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Kapitel 1: Vorwort

Kapitel 1 Vorwort

Inhalt dieser Arbeit

Diese Arbeit setzt sich mit dem Thema ,Angewandte DirectX-Programmierung*
auseinander, was bedeutet, dass die Beschéftigung mit dem Thema ,, DirectX* eine sehr
praxisnahe sein soll. In je einem eigenen Kapitel werden die Grundlagen der Benutzung
der Schnittstellen DirectDraw, DirectSound und Directinput erléautert, wobel es zu jedem
Kapitel auch ein oder mehrere Sourcecode-Beispiel(e) gibt, die die genaue Art der
Benutzung demonstrieren. Weiters befinden sich im Anhang die Quellcodes zu weiteren
von mir verfassten Anwendungen, die die Benutzung von DirectX erklaren bzw.
erleichtern sollen, und die ich paralel zur Verfassung dieser Fachbereichsarbeit
programmiert habe. Dies waren im Detail: Eine Container-Anwendung fur Echtzeit-
Multimedia-Anwendungen, eine DirectDraw-Grafikengine, en DirectSound-Wrapper
sowie ein Directlnput Wrapper. Abgesehen davon habe ich ein Tetris-artiges Spiel namens
»SNip* programmiert, das als Beispid fir die Benutzung meiner Engine bzw. meiner
Wrapper dienen soll. Alle erwéhnten Utility-Sourcen sind im Anhang des Textes
abgedruckt, wahrend der Quellcode meines Spiels nur auf der unten erwdhnten Seite
abrufbar ist, da er den natiirlichen Umfang einer Fachbereichsarbeit sprengen wiirde.

Diese Fachbereichsarbeit, sowie die Quellcodes meiner Zusatzprogramme liegen diesem
Dokument auf CD-ROM bel und sind unter dem URL http://snip.sourceforge.net
erhdtlich.

Waéhrend die Demo-Programme (am Ende jedes Kapitels) Public-Domain sind, habe ich
alle anderen Quellcodes unter die Gnu Public License (siehe Anhang A) gestellt.

Motivation flr die Themenwahl

Da ich mich schon seit geraumer Zeit fir Computer interessiere, war es fur mich von
vornherein klar, dass zu meinen Maturaféchern Informatik gehéren wirde. Hierbei kam
mir meine Begeisterung fur das Programmieren und den Umgang mit Computern im
Allgemeinen zugute. Im Besonderen interessiere ich mich fir Multimedia-Anwendungen
und daher fasste ich den Entschluss, DirectX as Thema mener Fachbereichsarbeit zu
wahlen.
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Kapitel 1: Vorwort

In meiner Arbeit setze ich Grundkenntnisse in den Bereichen C++-Programmierung,
Win32-Programmierung sowie allgemeines Grundwissen tber Computer und Multimedia-
Anwendungen voraus und gehe nicht weter auf diese Tellaspekte ein.
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Kapitel 2: Grundlagen

Kapitel 2  Grundlagen

Was ist DirectX?

DirectX ist eine Sammlung von APIS  fur Windows-Computer. Diese erlaubt es,
Multimedia-Anwendungen zu programmieren, die auf alen Computern, auf denen die
DirectX-Laufzeit-Komponenten installiert sind, ausgefihrt werden kénnen. Applikationen,
die von DirectX Gebrauch machen, zeichnen sich im Vergleich zu Anwendungen, die
betriebsystemei gene Schnittstellen verwenden, Ublicherweise durch sehr gute Performance
aus, was durch die Readlisierung von DirectX als Schnittstelle zu den Hardware-Treibern
erreicht wurde. Die Umsetzung von DirectX-Funktionsaufrufen erfolgt auf direktem Weg
Uber die jeweiligen Treiber — sofern sie DirectX unterstiitzen, wofir die Hersteller selbst
verantwortlich sind. Programmiert wird DirectX meist mit High- bzw. Mid-Level-
Programmiersprachen wie C++ und C, grundsétzlich ist dies aber auch mit Sprachen wie
etwa Assembly oder Visua Basic mdglich. DirectX wird von Microsoft (weiter)entwickelt
und sowohl die Laufzeit-Komponenten, als auch das SDK? das benétigt wird, um
DirectX-Anwendungen zu programmieren, sowie eine dazugehdrige Dokumentation (die

DirectX Programmer’ s Reference) sind kostenlos verfligbar.

Die Geschichte von DirectX

Einer der Anwendungsbereiche, der die Computer-Hardware Entwicklung der letzten 20
Jahre wohl am meisten vorangetrieben hat, ist zweifellos die Verwendung von Computern
als Entertainment-System. Heimcomputer hétten sich nie so lange auf derart erfolgreiche
Weise verkaufen konnen, wenn nicht Computerspiele die Anforderungen, die an neue
Rechner gestellt werden stdndig erhthen wirden. Auch hétten Hardware-Firmen wie etwa
NVidia, ATI, Inted oder auch AMD wohl kaum ihren jetzigen Bekanntheitss und
Liquiditéatsgrad erreicht, gabe es keine Computerspiele. Kurz gesagt: Computerspiele
stellen einen wesentliches Kriterium fur die Durchsetzung einer bestimmten Hardware-
oder Software-Plattform dar.

Der erste Boom der Computerspiele in den frilhen 80er-Jahren brachte diesbeziiglich ganz
klare Vorteile fir (IBM-) PCS und Apples®. Obwohl der Apple dem IBM-PC

1 Application Programming | nterface
2 Software Devel opment Kit
3 Personal Computer, urspriinglich exklusiv von IBM (International Business Machines) hergestelt.

Sebastian Bohm Angewandte DirectX-Programmierung



Kapitel 2: Grundlagen

technologisch um Lichtjahre voraus war, konnte er sich im Privatsektor nur anfangs (siehe
Apple 11) wirklich durchsetzen.® Spéter gewann das PC-Konzept aufgrund geringerer
Kosten und leichterer Erweiterbarkeit zunehmend an Bedeutung. Eine weitere
Schlissalrolle hierfir spielte auch die Tatsache, dass die Bandbreite verflgbarer Spiele
beim PC viel hoher war.

Das damaige Standard-PC-Betriebssystem MS-DOS bot von sich aus keinerlei
Multimedia-Fahigkeiten. Da aber der Bedarf danach bestand, begannen Entwickler bald
mit der direkten Programmierung ihrer Hardware. Ein grof3er Vorteil dieser Technik lag
darin, dass man auf diese Weise enorm schnelle Anwendungen die nahezu ohne Overhead
von Seiten des Betriebssystemns auskamen, erstellen konnte. Der gréfte Nachtell war
hingegen, dass wegen der erstaunlich groRen Anzahl verschiedener System:
Konfigurationen oft mehr Zeit mit dem Hardware-Troubleshooting as mit der
Anwendungsprogrammierung selbst verbracht werden musste. Vor alem bei Soundkarten
war die Situation eklatant: Nahezu jeder Soundchipsatz musste auf andere Weise
angesprochen werden. An dieser Situation anderte sich auch mit den ersten Releases von
Windows nichts, da dieses nicht mehr war, as ein teuer verkaufter DOS Aufsatz, der DOS
einen Grafikserver samt Window-Manager hinzuftigte, wahrend der gesamte alte Unterbau

ohne jegliche Anderungen oder Erweiterungen tibernommen wurde.

Mit dem Erscheinen von Windows 95 war dlerdings klar, dass Microsoft nicht damit
fortfahren konnen wirde, sich auf so kl&gliche ProblemlGsungs-Versuche wie WinG zu
beschranken — ein neuer zusétzlicher Kaufanreiz fur Windows musste her. Das Resultat
dieser Bemuhungen war ein Programm namens DirectX, das in seinen ersten Vor-
Versionen jedoch geradezu lacherlich war: Im Wesentlichen bestand es aus einigen
Routinen, um Primitive auf den Bildschirm zu rendern. Microsoft erkannte relativ schnell,
dass ein paar Kreise, Rechtecke und geplottete Pixel noch lange kein Multimedia-
Betriebssystem machen und zog die neue ,, Multimedia’-Schnittstelle wieder vom Markt
zurick. Um die Entwicklung eines derartigen Systems zu beschleunigen investierte der
Software-Konzern eine grolRere Summe in die Anwerbung wahrer Heerscharen von
Software-Entwicklern, die mit DirectX 1.0 eine durchaus brauchbare aber immer noch
unausgereifte Schnittstelle hervorbrachten.

4 Rechner der Firma Apple, spater wurde vor allem die Maclntosh-Reihe bekannt (derzeit verkaufen sich der
G4-Mac und der iMac am besten).

® Eine Ausnahme hierzu stellt das Mobile-Computing dar — ein Bereich in dem Apple traditionell hohe
Marktanteile fur sich verbuchen konnte.

v
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Ein Meilenstein war Version 2.0 von DirectX, die eine neue Komponente mit dem Namen
Direct3D beinhaltete. Direct3D war alerdings nicht von Microsoft selbst programmiert
worden, sondern von einer kleinen Firma namens RenderMorphics, die ihr bis dahin as
Reality Lab bekanntes Programm an den Giganten aus Redmond verkaufen konnte,
woraufhin dieser sich bemihte, Redlity Lab optimal in DirectX zu integrieren. Ein Teil
dieser Integration bestand in der Umbenennung von Reality Lab auf Direct3D.

Ein weiterer groRer Sprung fand von Version 2.0 auf 3.0 (bzw. 3.0a/b) statt: Abgesehen
von diversen kleineren Detailverbesserungen, hielten die XFiles® (das DirectX-eigene
Dateiformat), DirectSound 3D und ein virtueller mathematischer Co-Prozessor (um MM X-
Unterstiitzung gewahrleisten zu kénnen) Einzug in DirectX. Mit Version 5.0, die nun auch
Hardware-Support fur 3D Sounds und Force Feedback-Unterstiitzung bot war bereits
abzusehen, dass in Zukunft ein sehr grof3er Teil ale Windows-Multimedia-Anwendungen
mit DirectX programmiert werden wirde. Wahrend in Version 6.0 vor alem neue 3D-
Techniken zeitgerecht (Bump Mapping €etc.) integriert wurden, verspétete sich die
urspringlich fur DirectX 6.0 geplante DirectMusic APl und wurde erst mit Version 6.1
ausgeliefert.

Zwe andere grofRere Neuheiten sparte Microsoft fur DirectX Version 7.0 auf: Die
Implementierung des TNLHAL’, der die Programmierung von Hardware-beschleunigten
Transform and Lightning-Anwendungen® vereinfachte, sowie die Auslieferung einer
Visual Basic DirectX-API mit dem DirectX-SDK.

Mit Version 8.0 von DirectX wurden DirectSound und DirectMusic zu DirectX Audio
kombiniert und DirectDraw und Direct3D zu DirectX Graphics verschmolzen. Abgesehen
davon wurden in Verson 8.0 programmierbare Vertex Shader eingefuhrt, die von den
meisten Grafikkarten ab der GeForce 3-Chipsatz-Generation per Hardware unterstitzt
werden.

Die Neuerungen in DirectX 8.1 hielten sich hingegen stark in Grenzen; im Wesentlichen
wurden einige Bugs ausgebligelt und Details im programmierbaren DirectX-Vertex Shader
verbessert.

® Die so genannten X-Files sind das DirectX-eigene Dateiformat, das aufgrund seiner Endung (.x) zu diesem
Namen gekommen ist.
" Transform and Lightning Hardware Application Layer
8 Transform and Lightning ist ein Grafikchipsatz-Feature, das den Prozessor bei den namensgebenden
Aufgaben entlastet. Der erste Consumer-Chipsatz, der dieses Feature unterstiitzte, war der GeForce 256 von
NVidia

8
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DirectX-Komponenten

DirectX besteht derzeit (Version 8.1) aus folgenden Komponenten:

DirectX Graphics. Wie der Name schon vermuten l&sst, ist dieser Tell von
DirectX fur das Rendern von Grafiken auf den Bildschirm zusténdig. DirectX
Graphics wurde as reine 3D-Schnittstelle mit rudimentéren 2D-Rendering-
Fahigkeiten designed. In friheren Versionen von DirectX (bis inklusive DirectX
7.0) verwendete man Direct3D fir 3D-Anwendungen und DirectDraw fur 2D-
Anwendungen. Diese beiden Schnittstellen werden mittlerweile nicht mehr
weiterentwickelt, sind aber nach wie vor in DirectX enthaten. DirectX Graphics
ist in Architektur und Funktionsweise der freien Schnittstelle OpenGL ziemlich
ahnlich.

