED9F8E4}\InProcServer32]
@="c:\\stos.dll"
"ThreadingModel"="Both”

co oznacza, ze chcemy doda¢ klucz o nazwie {14F9FB78-1BD8-40A9-BB53-7236BED9F8E4} w poddrzewie
HKEY_CLASSES_ROOT\WOW6432Node\CLSID\. Dodatkowo, klucz ten powinien mie¢ wartos¢ o nazwie
ThreadingModel ustawionga na Both za$§ wartosciag domys$lng klucza ma by¢ c:\stos.dll. Jezeli nazwy lub wartosci
zawieraja spacje, nalezy otoczy¢ je cudzystowami, odwrécone uko$niki i cudzystowy nalezy wprowadzi¢ podobnie jak
w napisach w jezyku C++ (czyli np. podwajamy odwrdcone uko$niki). Znak @ symbolizuje warto§¢ domys$lng klucza.

Zliczanie referencji

Zliczanie referencji jest technika automatycznego zarzadzania pamigcia. Kazdy obiekt posiada licznik
referencji, ktéry informuje o liczbie obiektow majacych referencje (np. wskaznik) na dany obiekt. Jezeli licznik
referencji jest rowny zero, obiekt jest niepotrzebny (nikt go nie uzywa) i mozna go usuna¢ z pamigci. Zarzadzanie
pamigcia w COM wykorzystuje wtasnie zliczanie referencji.

Metoda ta jest stosunkowo szybka, ale nie radzi sobie z odwotaniami cyklicznymi. Np. gdy A ma referencj¢ na
B, B ma referencj¢ na A i nikt inny nie ma referencji ani na A, ani na B, to oba obiekty maja licznik referencji réwny 1,
ale oba sa niepotrzebne — nikt inny nie trzyma referencji do zadnego z tych obiektéw. Odpowiedzialno$¢ za
rozwigzywanie takich sytuacji spoczywa na programiscie — musi sam zidentyfikowa¢ takie sytuacje i odpowiednio je
obstuzyc¢.

Interfejs

Interfejs jest umowg. Obiekt dostarczajacy interfejs ustala z korzystajacym z interfejsu zbidér dostgpnych
metod, ich parametry, warto§¢ zwracang itp. COM jest standardem binarnym, wigc umowa ta zawarta jest na poziomie
binarnym. Na tym poziomie nie ma mozliwos$ci weryfikacji zgodnosci z umowa, np. nie mozemy sprawdzi¢, czy
przekazano nam jako argument napis — wiemy tylko, ze dostalismy wskaznik na pewien obszar pamigci. W zwigzku z
tym cze$¢ odpowiedzialno$ci lezy po naszej stronie i nie mozemy liczy¢ na szczegélowa informacj¢ zwrotng —
zazwyczaj o bledzie dowiemy si¢ poprzez wyjatek. W rzeczywisto$ci interfejs COM jest tablicg wskaznikéw na funkcje
(tzw. vtable — virtual method table) i niczym wigcej. W szczeg6lnosci, informacja o nazwach, parametrach, wartosciach
zwracanych nie jest zawarta w vtable. Zatem to my musimy pamig¢ta¢, ze akurat 4 wskaznik w tej tablicy pamigta adres
funkcji “Dodaj” majacej dwa parametry typu int i zwracajaca napis. Cze$¢ odpowiedzialno$ci mozemy zrzuci¢ na
kompilator, np. opisujac interfejs w pliku nagléwkowym. Jezeli jednak ten opis nie bedzie zgodny z rzeczywistoscia,
np. zamienimy kolejno$¢ funkcji, kompilator nam nie pomoze.

Kazdy interfejs COM jest jednoznacznie identyfikowany przez GUID (IID). Z punktu widzenia kodu
zrodtowego, interfejs jest abstrakcyjng klasg (w C++) lub interfejsem (w jezykach, w ktérych sg one dostepne, np. C#).
W COM istnieje konwencja rozpoczynania nazw interfejséw wielka literg I i nazywania ich zgodnie z CamelCase (np.
IUnknown, IDispatch, IClassFactory, IEventSource). Z kolei nazwy GUIDOw interfejsow tworzymy dodajac IID_
przed nazwa interfejsu (np. IID_IUnknown, IID_IDispatch, IID_IClassFactory).

Interfejs, a raczej wskaznik na interfejs jest zazwyczaj naszym jedynym dojsciem do obiektu COM. Tworzac
obiekty bedziemy otrzymywali wskazniki na ich interfejsy. Znajac tylko interfejs nie mamy pewnosci jaka konkretna
klasa go realizuje. Nie nalezy wigc zaktada¢ o obiekcie niczego ponad to, o czym méwi umowa (interfejs).

Klasa

Klasa jest typem opisujacym struktur¢ wybranych obiektéw. Opis ten sklada si¢ z opisu pdl (ich typy i
kolejnos¢), z listy zaimplementowanych metod oraz listy interfejséw implementowanych przez klasg. Klasa moze
implementowaé wiele r6znych interfejsow.
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Kazda klasa COM jest jednoznacznie identyfikowana przez GUID (CLSID) i z punktu widzenia systemu
operacyjnego, klasa jest tylko GUIDem — system nie potrzebuje zadnej innej informacji na temat klasy. Informacja o
typie jest wazna tylko dla kompilatora, ktéry musi zna¢ jego opis, aby wiedzie¢, ktére metody mozna wykona¢ na
danym obiekcie. Z punktu widzenia kodu, klasa jest zwykta klasa jezyka. Zgodnie z konwencja, nazwe GUIDu klasy
tworzymy dodajac CLSID_ przed nazwa klasy (np. CLSID_Stos, CLSID_Kolejka).

Obiekt
Obiekt jest pewnym ciagtym zbiorem bajtéw, majacym swdj adres i istniejacym w przestrzeni adresowej
okreslonego procesu. Obiekt ma okreslony typ (klase). Wigkszos$¢ obiektow COM posiada swoj licznik referenciji.

Fabryka

Fabryka jest jednym z obiektowych wzorcéw projektowych. Jest to obiekt, ktérego zadaniem jest
produkowanie innych obiektéw. Celem takiego rozwigzania jest umieszczenie kodu tworzacego obiekty w jednym
miejscu. Wszystkie obiekty COM (poza fabrykami) tworzone sa poprzez fabryki. Kazda klasa wrgcza systemowi
operacyjnemu fabryke, ktérej ten ma uzywa¢ do produkowania obiektow tej klasy. Fabryki takze sa obiektami COM
jednak tworzone sa w specjalny sposéb.

HRESULT

Jest to liczba catkowita reprezentujgca kod btedu. Ma ona okre$long strukture®. Wartosci bledéw dostepne sg w
portalu MSDN’. Wartosci HRESULT maja zdefiniowane nazwy symboliczne (np. S_OK, E_NOINTERFACE). Istnieje
takze funkcja thumaczgca warto$¢ HRESULT na czytelny komunikat o bledzie (FormatMessage®). Debugger w
VisualStudio automatycznie ttumaczy wartoSci HRESULT na komunikaty tekstowe, czyli dodajac w okienku Watch
zmienng typu HRESULT zobaczymy komunikat tekstowy, nie tylko liczbe.

3. Interfejs IUnknown
Interfejs IUnknown jest interfejsem definiujacym obiekty COM - jezeli obiekt implementuje interfejs
IUnknown, jest to obiekt COM. Jest on bardzo prosty i ma tylko trzy metody:

HRESULT QueryInterface (REFIID iid, void **ptr)

Zapytanie interfejsu o wskaznik na obiekt implementujacy interfejs o GUIDzie iid.

Wartos$ci zwracane:

S_OK — sukces, *ptr nalezy ustawi¢ na odpowiedni interfejs,

E_POINTER — jezeli wskaznik jest rowny NULL,

E_NOINTERFACE - klasa nie ma takiego interfejsu; *ptr nalezy ustawi¢ w tym przypadku na NULL.

ULONG AddRef ()

Zwigkszenie licznika referencji, czyli poinformowanie obiektu o tym, ze kolejny obiekt trzyma referencj¢ do niego.
Wartoscig zwracang jest nowa warto$¢ licznika referencji, ale nie nalezy jej wykorzystywaé¢ do rzeczy innych niz
testowanie — jej warto$¢ moze nie by¢ nieaktualna i nieprecyzyjna.

ULONG Release ()

Zmniejszenie licznika referencji obiektu. Jezeli licznik referencji obiektu dojdzie do 0, obiekt powinien usunaé si¢ z
pamigci i zwréci¢ 0. W pozostatych przypadkach, warto$cia zwracang powinna by¢ nowa warto$¢ licznika referencji (z
podobnym zastrzezeniem jak w przypadku AddRef).

Zazwyczaj w argumencie *ptr metody Querylnterface umieszczamy adres biezacego obiektu, ale w ogdélnym przypadku
nie musimy tak robi¢. QueryInterface powinno wywota¢ AddRef na zwracanym wskazniku. Zachowanie tej metody
powinno spetnia¢ nast¢pujace zalozenia (A, B, C to interfejsy):

— statyczno$¢ — jezeli pytajac o interfejs raz go dostaliSmy, to drugi raz tez musimy go dosta¢, jezeli nie

dostali$my, to drugim razem tez nie powinni§my go dostac,

— zwrotno$¢ — zapytanie interfejsu o jego samego powinno si¢ udac,

— symetryczno$¢ — jezeli pytajac A o B dostaliSmy ten interfejs, to pytajac B o A powinni$my go dosta¢,

— przechodnio$¢ — jezeli od A otrzymalismy B, a od B otrzymaliSmy C, to powinno tez si¢ rdwniez powies¢

zapytanie A o C.
QuerylInterface jest przyktadem stosowania kolejnej konwencji (dla jezyka C++). Wszystkie metody obiektéw COM,
poza AddRef i Release, zwracaja wartos¢ HRESULT moéwiacy o sukcesie badz bledzie. Jezeli metoda musi zwrécic¢

® http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc231198.aspx
7 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc704587 .aspx
¥ http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms679351%28v=vs.85%29.aspx
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jakas$ warto$¢ (tak jak QueryInterface), powinna zrobi¢ to przez argumenty — pobra¢ jako jeden z argumentéw wskaznik
na miejsce, w ktérym nalezy zapisa¢ wynik.

Zasady liczenia referencji w COM

Liczenie referencji wymaga uwagi i konsekwencji. Z tego powodu zostaty spisane zasady jak nalezy to robic.
Po pierwsze, dla kazdego wskaznika na interfejs referencje liczymy oddzielnie. Nie nalezy zaktadaé, ze dwa wskazniki
(nawet pobrane przez Querylnterface z jednego obiektu) rzeczywiscie wskazuja na ten sam obiekt. Jezeli nawet dwa
wskazniki rzeczywiscie wskazuja na ten sam obiekt, nie powinni§my zaktadaé, ze oba interfejsy korzystaja z tego
samego licznika referencji w obiekcie.

Utworzenie kopii wskaznika na interfejs wymaga wywotania AddRef. Zniszczenie wskaznika na interfejs
wymaga wywotania Release. Jest to do§¢ Zzmudna praca, dlatego czgsto przekazuje si¢ ja klasom w rodzaju
inteligentnych wskaznikoéw. Oprécz tej ogélnej zasady istnieje kilka zasad szczegdétowych.

Parametry wejSciowo-wyjsSciowe — wolajacy musi wywola¢ AddRef na przekazanym parametrze. Wywotana
funkcja, nadpisujac warto$¢ w tym parametrze najpierw wywota Release.