DirectX Audio: Mit diesem Bestandteil von DirectX werden Sounds jeder Art
geladen, modifiziert und wiedergegeben. Man sollte sich allerdings davor hiiten,
DirectX Audio hierauf zu reduzieren, da es auch dynamische Sounds generieren
kann und Uber ausgezeichnete Synthesizing-Fahigkeiten verfiigt. Auch DirectX
Audio bestand urspringlich aus 2zwei unterschiedlichen Komponenten:
DirectSound und DirectMusic. Wahrend DirectSound lediglich digitale Sounds
wiedergab, konnten Dateitypen wie etwa MIDI mit DirectMusic abgespielt
werden. DirectX Audio ist definitiv eine der derzeit méachtigsten Audio-APIs.

Directlnput: Directlnput ist die DirectX-Komponente, die verwendet wird, um
Eingabe vom Benutzer zu empfangen. Directinput unterstiitzt prinzipiell jedes
Eingabegerét, das man an einen PC anschlief3en kann und fur das DirectX-Treiber
existieren. Davon abgesehen koénnen mit Directinput auch Force Feedback-
Anwendungen programmiert werden.

DirectPlay: DirectPlay kommt immer dann zum Einsatz, wenn zwei (oder mehr)
vernetzte Computer in einer DirectX-Anwendung miteinander in Verbindung
treten sollen, was zum Beispiel in den Netzwerk-Mehrspieler-Modi diverser Spiele
der Fl ist.

DirectShow: DirectShow ist die Streaming-Komponente von DirectX. Mit
DirectShow konnen beispielsveise AVI-Videos wiedergegeben werden.
Abgesehen davon ist es auch zum Capturing — also zur direkten Aufnahme —
ausgezeichnet geeignet.
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DirectSetup: Das ist die wohl einfachste aler DirectX-Komponenten, die nur dazu
verwendet wird, andere Teile nachzuinstallieren. Ein hdufiger Einsatzbereich von
DirectSetup sind diverse Autorun-Menis, mit denen aktuellere Versionen von

DirectX installiert werden kdnnen.

Vor-und Nachteile von DirectX

Zu den unbestrittenen Vortellen von DirectX gehoren:

ausgezeichnete Performance: DirectX-Anwendungen agieren hardwarenahe und
sind daher meist sehr schnell.

optimale Hardware-Unterstiitzung: Fur praktisch jede neue Hardware-
Komponente sind DirectX-Treiber verflgbar.

kostenlose Verflgbarkeit: Die Programmierung von DirectX erfordert keine
zusétzlichen Lizenzierungsgebuhren.

hervorragende Dokumentation: DirectX ist eine der bestdokumentierten
Multimedia APIs Uberhaupt.

Abwaértskompatibilitdt : Durch die Verwendung des Component Object Model
(COM) sind Anwendungen, die urspringlich fir eine dtere DirectX-Version
erstellt wurden, bindrkompatibel zu neueren Releases von DirectX.

Die Nachteile von DirectX sind vor alem:

Closed-Source-Entwicklung (Microsoft-proprietéar): Wahrend Schnittstellen
wie OpenGL relativ offen sind, fungiert DirectX as Black Box, Uber deren
genaues Innenleben nur das DirectX-Team bei Microsoft Bescheid weil3.

DirectX-Anwendungen sind nicht portabel: DirectX ist eine API-Sammlung, die
Microsoft zu einem einzigen Grund erschaffen hat: Windows sollte ein attraktiver
Kauf fur Multimedia-Interessierte sein. Daher wird es wohl auch in néchster Zeit
keine Portierung von DirectX auf andere Plattformen wie etwa Linux, Unix oder
MacOS geben (Emulatoren wie etwa WineX ausgenommen).

teils schlechte Architektur: Wenngleich die neuen Interfaces manch vergangenen

Fehler ausbugeln, ist stellenweise immer noch deutlich spirbar, dass DirectX
10
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urspringlich dafir gemacht war, hauptsachlich unter C mit Hilfe von COM
programmiert zu werden. Daher sind einige Schnittstellen — zumindest was ihr
Design bzw. ihre Implementierung anbelangt — schlichtweg absolut katastrophal.

11
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Kapitel 3  DirectDraw

Grafik-Rendering unter Windows

Eine Win32-Anwendung hat im Wesentlichen drei Moglichkeiten, Grafiken zu rendern:
Zum einen kann die Windows-native Rendering-Schnittstelle GDI°verwendet werden, zum
anderen kann auf externe Schnittstellen (wie DirectX oder OpenGL) zurlickgegriffen
werden, oder schlichtweg eine direkte Manipulation des VRAM durchgefihrt werden. Es
gibt mehrere Grinde, aus denen in den meisten Fallen be Fullscreen-Multimedia-
Applikationen (wie etwa Spielen) externe Grafik-Schnittstellen eingesetzt werden: Die
Verwendung des GDIs fihrt zwar zu Programmen, die auf jedem Windows-Computer
unabhangig von dr Hardware-Ausstattung lauffahig sind und mit stabilen Rendering-
L eistungen aufwarten konnen, aber da das GDI nicht fur High-Performance-Anwendungen
designed wurde (und das sind die meisten Multimedia-Anwendungen), weist es extrem
schlechte Werte auf, was die Geschwindigkeit der Zeichenoperationen betrifft. Zu den
grofdten Problemen, mit denen die oben erwéhnten direkten Grafikspeichermanipulationen
zu kdmpfen haben, zéhlen die vergleichsweise unelegante Programmierung (meist lowest-
levetC und/oder Assembly), die daraus resultierende schlechte Wartbarkeit der
Programme und die Frage der Kompatibilitét. Der Grund, aus dem dennoch lange Zeit
(fast) ausschliefdlich diese Methode der Grafikprogrammierung gewahit wurde, ist der
friher vorherrschende Mangel an Alternativen, der jedoch Hacker wie etwa John Carmack
schon damals nicht daran hinderte, technisch brillante Produkte auf den Markt zu bringen.
Nachdem mittlerweile bereits technisch durchwegs hochwertige Alternativen wie
DirectDraw und OpenGL existieren, deren Kompatibilitét zu unterschiedlichen Systemen
nahe am Ideamald ist (im Falle von OpenGL ist auch die héchstmégliche Portabilitét

| ‘Win32 Application

I I Abb. 3.1: Das Zusammenspiel einer
Graphics Devicelnterface ’ DirectX _Anwendung mit dem
(G0N B Windows Rendering-Subsystem.

i i [

Hardware
—w  Emulstion
Layer (HEL)

Dizplay Device Interface
[(xlel)]

3

Hardware Abstraction
Layer (HAL)

L

Hardware
(Widea Card)

® Graphics Device Interface
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gewahrleistet) und die, auch die Performance betreffend, in 99,9 Prozent aler Féle an
ihren dlteren oder vermeintlich stabileren Kollegen vorbeiziehen, wahlen die meisten
Entwickler derartige frel verfigbare LoOsungen beziehungsweise darauf basierende
Engines. Im Falle von DirectX hilft Abb. 3.1, die Funktionsweise des Windows
Rendering-Systems besser zu verstehen. Das Windows-interne Rendering — beispielsweise
die Darstellung von Schriftarten oder Ressourcen wie Bitmaps und Vektorgrafiken — wird
vom GDI Ubernommen, wahrend DirectDraw zwei verschiedene Subsysteme verwendet:
den HAL™ und dessen Software-implementiertes Pendant, den HEL'*. Die Funktionsweise
dieser zwel Komponenten lasst sich wohl am besten folgendermal3en erkléren: Die
Grafikkarte des Zielrechners kann — unabhangig davon, ob eine Operation per Hardware
unterstitzt wird oder nicht — verwendet werden. Bel der Erstellung des priméren
DirectDraw-Objekts stellt DirectDraw fest, Uber welche Features der Grafikchipsatz

" zu. Sofern sie von

verfiigt'> und weist jeder Funktion eine Adresse aus der vtb
Grafikchipsatz und Treiber unterstiitzt wird, Ubernimmt der HAL das Kommando und die
DirectDraw-Funktionen werden direkt an den Treiber (und somit die Grafikhardware)
weitergeleitet. Ist das nicht der Fall muss eine Software-implementierte Ersatzfunktion
aufgerufen werden, die vom HEL bereitgestellt wird, der nicht direkt unterstiitze
Funktionen emuliert, und Aufgaben Ubernimmt, bei denen es vonnéten ist, das GDI zu
bemiihen, wie etwa Font-Rendering unter Zuhilfenahme von Windows Gerétekontexten.
(Trotzdem sollte man es tunlichst vermeiden, zur Laufzeit allzu exotische Funktionen
aufzurufen, da die Software-Implementierung von Grafikoperationen fast immer erheblich

langsamer d's die Hardware-Implementierung ist.)

Der Grund, aus dem ich personlich be der Windows-Anwendungsentwicklung
DirectDraw allen anderen Schnittstellen vorziehe, ist, abgesehen von der hohen
Treiberverflgbarkeit, vor alem die Tatsache, dass DirectDraw — im Gegensatz zu OpenGL
etwa— as reines 2D-System entwickelt wurde, man jedoch bei Bedarf auch das Direct3D/
DirectX Graphics-API verwenden kann. Ebenfals sollte man bedenken, dass DirectX mit
DirectSound/ DirectX Audio mit einer hervorragenden Soundschnittstelle aufwarten kann,
deren Programmierung sich stark an die der restlichen DirectX-K omponenten anlehnt.

10 Hardware Abstraction Layer
11 Hardware Emulation Layer
12 Kann manuell ermittelt werden, indem man in der Systemsteuerung unter DirectX den Button CapsBits
betétigt.
13 virtua function table
13
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Die Architektur von DirectDraw

Um DirectDraw verwenden zu kénnen, muss man sich zunachst einen Uberblick Gber die
verwendeten Datentypen verschaffen. Praktische Bedeutung haben zurzeit die folgenden:

Das DirectDraw-Objekt ist der Kern jeder DirectDraw-Applikation. DirectDraw
kann nicht verwendet werden, wenn kein DirectDraw-Objekt zur Verfligung steht.
Das aktuelle Interfaceist | Di r ect Dr aw?.

DirectDraw  Surfaces  (DirectDraw-Oberflachen) sind Klassen, die
Bildinformationen, Metainformationen zum Bild (Pixelformat, Grof3e, €c.) sowie
diverse Schnittstellen-Methoden fur Manipulation und Zugriff auf vorher genannte
Informationen beinhalten. Derzeit aktudl| ist das Interface
I D rect DrawSur f ace?.

DirectDraw Clipper werden verwendet, um Anwendungen davon abzuhalten, zu
versuchen, in Bildschirmbereiche zu rendern, auf die sie eigentlich keinen Zugriff
mehr haben sollten (z.B. Pixel 1000/200, obwohl die Auflésung nur 800x600
betragt). Die Schnittstelle, die Zugriff auf die gesamte Funktionalitét eines
Clippers bietet, heil3t | Di r ect Dr awd i pper .

Abgesehen von diesen Schnittstellen, wurden vor alem friher, als die Verwendung
diverser 8-bit-Modi Ublich war,

DirectDraw Palettes (DirectDraw-Paletten) verwendet, die man brauchte, um
Farben indizieren zu kénnen. Mit Paletten konnte man beispielsweise vereinbaren,
dass die Farbe RGB(x, y, z) mit dem Wert n angesprochen werden soll, wobei jede
Variable ein Byte groR ist, was letztlich bedeutet, dass in einer Palette exakt 2
(=256) verschiedene 24-hit-Farben gespeichert werden konnen (3*8=24).
Nachdem diese Fachbereichsarbeit sich jedoch in erster Linie mit High— und True
Color-Modi auseinander setzt, soll auf diesen Objekt-Typus (Interface:

| D rect Dr awPal et t e) nicht néher eingegangen werden.

14

Sebastian Bohm Angewandte DirectX-Programmierung



Kapitel 3: DirectDraw

DirectDraw initialisieren

Um ene DirectDraw-Anwendung zu programmieren, missen dem Projekt die Header-
Datei <ddr aw. h>" (zumindest per #i ncl ude, besser aber auch zusitzlich Uber die
IDE) sowie die Bibliotheksdateien <ddr aw. | i b> und <dxgui d. | i b>" hinzugefiigt

werden.

Ist das getan, kann das primée DirectDraw-Objekt mit der Funktion
Di rect DrawCr eat e() erstellt werden. Hier ist der Funktionsprototyp:

D rect DrawCr eat e()

HRESULT W NAPI DirectDrawCreate(GU D FAR *I pGQUID, // GUJI D des Treibers
LPDI RECTDRAW FAR *| pl pDD, // wi rd DD-Chj ekt erhalten
| Unknown FAR *pUnkCQuter ); // | MVER auf Null setzen!