Zmienne globalne. Tworzac lokalng kopi¢ wskaznika globalnego nalezy zrobi¢ AddRef (i Release po
zakonczeniu uzycia). Nie mamy pewnosci, czy w czasie uzywania naszej lokalnej kopii kto§ (np. drugi watek) nie
usunie czy zmodyfikuje globalnego wskaznika. AddRef zabezpiecza nas przed usuni¢gciem uzywanego obiektu z
pamigci.

Nowe wskazniki produkowane ,,z niczego”. Funkcje tworzace wskazniki, ktére wykorzystujg specjalne
mechanizmy, inne niz przypisanie czy kopiowanie wartosci, takie jak np. QueryInterface, powinny wywota¢ AddRef na
stworzonym wskazniku. Odbiorca takiego wskaznika nie wota juz AddRef, za to musi wywota¢ Release.

Wskazniki na wewngtrzne dane. Gdy zwracamy wskaznik wykorzystywany wewnetrznie przez jaki§ obiekt
(np. obiekt A trzyma wskaznik na B i ma metod¢ GetB zwracajaca ten wskaznik) nalezy wywota¢ AddRef na tym
wskazniku przed zakonczeniem funkcji.

IUnknown *aj;

CoCreateInstance(..., &a); // Utworzenie obiektu COM, nie robimy AddRef
{
IUnknown *b = aj;
b->AddRef () ; // zrobilismy kopie, musimy zrobié AddRef

// korzystamy z a
// korzystamy z b
b->Release () ; // opuszczamy blok, b przestaje istnieé, robimy Release
}
IUnknown *c;
a->QueryInterface (IID_IUnknown, &c); // QueryInterface tworzy nowy wskaznik
// i wola na nim AddRef
// korzystamy z c

c—>Release(); // c przestaje byé potrzebne, robimy Release
a->Release(); // tworzac nie zrobilismy AddRef, ale musimy zrobié Release
4. Apartamenty

Technologia COM jest wykorzystywana w Srodowiskach wielowatkowych. Kod klas musi by¢ zatem bezpieczny z
punktu widzenia wielowatkowosci lub przynajmniej §wiadomy swoich niedostatkéw w tym zakresie.

Kazdy watek korzystajacy z COM powinien, zaraz po utworzeniu, zadeklarowa¢, z jakiego apartamentu chce
korzysta¢. Deklaracja ta ma wplyw na tworzone obiekty COM - obiekty tworzone w danym watku trafiajg do
zadeklarowanego przez niego apartamentu i tylko w ramach tego apartamentu mozna wywotywac ich metody. Zatem
watek, ktory chece korzysta¢ z obiektu COM musi znajdowaé si¢ w tym samym apartamencie co obiekt. Dostgpne sa
dwa rodzaje apartamentéw.

Apartament jednowatkowy jest $cisle powiazany z watkiem. Kazdy watek, ktéry zadeklarowal apartament
jednowatkowy, posiada swoj wlasny apartament. Wywotania w ramach takiego apartamentu sg synchronizowane przez
system operacyjny. Umieszczajac obiekt COM w takim apartamencie nie musimy si¢ wi¢c martwi¢ o problemy
zwigzane ze wspolbieznoscia.

Istnieje co najwyzej jeden, wspdlny dla catego procesu, apartament wielowatkowy. Trafiaja do niego
wszystkie watki deklarujace przynalezno$§¢ do apartamentu wielowatkowego oraz wszystkie obiekty przez nie
tworzone. Rezultatem jest mozliwo§¢ wzajemnego odwotywania si¢ do swoich metod za cen¢ braku synchronizacji.
Doktadniej, o synchronizacj¢ i poprawno$¢ wspoétbieznych wywotan musi zadba¢ programista.
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5. Prosta klasa COM

Stworzenie klasy COM wymaga wykonania nast¢pujacych krokéw:

- przydzielenie (wygenerowanie) GUIDa dla klasy,

- przydzielenie (wygenerowanie) GUIDa dla interfejsu (o ile chcemy udostgpnia¢ wlasny interfejs),

- implementacja klasy,

- implementacja fabryki klas,

- rejestracja klasy.
Tworzenie GUID6w oméwiliSmy juz wczesniej. Czas zaja¢ si¢ implementacja. Zat6zmy, ze chcemy zaimplementowac
prosty stos. Niech interfejs ma postac:

#include<windows.h> // zawiera deklaracje IUnknown
class IStos: public IUnknown {
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE Push (int wval) = 0;
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE Pop (int *val) = 0;

}

Jak juz wspomnieli$my, interfejs jest klasg abstrakcyjna (majaca co najmniej jedng abstrakcyjna metode).
Dziedziczymy po IUnknown, gdyz ten interfejs musimy zaimplementowaé. Dodatkowo, podajemy metody naszego
interfejsu. Jak wida¢, trzymamy si¢ przedstawionych wczeéniej konwencji dotyczacych warto$ci zwracanych.
STDMETHODCALLTYPE jest makrem ustawiajagcym odpowiedni sposéb wotania metod.

Mamy interfejs, pora go zaimplementowac. Niech klasa nazywa si¢ Stos:

class Stos: public IStos {
public:
Stos () ;
~Stos () ;
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE QueryInterface (REFIID iid, void **ptr);
virtual ULONG STDMETHODCALLTYPE AddRef ();
virtual ULONG STDMETHODCALLTYPE Release();
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE Push (int wval);
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE Pop (int *val);
private:
volatile ULONG m_ref; // licznik referencji
. .. // pola stosu
}i

Wymieniamy wszystkie metody, bo wszystkie musimy zaimplementowac¢. Implementujemy je, nie sa wi¢c juz one
abstrakcyjne (brak = 0 przy deklaracji). Stowo kluczowe volatile informuje kompilator, aby zawsze operowal na
zmiennej w pamigci (przydatne, gdy do jednej zmiennej odwotujemy si¢ z kilku watkéw). Implementacja IUnknown
zazwyczaj sprowadza si¢ do skorzystania z szablonu:

HRESULT STDMETHODCALLTYPE Stos::QueryInterface(REFIID iid, void **ptr) {
if (ptr == NULL) return E_POINTER;
*ptr = NULL;
if(iid == IID_IUnknown) *ptr = this;
else if(iid == IID_IStos) *ptr = this;
if (*ptr != NULL) { AddRef (); return S_OK; };
return E_NOINTERFACE;
}i

Zgodnie z zatozeniem, Querylnteface zwraca E_POINTER, gdy ptr jest rtOwne NULL. Nastepnie ustawiamy *ptr na
NULL. W przypadku innego niz E_POINTER, QueryInterface w *ptr musi zwr6ci¢ wiasnie NULL. Gdy uzytkownik
prosi nas o [lUnknown lub o IStos (zakltadajac, ze nazwalismy GUID naszego interfejsu zgodnie z konwencja), w *ptr
umieszczamy adres naszego obiektu (czyli this), wykonujemy zgodnie z zasadami liczenia referencji AddRef i
zwracamy S_OK (sukces). W przeciwnym wypadku zwracamy E_NOINTERFACE.

ULONG STDMETHODCALLTYPE Stos::AddRef () {
InterlockedIncrement (&m_ref);
return m_ref;

}i
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Zgodnie z zatozeniem, AddRef zwigksza licznik referencji i zwraca nowa warto§¢. Tu korzystamy z funkcji
InterlockedIncrement (z pliku nagléwkowego windows.h), ktéra zapewnia nam niepodzielno$¢ zwigkszenia. Dzigki
temu operacja ta moze by¢ wykonywana réwnolegle z wielu watkéw. Odczyt m_ref nie jest zsynchronizowany ze
zwickszeniem wigc zwrécona warto$¢ moze by¢ nieprecyzyjna (np. gdy watek A wywota InterlockedIncrement, system
zatrzyma A i uruchomi B, B wywota InterlockedIncrement, system zatrzymuje B, uruchamia A, w A widzimy ze jedno
AddRef zwigkszyto licznik o 2).

ULONG STDMETHODCALLTYPE Stos::Release() {
ULONG rv = InterlockedDecrement (&m_ref);
if(rv == 0) delete this;
return rv;

}i

Zgodnie z zalozeniem, Release zmniejsza licznik referencji i zwraca nowa warto$¢. Tu korzystamy z funkcji
InterlockedDecrement (z pliku nagléwkowego windows.h), ktéra zapewnia nam niepodzielno$¢ zmniejszenia.
Zwrocona warto$¢ (rv) to wynik zmniejszenia. Jezeli licznik referencji doszedl do zera, usuwamy nasz obiekt. Tu
zaktadamy, ze zostat on utworzony poprzez new.

Kazdy nowy obiekt powinien zaczyna¢ z zerowa wartoscia licznika referencji. Ustawiamy to w konstruktorze.
Dodatkowo, konstruktor bedzie zwigkszal, a destruktor zmniejszal pewien globalny licznik o nazwie usageCount.
Wrécimy do niego, pdZniej, na razie powiedzmy tylko, ze trzyma on informacj¢ o Zywotnosci naszych obiektow.

extern volatile ULONG usageCount;

Stos::Stos () {
InterlockedIncrement (&usageCount) ;
m_ref = 0;
// pozostata inicjalizacija

}i

Stos::~Stos () |
InterlockedDecrement (&usageCount) ;

}i

Implementacja pozostalych metod nie jest w zaden sposéb ograniczona. Jedyne, o czym musimy pamig¢taé to
zapewnienie poprawnego wspodtbieznego wykonania, jezeli chcemy umieszczaé nasz obiekt w apartamencie
wielowatkowym.

6. Fabryka

Majac klasg, potrzebujemy jeszcze dla niej fabryki. Fabryka jest obiektem COM implementujacym interfejs
IClassFactory. Ma on dwie (poza tymi z IUnknown) metody:

HRESULT LockServer (BOOL lock);

Blokada fabryki. Wywotanie z lock réwnym TRUE oznacza zablokowanie fabryki. Fabryka zablokowana nie moze
zosta¢ usunigta z pamigci. Wywolanie z argumentem FALSE oznacza odblokowanie fabryki. Blokada powinna dziata¢
jak licznik — odblokowanie dwukrotnie zablokowanej fabryki wymaga dwéch wywotan LockServer(FALSE).

HRESULT CreatelInstance (IUnknown *outer, REFIID iid, wvoid **ptr);
Utworzenie obiektu. outer jest wskaznikiem na obiekt do agregacji. Nie bedziemy omawia¢ tego tematu, wigc mozemy
zalozy¢, ze w outer zawsze otrzymamy NULL. iid jest GUIDem interfejsu na ktoéry wskaznik mamy umies$ci¢ w *ptr.
Zwr6émy uwage, ze nie podajemy nigdzie GUIDu klasy. Dzieje si¢ tak, gdyz fabryka ta bedzie zarejestrowana w
systemie jako fabryka okreS§lonej klasy — sama powinna wiedzie¢, jakie obiekty produkuje. Skrétowo mowiac,
odpowiedzialno$cia Createlnstance jest:

- utworzenie obiektu danej klasy (np. p = new Stos())

- zwrdcenie odpowiedniego interfejsu z tej klasy (np. p—>QueryInterface (iid, ptr))

Implementacja fabryki jest, podobnie jak interfejsu IUnknown, zazwyczaj standardowa:

K.M. Ocetkiewicz, T. Goluch Component Object Model 7



class StosFactory: public IClassFactory {
public:
StosFactory () ;
~StosFactory () ;
// interfejs IUnknown
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE QueryInterface (REFIID id, wvoid **rv);
virtual ULONG STDMETHODCALLTYPE AddRef ();
virtual ULONG STDMETHODCALLTYPE Release();

// interfejs IClassFactory
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE LockServer (BOOL v);
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE CreatelInstance (IUnknown *outer,
REFIID id, void **rv);
private:
volatile ULONG m_ref; // licznik referencji

}i

Interfejs IUnknown implementujemy dokladnie tak, jak w naszej klasie (z doktadnoscia do GUID6w interfejséw w
Querylnterface). Dodatkowo, jezeli spelnimy odpowiednie warunki (funkcja GetClassObject, o ktérej p6zniej, zwraca
za kazdym razem nowa fabryke) to fabryka nie musi przejmowac si¢ wielowatkowo$cig (mozemy pomina¢ volatile i
InterlockedIncrement/Decrement zamieni¢ na zwykle operacje ++ 1 --).

extern volatile ULONG usageCount;

HRESULT STDMETHODCALLTYPE StosFactory::LockServer (BOOL lock) {
if(lock) InterlockedIncrement (&usageCount);
else InterlockedDecrement (&usageCount) ;
return S_OK;

}i
Blokada fabryki zwigksza nasz globalny licznik, odblokowanie go zmniejsza. Dziatanie to wyjasni si¢ p6zniej.

HRESULT STDMETHODCALLTYPE StosFactory::CreatelInstance (IUnknown *outer,
REFIID iid, void **ptr) {

if (ptr == NULL) return E_POINTER;
*ptr = NULL;
if(iid != IID_IUnknown && iid != IID_IStos) return E_NOINTERFACE;

// chcemy dosta¢ NULL zamiast wyjatku std::badalloc
Stos *obj = new (std::nothrow) Stos();
if (obj == NULL) return E_OUTOFMEMORY;

HRESULT rv = obj->QueryInterface(iid, ptr);
if (FAILED (rv)) { delete obj; *ptr = NULL; };
return rv;

}i

Implementacja Createlnstance zblizona jest do QueryInterface. Po wstepnym sprawdzeniu argumentéw tworzymy
nowy obiekt operatorem new. Wykorzystujemy tu wersj¢ zwracajaca NULL w przypadku problemu z alokacja. W
takim przypadku Createlnstance zwraca E_OUTOFMEMORY, co symbolizuje brak pamigci. Nastgpnie wotamy
Querylnterface, ktére pobiera odpowiedni interfejs, jednoczesnie zwigkszajac licznik referencji. Jezeli wiemy, ze to obj
implementuje interfejs iid, mozemy Querylnterface zastapi¢ fragmentem:

*ptr = (IInterfejs *)obij;

obj->AddRef () ;

FAILED to makro testujace, czy rv jest wartoscig typu HRESULT r6zna od sukcesu. Jezeli tak, usuwamy nasz obiekt i
zwracamy kod bledu. W przeciwnym wypadku zwracamy sukces i (w *ptr) wskaznik na odpowiedni interfejs.

7. Rejestracja
Rejestracja klasy COM to poinformowanie systemu operacyjnego o istnieniu danej klasy. Dla danego CLSID
(identyfikujacego klas¢) musimy powiedzie¢, jak produkowaé obiekty tej klasy, czyli wskaza¢ fabryke obiektow.
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Robimy to, wskazujac kod wykonywalny (biblioteke dynamiczng lub program wykonywalny). Dodatkowo rejestracja
informuje system, o modelu wielowatkowym, ktéry spetnia nasz obiekt. Klas¢ nasza mozemy zarejestrowac jako
potrafiaca ,,mieszka¢” w apartamencie jednowatkowym, wielowatkowym lub obu. Jezeli klasa potrafi ,,mieszka¢” tylko
w apartamencie jednowatkowym, to utworzenie jej z watku powigzanego z apartamentem wielowagtkowym nie
powiedzie si¢. Podobnie, nie powiedzie si¢ utworzenie w watku zwigzanym z apartamentem jednowatkowym klasy
zgodnej apartamentem wielowatkowym. Klasa, ktéra deklaruje zgodno$¢ z obydwoma rodzajami apartamentdw moze
by¢ utworzona w kazdym z nich.

Rejestracji dokonujemy umieszczajac informacj¢ t¢ w rejestrze, jest wigc ona trwata — nie trzeba rejestrowac
obiektow przy kazdym uruchomieniu systemu. Klasy sg zarejestrowane do momentu ich wyrejestrowania, czyli
usunigcia wprowadzonych danych z rejestru. Podczas rejestracji podajemy S$ciezki do odpowiednich plikéw
wykonywalnych. Powoduje to, ze plik ten nie moze zmieni¢ swojego polozenia. Z drugiej strony jego aktualizacja nie
wymaga ponownej rejestracji — o ile plik nie jest aktualnie wykorzystywany (co zablokowatoby nam mozliwos$¢ jego
modyfikacji), mozemy w kazdej chwili nadpisa¢ go nowsza wersja.

8. Rejestracja in-process

Obiekty COM mozemy zarejestrowa¢ na kilka sposoboéw. Pierwszy z nich to rejestracja in-process. Taka
rejestracja powoduje, ze obiekty tworzone sg w przestrzeni adresowej klienta (procesu korzystajacego z naszych
COMo6w). Kazdy proces trzyma swoje obiekty ,,u siebie”, dzigki czemu przekazanie parametrOw nie wymaga
dodatkowej pracy (np. wskazniki wskazuja to, co maja) a wywotanie metod to skok pod odpowiedni adres.
Podsumowujac, jest to najbardziej efektywny model korzystania z COMow. Jedyna jego wada jest brak mozliwos$ci
globalnego wspoétdzielenia informacji — nie jesteSmy w stanie, w latwy sposéb, zaimplementowa¢ np. globalnego (w
sensie systemu operacyjnego) licznika utworzonych obiektow. Wigkszo$¢ istniejagcych obiektow COM jest
zarejestrowana wilasnie w modelu in-process.

Poniewaz rejestracja wymaga zatadowania kodu do przestrzeni adresowej klienta, nasz obiekt musi mie¢
postaé biblioteki DLL. Drugim wymaganiem jest implementacja w tej bibliotece co najmniej dwéch funkcji. Pierwsza z
nich to:

HRESULT __ _stdcall DllCanUnloadNow ()

Funkcja ta powinna odpowiada¢ na pytanie: ,,Czy mozna Ciebie, DLLko, usunaé z pamigci?”’. Funkcja ta odpowiada
S_OK (tak) lub S_FALSE (nie). Tu wyjasnia si¢ nasz globalny licznik usageCount. Biblioteki nie mozna usunaé, gdy
istniejg obiekty korzystajace z jej kodu (dlatego kazdy obiekt przy utworzeniu zwigksza ten licznik) lub gdy fabryka jest
zablokowana (dlatego StosFactory::LockServer modyfikuje go). Typowa implementacja jest bardzo prosta:

volatile ULONG usageCount = 0;

HRESULT __ stdcall DllCanUnloadNow () {
return usageCount > 0 ? S_FALSE : S_OK;
bi

Druga funkcja to:

HRESULT __stdcall D11GetClassObject (REFCLSID cls, REFIID iid, void **ptr);

System operacyjny wola t¢ funkcje aby otrzymaé fabryke obiektéw klasy identyfikowanej przez cls. Pozostale
parametry (iid i ptr) sg podobne jak w QueryInterface i Createlnstance — identyfikator interfejsu, na ktéry wskaznik
mamy umieéci¢ w *ptr. Przykladowa implementacja ma postac:

HRESULT __stdcall Dl11GetClassObject (REFCLSID cls, REFIID iid, void **ptr) {
if (ptr == NULL) return E_INVALIDARG;
*ptr = NULL;

if(cls != CLSID_Stos) return CLASS_E_CLASSNOTAVAILABLE;

if(iid !'= IID_IUnknown && iid != IID_IClassFactory) return E_NOINTERFACE;
StosFactory *fact = new (std::nothrow) StosFactory();

if (fact == NULL) return E_OUTOFMEMORY;

HRESULT rv = fact->QuerylInterface(iid, ptr);
if(FAILED (rv)) { delete fact; *ptr = NULL; };
return rv;

}i
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Jest ona bardzo podobna do Createlnstance, rézni si¢ tylko nazwami interfejséw i kodami btedéw. Nalezy zwrocié
uwage, ze cls to GUID naszej klasy (czyli np. CLSID_Stos) ale iid odnosi si¢ do fabryki, czyli spodziewamy si¢
zapytania o IID_IClassFactory. Dlaczego iid jest parametrem skoro wiemy, ze zwracamy fabryke klas? Technologia
rozwija si¢ i IClassFactory nie jest jedynym interfejsem fabryki. Istnieje takze interfejs IClassFactory2, bedacy
rozszerzeniem IClassFactory. System operacyjny odpytuje biblioteke pytajac o rézne interfejsy, az znajdzie taki, ktory
jest obstugiwany.

Implementacja dwoch kolejnych funkcji jest opcjonalna. Sa to:
HRESULT __stdcall DllRegisterServer();
HRESULT __stdcall DllUnregisterServer();
Pierwsza z nich powinna zarejestrowac nasza klas¢ (wprowadzi¢ odpowiednie wpisy do rejestru), druga wyrejestrowac,
czyli usung¢ odpowiednie wpisy. Funkcje te sa wotane przez narzg¢dzie regsvr32. Uruchomienie
regsvr32 nasza_dllka.dll
powoduje wywotanie DlIRegisterServer, za$
regsvr32 /u nasza_dllka.dll
wywoluje DllUnregisterServer. Dobrze jest implementowac te funkcje. Dzigki temu ktos, kto otrzyma bibliotek¢ DLL z
naszym COMem nie musi si¢ zastanawia¢, jak go zarejestrowac.

Aby zarejestrowac klas¢ in-process nalezy umiesci¢ nastgpujace wpisy w rejestrze (clsid jest tu GUIDem
naszej klasy w formacie XXXXXXXX-XXXX-XXXX-XXXX-XXXXXXXXXXXX):

HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ clsid }
warto$¢ domys$lna = nazwa naszej klasy
HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ clsid }\InProcServer32
warto$¢ domyslna = petna $ciezka do naszej DLL (nalezy pamigta¢ cudzystowach i podwéjnych
odwrdconych uko$nikach)
"ThreadingModel" = "Both" lub “Apartment” lub “Free”
Apartment oznacza, ze nasza klasa moze trafi¢ tylko do apartamentu jednowatkowego,
Free oznacza mozliwo$¢ funkcjonowania tylko w apartamencie wielowatkowym,
Both oznacza, ze klasa moze wspdtpracowac z obydwoma typami apartamentow.

W przypadku systemu 64 bitowego sytuacja troche si¢ komplikuje. Powyzsza rejestracja dziata dla 32 bitowego kodu
rejestrowanego w 32 bitowym systemie oraz dla 64 bitowego kodu rejestrowanego w 64 bitowym systemie. Jezeli
chcemy zarejestrowa¢ 32 bitowego COMa w 64 bitowym systemie musimy w $ciezkach kluczy
HKEY_CLASSES_ROOT zastapi¢ przez HKEY_CLASSES_ROOT\Wow6432Node, otrzymujac, na przyklad
HKEY_CLASSES_ROOT\Wow6432Node\CLSID\{ c/sid}\InProcServer32.