Funktions-Argumente
| pGUI D: Das ist die GUID des zu verwendenden Grafik-Treibers und wird am

besten Null gesetzt, was bewirkt, dass der Default-Treiber verwendet wird.

| pl pDD: Hier muss eine gllltige Variable des Typs LPDI RECTDRAW (Ubergeben
werden, indie Di r ect Dr anCr eat e() dann das DirectDraw-Objekt speichert.

pUnkQut er : Dieser Parameter wurde von Microsoft primér zu Debugzwecken

verwendet, weswegen man immer Null Ubergeben sollte, da die Funktion
andernfalls einen Fehler zurtickgibt.

Noch ein Wort zum Riickgabewert dieser Funktion: Variablen vom Typ HRESULT,
kénnen mit den bool-Makros FAI LED() und SUCCEEDED() interpretiert werden.
Alternativ dazu kann auch auf Werte ungleich DD_OK getestet werden, was jedoch
aufgrund teils sehr detaillierter r et ur ns nicht immer anzuraten ist. Am gunstigsten dirfte
es sain, schlichtweg die beiden erwahnten Makros zu verwenden.

Das einzige Problem, das diese Funktion mit sich bringt, ist, dass | pl pDD nach dem
Aufruf lediglich ein LPDI RECTDRAWODbjekt enthdlt, das allerdings keineswegs der
neueste Stand der Technik ist: Derzeit ist das Interface LPDI RECTDRAW aktuell

14 1m Verzeichnis <DXSDK>\ i ncl ude\ zu finden wobei <DXSDK> der Installationspfad des DirectX-SDK
ist.
15 Beide im Verzeichnis <DXSDK>\ | i b\ zu finden wobei <DXSDK> der Installationspfad des DirectX-SDK
ist.
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(EinfUhrung: DirectX 7.0). Dieser Missstand kann aber leicht behoben werden: Jedes
DirectDraw-Objekt besitzt eine Methode Quer yI nt er f ace() , mit der man die jeweils
aktuelle Schnittstellen-Version anfordern kann™®.

Querylnterface()

HRESULT | Unknown: : Querylnterface(REFIID riid, // Referenz-ID d. Interfaces
LPVO D* obp);// Adresse des Zi el zeigers

Funktions-Argumente
riid: Die Referenz-ID (reference identifier) der angeforderten Schnittstelle, im

Fdlvon | Di rect Draw7 istsel | D_| Di rect Dr awr.

obp: Hier wird die (zu LPVO D* konvertierte) Adresse des Ziezeigers

Ubergeben, der das neue Interface entgegennehmen soll.

Diese Funktion hat auf den ersten Blick eine etwas seltsame Syntax, was vor alem daran
liegt, dass sie eigentlich eine Methode von | Unknown ist, dem Interface, von dem sich

jedes COM-Objekt ableitet. Die Verwendung von LPVO D* ist hier ebenfalls nur schwer
umganglich, da hier - einma mehr - gréftmogliche Flexibilitét erforderlich ist.

Hat man ein aktuelles | Di r ect Dr awInterface (hier: | Di r ect Dr aw7), so kann man
das alte DirectDraw-Objekt freigeben, was mit Hilfe der Methode
| Unknown: : Rel ease() geschieht. Nachdem diese Funktion auf gerufen wurde, sollte
man sicherheitshalber noch das alte LPDI RECTDRAWODbj ekt auf Null setzen.

Mittlerweile sollte ein aktuelles priméres DirectDraw-Objekt vorhanden sein, womit alle
Voraussetzungen erfiillt sind, die fir den néchsten Schritt zu einer Fullscreen-DirectDraw-
Anwendung nétig sind: Das Einstellen des Cooperative Levels.

Set Cooper ati velLevel ()

Damit ein DirectDraw-Programm korrekt lauft, muss man den Cooperative Level der
Anwendung festlegen, d.h. dem Betriebssystem mitteilen, wie die Ressourcenbelegung-
bzw. Aufteilung vonstatten gehen soll. Dies geschieht mit Set Cooper at i veLevel ().

16 Alternativ dazu kann man auch die Funktion Di r ect Dr awCr eat eEx() verwenden, mit der man, ohne
den Umweg Uber Queryl nt erface() zu gehen, ein aktuelles LPDI RECTDRAWerstellen kann, allerdings
funktioniert Di r ect Dr awCr eat eEx() unter Windows 95 / Windows NT (unter Version 5.0) nicht immer
wie gewinscht.
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HRESULT | Di r ect Draw7: : Set Cooper ati veLevel (HAND hWhd, /1 Anwendungs- hWwd
DWORD dwFl ags); // Steuerungsflags

Funktions-Argumente
hWhd: Dasist der Handle auf das Programmfenster der Anwendung.

dwFl ags: Dieses Argument nimmt sdmtliche Steuerungsflags entgegen. Wenn
mehrere Flags Ubergeben werden sollen, missen sie mit einer bitweisen ODER-
Verknipfung (] ) verbunden werden. Fir Fullscreen-Applikationen die Flags
DDSCL_EXCLUSI VE (legt fest, dass keine andere Anwendung auf den
Bildschirm rendern darf), DDSCL_ FULL SCREEN (bestimmt, dass die Anwendung
im  FullscreentModus  laufen  soll) und DDSCL_ALLOANREBOOT
([Ctrl]+[Alt]+[Del] erlauben) setzen!

Um danach die Auflésung des DirectDraw-Programms festzulegen, verwendet man die

Funktion Set Di spl ayMbde():

Set Di spl ayMode()

HRESULT Set Di spl ayMode( DWORD dwW dt h, /1 horizontal e Aufl 6sung

DWORD dwHei ght , /'l vertikal e Aufl dsung

DWORD dwBPP, /] Farbtiefe

DWORD dwRefreshRate, // Bildw ederholrate

DWORD dwHl ags) ; /] zuséat zliche Steuerungsflags

Funktions-Argumente
dwW dt h: Die horizontale Aufldsung (Angabe in px).

dwHei ght : Die vertikale Auflésung (Angabe in px)
dwBPP: bits per pixel, die gewlnschte Farbtiefe.

dwRef r eshRat e: Die Bildwiederholrate, mit der die Anwendung laufen soll.
Null Ubergeben, damit die Desktop-Refresh-Rate Ubernommen wird!

dwrl ags: Zusétzliche Kontrollflags, die nur selten bendtigt werden. Null setzen!

Beim Gebrauch dieser Funktion ist auf drei Dinge besonders zu achten: Was das Einstellen
der Auflésung angeht, so sollte man sich an die am weitesten verbreiteten Bildschirmmodi
halten, um die Nerven (und die Hardware) des Anwenders zu schonen, bei der
Bildwiderholrate einfach Null Ubergeben, womit vermieden wird, dass DirectDraw
versucht, Bildwiederholraten einzustellen, die der Monitor gar nicht beherrscht und NIE

24 bit Farbtiefe wahlen! Viele Grafikkarten (so auch meine) unterstiitzen den 24-hit-
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Modus nicht direkt sondern nur auf dem Umweg Uber 32 bit (8 dummy-hits, 8 bits rot, 8
bits griin, 8 bits blau). Durch Ubergabe von Null bei der Bildwiederholrate sollte
theoretisch auch Anwendern mit korrekt konfigurierten Systemen erspart werden, dass sie
beispielsweise auf einem 19-Zoll-Bildschirm bel ener Auflésung von 640x480
Bildpunkten mit schaurigen 60-Hertz-Refreshes gequalt werden.

Um einen Uberblick Gber die Funktionen, die verwendet werden, um DirectDraw lauffahig
zu machen, zu bieten, habe ich eine kleine Demo geschrieben, die DirectDraw im Vollbild-
Modus mit der Auflésung 800x600x32 startet, aber sonst nichts tut, aufl3er zu warten, dass
der Benutzer [Esc] betétigt, was die Anwendung beendet. Ich habe dafiir die oben
erwahnte GameCon benutzt und ihr einige kleinere Modifikationen zukommen lassen, so
dass der Datei-Anfang jetzt aussieht wie folgt™':

/1 GameCon. cpp: A sinple gane consol e.
#defi ne W N32_LEAN_AND MEAN

/1 | NCLUDES

#i ncl ude <wi ndows. h>

#i ncl ude <wi ndowsx. h>

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <ddraw. h> // NEU !!

using std::string;

/] GLOBAL CONSTANTS

const string W nC assNanme("W nCl ass01");
const DWORD ScreenWdth = 800; // NEU !!
const DWORD ScreenHei ght = 600; // NEU!!
const DWORD ScreenBPP = 32; // NEU!!

/] GLOBAL VARI ABLES

HAND g_hwd = 0;

H NSTANCE g_hl nstance = 0;
LPDI RECTDRAW | pDD; // NEU !'!
[l snap...

Weters habe ich dem Projekt Uber die IDE die Dateilen <ddraw. lib>,

<dxgui d.lib> und <ddraw. h> hinzugefigt und die Funktion Ganel nit ()
folgendermal3en umgeschrieben:

[l .snip
bool Ganel nit (voi d)

LPDI RECTDRAW | pDDTenp;

i f (FAILED(DirectDrawCreate(0, & pDDTenp, 0)))

7 Um das Lesen der Listings zu erleichtern, habe ich sdmtliche Deklarationen neuer Variablen und andere
nicht ganz offensichtliche Anderungen mit dem Kommentar // NEU! ! | versehen.
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/1 error at DirectDrawCreate()
return false;

i f (FAILED(| pDDTenp->Queryl nterface(llD_IDirectDraw?,
(LPVA D*) & pDD) ) )
/1 error at Querylnterface()
return false;

| pDDTenp- >Rel ease() ;
| pDDTenp = O;

i f (FAI LED(| pDD- >Set Cooper at i veLevel (ghwid, DDSCL_EXCLUSI VE |
DDSCL_FULLSCREEN |
DDSCL_ALLOAREBQOT) ) )
/'l error at SetCooperativeLevel ()
return fal se;

i f (FAI LED(| pDD- >Set Di spl ayMbde( Scr eenW dt h, ScreenHei ght,
ScreenBPP, 0, 0)))
/1 error at SetDi spl ayMde()
return fal se;

ShowCur sor (fal se); // hide cursor

return true;

}

/'l snap...

Nachdem ich Ressourcen angefordert habe, muss ich auch mein GameShut down()
verandern, damit keine Speicherlecks in meinem Programm entstehen:
[l .snip

voi d GaneShut down(voi d)

{
if (IpDD)

| pDD- >Rel ease();
| pDD = 0;

}
}
/'l snap...
Man sollte beachten, dass man, so mehrere DirectX-Objekte vorhanden sind, diese in
umgekehrter Erstellungsreihenfolge wieder freigeben muss. Eigentlich ist es nicht nétig,
| pDD explizit gleich Null zu setzen, aber da Rel ease() nicht zwangdaufig den
Reference Count auf Null setzt, ist es kliiger, das vorsichtshalber zu tun, da so keine Fehler
beim Zugriff auf Zeiger auf bereits deall okierte Objekte passieren kdnnen.

Verwendung von DirectDraw Surfaces

Ein DirectDraw Surface (DirectDraw-Oberfléche) ist nichts Anderes, ds eine Klasse, in
der Bildinformationen abgelegt werden kénnen, und die dartiber hinaus Uber zahlreiche
Methoden verfigt, mit denen man auf den Bildspeicher zugreifen kann, etwa um diesen

auszugeben oder zu manipulieren etc. Der Typ einer solchen DirectDraw-Oberflache ist

momentan | Di rect DrawSur f ace7 (oder auch LPDI RECTDRAWSURFACEY).
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Sebastian Bohm Angewandte DirectX-Programmierung



Kapitel 3: DirectDraw

Ublicherweise verwendet man in 2D-Anwendungen auch DirectDraw Surfaces, deren
Aufgabe darin besteht, die am Bildschirm dargestellten Inhalte zwischenzuspeichern,
weswegen man dieses Konzept gemeinhin als buffering bezeichnet.

Beim single buffering wird praktischerweise nur ein surface mit der Bildschirmdarstellung
verbunden, und man kann Grafiken auf ebendiese Oberflache rendern, woraufhin diese
unverziglich am Bildschirm angezeigt werden. Der Nachteil an dieser Technik ist, dass
man Manipulationen des Bildschirminhaltes héaufig as unangenehmes Flackern
wahrnimmt, und dass Animationssequenzen unter Umsténden zu stocken beginnen
konnen, weil das System es nicht immer schafft, die Bildinformationen rechtzeitig zur
Verfigung zu stellen. Infolgedessen wurde das double buffering erdacht, das diese

Nachteile gegen andere austauscht.