Rejestracja tylko dla biezacego uzytkownika

Powyzszy sposéb rejestruje klas¢ dla wszystkich uzytkownikéw systemu. Gdy chcemy zarejestrowac klase
tylko dla biezacego uzytkownika, HKEY_CLASSES_ROOT powinni§my zamieni¢ na:
HKEY_CURRENT_USER\Software\Classes
i, odpowiednio, HKEY_CLASSES_ROOT\Wow6432Node zmieni¢ na:
HKEY_CURRENT_USER\Software\Classes\Wow6432Node
Zmiana ta dotyczy wszystkich metod rejestracji, zarowno InProc, jak i Local a takze rejestracji ProgID oraz proxy.
Zatem, rejestrujac klas¢ InProc dla biezacego uzytkownika utworzymy klucze:
HKEY_CURRENT_USER\Software\Classes\CLSID\{ clsid }
oraz
HKEY_CURRENT_USER\Software\Classes\CLSID\{ cIsid }\InProcServer32

9. Klient COM

Aby uzy¢ obiektu COM musimy zna¢ GUID jego klasy oraz GUID interfejsu, z ktorego chcemy skorzystac.
Musimy takze mie¢ opis tego interfejsu dla kompilatora (np. plik nagtéwkowy).
Pierwsze co nasz klient musi zrobi¢, to zwigzaé¢ z okreslonym apartamentem. Robimy to wolajac funkcje

CoInitializeEx (NULL, typ)

Pierwszy parametr jest historyczny i zawsze podajemy tam NULL. Drugi okresla rodzaj apartamentu. Moze by¢ to
COINIT_APARTMENTTHREADED (dla apartamanetu jednowatkowego) lub COINIT_MULTITHREADED w
przypadku apartamentu wielowatkowego. Przed zakonczeniem programu nalezy wywota¢ funkcje

CoUninitialize();
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Utworzenie obiektu wymaga wywotania:

IStos *s;
HRESULT rv;
rv = CoCreatelInstance (CLSID_Stos, NULL, CLSCTX_INPROC_SERVER, IID_IStos, (void **)é&s);

CLSID_Stos to GUID klasy, ktéra chcemy stworzy¢. Drugi argument (NULL) jest zwigzany z agregacja (to co tu
wlozymy, zobaczymy w pierwszym parametrze metody Createlnstance fabryki). CLSCTX_INPROC_SERVER
oznacza, ze pragniemy utworzy¢ obiekt w modelu in-process. IID_IStos to GUID interfejsu, jaki chcemy otrzymaé w
ostatnim argumencie, gdzie podajemy adres wskaznika na interfejs. CoCreatelnstance upraszcza nam pracg. Gdyby$Smy
chcieli zrezygnowac¢ z tej funkcji, powinnismy:
- odnalez¢ w rejestrze klas¢ o danym GUIDzie i zweryfikowaé informacje o apartamentach,
- pobra¢ $ciezk¢ do DLL implementujacej obiekt,
- zaladowa¢ t¢ biblioteke,
- wywota¢ z niej GetClassObject aby otrzymac fabryke,
- wywota¢ na fabryce Createlnstance.
CoCreatelnstance robi to za nas. Dobrze jest jednak zna¢ jej dzialanie, zwlaszcza, gdy zakonczy si¢ ona btedem. Kazdy
z tych kroké6w moze si¢ nie powie$¢ a rezultatem moze by¢ inny komunikat o btedzie.

Scenariusz uzycia obiektu COM zarejestrowanego in-process jest przedstawiony na ponizszym rysunku.
Zaktadamy, ze wykorzystywana klasa nazywa si¢ Gra i udostepnia interfejs IGra.

REJESTR
CLSID: C:\éciezka.dll

1/ /2
KLIENT DLL

CoCreatelnstance 3 DliCanUnloadNow
DIIGetClassObject

IGra->Graj(...) >
\

Ny

Rysunek 1. Scenariusz uzycia obiektu COM zarejestrowanego in-process.

. Wywotanie CoCreatelnstance powoduje odszukanie w rejestrze informacji o rejestracji klasy o danym CLSID.
. CoCreatelnstance pobiera $ciezke do pliku DLL z implementacja klasy.

. CoCreatelnstance taduje bibliotek¢ DLL i szuka w niej funkcji D1IGetClassObject. Wywotuje ja.

. DlIGetClassObject tworzy obiekt Fabryka.

. DlIGetClassObject zwraca wskaznik na interfejs IClassFactory fabryki do CoCreatelnstance.

. CoCreatelnstance wota metod¢ Createlnstance z interfejsu IClassFactory.

. Createlnstance tworzy obiekt Gra.

. Createlnstance pobiera z obiektu Gra wskaznik na interfejs IGra i zwraca go do CoCreatelnstance.

. CoCreatelnstance zwraca wskaznik na IGra. Klient korzysta z obiektu Gra poprzez interfejs IGra.

O 00 1O\ LN K~ W —

Nalezy zwréci¢ uwage, ze klienta interesuje tylko opis (deklaracja) interfejsu IGra. Klient potrzebuje takze GUIDu
interfejsu IGra (aby pobra¢ go z obiektu) oraz GUID klasy Gra, aby CoCreatelnstance wiedziala, jaka klas¢ utworzy¢.
Cata implementacja klasy Gra jest ukryta przed klientem i umieszczona w komponencie (pliku DLL).

10. Typowe btedy

Jezeli klient i biblioteka s3 w tym samym solution i §ciezka podana podczas rejestracji wskazuje na biblioteke w
solution to mozemy umieszczaé¢ putapki w COMie i DLLce i podczas dziatania klienta wykonanie si¢ na nich zatrzyma.
Utatwia to znacznie debuggowanie naszego kodu i nalezy z tej funkcjonalnosci korzystac.

CoCreatelnstance zwraca 800401f9 (Error in DLL)

DLL nie eksportuje funkcji/eksportuje funkcje ktére nazywaja si¢ nie tak, jak trzeba (wielko§¢ liter ma znaczenie) —
poprawi¢ nazwy, doda¢ plik .def w opcjach.
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CoCreatelnstance zwraca 8007007e
Albo biblioteka standardowa jest taczona dynamicznie — zmieni¢ w opcjach na laczenie statyczne, albo §ciezka podana
podczas rejestracji jest niepoprawna — sprawdzi¢ poprawno$¢ $ciezki (np. regeditem).

CoCreatelnstance zwraca 80040154 (klasa nie jest zarejestrowana)
Klasa nie jest poprawnie zarejestrowana — zajrze¢ do rejestru (regedit.exe) i sprawdzi¢, czy wpisy sa poprawne i
poprawic.

Utworzenie klasy dziala bez bledow, ale wywolanie metody powoduje wyjatek
Sprawdzi¢, czy referencje sa liczone poprawnie (np. czy jest AddRef() w Querylnterface). Sprawdzi¢, czy kolejnos¢
funkcji w interfejsie jest konsekwentna (wszedzie taka sama).

Blad LNK2019 - unresolved external symbol...

Jezeli chodzi o ,,nasz” symbol, czyli np. nazwe¢ naszej klasy, GUIDu itp., btad oznacza, ze albo nie umiesciliSmy jej
implementacji w kodzie, albo pojawita si¢ niezgodno$¢ konwencji nazywania funkcji. Jezeli niezdefiniowany symbol
nie ma zwiazku z naszym programem, to albo nie dotagczono do projektu odpowiednich bibliotek (np. moze by¢
wymagana dodatkowa biblioteka ole32.1ib) albo, jezeli nazwa symbolu sugeruje, ze ma on zwiazek z debuggowaniem
(np. nazwa zawiera Debug czy Check), nalezy przelaczy¢ opcje code generation z ,Multithreaded” na ,,Multithreaded
Debug” (przyczyna jest kompilacja w trybie debug, co powoduje wstawienie do kodu réznych wywotan funkcji
testujagcych weryfikujacych poprawno$¢ danych, iteratoréw, itp. funkcje te nie sg zdefiniowane w wersji produkcyjnej
biblioteki standardowej (multithreaded), znajduja si¢ tylko w wersji testowej (multithreaded debug)).

Interfejs IUnknown nie jest widoczny mimo dolaczenia windows.h
Nalezy jeszcze dotaczy¢ plik nagtdéwkowy oleauto.h.

Blad E_NOINTERFACE pomimo, ze funkcja QueryInterface konczy sie sukcesem

Nalezy sprawdzi¢ apartament klienta i ThreadingModel w rejestracji. Jezeli ThreadingModel=Apartment a klient
korzysta a apartamentu wielowatkowego, wowczas system utworzy proxy, ktére jednak nie obsluguje naszego
interfejsu i stad btad E_NOINTERFACE.

11. ProgID

Postugiwanie si¢ GUIDami nie jest zbyt wygodne. Co wigcej, zmiana wersji obiektu na nowa zazwyczaj
pociaga za sobg zmiang GUIDu (inaczej powstataby sytuacja, w ktdrej ten sam GUID identyfikuje dwa r6zne, by¢ moze
niekompatybilne, interfejsy czy klasy). Na pomoc przychodzi ProgID (Programmatic IDentifier). Jest to symboliczna
nazwa dla GUIDu w formacie dostawca . komponent . wersja (poszczegdlne elementy rozdzielone sa kropkami), np.
Word.Document.6. ProgID nie moze by¢ dluzszy niz 39 znakéw, nie moze zawiera¢ znakdéw przestankowych innych
niz kropka (nie moze wigc zawiera¢ m.in. podkreslnikéw) ani rozpoczynaé si¢ od cyfry. Wersja jest kolejng liczba,
rozpoczynajac od jedynki. Mamy réwniez mozliwo$¢ zdefiniowania tzw. version independent ProgID, ktéry ma postaé
dostawca . komponent 1 oznacza najnowsza wersj¢ danego ProgID.

Aby przypisaé ProgID danemu GUIDowi, musimy do rejestru wprowadzi¢ nast¢pujacg informacje:

HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ clsid }\ProgID
@ = "dostawca.komponent.wersja"
HKEY_CLASSES_ROOT\dostawca.komponent.wersja\CLSID
@ ="{ clsid }

Jezeli chcemy takze skorzysta¢ z version independent ProgID musimy dodatkowo doda¢:

HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ cisid }\VersionIndependentProgID

@ = "dostawca.komponent"
HKEY_CLASSES_ROOT\dostawca.komponent\CLSID

@ ="{ clsid }”
HKEY_CLASSES_ROOT\dostawca.komponent\CurVer

@ = "dostawca.komponent.wersja"

Jezeli, na przyktad, naszej klasie stosu chcemy nada¢ ProgID postaci KSR.Stos.1 i version independent ProgID postaci

KSR.Stos, musimy do rejestru wprowadzi¢ nastgpujace wpisy (CLSID_Stos to GUID naszej klasy w formacie
XXXXXXXX-XXXX-XXXX-XXXX-XXXXXXXXXXXX):
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HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ CLSID_Stos }\ProgID

@ = "KSR.Stos.1"
HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ CLSID_Stos }\VersionIndependentProgID
@ = "KSR.Stos"

HKEY_CLASSES_ROOT\KSR.Stos.1\CLSID
@ ="{ CLSID_Stos }”

HKEY_CLASSES_ROOT\KSR.Stos\CLSID
@ ="{ CLSID_Stos }”

HKEY_CLASSES_ROOT\KSR.Stos\CurVer
@ = "KSR.Stos.1"

Z kazda zmiang wersji naszej klasy musimy t¢ informacj¢ aktualizowaé. Znajac ProgID mozemy zdoby¢ GUID
wywotujac funkcje:

HRESULT CLSIDFromProgID (LPCOLESTR ProgID, LPCLSID clsid)
ProgID podajemy jako napis sktadajacy si¢ z szerokich znakéw, clsid to wskaznik na CLSID w ktérym ma zostaé
zapisany GUID., np.:

CLSID CLSID_Stos;
CLSIDFromProgID (L”"KSR.Stos”, &CLSID_Stos);

ProgID jest przydatnym mechanizmem gdyz wiele jezykdw skryptowych umozliwiajacych korzystanie z COMow
pozwala tworzy¢ obiekty podajac wiasnie ich ProgID. Przyklady zastosowania naszego komponentu znajduja si¢
ponizej (na razie nie zadziatajg z naszym COMem, musimy jeszcze zaimplementowac¢ interfejs IDispatch).
HTML (tylko Internet Explorer, wymaga zezwolenia na wykonanie aktywnej zawarto$ci):
<html>
<head>
<title>IE only</title>
<script type="text/javascript">
function f£() {
var x, o = document.getElementById("com") .object;
o.Push (1) ;
o.Push (2);
alert (o.Top())
x = o.Pop();
alert (x);
alert (o.Top())
x = o.Pop();
alert (x);
i
</script>
</head>
<body onload = "f()">
<object id="com" classid="clsid:XXXXXXXX-XXXX-XXXX-XXXX-XXXXXXXXXXXX"></object>
</body>
</html>

JScript (plik test.js uruchomiony przez dwukrotne klikni¢cie na nim):
var o = WScript.CreateObject ("KSR.Stos")
o.Push (1)

WScript.Echo (o.Top())

o.Push (2)

WScript.Echo (o.Top())

x = o.Pop()

WScript.Echo("x = " + x)

WScript.Echo (o.Top())

x = o.Pop()

WScript.Echo("x = " + x)

WScript.Echo (o.Top())
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12. MIDL

Podczas tworzenia obiektéw COM powstaje spora ilo$¢ kodu, ktéry z jednej strony musi by¢ napisany, ale z
drugiej mocno si¢ powtarza, cho¢ nie na tyle, aby mozna bylo skorzysta¢ z jednego szablonu. Odpowiedzig na ten
problem jest MIDL — Microsoft Interface Definition Language. Jak sama nazwa wskazuje, jest to jezyk opisu interfejsu
(i nie tylko). Zasada wykorzystania tego narzg¢dzia jest nastgpujaca: opisujemy interesujacy nas obiekt, np. interfejs
obiektu COM, w jezyku MIDL a nastgpnie opis ten kompilujemy kompilatorem MIDL. Kompilacja powoduje
automatyczne wygenerowanie roznego rodzaju plikdw przydatnych podczas tworzenia obiektéw COM.

Przyjrzyjmy si¢ przyktadowemu opisowi naszego interfejsu w MIDL.:

import "oaidl.idl";
[object, uuid(6B3AF78D-5998-484D-A863-A164C76ACTBE) ]
interface IStos : IUnknown {

HRESULT Push (int wval);

HRESULT Pop ([out]lint *val);

HRESULT Top ([out]lint *val);

bi

Sktadnia MIDL podobna jest do jezyka C++. Jest ona rozszerzona o szereg stow kluczowych oraz o adnotacje.
Adnotacja to ciag stéw kluczowych (by¢ moze sparametryzowanych), rozdzielony przecinkami i zawarty pomiedzy
nawiasami kwadratowymi. Adnotacja dotyczy obiektu wystgpujacego bezposrednio za adnotacjg. I tak adnotacja
[object, uuid(...)] dotyczy interfejsu IStos, za$ [out] dotyczy parametréw metod Pop i Top. Adnotacje sa mechanizmem
pozwalajacym dodatkowo opisa¢ adnotowane elementy.

Przeanalizujmy powyzszy opis. Zaczyna si¢ on od dyrektywy import. Ma ona znaczenie podobne do #include
w jezyku C++ 1 jej celem w tym przypadku jest dotgczenie deklaracji standardowych interfejsow, takich jak [Unknown.
Nastepnie deklarujemy, uzywajac stowa kluczowego interface, interfejs o nazwie IStos, dziedziczacy po IUnknown
(czy tez rozszerzajacy ten interfejs). Interfejsy z definicji sa publiczne, wigc dziedziczenie prywatne czy chronione nie
mialoby sensu, dlatego tez w IDL nie poprzedzamy nazwy interfejsu bazowego stowem kluczowym public, protected
czy private. Interfejs ma dwie adnotacje — object, ktéra okresla, ze jest to interfejs obiektu COM oraz uuid, definiujaca
GUID tego interfejsu. Wewnatrz interfejsu, tak jak w C++, opisujemy metody. Nie definiujemy ich jednak jako
abstrakcyjne (ponownie, w interfejsie jest to jedyna mozliwo$¢) ani nie podajemy konwencji wotania
(STDMETHODCALLTYPE), ktéra tez jest ,,oczywista” dla kompilatora MIDL. Adnotacja parametréw metod Pop i
Top oznacza, ze sa to parametry wyjSciowe. Ich warto§¢ w momencie wywotania metody nie jest istotna, liczy si¢
jednak to, co metoda w nich umiescita.

Jezeli parametrem funkcji jest struktura, roOwniez nalezy opisa¢ ja w IDL. Opis ten jest niemalze identyczny z
tym w jezyku C (a nie C++, nalezy wiec zwréci¢ uwage na uzycie stowa kluczowego struct). Opis przyktadowe;j
struktury znajduje si¢ ponize;j.

typedef struct _Struktura {
int w, h;
char tablical[64];
} Struktura;

Skompilowanie powyzszego pliku wymaga albo wywotania kompilatora MIDL z wiersza polecen:
midl stos.idl
lub dodania tego pliku do projektu, klikni¢cia na nim prawym przyciskiem myszy i wybrania z menu kontekstowego
opcji ,,Compile”. Kompilacja spowoduje wygenerowanie plikéw dlldata.c, stos_i.c, stos_p.c oraz stos.h. Pliki dlldata.c i
stos_p.c sg szablonem biblioteki dynamicznej zawierajacej kod proxy i stuba dla naszej klasy. Nie sg one nam na razie
potrzebne, ale wrocimy do nich pézniej. Plik stos_i.c zawiera definicje GUID6w wystepujacych w pliku IDL (w
argumentach stéw kluczowych uuid). Zawartoécia stos.h jest deklaracja zdefiniowanego w stos.idl interfejsu i jest to
zamiennik dla napisanej przez nas wcze$niej w jezyku C++ deklaracji interfejsu IStos. Przewaga wygenerowanego
przez kompilator IDL kodu jest umozliwienie skorzystania z naszego obiektu w programie napisanym w jezyku C.
Stuza do tego struktura IStosVtbl oraz szereg makr rozpoczynajacych si¢ od IStos_.

Jezyk MIDL’ zawiera wiele stéw kluczowych. Te, ktére bedg nam potrzebne, opiszemy gdy zajdzie taka
potrzeba.

? Pelen opis MIDL mozna znalez¢ pod adresem
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/aa367088%28v=vs.85%29.aspx
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13. Biblioteki typow

Biblioteka typéw jest binarnym opisem interfejséw, metod, klas i innych wlasciwosci obiektow COM.
Wykorzystywane sg one przez wszystkie narzedzia czy programy ktére w trakcie dziatania musza zna¢ opis interfejsu
nieznanego obiektu. Biblioteke typéw tworzymy opisujac ja w IDL (mozemy to zrobi¢ w tym samym pliku, w ktérym
opisujemy nasz interfejs). Jej opis dla naszego stosu mdgtby mie¢ nastepujaca postac:

// opis interfejsu IStos
[ uuld (XXXXXXKXX-XXKXKX-XKKX-KXXKXKX-XXXXXXKXXKXKXKXX) ,
helpstring ("Example stack implementation"),
version(1.0) ]
library KSRStack {
importlib ("stdole32.tl1lb");
interface IStos;
[ uudld (YYYYYYYY-YYYY-YYYY-YYYY-YYYYYYYYYYYY) ]
coclass Stos {
interface IStos;
}
bi

Biblioteki typéw takze identyfikowane sg poprzez GUID wigc musimy go przydzieli¢ naszej bibliotece. Adnotacja
helpstring przypisuje bibliotece krdtki opis, ktéry wyswietlany jest np. przez narzedzia umozliwiajace przegladanie
zarejestrowanych obiektow, takich jak Object Browser w Visual Studio (menu View — Object Browser), za$ version
ustawia jej wersje. Nastgpnie deklarujemy biblioteke o nazwie KSRStack, do ktérej importujemy standardowe
definicje, umieszczamy w niej interfejs IStos (opisany wczesniej w pliku) oraz klas¢ Stos implementujaca interfejs
IStos, ktérej CLSID podajemy w adnotacji uuid.

Skompilowanie tak napisanego pliku IDL spowoduje teraz utworzenie, poza plikami opisanymi wcze$niej,
takze pliku stos.tlb, ktéry zawiera opisana przez nas biblioteke typéw. Dodatkowo, w plikach stos.h i stos_i.c pojawi si¢
GUID o nazwie LIBID_KSRStack bedacy GUIDem naszej biblioteki.

Aby biblioteka byta w pelni funkcjonalna, nalezy ja zarejestrowac¢. Stuza do tego funkcje LoadTypeLibEx oraz
UnRegisterTypeLib. Tak jak w przypadku klas, rejestracja umieszcza informacje w rejestrze. Wystarczy zatem jedno
wywotanie funkcji LoadTypeLibEx, aby biblioteka byla zarejestrowana ,na zawsze” (czyli do momentu jej
wyrejestrowania). Przykladowy program rejestrujacy biblioteke typdw znajduje si¢ ponize;j:

#include<windows.h>
#include"oleauto.h"
#include"stos.h"
int main () {
HRESULT rc;
OLECHAR filename [MAX_PATH];
ITypelib *tl1;
CoInitializeEx (NULL, COINIT_APARTMENTTHREADED) ;
// rejestracija
mbstowcs (filename, "stos.tlb", sizeof(filename));
rc = LoadTypelibEx (filename, REGKIND_REGISTER, &tl);
if(rc == S_OK) tl->Release();
// wyrejestrowanie
rc = UnRegisterTypelLib (LIBID_KSRStack, 1, 0, LANG_NEUTRAL, SYS_WIN32);
CoUninitialize();
return 0O;

}i

Kompilacja tego programu wymaga dolaczenia do projektu bibliotek ole32.lib oraz oleaut32.lib.

14. Interfejs IDispatch

Interfejs IDispatch umozliwia skorzystanie z p6Znego wigzania i udostgpnia mechanizm refleksji. Posiada on
cztery metody:

HRESULT GetTypeInfoCount (UINT *pctinfo);

Metoda ta zwraca liczbe udostepnianych interfejséw dostarczajacych informacji o typach. Liczba ta umieszczana jest w
argumencie pctinfo. Liczba tg bedzie 0 lub 1.
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HRESULT GetTypeInfo (UINT iTInfo, LCID lcid, ITypeInfo **ppTInfo);

Pobranie obiektu zawierajacego informacje o typie. Gdy iTInfo ma wartos¢ 0, w ppTInfo nalezy umie$ci¢ wskaznik na
interfejs ITypelnfo opisujacy nasz typ. Parametr Icid jest identyfikatorem jezyka, co pozwala obstugiwaé np. nazwy
metod zmieniajace si¢ w zalezno$ci od ustawien jezykowych.