Die Idee des double bufferings ist es, bei Rendering-Operationen nicht direkt die Daten,
die gerade am Bildschirm sichtbar sind, zu manipulieren, sondern Daten zunéchst auf ein
offscreen surface™ zu rendern und, wenn die Manipulationen an diesem abgeschlossen
sind, dieses auf den Bildschirm zu kopieren, wéhrend die andere Oberfléache bearbeitet
werden kann. Der Name double buffering kommt daher, dass zwei Puffer verwendet
werden, von denen jeweils nur einer sichtbar ist. Meistens wird einer dieser Puffer as
primérer und einer as sekundérer Puffer bezeichnet, wobel der primére die Oberfléche ist,

die gerade angezeigt wird, und der sekundére nie sichtbar ist.

Der Nachteil dieser Technik liegt darin, dass die Grole des benutzten Speichers de facto
mit der Anzahl der Zwischenspeicher multipliziert wird, da ale Informationen redundant

gespeichert werden.
DirectDravy Component
Abb. 3.2: Eine einfache DirectDraw-
Anwendung mit surfaces (indizierter
Primary Surface el Palette el Far medUS).
[
L
Back Butfer Surface |4 Palette o
p  Off Screen Surface  l—w Palette B

18 Oberflache, die einen Bildschirm voller Bildinformationen beinhaltet aber gerade nicht angezeigt wird.
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Davon abgesehen gibt es natirlich auch das triple buffering bzw. so genannte flipping
chains™, dieim Prinzip aber genauso funktionieren, wie die oben erklérten Techniken, mit
der Ausnahme, dass drei — oder mehr — unsichtbare back buffers verwendet werden. Die
Benutzung von mehr as zwei Puffern bel vergleichsweise simplen 2D-Anwendungen ist
allerdings vollig Ubertrieben, da sie keine weiteren Performance-Vorteile mehr bringen,
sondern lediglich eine sinnlose zusétzliche Belastung fur den Bus darstellen wiirde.

Um en DirectDraw Surface zu esédlen, wird zurzeit die Methode

| Di rect Drawr: : Creat eSurface() verwendet, dieim Folgenden kurz beschrieben
ist:

CreateSurface()

HRESULT Cr eat eSur f ace( LPDDSURFACEDESC2 | pDDSur f aceDesc2, // descri ptor
LPDI RECTDRAWBURFACE4 FAR *| pl pDDSur face, // Ziel-S.
| Unknown FAR *pUnkQuter); // erweiterter COM Paraneter

Funktionsargumente
| pDDSur f aceDesc2: Surface descriptor der Oberflache. Dies ist eine Struktur
vom Typ LPDDSURFACEDESC2, die dazu verwendet wird, diverse Angaben Uber

die gewunschten Eigenschaften der Oberflache zu machen und auf die im
Folgenden genauer eingegangen wird.

| pl pDDSur f ace: Das ist eine Variable des Typs

LPDI RECTDRAWBURFACE4* , in die DirectDraw die neu erstellte Oberflache
speichert.

pUnkQut er : (siehe oben) Auch hier wird einfach Null tbergeben!

Damit die Cr eat eSur f ace( ) -Argumente etwas versténdlicher werden, méchte ich im
néchsten Abschnitt die Untiefen eines DDSURFACEDESC2 néher beleuchten:

DDSURFACEDESC2

Ein surface descriptor ist eine Struktur, die diverse Beschreibungen beinhaltet, durch die
die Eigenschaften der zu erstellenden Oberflache festgel egt werden. Das Ausfillen solcher
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Strukturen artet — wenn man die Grundlagen verstanden hat — meistens relativ bald in zwar
|astige, aber unkomplizierte Tipparbeit aus.

Um den Umfang dieser Beschreibung wenigstens ein klein wenig zu reduzieren, habe ich
beschlossen, nur das zu erwdhnen, was im Alltag auch tatsachlich sténdig Verwendung
findet. Damit eine Orientierung etwas leichter falt, habe ich diese relevanten Parameter
fett formatiert. Aul3erdem ist es an dieser Stelle wichtig, 21 wissen, dass diese Struktur
nach ihrer Erstellung nicht zwangdéaufig clean, d.h. bereit, korrekt zu funktionieren, ist.
Microsofts Struktur-Design legt dummerweise nicht fest, dass derartige st ruct s nach
ihrer Erstellung mit Nullwerten gefiillt werden, weswegen einige MS-Strukturen vor der
Verwendung mit einer Funktion wie etwa Zer oMeror y()* gerdumt werden sollten,
damit es nicht zu unerklarlichen Abstiirzen kommt.

typedef struct _DDSURFACEDESC2 {
DWORD dwsi ze; // G 6Re der Struktur

DWORD dwrFl ags; // Kontrollflags
DWORD dwHei ght; // Hohe der Cberfl ache in px
DWORD dwwdth; // Breite der Oberflache in px
uni on
LONG IPitch; // (line pitch)
DWORD dwLi near Size; // (G 06Re d. Puffers — wenn konprimert!)
} DUMWYUNI ONNAMEN( 1) ;
DWORD dwBackBuf f er Count; // Anzahl der back buffers
uni on
{
DWORD dwM pMapCount; // (Anzahl der m pmap-I|evels)
DWORD dwRefreshRate; // (gewlinschte Bil dwi ederhol - Rat e)
} DUMMYUNI ONNAMEN( 2) ;
DWORD dwAl phaBi t Depth; // (al pha-Anteil im RGB-Tripel)
DWORD dwReserved; // (fir DX-interne Zwecke reserviert)
LPVA D | pSurface; // (Zeiger auf den verwendeten Spei cher)

DDCOLORKEY ddckCKDest Overlay; // (overlay destination color key)
DDCOLORKEY ddckCKDestBIt; // (destination color key fur blits)

DDCOLORKEY ddckCKSrcOverlay; // (source color key fir overlays)
DDCOLORKEY ddckCKSrcBIt; // source color key fiur blits

DDPI XELFORMAT ddpf Pi xel Format; // (Pixel -Format)
DDSCAPS2 ddsCaps; // surface caps

DWORD dwText ureStage; // (texture-stage - nur fur 3D!)
} DDSURFACEDESC2, FAR* LPDDSURFACEDESC2;

Struktur-Komponenten
dwSi ze: Diese Komponente gibt die Grole der Struktur an und sollte

si zeof ( DDSURFACEDESC2) gesetzt werden.

dwFl ags: An dieser Stelle werden diverse Steuerungsflags Ubergeben, mit denen
man angibt, welche Felder der Struktur auch tatséchlich glltige Werte enthalten

19 Normalerweise verwendet man fur buffering mit mehr als drei Zwischenspeichern den — algemeineren —
Begriff flipping chain.
2 Das erste Argument fir Zer oMerror y( ) ist die Adresse, das zweite die GroRRe einer Struktur!
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und daher von DirectDraw interpretiert werden sollen. Eine genaue Auflistung
dler moglichen Werte wirde den vorliegenden Text vermutlich zu sehr in die
Lange ziehen, daher sai hier auf die DirectX Programmer’s Reference verwiesen,
in der diese selbstverstandlich genau dokumentiert sind. Fir die Erstellung
vergleichsweise einfacher 2D-Anwendungen, durfte das néchste Listing wohl
ausreichen, da darin auch demonstriert wird, wie DirectDraw Surfaces verwendet
werden konnen.

dwHei ght : Das ist die Hohe, die die Oberflache letztlich haben soll. Sie wird,
wie Ublich, in px angegeben.

dwwW dt h: Die Breite der Oberfléche (siehe oben).

dwBackBuf f er Count : Bel Deskriptoren von priméren Oberfléchen wird hier
die Anzahl der back buffers angegeben.

ddckCKSr cBl t : Dasist der Color Key fiirs Source Color Keying.

ddsCaps: ddsCaps ist eine Struktur, die die surface capabilities festlegt.

DDCOLORKEY

Color Keying ist ein &uRerst nitzliches Konzept. Jeder, der schon einma ein halbwegs
aktuelles Computerspiel gespielt hat, oder auch nur einen etwas fortschrittlicheren
Window-Manager wie etwa Enlightenment in Aktion gesehen hat, kennt die Auswirkungen
dieser Technik. Vermutlich lasst auch sie sich am besten anhand eines konkreten Beispiels
erklaren:

Wenn ein Bild (in eine Oberflache) geladen wird, um dieses anschlief3end auf eine (andere)
Oberflache zu blitten”, so l&dt der Computer es tatsichlich Pixel fir Pixd. Die

Ubertragung erfolgt ebenso, was beim Blitten ohne Color Keying folgendermalen
aussient:

2l Das Wort Blit ist eine Abkurzung fur , bit block transfer* und beschreibt eine besonders schnelle Mdglichkeit
des Datentransfers, bei dem eine grof3e Datenmenge sequenziell gelesen und in einen anderen Speicherbereich
Ubertragen wird. Aufgrund der Geschwindigkeit eines Blitsist er vor allem beim Rendern enorm niitzlich.
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Abb. 3.3: Blitten
ohne Color Keying.

Wie man unschwer erkennen kann, produziert diese Art des Blits verhdltnismalig
héssliche Bilder, was primér daran liegt, dass das zweite Bild einfach Pixel fir Pixel tber
das erste gelegt wird. Das hat bei Formaten die keine nichtindizierte Transparenz
unterstiitzen® zur Folge, dass in der resultierenden Grafik Stellen, an denen eigentlich der
Papierkorb zu sehen sein sollte, mit dem weif3en Teil des Windows-Logos Uberdeckt sind,

der aber nicht notwendigerweise weil3 sein miisste, sondern eigentlich nur transparent sein
sollte.

Um dieses Problem zu beheben, kann man sich des Color Keyings bedienen, wobei hier
eindeutig das Source Color Keying am besten geeignet ist. Color Keying bedeutet,
bestimmte Farben oder Farbréume als transparent zu definieren, so dass sie beim Blitten
nicht mit Ubertragen werden. Derzeit unterstitzt DirectDraw mehrere Arten des Color
Keyings:

Destination Color Keying beim Blitten
Source Color Keying beim Blitten
Destination Color Keying fur overlays
Source Color Keying fir overlays

In der Praxis werden alerdings nahezu ausschliefdlich das Source Color Keying beim
Blitten und das Destination Color Keying fiir overlays gebraucht, wobel jedoch die — von
mir im Code dieses Kapitels demongtrierte — erste Methode bel weitem die wichtigste
darstellt.

Source Color Keying beim Blitten heif¥, dass eine Farbe (oder ein Farbraum) in der
Quelloberflache als transparent bestimmt wird und infolgedessen nicht auf die
Zieloberflache gerendert wird.

22 PNG ausgenommen unterstiitzt dieses Feature fast kein brauchbares non-proprietares Format...
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Destination Color Keying fur overlays hingegen wird verwendet, um eine Farbe in der
Zieloberflache zu bestimmen, die auf keinen Fal Uberschrieben werden darf, was
bei spielsweise dann getan werden kann, wenn eine Oberfldche von einer anderen partiell
verdeckt werden soll. Der Grund dafir, dass diese Art des Color Keyings auch
verhdtnisméldig selten benutzt wird, ist, dass man es auch dadurch emulieren kann, dass
man schlichtweg Source Color Keying verwendet und die Objekte der x-Koordinate nach
absteigend sortiert und dann in exakt dieser Reihenfolge zeichnet, was normaerweise als
overdraw bezeichnet wird und (teils verbunden mit Hidden Surface Removing) in diversen
Bitmap-basierten 3D-Engines zum Einsatz kommt bzw. kam.

Verwendet man nun etwa beispielsweise Source Color Keying, sieht das Endresultat des

Blits gleich eine Spur ansprechender aus:

Abb. 3.4:
Blitten
mit

Sour ce
Color

Keying.

Nun endlich zur Struktur selbst, die bei weitem nicht so kompliziert wie die Beschreibung
ihres Verwendungszwecks ist:

typedef struct _DDCOLORKEY{
DWORD dwCol or SpaceLowval ue; // Anfang des Farbraunes
DWORD dwCol or SpaceHi ghVal ue; // Ende des Farbraunes

}
DDCOLCORKEY, FAR* LPDDCOLORKEY;

Struktur-Komponenten
dwCol or SpaceLowval ue: Der Wert der hier eingesetzt wird entspricht dem
Beginn des Farbraumes, der als Color Key verwendet werden soll.

dwCol or SpaceHi ghVal ue: Das ist das Ende des Farbraumes. Um nur eine

einzige Farbe ads Color Key zu verwenden kann man bel  beiden
Funktionsargumenten denselben Wert angeben.