HRESULT GetIDsOfNames (REFIID riid, LPOLESTR *rgszNames, UINT cNames,

LCID lcid, DISPID *rgDispId);
Pobranie identyfikatora metody. Parametr riid jest zarezerwowany i nalezy tu zawsze podawa¢ [ID_NULL. Parametr
rgszNames to tablica napiséw, pierwszy z nich jest nazwa metody, kolejne opisujg nazwy kolejnych parametréw. W
cNames nalezy umiesci¢ liczb¢ napiséw w tablicy rgszNames. Podobnie jak w poprzedniej metodzie, Icid definiuje
jezyk. Wreszcie w rgDispld zostanie, na wyj$ciu, umieszczony identyfikator odnalezionej metody.

HRESULT Invoke (DISPID dispIdMember, REFIID riid, LCID lcid, WORD wFlags,
DISPPARAMS *pDispParams, VARIANT *pVarResult,
EXCEPINFO *pExcepInfo, UINT *puArgErr);
Wywotanie metody. W displdMember nalezy umieSci¢ identyfikator wotanej metody (pobrany np. przez
GetIDsOfNames). Parametr riid powinien mie¢ zawsze mie¢ warto§¢ IID_NULL. Ponownie, Icid jest identyfikatorem
jezyka. Parametr wFlags definiuje kontekst wotania, jest to jedna z wartosci:

DISPATCH_METHOD - wolanie metody,

DISPATCH_PROPERTYGET - pobranie wartos$ci wtasciwosci,
DISPATCH_PROPERTYPUT - ustawienie warto$ci wtasciwosci,
DISPATCH_PROPERTYPUTREF - ustawienie warto$ci wtasciwosci na referencje do obiektu.

W pDispParams nalezy poda¢ wskaznik na struktur¢ DISPPARAMS zawierajaca tablicg argumentéw, identyfikatoréw
nazwanych argumentéw oraz liczby elementéw w tablicach, pVarResult wskazuje na obiekt typu VARIANT, w ktérym
zostanie umieszczona warto$¢ zwrdcona z wywotania (moze by¢ NULL gdy nas nie interesuje). W miejscu wskazanym
przez pExceptlnfo zostanie umieszczony opis wyjatku, jezeli taki si¢ pojawi (parametr ten moze mie¢ warto§¢ NULL).
Wreszcie w puArgErr umieszczony zostanie numer pierwszego argumentu, ktdry spowodowal btad wywotania (o ile
taki wystapi). Jak widaé, implementacja tego interfejsu jest ucigzliwa. Co wigcej, GetTypelnfo zwraca interfejs
ITypelnfo, ktéry takze musimy zaimplementowaé, a ktéry posiada kolejnych kilkanascie metod. Majac biblioteke
typow, mozemy sobie t¢ prac¢ znacznie uproscic.

Metody w obiekcie identyfikowane sa przez liczbe (DISPID). Aby mie¢ pewno$¢ co do ich warto$ci, mozemy
je wymusi¢ w IDL, dodajac metodzie adnotacj¢ id z parametrem bgdacym numerem tej metody, np.:

[id(1)] HRESULT Push (int wval);
[id(2)] HRESULT Pop([out, retval]lint *val);
[id(3)] HRESULT Top([out, retvallint *val);

Adnotacja out oznacza, ze jest to parametr wyjsciowy. Jezeli metoda korzysta ze wskaznikéw, nalezy opisa¢ sposob
jego uzycia: out oznacza, ze po zakonczeniu funkcji warto$§¢ wskazywana przez wskaznik ma znaczenie (funkcja
zwraca w nim jaka$ warto$¢). Adnotacja in z kolei okresla, ze warto$¢ wskazana jest istotna w momencie wywotania
(jest to np. argument do funkcji). Adnotacja retval definiuje, ze warto$¢ wskazang przez wskaznik nalezy traktowaé
jako warto$¢ zwracang z funkcji — np. w przypadku uzycia COMa w kodzie HTML czy JScript wynikiem wotania tekiej
metody nie bedzie HRESULT lecz warto$¢ parametru z adnotacjg retval.

15. Implementacja interfejsu IDispatch

Implementacje¢ interfejsu IDispach ulatwiaja nam biblioteki typéw i gotowe funkcje dostarczone przez system
operacyjny. Pierwsza rzecza, ktérg musimy zrobi¢ to napisanie i rejestracja biblioteki typéw. Nalezy pamigta, aby w
opisie interfejsu IStos zmieni¢ interfejs bazowy z IUnknown na IDispatch. Po pierwsze, chcemy teraz
zaimplementowac ten interfejs, wiec IStos musi go rozszerza¢. Po drugie, IDispatch dziedziczy po IUnknown, wigc nie
musimy wymienia¢ IUnknown na liScie rozszerzanych interfejsow. Nast¢pnie musimy skompilowang biblioteke
zatadowa¢ (np. w konstruktorze obiektu COM czy tez tworzac obiekt globalny). Robimy to nastgpujacymi
wywotaniami:

ITypeLib *1ib = NULL;

ITypeInfo *info = NULL;

HRESULT rc;

rc = LoadRegTypeLib (LIBID_KSRStack, 1, 0, LANG_NEUTRAL, &lib);
1f (FAILED (rc)) { /* obsiuga biedu */ };

rc = 1lib->GetTypeInfoOfGuid(IID_IStos, &info);

if (lib) lib->Release();
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Funkcja LoadRegTypeLib zwraca wskaznik na interfejs zarejestrowanej biblioteki typéw o podanym GUIDzie
(pierwszy argument funkcji). Kolejne dwa to numer wersji (w typ przypadku 1.0), nastepnie jezyk (LANG_NEUTRAL
oznacza nieokreslony jezyk) oraz miejsce na wskaznik. Gdy otrzymamy biblioteke typéw, prosimy ja o ITypelnfo
opisujacy interfejs IStos (GetTypelnfoOfGuid), po czym ja zwalniamy. Majac wskaznik na ITypelnfo, implementacja
interfejsu IDispatch jest krétka i bezbolesna:

HRESULT STDMETHODCALLTYPE Stos::GetTypelInfoCount (UINT *count) {
*count = 1;
return S_OK;
bi

HRESULT STDMETHODCALLTYPE Stos::GetIDsOfNames (REFIID riid, LPOLESTR* rgszNames,
UINT cNames, LCID lcid,
DISPID *rgDispId) {
if(riid != IID_NULL) return DISP_E_UNKNOWNINTERFACE;
return DispGetIDsOfNames (info, rgszNames, cNames, rgDispId);
bi
HRESULT STDMETHODCALLTYPE Stos::GetTypeInfo (UINT typeInfo, LCID lcid,
ITypeInfo **out) {
*out = NULL;

if (typeInfo != 0) return DISP_E_BADINDEX;
info->AddRef () ;
*out = info; // zaktadamy ze info jest polem Stosu lub globalne

return S_OK;
}i

HRESULT STDMETHODCALLTYPE Stos::Invoke (DISPID dispIdMember, REFIID riid,

LCID lcid, WORD wFlags,
DISPPARAMS *pDispParams,
VARIANT *pVarResult,
EXCEPINFO *pExcepInfo,
UINT *puArgErr) {

if(riid != IID_NULL) return DISP_E_UNKNOWNINTERFACE;

return DispInvoke (this, info, dispIdMember, wFlags, pDispParams,

pVarResult, pExcepInfo, puArgErr);
bi

Korzystamy tu z systemowych funkcji DispGetIDsOfNames oraz DispInvoke.

Implementacja interfejsu IDispatch jest bardzo istotna z punktu widzenia mozliwoSci wykorzystania naszego
COMa. Wszystkie jezyki interpretowane, ktére umozliwiajg skorzystanie z COMo6w (JScript, JavaScript, VisualBasic,
Python z modutem pywin32, PHP, ...) robig to wykorzystujac interfejs IDispatch. Gdy nie jest dostgpny opis interfejsu
(np. w pliku .h) takze w przypadku jezykéw kompilowanych IDispatch moze okaza¢ si¢ jedynym sposobem
skorzystania z naszego obiektu. Po uzupelnieniu naszego stosu o wyzej przedstawione metody przyklady uzycia z
punktu 11 powinny zacza¢ dziataé.

Nie nalezy zapomina¢ o dodaniu obstugi interfejsu IDispatch w implementacji metody QuerylInterface obiektu
oraz w metodzie Createlnstance fabryki.

16. Reg-free COM

Od systemu Windows XP pojawila si¢ mozliwos¢ korzystania z COM6w typu in-process bez rejestracji.
Implementacja i korzystanie z takich klas jest identyczne z przypadkiem in-process, jednak nie modyfikujemy w zaden
sposéb rejestru. Wszystkie informacje, ktére zawarte byly w rejestrze umieszczane s3 tu w manifestach.

Manifest jest plikiem w formacie XML zawierajacym réznego rodzaju metadane. Jest on osadzony albo w
pliku wykonywalnym (EXE czy DLL) w zasobach, albo istnieje jako osobny plik o nazwie, ktéra sktada si¢ z nazwy
oryginalnego pliku i dotaczonego do tego napisu .manifest. W przypadku plikéw EXE manifest dla pliku np.
klient .exe bedzie nazywal si¢ zatem klient.exe.manifest.

Reg-free COM wymaga, aby zaréwno klient korzystajacy z COMa jak i DLLka go udostgpniajaca posiadaty
manifesty. W przypadku pliku wykonywalnego, powinien mie¢ on postac:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<assembly xmlns="urn:schemas-microsoft-com:asm.v1l" manifestVersion="1.0">
<assemblyIdentity type="win32" name="nazwaexe" version="1.0.0.0" />
<dependency>

<dependentAssembly>

<assemblyIdentity type="win32" name="nazwa" version="1.0.0.0" />

</dependentAssembly>
</dependency>
</assembly>

nazwaexe to nazwa naszego pliku wykonywalnego (bez kropki i rozszerzenia). Jezeli zmodyfikowaliémy wersje
zapisang w pliku wykonywalnym, nalezy ja réwniez zmodyfikowaé w kluczu version. Wezet dependentAssembly
definiuje zalezno$¢ od pliku DLL, ktérego nazwe podajemy w kluczu name we¢zla assemblyIdentity (podobnie
jak w przypadku pliku wykonywalnego, takze tu wersja powinna si¢ zgadza¢). Oczywiscie, jezeli nasza aplikacja
posiada juz manifest, to wystarczy go uzupetni¢ o wezet dependency.

Umieszczenie takiej zalezno$ci w manifescie pliku wykonywalnego powoduje, ze funkcja CoCreatelnstance,
zanim zacznie szuka¢ informacji o rejestracji klasy w rejestrze, sprobuje znalez¢ klas¢ w podanym pliku DLL. Jezeli
go znajdzie, skorzysta z niego w taki sam sposob, jak gdyby DLLka bylta zarejestrowana w systemie.