DDSCAPS2

DDSCAPS steht fur DirectDraw Surface Capabilities — Eigenschaften einer DirectDraw-

Oberfléche. Der Typ DDSCAPS2 im Detail sieht folgendermal3en aus:
25
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typedef struct _DDSCAPS2 {
DWORD dwCaps; /'l surface capabilities
DWORD dwCaps2; // noch nehr surface capabilities
DWORD dwCaps3; // derzeit nicht in Verwendung
DWORD dwCaps4; // derzeit nicht in Verwendung

} DDSCAPS2, FAR* LPDDSCAPS2;

In den meisten Fallen kommt man ganz gut zu Recht, wenn man sich auf die Verwendung
von dwCaps beschrankt, daher werde ich diesmal nicht einzeln auf die Komponenten
eingehen. (Fur eine genaue Erkldrung der einzelnen Flags, die Ubergeben werden kdnnen,
sei hiermit auf die DirectX-Referenz verwiesen!)

Anfangs ist immer sehr schwer, Surfaces zu verstehen, ohne sie je praktisch angewandt zu
haben, vor alem well so viee Strukturen verwendet werden, die ihrerseits weitere
Strukturen enthalten, die ausgefillt werden missen. Wenn man den Ablauf eéinmal kennt,
ist es wirklich nur mehr pure Schreibarbeit. (Um diese zu umgehen besteht natiirlich die
Moglichkeit — mit relativ wenig Arbeitsaufwand — einen Wrapper zu coden!) Da
mittlerweile bereits einige neue Konzepte erlautert wurden, folgt an dieser Stelle ein
weiteres Programmbeispiel.

So sehen die Qudlcode-Modifikationen aus:

Am Datei-Anfang:

[l .snip

/| GLOBAL VARI ABLES

HAND g_hwd = 0;

HI NSTANCE g_hl nstance = 0;

LPDI RECTDRAW | pDD;

LPDI RECTDRAWBURFACE? | pDDSPri mary; // NeU!'!
LPDI RECTDRAWSURFACE7 | pDDSSecondary; // NEU !'!
/'l snap...

DieneueGanel nit ():

bool Ganel nit(voi d)

{
DDSURFACEDESC2 ddsd; // NEU !'!
LPDI RECTDRAW | pDDTenp;

if (FAILED(DirectDrawCreate(0, & pDDTenp, 0)))
[/l error at DirectDrawCreate()
return false;
i f (FAILED(| pDDTenp->Queryl nterface(llD_I D rect Draw7,
(LPVO D*) & pDD)))
/1 error at Querylnterface()
return fal se;
| pDDTenp- >Rel ease() ;
| pDDTenp = O;

i f (FAI LED(| pDD- >Set Cooper at i veLevel (ghwid, DDSCL_EXCLUSI VE |
DDSCL_FULLSCREEN | DDSCL_ALLOAREBQOT) ) )
/'l error at SetCooperativelLevel ()
return fal se;
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i f (FAILED(| pDD- >Set Di spl ayMbde( Scr eenW dt h, Scr eenHei ght,
ScreenBPP, 0, 0)))
/1 error at SetDi splayMde()
return false;

ShowCur sor (fal se); // hide cursor
Zer oMenor y( &ddsd, si zeof (ddsd));

ddsd. dwSi ze = si zeof (ddsd);

ddsd. dwFl ags = DDSD_CAPS | DDSD_ BACKBUFFERCOUNT;

ddsd. ddsCaps. dwCaps = DDSCAPS_PRI MARYSURFACE | DDSCAPS_FLI P
| DDSCAPS_COWPLEX;

ddsd. dwBackBuf f er Count = 1;

i f (FAILED(| pDD- >Cr eat eSur f ace( &ddsd, & pDDSPri mary, 0)))
/1l error at CreateSurface()
return false;

/'l set up DDSCaps for querying for a back buffer
ddsd. ddsCaps. dwCaps = DDSCAPS_ BACKBUFFER;
i f (FAILED(| pDDSPri mary->Cet Att achedSur f ace( &Jdsd. ddsCaps,

& pDDSSecondary)))

/1 error at GCetAttachedSurface()
return fal se;

return true,

}

/'l snap...

Und natdrlich muss auch GaneShut down() erganzt werden:

Il .snip
voi d GaneShut down(voi d)
{

i f (| pDDSSecondary)
{

| pDDSSecondar y- >Rel ease() ;
| pDDSSecondary = 0;

}
if (1 pDDSPrimary)
{

| pDDSPri mary - >Rel ease() ;
| pDDSPri mary = 0;

}
if (IpDD)
{
| pDD- >Rel ease() ;
| pDD = 0;
}
/1 snap...

Damit exigtiert auch schon ein laufféhiges Programm, das genau das Gleiche tut, wie die
letzte Version, darlber hinaus auch einen primédren und einen sekundéren Puffer erstellt,
und diese in GaneMai n() flippt. Aber da keiner der beiden Puffer zu irgendeinem

Zeitpunkt auch tatsachlich Daten, enthélt, die angezeigt werden konnten, werde ich im
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nachsten Abschnitt noch etwas genauer darauf eingehen, wie man Grafik in einen Puffer
rendern kann.

DirectDraw Offscreen Surfaces

Wie ich bereits friher erwahnte, sind Oberfléchen nicht nur dazu geeignet, sie in einer
flipping chain zu verwenden; man kann auch sogenannte Offscreen Surfaces erstellen.
Diese Art von Grafikpuffern wird immer dann eingesetzt, wenn man ein Bild kapseln
madchte — und wer mdchte das nicht? Um es auf den Punkt zu bringen: Immer, wenn auf
dem Bildschirm irgendeine Art von Grafik zu sehen ist, muss man ein Objekt verwenden,
das zumindest konzeptionell einer Oberflache gleichkommt, denn sonst wirde jede
einfache Schriftdarstellung zu einer nur sehr schwer zu bewdtigenden Aufgabe: Das
System muisste fir jedes dargestellte Objekt genau berechnen, welche Bildpunkte auf dem
Display eingeférbt werden sollen. Die Tatsache, dass so etwas wie offscreen buffering
exidtiert, erleichtert derartige Vorhaben enorm; fur jede Einheit, oder — um beim Beispiel
von vorher zu bleiben — fir jeden Buchstaben, wird ein eigener Speicherbereich allokiert
und mit Informationen gefllt, die sich dann ganz einfach wiedergeben lassen — Einheit fir
Einheit, Buchstabe fur Buchstabe.

Die Erstellung einer Offscreen-Oberfléche funktioniert im Prinzip genauso, wie es vorher
beim double buffering der Fall war, mit der Ausnahme, dass (im surface descriptor) bei
dwFl ags ale Flags angegeben werden miissen, die DirectDraw interpretieren soll und
ddsCaps. dwCaps den Wert DDSCAPS _COFFSCREENPLAI N erhdlt. Danach kann man
genauso verfahren wie bei der priméren Oberfléche.

Somit wére aso ein Offscreen Surface erstellt, das man dann auch mit Daten fullen kann.
Nur wie? Ich mochte nicht versuchen, auf diese Frage eine allgemeinglitige Antwort zu
geben. Tatsache ist, dass jedes Grafik-Dateiformat einen eigenen Loader benttigt. Das
Programmieren eines ebensolchen ist in erster Linie Schreibarbeit, da im Wesentlichen
zahlreiche Felder und Strukturen eingelesen und kopiert werden missen und man danach
einfach die Rohdaten in eine Oberflache extrahiert. Es ghbt zahlreiche frei verflgbare
Klassen, die einem diese Arbeit sehr erleichtern kénnen und abgesehen davon liefert
Microsoft bereits in den DirectX SDK-Samples einen funktionsféhigen .omp-Loader, der
in den mesten Falen zumindest fir erste Gehversuch im Bereich der

Grafikprogrammierung ausreichen dirfte. AuRerdem werde ich fir die Grafik-Engine, die
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ich am Ende dieser Arbeit vorstellen werde, einen eigenen kleinen Loader
programmierert>.

Um grundiegende Techniken wie das Blitten zu verstehen, kann wohl nicht darauf
verzichtet werden, Grafik auf Oberflachen zu rendern. Daher werde ich mir folgende
Tatsache zunutzen machen: Jede DirectDraw-Oberfléche besitzt eine Methode Get DC( )
mit der ein Handle auf einen GDI-kompatiblen Gerétekontext angefordert werden kann,
mit dem man auf ein | Di r ect Dr awSur f ace7 genauso zugreifen kann wie auf einen

gewdhnlichen HDC.

Get D)

HRESULT | Di rect DrawSur f ace7: : Get DC(HDC FAR *| phDC); //Adresse d. Ziel - HDCs

Funktions-Argumente
| phDC: Das ist die Adresse des HDCs Uber den auf die Oberflache zugegriffen

kdnnen werden soll.

Das Einzige worauf bel dieser Funktion geachtet werden muss, ist, die Oberfléche wieder
freizugeben, sobald man samtliche Zeichenoperationen abgeschlossen hat und die

Oberflache auf den Bildschirm bringen mdchte. Das geschieht mittels Rel easeDC( ) :

Rel easeD(()

HRESULT | Di rect DrawSur f ace: : Rel easeDC(HDC hDC); // freizugebender HDC

Funktions-Argumente
hDC: Dasist der HDC, der freigegeben werden soll.

Nachdem mittlerweile auch die Mdglichkeit besteht, auf Offscreen Surfaces zu rendern,
waére es natlrlich interessant, zu wissen, wie man diese am Bildschirm anzeigen kann.
Auch hierzu gibt es eine eigene Methode, die selbstverstandlich auch verwendet werden
kann, um zwischen zwei Offscreen Surfaces zu blitten. Hier ist der Prototyp:

B Genaue Sperzifikationen unterschiedlicher Dateiformate (wie man sie as Programmierer zur
Implementierung von Loadern benétigt) sind unter http://www.wotsit.org zu finden.
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Bl t()

Achtung: Diese Methode wird nicht von der Quelloberflache, sondern von der
Zieloberfléche aus aufgerufen!
HRESULT | Di rect DrawSurface7:: Bl t (LPRECT | pDest Rect, // Ziel-Rechteck

LPDI RECTDRAWSURFACE7 | pDDSr cSur face, // Quel |l oberfl ache

LPRECT | pSrcRect, // Quellrechteck

DWORD dwHl ags, // Steuerungsfl ags
LPDDBLTFX | pDDBI t Fx); // Adresse einer sfx-Struktur

Funktions-Argumente
| pDest Rect : Das ist der Zielbereich, in den die Oberflache geblittet wird. Er

wird as Zeiger auf ein Rechteck angegeben.
| pDDSr cSur f ace: Dasist die Quelloberfléche, die Ubertragen werden soll.

| pSrcRect : Dasist ein Zeiger auf eine RECT-Struktur die angibt, aus welchem
Bereich der Quelloberflache die Daten geholt werden sollen. Hier kann Null

Ubergeben werden, um die gesamte Oberfléche zu blitten!

dwFl ags: Hier konnen diverse Steuerungsflags tbergeben werden. Wichtig:
Immer (auch) DBLT_WAI T Ubergeben. Dieser Wert gibt an, dass DirectDraw

DDERR_WASSTI LLDRAW NG-Fehlermeldungen unterdriicken und stattdessen
warten soll, bis der Blitter wieder korrekt funktioniert, was meistens gewlnscht ist.

| pDDBI t Fx: Dasist ein Zeiger auf eine Struktur, in der man diverse Angaben zu

gewinschten Speziaeffekten beim Blitten machen kann. Die Verflgbarkeit
derartiger Effekte ist alerdings stark hardwareabhangig, weshalb auf allzu
exzessive Verwendung dieses Features verzichtet werden sollte.

Es gibt auch eine Funktion namens| Di r ect Dr awSur f ace7: : Bl t Fast () , dieetwas
weniger Features enthdlt als Bl t (), so kann se zum Bespiel keine Oberflachen
skaieren. Wenn man dlerdings nichts Derartiges im Sinn hat, ist es klliger, Bl t Fast ()
zu verwenden, da diese Methode eine etwas bessere Performance hat, als ihr etwas
umfangreicheres Pendant. Die Parameter sehen bei beiden Versionen nahezu gleich aus.
Vorsicht: Bei Verwendung von Bl t Fast () kann keine clip list (siehe unten) gesetzt
werden!