Manifest pliku wykonywalnego nie zawiera zadnej informacji, ktéra potrzebna jest do rejestracji klasy COM.
Informacje te nalezy umie$ci¢ w manifestach plikéw DLL. Manifest ten powinien mie¢ nast¢pujacg postac:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<assembly xmlns="urn:schemas-microsoft-com:asm.v1l" manifestVersion="1.0">
<assemblyIdentity type="win32" name="nazwa" version="1.0.0.0" />
<file name="nazwaplikudll.dIll">
<comClass clsid="{XXXXXXXX-XXXX-KXXKXKKX-XXXKX-XKXXXXXXXXXXX}"
threadingModel="Both" />
</file>
</assembly>

Nazwa w wezle assemblyIdentity powinna by¢ identyczna jak nazwa assemblyIdentity z manifestu w
pliku EXE. Nazwa w wezle file powinna by¢ nazwa (wraz z rozszerzeniem) pliku DLL z nasza klasa. Wezet
comClass opisuje naszg klase: clsid podaje jej GUID za§ threadingModel definiuje model wielowatkowosci
(w ten sam sposob jak odpowiadajacy mu klucz w rejestrze).

Istnieje pewien "haczyk" dotyczacy nazwy assembly (z weztéw assemblyIdentity). Jezeli manifest pliku
DLL wiaczamy do niego, to nazwa assembly powinna by¢ taka sama jak nazwa pliku DLL (bez rozszerzenia). Czyli dla
np. klasa.dll assembly nazywa si¢ klasa. Jezeli jednak manifest trzymamy osobno, to nazwa assembly (i nazwa pliku
manifestu) powinna sie r6zni¢ od nazwy pliku DLL". Czyli jezeli klasa znajduje si¢ w pliku klasa.dll, to nazwa
assemby moze by¢ np. klasa.x i wowczas plik manifestu powinien nazywac si¢ klasa.x.dll.manifest.

Aby dotaczy¢ manifest do pliku wykonywalnego nalezy skorzysta¢ z narzedzia mt.exe:
mt -manifest nazwaplikumanifestu.manifest -outputresource:nazwaplikuexe.exe;l
lub, w przypadku pliku DLL:
mt -—-manifest nazwaplikumanifestu.manifest —-outputresource:nazwaplikudll.dll;?2

Korzystajac z VisualStudio manifest mozna réwniez dotaczy¢ w opcjach projektu (Manifest Tool — Input and
Output — Additional Manifest Files).

Niestety, debuggowanie klasy przy tym sposobie rejestracji jest bardzo utrudnione. Dobrym rozwigzaniem jest
najpierw zaimplementowang klas¢ zarejestrowaé in-process, aby sprawdzi¢ czy dziata poprawnie (zaréwno klasa jak i
rejestracja). Dopiero gdy mamy pewno$¢, ze tak zarejestrowana klasa dziata poprawnie mozna ja wyrejestrowac i
skorzysta¢ z metody reg-free. Dzigki temu mamy pewnos$¢, ze wszelkie problemy wynikaja z btedéw zwigzanych z
manifestami a nie z wad implementacyjnych.

17. Rejestracja local-server

Druga metoda rejestracji obiektu COM, poza in-process, jest metoda local-server. Polega ona na utworzeniu
osobnego procesu w ktoérym uruchomione sa wszystkie utworzone obiekty. Dzigki temu zyskujemy tatwosé
komunikacji migdzy tymi obiektami (istnieja we wspdlnej przestrzeni adresowej) za cen¢ spowolnienia komunikacji —
wotania metod obiektdw musza by¢ przenoszone z przestrzeni adresowej klienta (wotajacego) do przestrzeni adresowej
serwera, w ktorej istniejg obiekty COM. Komunikacja ta wymaga implementacji pary proxy/stub, ktéra zajmie si¢
przenoszeniem wywotan. Implementacj¢ t¢ mamy juz przygotowang — plik stos_p.c wygenerowany przez kompilator

' Wigcej: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms973913.aspx#rfacomwalk_topic10
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IDL zawiera wszystko co trzeba. To co musimy zrobi¢ to odpowiednio go skompilowaé. Bardzo istotne jest, aby w
IDLu opisa¢ poprawnie kierunek przekazywania argumentéw. Proxy nie bedzie przekazywato do stuba wartosci, ktére
sa nieistotne, zatem btgdy w opisie moga spowodowaé, ze funkcja nie otrzyma wszystkich parametréw. Np. parametr
bedacy wskaznikiem z adnotacja out nie zostanie przekazany od proxy do stuba (bo jego warto$¢ nie jest istotna), ale po
wywolaniu funkcji wskazywana warto$¢ zostanie odestana przez stuba do proxy.

Zaréwno proxy jak i stub to obiekty istniejagce w przestrzeni adresowej procesu, ktory z nich korzysta, naszym
celem jest wigc zbudowanie biblioteki dynamicznej. Powinna ona zawiera¢ pliki dlldata.c stos_p.c stos_i.c
wygenerowane przez kompilator IDL. Musimy takze doda¢ plik DEF o tresci:

LIBRARY proxystos.dll

EXPORTS
DllCanUnloadNow
D11GetClassObject
Dl11RegisterServer
DllUnregisterServer

poniewaz chcemy, aby wszystkie te funkcje zostaly wyeksportowane. Kolejna rzecza jest dodanie bibliotek (w opcjach
projektu, linker — input — additional dependencies) rpcns4.lib, rpert4.lib oraz uuid.lib. Aby uchroni¢ si¢ przed
problemem ze znalezienim biblioteki msvcert*.dll nalezy wiaczy¢ statyczne linkowanie biblioteki standardowej

(C/C++ — code generation — runtime library). Wreszcie nalezy zdefiniowa¢ dwa symbole:
REGISTER_PROXY_DLL, ktéry sygnalizuje, ze oczekujemy w skompilowanej DLLce kodu rejestrujacego proxy i
stuba (C/C++ — preprocessor — preprocessor definitions — dopisujemy nasz symbol), za§ w miejscu C/C++ —
command line — additional options:
/D"PROXY_CLSID_IS={ 0xXXXXXXXX,0xXXXX,0xXXXX, { 0xXX,0xXX,0xXX,0xXX,0xXX,0xXX,0xXX,0x XX } }*,
ktéry definiuje GUID dla proxy — nalezy wygenerowa¢ nowy GUID i wstawi¢ jego warto$¢ do powyzszej definicji
symbolu PROXY_CLSID_IS. Skompilowanie projektu powinno dostarczy¢ nam biblioteki DLL (niech nazywa si¢ ona
proxystos.dll). Teraz wystarczy ja zarejestrowaé (regsvr32.exe proxystos.dll) i jesteSmy o krok blizej naszego local-
servera.

Jezeli, z jakiego§ powodu musimy zarejestrowaé proxy recznie, nalezy wprowadzi¢ do rejestru nastgpujace

wpisy:

HKEY_CLASSES_ROOT\Interface\{ iid}
@ = "INazwalnterfejsu"
HKEY_CLASSES_ROOT\Interface\{ iid}\ProxyStubClsid32
@ = {clsid proxy}
HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ cisid proxy}
@ = "PSFactoryBuffer"
HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ clsid proxy }\InprocServer32
@ = "$ciezka\\do\\proxy.dIl"
"ThreadingModel" = "Both"

O ile sposdb in-process wymagat biblioteki DLL, local-server jest osobnym procesem, czyli, na przyklad,
plikiem EXE. Podobnie jak w przypadku in-process, musimy wprowadzi¢ odpowiednie wpisy do rejestru, a nasz plik
wykonywalny powinien by¢ zgodny z pewnymi wymaganiami.

Aby zarejestrowac klas¢ local-server nalezy umiesci¢ nastgpujace wpisy w rejestrze (clsid jest tu GUIDem
naszej klasy w formacie XXXXXXXX-XXXX-XXXX-XXXX-XXXXXXXXXXXX):

HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ clsid }
warto$¢ domys$lna = nazwa naszej klasy
HKEY_CLASSES_ROOT\CLSID\{ cisid }\LocalServer32
warto$¢ domySlna = petna $ciezka do naszego pliku EXE (nalezy pamigta¢ cudzystowach i podwdjnych
odwréconych uko$nikach)
"ServerExecutable" = pelna $ciezka do naszego pliku EXE (nalezy pamigta¢ cudzystowach i podwéjnych
odwrdconych uko$nikach)

Sciezka do naszego pliku (serwera) wystepuje w dwoch miejscach — jest to spowodowane faktem, ze rézne wersje
systemu Windows moga szuka¢ $ciezki w jednym z tych dwodch miejsc, wigc wypelniamy oba, aby $ciezka zostala
znaleziona w kazdym przypadku. W odréznieniu od in-process nie ustawiamy tu ThreadingModel poniewaz tu nie
interesuje nas model wielowatkowo$ci klienta (on posiada proxy, nie nasze obiekty).
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Nasza klasa moze by¢ zarejestrowana zardwno in-process jak i local-server. Podczas tworzenia obiektu
(CoCreatelnstance) podajemy, w jaki sposéb chcemy skorzysta¢ z obiektu (CLSCTX_INPROC_SERVER lub
CLSCTX_LOCAL_SERVER) wigc nie ma tu niejednoznacznosci.

Aby nasz program byt pelnoprawnym serwerem obiektéw COM powinien reagowaé na nastgpujace argumenty
w linii polecen (pierwszym znakiem moze by¢ uko$nik (/) lub minus (-), nalezy wigc obslugiwaé obie sytuacje;
wielkos¢ liter tez nie powinna mie¢ znaczenia):

/RegServer - rejestracja klasy (odpowiednik DLLRegisterServer), jezeli nie zaimplementujemy tej opcji, musimy
recznie modyfikowac rejestr

/UnregServer - wyrejestrowanie klasy (odpowiednik DLLUnregisterServer, jw.)

/Embedding - polecenie dla naszego programu, aby zarejestrowal fabryke klas

Najbardziej istotnym argumentem jest /Embedding. Bez niego system operacyjny nie bgdzie w stanie polaczy¢ klienta z
naszym serwerem. Zachowanie naszego programu w reakcji na ten argument powinno by¢ nastepujace:

1. zarejestrowanie fabryki — wywotanie CoRegisterClassObject z GUIDem klasy jako pierwszym argumentem,
wskaznikiem na interfejs IUnknown fabryki (w praktyce po prostu wskaznikiem na fabryke naszego obiektu) na
drugim miejscu, po nim za$ podajemy CLSCTX_ LOCAL_SERVER, co sygnalizuje, ze rejestrujemy fabryke
obiektow w trybie local-server; w miejscu czwartego parametru umieszczamy stala REGCLS_SINGLEUSE, jezeli
chcemy aby tylko jeden klient mogt skorzystaé¢ z naszej fabryki lub REGCLS_MULTIPLEUSE, jezeli moze z niej
korzysta¢ dowolna liczba klientéw; ostatnim argumentem jest wskaznik na zmienna typu DWORD w ktérej
otrzymamy identyfikator fabryki

2. odczekanie kilku sekund, aby da¢ klientowi czas na utworzenie obiektu

3. czekanie, dopdki istniejg obiekty naszej klasy lub fabryka jest zablokowana

4. wyrejestrowanie fabryki klas — wywotanie CoRevokeClassObject z warto$cig identyfikatora, ktérg otrzymaliSmy
od CoRegisterClassObject

Przyktadowa implementacja obstugi argumentu /Embedding znajduje si¢ ponizej:

// nalezy pamietaé o wywolaniu CoInitialize na poczatku programu

// w przypadku braku obsitugi komunikatéw systemu (jak ponizej) nalezy

// skorzystaé z apartamentu wielowatkowego

DWORD id;

HRESULT rv;

StosFactory *f = new StosFactory();

f->AddRef () ;

rv = CoRegisterClassObject (CLSID_Stos, (IUnknown*)f, CLSCTX_LOCAL_SERVER,
REGCLS_MULTIPLEUSE, &id);

if (FAILED (rv)) { /* obstuga btedéw */ CoUninitialize(); return 0; };

Sleep (5000); // czas na utworzenie obiektu

do { Sleep(1000); } while( /* istnieja obiekty inne niz nasza fabryka

i fabryka nie jest zablokowana */ );

CoRevokeClassObject (id) ;

f->Release () ;

// nalezy pamietaé o wywolaniu CoUninitialize na kofcu programu

Jezeli zamierzamy zdebuggowal nasz serwer, powinniSmy w ustawieniach projektu ustawi¢ argumenty
wywolania na /Embedding, uruchomi¢ w debuggerze serwer a nastgpnie uruchomi¢ (np. z konsoli) klienta. Gdy klient
wywola CoCreatelnstance system operacyjny odszukuje w rejestrze informacje o klasie. Gdy stwierdzi, ze musi
utworzy¢ serwer lokalny, uruchamia program wskazany w rejestrze z argumentem /Embedding, chyba, ze kto$
zarejestrowatl juz fabryke dla danej klasy — wtedy przekazuje zadanie utworzenia obiektu do zarejestrowanej fabryki.
Dzigki temu Zadanie trafi do naszego serwera i bedziemy mogli przesledzi¢ wykonanie kodu.