Nun ergibt sich aber ein neues Problem: Man kann auch verhdtnismafiig leicht versuchen,
in einen Bereich zu rendern, der eigentlich gar nicht mehr existiert. Wenn beispielsweise

die Auflésung 640x480 Bildpunkte betrégt, ist nicht festgelegt, was passiert, wenn man als
30

Sebastian Bohm Angewandte DirectX-Programmierung



Kapitel 3: DirectDraw

Zidrechteck einen Bereich zwischen (650/490) und (700/540) wahlt! Derart smple Féle
kénnen leicht mit einem primitiven Algorithmus, der auf vollige Unsichtbarkeit testet und
etwa so formuliert sein kénnte, vermieden werden:
if (x1 > ScreenWdth || x2 <= 0 || yl1 > ScreenHeight || y2 <= 0)

/1 Ohj ekt aulerhalb des Sichtbereiches; nicht darstellen

el se
/1l Onj ekt sichtbar; zeichnen
dr awCbj ect () ;

Natdrlich wére das viel zu einfach, als dass es hierfir Verwendung gdbe: Diese vier Zeilen
Code bréchten rein gar nichts, wenn ein Objekt etwa nur teilweise verdeckt ist.
Selbstverstandlich kénnte man auf dhnliche Weise selbst einen vollstandigen Clipper™
implementieren, aber um der Redlitét ins Auge zu sehen: Das wére enorm viel Arbeit und
selbst mit massivem Assembly-Einsatz konnte die Performance wohl nicht Gberzeugen. Da
in DirectDraw ein Clipping-Mechanismus enthalten ist, dessen Leistung aul3erst gut ist,
kann Gebrauch von ebendiesem gemacht werden. Um enen solchen Clipper zu
verwenden, erstellt man zunéchst ein Objekt vom Typ LPDI RECTDRAWCLI PPER und
weist diesem dann mit der Funktion Cr eat e i pper () (die Ubrigens eine Methode von
| Di rect Draw/ ist) einen gltigen Clipper zu. Dann wird eine clip list gesetzt, die
mehrere Clipping-Rechtecke™ beinhaltet.

Created i pper ()

HRESULT | Direct Draw7: : Creat ed i pper (DWORD dwHl ags, // flags
LPDI RECTDRAWCLI PPER FAR *| pl pDDC i pper, // Adresse d. Ziel-Cippers
| Unknown FAR *pUnkQuter); // Null setzen!

Funktions-Argumente
dwrFl ags: Steuerungsflags, die aber nicht verwendet werden und daher den Wert

Null bekommen mUissen!

| pl pDDA i pper : Dasist die Adresse der LPDI RECTDRAWCL| PPER-Struktur,
die den guiltigen Clipper erhalten soll.

pUnkQut er : Null setzen (siehe oben)!

Jetzt gibt es einen Clipper, mit dem DirectDraw eine clip list zugeordnet werden kann, und
zwar mit folgender Methode:

24 Mechanismus, der auf Sichtbarkeit von Oberflachen testet.
% Rechteckiges Areal, dessen Inhalt immer sichtbar sein soll.
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SetdipList()

HRESULT | Di rect DrawCl i pper:: Set d i pLi st (LPRGNDATA | pCl i pList, //regi on- data
DWORD dwFl ags); // Steuerungsflags

Funktions-Argumente
| pd i pLi st: Das ist die Adresse einer Struktur, die im Abschnitt RGNDATA

genauer erklart werden wird.

dwFl ags: Hier sollte man eines Tages einma Steuerungsflags tibergeben kdnnen,

was aber bis heute nicht moéglich ist; Null setzen!

RG\DATA

RGNDATA-Strukturen  beinhalten genaue Beschreibungen zu Anzahl und Dimension
verwendeter Clipping-Rechtecke. Ihre Architektur ist — gelinde gesagt — nicht unbedingt
sonderlich ~ fortschrittlich. Microsoft verwendet keinerleéi echte dynamische
Datenstrukturen, sondern hat das Rad stattdessen einmal mehr (schlecht) neu erfunden und
emuliert elegante Speicherallokierung zur Laufzeit einfach mittels der vorliegenden
Struktur, die einen Puffer von der GrofRe eines char s beinhaltet. Wenn die Struktur
verwendet wird, greifen sdmtliche Funktionen nur mehr auf den Puffer-Bereich zu,
beziehen Informationen Uber den tatsachlich belegten Speicher aber aus dem Feld
rdh:: dwSi ze. Dass diese Art der Programmierung nicht unbedingt zu stabilen
Anwendungen fuhrt, ist wohl offensichtlich. Ihr Prototyp sieht so aus:

typedef struct _RGNDATA { RGNDATAHEADER rdh; // Header

char Buffer[1]; // dummy char
} RGN\DATA;

Struktur-Komponenten
Die einzige Komponente dieser Struktur, die direkt bearbeitet werden darf, ist r dh vom

Typ RGNDATAHEADER, der sofort beschrieben wird.

RGNDATAHEADER

typedef struct _RGNDATAHEADER {
DWORD dwSi ze; // G 6Be des Headers
DWORD i Type; // Typ der Regi onsdaten
DWORD nCount; // Anzahl der Rechtecke in Buffer[]
DWORD nRgnSi ze; // wahre G 6Re von Buffer[]
RECT rcBound; // Unrahnmung all er Rechtecke
} RGNDATAHEADER;
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Struktur-Komponenten
dwSi ze: Dasist die Grol3e des Headers. Sie sollte si zeof ( RGNDATAHEADER)

gesetzt werden!

i Type: Das ist die Art der Regionsdaten. Hier muss RDH RECTANGLES
Ubergeben werden.

nCount : Hier wird die Anzahl der Clipping Rechtecke, die in die clip list
aufgenommen werden sollen, eingesetzt.

NnRgnSi ze: Dasigt die wahre (=im Speicher belegte) Grélevon Buf fer[] . Sie
betrdgt nCount * si zeof ( RECT) .

r cBound: Dasist ein Rechteck, das dle Clipping-Rechtecke umschlief.

Nachdem nun ein funktionstiichtiger Clipper inklusive clip list erstellt wurde, kann er auch
einer x-beliebigen Oberfléche zugeordnet werden, in den allermeisten Fallen dirfte das der
sekundére Bildpuffer sein. Da Ublicherweise auf genau diesen Puffer auch gerendert wird,
muss dieser irgendwann mit dem priméren Puffer vertauscht werden, damit man auch
tatsachlich ein Bild zu sehen bekommt. Dies geschieht mit der Funktion Flip:

Flip()

HRESULT | Di rect DrawSur face7:: Flip(
LPDI RECTDRAWSURFACE4 | pDDSur f aceTarget Override, // womt flippen?
DWORD dwFl ags); // Kontrollflags

Funktionsargumente
| pDDSur f aceTar get Overri de: Wenn der primére Bildpuffer (von dem aus
die Funktion aufgerufen wird) nicht mit dem dazugehtrigen sekundéren Puffer
ausgetauscht werden soll, muss hier die Alternativ-Oberfléche spezifiziert werden.

Da man in den meisten Féllen aber einfach den Inhalt des sekundéren Puffers auf
den Bildschirm bringen mdchte, sollte man hier normalerweise Null Gbergeben.

dwkl ags: An dieser Stelle werden die obligaten Steuerungsflags Gbergeben.
Normaerweise reicht es aus, hier DDFLI P_WAI T zu Ubergeben.

Hier noch ein kleines Beispiel, das die in diesem Abschnitt besprochenen Techniken in
Aktion zeigt:

Der Datelanfang sieht jetzt so aus.
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Dieneue Ganel nit ():
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Zer oMenor y( &ddsd, si zeof (ddsd));

ddsd. dwSi ze = si zeof (ddsd);

ddsd. dwFl ags = DDSD_CAPS | DDSD_BACKBUFFERCOUNT;

ddsd. ddsCaps. dwCaps = DDSCAPS PRI MARYSURFACE | DDSCAPS FLI P
| DDSCAPS_COMPLEX;

ddsd. dwBackBuf f er Count = 1;

i f (FAILED(| pDD- >Cr eat eSur f ace( &ddsd, & pDDSPri mary, 0)))
/1 error at CreateSurface()
return fal se;

/'l set up DDSCaps for querying for a back buffer
Zer oMenor y( &ddsd, si zeof (ddsd));
ddsd. ddsCaps. dwCaps = DDSCAPS_BACKBUFFER;
i f (FAILED(| pDDSPri mary->Get At t achedSur f ace( &ddsd. ddsCaps,
&l pDDSSecondary)))
/'l error at GetAttachedSurface()
return fal se;

Il create clipper
i f (FAILED(| pDD- >Cr eat ed i pper (0, & pDDC, 0)))
return fal se;

visible.left = 0;

vi si bl e.right = ScreenW dt h;
visible.top = 0;

vi si bl e. bottom = ScreenHei ght ;

/'l size = sizeof (RGNDATAHEADER) + nRects * si zeof ( RECT)
| pRgnDat a = rei nt er pret _cast <LPRGNDATA> (operator new(
si zeof ( RGNDATAHEADER) + si zeof (RECT)));

/1 fill in header

| pRgnDat a- >r dh. dwSi ze = si zeof ( RGNDATAHEADER) ;
| pRgnDat a- >r dh. i Type = RDH RECTANGLES;

| pRgnDat a- >r dh. nCount = 1;

| pRgnDat a- >r dh. nRgnSi ze = si zeof (RECT) ;

| pRgnDat a- >r dh. rcBound. | eft = O;

| pRgnDat a- >r dh. r cBound. ri ght = ScreenW dt h;

| pRgnDat a- >r dh. r cBound. t op = 0;

| pRgnDat a- >r dh. r cBound. bot t om = Scr eenHei ght ;

/1 copy rectangle into Buffer[]
nmencpy (| pRgnDat a- >Buf fer, &visible, sizeof(RECT));

i f (FAILED(| pDDC- >Set Cl i pLi st (| pRgnData, 0)))
{

del ete | pRgnDat a;
return fal se;

}
i f (FAILED(| pDDSSecondary- >Set i pper (|1 pDDC) ) )

del ete | pRgnDat a;
return fal se;

}

/1 new clipper was created
del et e | pRgnDat a;

/'l create an offscreen surface

Zer oMenor y( &ddsd, si zeof (ddsd));

ddsd. dwSi ze = si zeof (ddsd);

ddsd. dwFl ags = DDSD_CAPS | DDSD HElI GHT | DDSD W DTH,;
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ddsd. ddsCaps. dwCaps = DDSCAPS_OFFSCREENPLAI N;
ddsd. dwHei ght = 50;
ddsd. dww dt h = 200;

i f (FAILED(| pDD- >Cr eat eSur f ace( &ddsd, &surf01l, 0)))
return fal se;

[/ fill surfOl & render some text to it
Zer oMenor y( &JdBI t Fx, sizeof(ddBltFx));
ddBl t Fx. dwSi ze = si zeof (ddBI t Fx) ;
ddBl t Fx. dwFi | | Col or = RGB(0, 0, 0);
surf01->Blt(0, 0, O, DDBLT COLORFILL | DDBLT WAIT, &ddBltFx);
i f (FAILED(surf01->Get DC(&xDC)))
return false;
Set Text Col or (xDC, RGB(40, 119, 215));
Set BkCol or (xDC, RGB(0, 0, 0));
Set BkMbde(xDC, TRANSPARENT) ;
Text Qut (xDC, 0, 0, message.c_str(), nessage.size());
sur f 01- >Rel easeDC( xDC) ;

return true;

}
Und hier der Source-Code der neuen GaneMai n() :

bool GanmeMai n(voi d)

{
HRESULT ddr val ;
RECT dest; // NEU !!
dest.left = rand()%screenW dt h;
dest.right = dest.left + 200;
dest.top = rand() %scr eenHei ght ;
dest. bottom = dest.top + 50;
i f (KeyDown(VK_ESCAPE) )
return false;
i f (FAI LED(| pDDSSecondary- >Bl t (&dest, surf0l, O, DDBLT _WAIT, 0)))
return false;
while (true)
{
/1 flip surfaces at next vertical refresh
ddrval = | pDDSPri mary->Fl i p(0, DDFLIP_WAIT);
if (ddrval == DD _OK)
/'l everything ok: |eave flipping-Iloop
br eak;
else if (ddrval == DDERR_SURFACELOST)
/'l try to restore |ost surface
i f (FAI LED(| pDDSPri mary->Restore()))
br eak;
el se
/1 error occured: |eave flipping-Iloop
br eak;
}
return true;
}

Zu guter Letzt noch GaneShut down() :

voi d GaneShut down(voi d)

{
if (surf01)
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surf 01- >Rel ease() ;
surf0l = 0;

%f (1 pDDC)
{

| pDDG- >Rel ease() ;
| pDDC = 0;

}
i f (| pDDSSecondary)

| pDDSSecondar y- >Rel ease() ;

| pDDSSecondary = 0;
}
if (| pDDSPri mary)

| pDDSPri mary - >Rel ease() ;
| pDDSPri mary = 0;

i}f (1 pDD)
{

| pDD- >Rel ease() ;
| pDD = 0;

Kapitel 3: DirectDraw

Natdrlich wirde kein (guter) Programmierer derartigen Spaghetti-Code verfassen, vor

allem dann nicht, wenn er vorhétte, ein umfangreicheres Projekt zu erstellen, aber zi

L ehrzwecken eignen sich diese Listings trotzdem gut.

Nachdem in diesem Kapitel Gber DirectDraw, den umfangreichsten klassischen Teil von

DirectX, zahlreiche allgemeinglitige Grundlagen sowohl theoretisch als auch praktisch

eingehend demongtriert wurden, wird in den folgenden Ausfiihrungen auf diese Aspekte
nicht mehr so detailliert eingegangen, wie das in den bisherigen Abschnitten der Fall war.

Sebastian B6hm
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Kapitel 4  DirectX Audio

Digitale Sounds Vs. Sythesizersounds

Traditionell wird in der Sound Engineering-Welt zwischen zwei verschiedenen Arten der
Soundspeicherung  unterschieden:  Einerseits finden Synthesizer-basierende Sound-
Reproduktionstechniken wie etwa MIDI (teils mit DLS?*-Techniken) nach wie vor
Verwendung, andererseits ist die digitale Soundspeicherung im Zeitater der DVDs und
CDs beliebter denn je.

Ein paar Worte zu den jeweiligen Vor- und Nachteilen dieser Techniken:

Zu den wohl groten Vorteilen eines Synthesizers zahlt, dass man Computer
verhdtnismaldig leicht so programmieren kann, dass sie in Echtzeit skriptgesteuert neue
Musk ,komponieren®, denn die Verwendung deskriptiver melodischer Sequenzen
erleichtert dieses VVorhaben enorm. Davon abgesehen, verbrauchen Synthesizer-Sounds nur
sehr wenig Speicherplatz, well im Prinzip nur Beschreibungen verschiedener Tone
Ubermittelt werden mussen, und die Sounds selbst modular verwendet werden kénnen.
Leider bedingt das aber auch, dass langere Melodien oft sehr kinstlich (eben synthetisch)
klingen, was vor alem darauf zuriickzufihren ist, dass ein anaoges Instrument nie genau
gleiche Tone produziert. (Egal wie oft man es auch versucht, man wird nie denselben Ton
zweimal ganz exakt wiedergeben konnen.) Fir einen Computer stellt das kein Problem dar;
er hétte im Gegensatz dazu eher Probleme, sollte er ,,fehlerbehaftete”, ungenaue Geréusche
machen. Dadurch horen sich viele Synthesizer-generierte Songs stark nach 80er-Jahre-
Anachronismen an...

Der grofte Vorteil der digitaisierten Tonaufzeichnung hingegen ist die absolute
Authentizitét. Gerdusche werden nicht vom Computer erstellt, oder aus mehreren Teilen
Zusammengesetzt, sondern aufgenommen und vom Computer nahezu genauso
wiedergegeben, wie sie in natura geklungen haben. Diese Methode ist auch die derzeit
beste, wenn es um Effekte geht! Eine Explosion beispielsweise kann durch nichts so gut
wiedergegeben werden, wie mit der Aufnahme einer ebensolchen... Der Nachteil dirfte
ebenso klar ersichtlich sein: Der Speicherverbrauch ist enorm! Um ein altégliches Beispiel
anzufuhren: Auf eine CD, die immerhin eine Speicherkapazitdt von etwa 650 MB hat,
passen lediglich 74 Minuten Audio-Daten im Rohformat! (Bel einer Samplingfrequenz von

% Downl oadable Sounds
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44,1 kHz bel 16 Bit Stereo, wie sie bel CD-As Ublich ist.) Daher ist es natlrlich
verstdndlich, dass sich Synthesizer-Sounds in manchen Anwendungsbereichen nach wie
vor grofdter Beliebtheit erfreuen.

Wie bereits friher erwdhnt, unterschied auch DirectX in friheren Versionen strikt
zwischen diesen beiden Kategorien und stellte ihnen unterschiedliche APIs zur Verfligung,
was sich allerdings mit Version 8 énderte. So wie DirectDraw und Direct3D zu DirectX
Graphics wurden, entschied Microsoft sich dazu, mit Verson 8 DirectSound und
DirectMusic in eine einzige hochintegrierte Schnittstelle Uberzufiihren — DirectX Audio.
Abgesehen davon lieferte MS mit dem SDK der Version 8 erstmals eine Reihe von aul¥erst
praktischen Audio-Loadern mit, die man vor nicht allzu langer Zeit noch selbst schreiben
musste!

Die Architektur von DirectX Audio

Die folgenden DirectX Audio-Datentypen werden benétigt, um Waves oder MIDI-Dateien
wiederzugeben:

Der zentrale Datentyp einer DirectX Audio-Anwendung ist wohl die DirectMusic
Performance. Eine Performance verwaltet samtliche abgespiete Sounds einer
Anwendung und stellt diverse Methoden bereit, mit denen grundlegende
Verhaltensweisen von DirectX Audio gesteuert und analysiert werden konnen.
Eine DirectMusic Performance ist im Prinzip das Audio-Pendant zum priméren
DirectDraw Objekt. Die derzeit aktuelle Version ist

| D rect Musi cPer f or mances8.

Zu den wohl wichtigsten Typen gehort auch das DirectMusic Loader-Objekt. Es
stellt die Klasse dar, mit der man diverse Datentypen in Rohform konvertieren und
in einen Zwischenspeicher laden kann. Aktuell ist momentan das Interface
I O rect Musi cLoader 8.

Davon abgesehen, bendtigt man natirlich auch ene Struktur die as
Zwischenspeicher fungiert und die oben angesprochenen Rohdaten aufnehmen
kann. Diese Aufgabe Ubernimmt das DirectMusic Segment, dessen Rolle sich sehr
gut mit der ener DirectDraw-Oberflache vergleichen lésst. Die neueste
Schnittstelle hierfir ist | Di r ect Musi cSegnent 8.
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Selbstversténdlich gibt es noch zahlreiche andere Interfaces, mit denen sich weit
kompliziertere Aufgaben bewerkstelligen lassen, ds das bloRe Wiedergeben von
Sounddateien, aber aleine die Aufzahlung aler beteiligten Datentypen wirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen...

DirectX Audio-Programmierung

Wie schon bel DirectDraw, so muss man auch bei DirectX Audio penibel darauf achten,
die passenden DirectX-Header- bzw. Bibliotheksdateien korrekt in das Programm

einzubinden. Konkret wéren das<dnusi ci . h>*' sowie <dxgui d. | i b>%.

Leider werden fur die Erstellung der wichtigsten DirectX Audio-Komponenten von
Microsoft keinerlei Hilfsfunktionen bereitgestellt, wie das bel DirectDraw beispielsweise
mit Di r ect Dr awCr eat e() der Fall war, weswegen man sich hierbel wohl oder Ubel
auf die COM-Programmierung einlassen muss. Nachdem aber schnell ein paar Zeilen
Code gefunden sind, die diese Aufgabe zuverldssig 10sen, dirfte es wohl das Kllugste sein,
sich in dieser Hinsicht auf die — in der DirectX Programmer’s Reference demonstrierte —
einfachste Methode zu verlassen?”®

Colnitialize(0);

CoCr eat el nst ance( CLSI D_Di r ect Musi cLoader, 0, CLSCTX_| NPRCC,
I D_I Direct Musi cLoader8, (void**)&g_plLoader);

CoCr eat el nst ance( CLSI D_Di r ect Musi cPerformance, 0, CLSCTX_ | NPRCC,

|1 D_I Direct Musi cPerformance8,
(voi d**) &g_pPer f or mance) ;

Fir DirectX Audio 8 funktioniert der Aufruf dieser drei Funktionen ganz ausgezeichnet, so

zuvor en | D rect Musi cLoader 8* und ene | Di r ect Musi cPer f or nence8*
erstellt (und mit Null initidlisiert) wurden.

Naturlich miissen danach noch die Performance und der Synthesizer initialisiert werden,

was mit der Methode | Di r ect Musi cPer f or mance8: : | ni t Audi o() geschieht:

I ni t Audi o()

HRESULT | Di rect Musi cPer f or mance8: : | ni t Audi o(
IDirectMusi c** ppDirectMusic, // Ziel-Zeiger fur DM
I Di rect Sound** ppDirectSound, // Ziel-Zeiger fur DS

2" \m Verzeichnisi ncl ude des DirectX-SDK.
2 |m Verzeichnis| i b des DirectX-SDK.
2vg.: DirectX Programmer’s Reference
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HWD hwhd, // W ndow Handl e der Anwendung

DWORD dwbDef aul t Pat hType, // Defaul t- Pfadtyp

DWORD dwPChannel Count, // Anzahl der bendétigten Kanal e

DWORD dwHl ags, // Synthesizer-Ei genschaften

DMUS_AUDI OPARAMS *pPar ans); // Audi o- W eder gabe- Ei genschaften

Funktionsargumente
ppDi rect Musi c: So man auf die intern erstellte DirectMusic-Schnittstelle

explizit zugreifen moéchte, kann man hier einen Zeiger auf einen Zeiger auf ein
| Di rect Musi c-Objekt Ubergeben, andernfals einfach Null Ubergeben, was
wohl in den allermeisten Féllen angebracht i<,

ppDi rect Sound: Naturlich wird DirectX-intern auch ein primares
DirectSound-Objekt verwendet. Sollte direkter Zugriff auf ebendieses vonndten

sein, kann hier ein Zeiger auf einen Zeiger auf ein | Di r ect Sound angegeben
werden (siehe oben).

hWhd: Das ig (einma mehr) ein Handle auf das aktuelle Anwendungsfenster.

Wenn hier Null Gbergeben wird, verwendet DirectX einfach den Handle auf das
aktuell aktive Fenster bzw. den Desktop.

dwDef aul t Pat hType: Dieses Argument ist der Default-Pfadtyp, den DirectX

Audio verwenden soll. DMUS APATH SHARED STERECPLUSREVERB ist hier
fr die meisten Applikationen gut geeignet.

dwPChannel Count : Hiermit |&sst sich die Anzahl der Kandle festlegen, die
DirectX Audio fir den Audiopfad alokieren soll. Pro Wave-Datei reicht
Ublicherweise ein Kana wahrend Datentypen, die den Synthesizer beanspruchen
in der Regel mehrere Kandle brauchen. So belegen beispielsweise MIDI-Dateien

bis zu 16 Kandle und vom DirectMusic Producer generierte Segmente unter
Umstanden sogar mehr.

dwFl ags: Dieser Parameter bestimmt die verwendeten Synthesizer-Features.
Nachdem man oft im Vorhinein nicht dlzu genau sagen kann, welche
Eigenschaften man benétigen wird, halte ich es fir am besten, in Falen, in denen
die Performance nicht extrem kritisch ist, DMJS_AUDI OF_ALL zu Ubergeben.

pPar ans: Mit diesem Parameter konnen diverse erweiterte Eigenschaften

angefordert werden, die meistens jedoch sowieso nicht gebraucht werden. Am
besten Null Ubergeben!
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Nun kannein | Di r ect Musi cLoader 8 erstdlt werden, mit dem es dann méglich sein
wird, Sound-Dateien zu laden. Damit das reibungslos funktioniert, muss zunéchst mit der
Methode Set Sear chDi rectory() das Suchverzeichnis fir diese Dateien gesetzt
werden:

Set Sear chDi rectory()

HRESULT | Di rect Musi cLoader 8: : Set Sear chDi rect or y(
REFGUI D rgui dCl ass, // Referenz auf Ziel objekttyp
WCHAR* pwszPath, // Suchverzeichnis
BOOL fd ear); // Gebrauchsinformati onen | dschen

Funktionsargumente
r gui dd ass: Dieser Parameter empfangt eine Referenz auf den DirectMusic-

Objekttyp, der bei  Ladevorgdngen  berlicksichtigt  werden  soll.
GJI D _Direct Musi cAl | Types stellt herbel in nahezu jedem Fall eine gute

Wahl dar; esweist den DirectX Audio Loader an, jeden ladbaren Objekttypus auch
tatsachlich zu berticksichtigen.

pwszPat h: Das ist das wichtigste Argument dieser Funktion: Es bestimmt,

welches Verzeichnis a's Suchverzechnis gesetzt wird.

fCear: fCear gibt an, ob de Loader-Informationen vom letzten
Funktionsaufruf geldscht werden sollen, oder nicht. Meistens ist das nicht nétig,
weswegen hier f al se Ubergeben werden kann. (Dieser Parameter muss nur dann

true gesetzt werden, wenn die Gefahr besteht, dass zuféllig gleich benannte
Dateien aus unterschiedlichen Verzeichnissen geladen werden!)