Schemat wykorzystania obiektu COM zarejestrowanego jako local-server przedstawia rysunek 2. Zaktadamy,
ze wykorzystywana klasa nazywa si¢ Gra i udostgpnia interfejs IGra.
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Rysunek 2. Scenariusz uzycia obiektu COM zarejestrowanego jako local-server.

1. Wywotanie CoCreatelnstance powoduje zapytanie systemu operacyjnego o zarejestrowang fabryke obiektéw klasy o
danym CLSID.

2. Jezeli fabryka jest zarejestrowana, idziemy od razu do pkt. 7; w przeciwnym przypadku w rejestrze odszukiwana jest
Sciezka do pliku wykonywalnego.

. System operacyjny odnajduje $ciezke.

. Plik wykonywalny (serwer) uruchamiany jest z parametrem /Embedding.

. Plik wykonywalny tworzy fabryke klas.

. Plik wykonywalny wywotuje CoRegisterClassObject podajac fabryke jako jeden z argumentow.

. System wota metod¢ Createlnstance z zarejestrowanej fabryki.

. Createlnstance pobiera z obiektu Gra wskaznik na interfejs IGra.

. Createlnstance zwraca wskaznik na IGra.

10. CoCreatelnstance zwraca klientowi wskaznik na IGra.

11. Klient korzysta z obiektu Gra poprzez interfejs IGra.

O 001N N~ W

Nalezy zwréci¢ uwage, ze klienta interesuje tylko opis (deklaracja) interfejsu IGra. Klient potrzebuje takze GUIDu
interfejsu IGra (aby pobra¢ go z obiektu) oraz GUID klasy Gra, aby CoCreatelnstance wiedziala, jaka klas¢ utworzy¢.
Cata implementacja klasy Gra jest ukryta przed klientem i umieszczona w komponencie (pliku EXE). Argumenty
/RegServer i /UnregServer maja znaczenie jedynie uzytkowe — jezeli znamy serwer, wiemy jak go zarejestrowac.
System operacyjny jednak z nich nie korzysta i implementowanie ich nie jest bezwzglednie konieczne.

18. COM w .Net i C#

W $rodowisku .Net tworzenie obiektow COM zostatlo znacznie uproszczone. Nie oznacza to jednak, ze
wszystko dzieje si¢ automatycznie. Wykonaé nalezy takie same kroki — specyfikacja interfejsu, implementacja klasy 1
rejestracja. Srodowisko jedynie zdjeto z nas ucigzliwa i powtarzajaca si¢ prace — liczenie referencji, implementacja
fabryki itp. Tak jak w C++, musimy zacza¢ od interfejsu. Jezyk C# obsluguje interfejsy i nasz interfejs bedzie zwyklym
interfejsem jezyka. Musimy jednak skorzysta¢ z adnotacji:

[Guid ("XXXXXXXKX-KXKXXX-KKXXK-XKXXKX-XXXKXXXXKXXXKXX"),
ComVisible (true),
InterfaceType (ComInterfaceType.InterfacelsDual) ]
public interface IStos {
uint Push (int v);
uint Pop(out int v);

}

Adnotacja Guid, jak nietrudno si¢ domysli¢, przypisuje GUID iterfejsowi. ComVisible oznacza, ze interfejs ma by¢
widoczny z poziomu COM. InterfaceType méwi, ze interfejs ma obslugiwa¢ zar6wno wczesne, jak i pdzne wigzanie
(poprzez IDispatch).

Adnotacji GUID i ComVisible uzywamy takze podczas implementacji klasy. Dodatkowo ustawiamy
ClassInterface na ClassInterfaceType.None. Jest to warto§¢ rekomendowana przez Microsoft i oznacza, ze klasa nie
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udostepni innych metod niz te udostgpnione jawnie przez zaimplementowane interfejsy. Adnotacja Progld pozwala nam
ustawi¢ Progld dla klasy.

[Guid ("XXXXXKXXKX-KXKXKXX-XKXXKX-KXKXX-XKXXKXXKXXKXKXKXXKX") ,
ComVisible (true),
ClassInterface(ClassInterfaceType.None),
ProgId ("KSR.Stos.2")]

public class Stos: IStos {

public Stos () { ... }
public uint Push(int v) { ... }
public uint Pop(out int v) { ... }

}

Celem naszym jest plik DLL, nalezy wigc wybraé projekt typu Class Library. Nalezy takze pamig¢ta¢ o dotaczeniu
przestrzeni nazw System.Runtime.InteropServices i System.Reflection.

19. Rejestracja obiektu .Net jako COM

Tak wygenerowany plik nalezy zarejestrowac. Stuzy do tego narzg¢dzie
regasm.exe
jako argument podajemy nazwe pliku DLL do zarejestrowania oraz, gdy trzeba, dodatkowe argumenty. Niektore z nich
to:
/u lub /unregister — wyrejestrowanie zarejestrowanej DLLki

/codebase — informacja, ze w rejestrze nalezy umiesci¢ pelng $ciezke do pliku DLL

/tlb:plik.tlb — wygenerowanie dodatkowo biblioteki typédw (plik.tlb) i zarejestrowanie jej

/regfile:plik.reg — zamiast rejestrowania, wygenerowanie pliku plik.reg, ktéry zawiera informacje potrzebne do
rejestracji.

Brak argumentu /codebase powoduje wpisanie do rejestru tylko nazwy pliku DLL, przez co klient korzystajacy z
naszego obiektu COM musi go mie¢ w swoim lokalnym katalogu. Uzycie /codebase powoduje, ze system potrafi
odnalez¢ implementacje COMa, niezaleznie od miejsca jej umieszczenia.

20. Global Assembly Cache

Istnieje w systemie Windows miejsce przeznaczone na przechowywanie réznego rodzaju .Net-owych plikow
DLL. Miejscem tym jest Global Assembly Cache (GAC). Jest to dobre miejsce na umieszczenie i zarejestrowanie
naszego obiektu COM. GAC przechowywany jest w miejscu wskazywanym przez $ciezke:
%WINDIR%\assembly\GAC_MSIL\
lub (w zalezno$ci od systemu):
%WINDIR%\Microsoft.Net\assembly\GAC_MSIL\
Aby umiesci¢ assembly w GAC musi ono mie¢ silng nazwe, czyli wymaga podpisania. Robimy to wywotujac narzedzie
sn.exe -k keyfile.snk
w celu wygenerowania klucza i dodajagc w kodzie adnotacje
[assembly:AssemblyKeyFile ("keyfile.snk") ]
lub, wchodzac w opcje projektu, wybierajac zakladke signing i sign the assembly i tam generujemy klucz oraz
wlaczamy podpisywanie naszego assembly.

Aby umiesci¢ assembly w GAC uzywamy narzg¢dzia gacutil:
gacutil.exe /i assembly.dll — dodaje do GAC nasza biblioteke
gacutil.exe /u nazwa-namespace —usuwa z GAC naszg biblioteke
Aby otrzyma¢ w peini funkcjonalny obiekt COM nalezy teraz odnalez¢ nasz plik DLL w GAC i zarejestrowaé go
stamtad poleceniem regasm z opcja /codebase. Po wykonaniu tych krokéw nasz obiekt bedzie widoczny w Visual
Studio w zaktadce COM podczas dodawania referencji.

21. Klient COM .Net

Skorzystanie z tak przygotowanego obiektu w aplikacji .Net wymaga jedynie dodania referencji. Niestety,
bedziemy mogli doda¢ jedynie referencje do assembly, nie do obiektu COM - Visual Studio nie pozwala na
skorzystanie z klasy jako obiektu COM napisanego w .Net w projekcie .Net. Mozemy jednak to obejs$¢, korzystajac z
péznego wigzania i interfejsu IDispatch. Przyktad znajduje si¢ ponize;j:
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Type t = Type.GetTypeFromProgID ("KSR.Stos.2");

object k = Activator.Createlnstance(t);

t.InvokeMember ("Push",System.Reflection.BindingFlags.InvokeMethod,
null, k, new object[] { 1 });

object[] args = new object[] { null };

t.InvokeMember ("Pop", System.Reflection.BindingFlags.InvokeMethod,
null, k, args);

Console.WriteLine ("Pop = {0}", (int)args[0]);

22. C++ < Net

Jezeli obiekt COM nie jest napisany dla .Net, mozna skorzysta¢ z niego w latwiejszy sposob. Uzywajac
narz¢dzia tlbimp generujemy assembly ,,opakowujace” naszg klasg COM:
tlbimp.exe stos.tlb /out:stosnet.dll
Nastepnie dodajemy tak utworzone assembly do referencji projektu (klasa musi by¢ zarejestrowana) i mozemy
korzysta¢ z niej jak z kazdej innej klasy:

int v ;

IStos k = new StosClass();

s.Push(3);

s.Pop (out v); // <—- zauwazyé out
Console.WriteLine ("v={0}", v);

Skorzystanie z obiektu ,,w druga strong”, tj. z obieku .Net-owego w kliencie C++ jest réwnie tatwe. Generujemy
bibliotekg typéw wydajac polecenie:

tlbexp.exe stos.dll /out:stos.tlb

po czym w kliencie korzystamy z dyrektywy #import:

#import ”stos.tlb” no_namespace

dopisek no_namespace spowoduje, Ze usunig¢ta zostanie zewng¢trzna przestrzen nazw, w ktoérej znajdujg si¢ obiekty
(czyli, jezeli zewnetrzna przestrzen nazw nazywa si¢ KSR, to z klasy KSR::Stos otrzymamy klas¢ ::Stos). Aby
otrzyma¢ GUID Kklasy lub interfejsu, mozemy skorzysta¢ z operatora __uuidof zwracajacego GUID obiektu podanego
jako argument. Jezeli nie jesteSmy pewni kontekstu, w jakim chcemy utworzy¢ obiekt, mozemy poda¢ CLSCTX_ALL,
ktéry oznacza, ze nie interesuje nas konkretny kontekst.
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