Wenn diese Funktion korrekt ausgefiihrt wurde, ist das Suchverzeichnis fir zu ladende
Daeilen  engestellt und Dateilen koénnen mit der  Loader-Methode
LoadQhj ect Fronti | e() geaden werden.

LoadQbj ect FronFi | e()

HRESULT | Di rect Musi cLoader 8: : LoadObj ect FronFi | e(
REFGUI D rgui dd assI D, // Kl asse
REFIID iidlnterfacel D, // Schnittstellen-I1D
WCHAR *pwzFi | ePat h, // Datei nanme
void ** ppQbject); // Zeiger auf Ziel-Interface
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Funktionsargumente
rgui dd assl D. Hierbei handelt es sich um einen Identifikator der DirectX

Audio Klasse, die verwendet wird. In den mesten Fdlen ist das
CLSI D_Di rect Musi cSegnent .

iidlnterfacel D. Das ist die ID der Schnittstelle, die verwendet wird, hier

waredas | | D_|I Di rect Musi cSegnent 8.

pwzFi | ePat h: Dieses Argument ist ein Zeiger auf ein WCHAR und erhdt den

Namen der Datei, die geladen werden soll.

ppQbj ect : ppObj ect ist der Zeiger, der angibt, in welchem Objekt die
Audiodaten gespeichert werden sollen. Allerdings ist zu beachten, dass die

Adresse zu LPVAO D* konvertiert werden muss, damit die Methode korrekt
funktioniert!

Bevor man nun den geladenen Sound abspielen kann, muss noch die Band-Download-

Funktion Downl oad() aufgerufen werden, damit der Synthesizer auch wirklich Daten
bekommt:

HRESULT | Di rect Musi cSegnent : : Downl oad( | Unknown *pAudi oPat h); //perfornance
Funktionsargumente

pAudi oPat h: Das ist der Audiopfad oder die Performance, der (die) als
Download-Ziel angegeben werden soll.

Nun sind ale Vorbereitungen getroffen, um die Datel abspielen zu kénnen. Dies lésst sich

mittels eines Aufrufsvon Pl ay Segrrent () bewerksteligen.

Pl aySegnent ()

HRESULT | Di rect Musi cPer f or mance8: : Pl aySegment (
| Di rect Musi cSegnent* pSegment, // Segnent
DWORD dwFl ags, // Steuerungs-Fl ags
_int64 i64StartTime, // Start-Zeit
I Di rect Musi cSegnent St at e** ppSegment State); // selten verwendet

Funktionsargumente

pSegnent : Dasist das Segment, das wiedergegeben werden soll.

dwFl ags: Auch beim Aufruf dieser Funktion gibt es die Mdoglichkeit,

Kontrollflags zu Ubergeben, die das Verhaten genauer spezifizieren. Eine
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detailliertere Erlauterung einzelner Werte ist in der DirectX Programmer’s
Reference zu finden, hier muss aber an und fir sich Gberhaupt nichts tbergeben,
da die Wiedergabe auch ohne zusétzliche Angaben erfolgen kann.

i 64St art Ti me: An dieser Stelle wird die Start-Zeit festgelegt. Am haufigsten
durfte wohl der Wert Null verwendet werden, der DirectX Audio anwelist, mit dem
Playback so bald wie mdglich zu beginnen.

ppSegnent St at e: ppSegnent St at e ist ein eher unwichtiges Argument,

dem man die Adresse eines Zeigers auf ein | Di r ect Musi cSegnent St at e

Ubergeben kann, in dem eine Instanz auf das Segment gespeichert werden soll.

Damit wére die Soundwiedergabe abgeschlossen. Allerdings mussen nach der Wiedergabe
einige Ressourcen wieder freigegeben werden, die die Anwendung sonst ewig reserviert
halten wirde.

DirectX Audio Shutdown

Im Wesentlichen mussen fir ein korrektes Beenden von DirectX Audio vier Schritte
ausgefuhrt werden:

Fdls noch Sounds wiedergegeben werden, missen diese mit der Methode
Stop() (einer | D rect Musi cPerfornance8) beendet werden. Hierbei

kann generell Uberall das Argument Null Ubergeben werden, das DirectX Audio
anwest, jede noch laufende Wiedergabe zu stoppen.

Alle aktiven Performances missen mit Cl oseDown() beendet werden.
Alle ergtellten Schnittstellen-Objekte miissen freigegeben werden.

Zu guter Letzt muss auch noch COM beendet werden. Das geschieht wie immer
mittelsCoUni ni ti al i ze().

Um einen kurzen Uberblick tiber die besprochenen Funktionen zu geben, folgt auch am
Ende dieses Kapitels ein Quellcodebei spiel®:

% Dadiesmal keine Spiel-typische Haupt-Schleife nétig ist, wurde die gesamte Datei gelistet!
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/1 Pl ayVWave. cpp: a sinple DirectX Audi o . WAV-pl ayi ng deno
Il (plays [file] in [path])

#define I Nl TG D
#i ncl ude <wi ndows. h>
#i ncl ude <dnusi ci . h>

char file[] = "test.wav";
char pat h[ MAX_PATH = "D\ \";

I Di rect Musi cLoader 8* g_| oader = O0;
I Di rect Musi cPer f or mance8* g_performance = 0;
I Di rect Musi cSegnent 8* g_segnment = 0;

int W NAPI W nMai n( H NSTANCE hl nst ance, HI NSTANCE hPr evl nst ance,
LPSTR | pCndLi ne, int nShowCnd)
{

/[l initialize and set up COM
Colnitialize(0);

CoCr eat el nst ance( CLSI D_Di r ect Musi cLoader, 0, CLSCTX_| NPROC,
11D |IDrect Misi cLoader8, (void**)&g_| oader);

CoCr eat el nst ance( CLSI D_Di r ect Musi cPer f or mance, 0,
CLSCTX I NPRCC, 11D _IDirectMsicPerfornmance8,
(voi d**) &g_per f or nance) ;

/[l initialize DirectX Audio

g_per f or mance- >l ni t Audi o(0, 0, O,
DMUS_APATH _SHARED STEREOPLUSREVERB, 4,
DMUS_AUDI OF_ALL, 0);

/] convert path to uni code

WCHAR wPat h[ MAX_PATH] , wFi | e[ MAX_PATH] ;

Ml ti Byt eToW deChar (CP_ACP, 0, path, -1, wPath, MAX PATH );
Mil ti Byt eToW deChar (CP_ACP, 0, file, -1, wrile, MAX PATH );

/] set |oader's search directory

g_| oader->Set Sear chDi rect ory( GUI D_Di r ect Musi cAl | Types,
wPat h, fal se);

[/l load file

i f (FAILED(g_l oader->LoadObj ect FronFi | e(
CLSI D_Di r ect Musi cSegnent ,
11D | Di rect Musi cSegnent 8, wril e,
(LPVAO D*) &g_segnent)))

MessageBox(0, "ERROR Failed to load file!",
"ERROR', MB_| CONSTOP) ;
return O;

}

// download band and play file
g_segnent - >Downl oad( g_per f or mance) ;
g_per f or mance- >Pl aySegnent (g_segnent, 0, 0, 0);

MessageBox( O,
"The sanpl e should be playing right now Press OKto quit!",
" Pl ayWave- Denp", MB_| CONl NFORVATI ON) ;

/'l shutdown everything
g_performance->Stop(0, 0, 0, 0);

g_l oader->Rel ease();
g_| oader = 0;

g_per f or mance- >Rel ease() ;
g_per formance = 0;
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Kapitel 5  Directinput

Grundlegendes

Mittlerweile fehlt nur noch ein fir interaktive Anwendungen unerlésslicher Faktor: Die
Eingabe. Ein wichtiger Bestandteil von DirectX ist Directinput — die Komponente, die
Benutzereingaben entgegennimmt und vorverarbeitet. Directinput bietet im Wesentlichen
die gleichen Vorteile wie ale anderen DirectX-Komponenten: Es ist hardwareunabhéngig,
ermoglicht die Nutzung vieler Features moderner Hardware (wie etwa Force Feedback)
und besticht durch optimale Windows-Kompatibilitdt. Aufderdem ist es sehr leicht, mit
Directlnput Anwendungen zu programmieren, die jedes erdenkliche Eingabegerét nutzen
konnen — von Tastatur und Maus bis hin zu Lightgun und &hnlichen Controllern wird ales
unterstiitzt. Diese Vielféltigkeit erreichte Microsoft vor alem dadurch, dass die Anzahl der
explizit unterstiitzten Gerétearten stark eingeschrankt wurde: Directlnput unterscheidet nur
zwischen zwei unterschiedlichen Arten von Eingabegerédten: ,,normale” Eingabegeréte und
Force Feedback Eingabegerdte. Eine Tastatur wird als Eingabegerdt mit 102 Tasten
angesprochen, wahrend eine Maus zwei bis drei® Achsen sowie (in den meisten Fallen)
zwel bis funf Knopfe hat. Auch wenn das tellweise die Programmierung einfacher
Applikationen ein wenig erschwert, ist es letztlich doch ein sehr méchtiges Konzept, denn
Ubertriebene Spezidisierung hétte sich auf Flexibilitdt und Performance von Directlnput
nur negativ ausgewirkt.*

Die Architektur von Directinput

Da Microsoft bei Directinput ein &uRerst sinnvolles Design-Ziel verfolgte, ist auch die
Architektur dieser Schnittstelle sehr sauber und klar gehalten. Im Wesentlichen kommt sie

mit nur zwel wichtigen Interfaces aus.

Das Directl nput-Objekt ist, ahnlich wie bei DirectDraw und DirectX Audio, die
Instanz, die die gesamte grundlegende Funktionalitét von Directinput beinhaltet

und ohne die keine Directlnput-Anwendung auskommt. Derzeit ist hierbel die

Schnittstelle | Di r ect | nput 8 aktuell.

%1 Bei den meisten sauber programmierten Treibern wird das Mausrad als dritte Achse angesprochen.
%2 Man bedenke, dass etwa Unix und seine Derivate lediglich vier (1) grundlegende Operationen besitzen.
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Das Directlnput Device hingegen représentiert ein beliebiges Eingabegerat und
l8sst sich (nach der Assoziation mit einem ebensolchen) unter anderem verwenden,
um den Status des jeweiligen Gerétes zu Uberpriifen. Momentan wird als Interface

| Di rect | nput Devi ce8 verwendet.

Abgesehen von diesen beiden Schnittstellen existiert noch eine dritte wichtige, die
allerdings nur bel Force Feedback Programmen Verwendung findet: Der
I D rect | nput Ef f ect ist genau das, was der Name bereits vermuten |&sst —
die Représentation eines Force Feedback Effekts. Auf ihn soll alerdingsin dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen werden, da er flr Tastaturen und Méause nur selten
Sinn macht.*

Directinput-Programmierung

Die Funktionalitét von Directinput wird vom Header <di nput . h> und der Library
<di nput 8. | i b> bereitgestellt. Davon abgesehen benttigt eine Directlnput-Anwendung
— wie jedes DirectX-Programm — die Bibliotheksdatel <dxgui d. | i b>. Wie gewohnt
sollte man auch hier darauf achten, dem Projekt alle diese Dateien korrekt hinzuzufiigen,
da sonst Compiler und/ oder Linker den Dienst verweigern.

Directlnput verfligt im Gegensatz zu DirectX Audio Uber einige Hilfsfunktionen, die das
Setup enes Directlnput-Programms zum Kinderspiel machen. Am Anfang jeder
Anwendung dirfte dabei wohl die Funktion Di r ect | nput 8Cr eat e() stehen.

Direct | nput 8Create()

HRESULT W NAPI Direct | nput 8Creat e( H NSTANCE hi nst, // Anwendungsi nstanz
DWORD dwVer sion, // Directlnput-Version
REFIID riidltf, // UDder Schnittstelle
LPVO D* ppvQut, // Interface-Z el -Zeiger
LPUNKNOMN punkQuter); // selten verwendet
Funktionsargumente
hi nst : Dasist der Handle auf die Instanz der jeweiligen Anwendung. Auch wenn
hierfir in den Samples der DirectX Programmer’s Reference ein statischer Wert
eingesetzt wird (konkret ein gespeicherter Handle auf die Anwendungsinstanz),

halte ich es doch fir kllger, den passenden Wert mittels Get Modul eHandl e()

33 Von den neuen Immersion-Mé&usen von L ogitech abgesehen gibt es derzeit keine derartigen Geréte, die Force
Feedback unterstiitzen wirden.
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zu emitteln, da man so nicht auf die Instanz eines bestimmten
Anwendungsfensters angewiesen ist. Im Alltagsgebrauch dirfte das zwar ega

sein, aber letztlich stellt Get Modul eHandl e() eindeutig die elegantere
Losung dar. (Wenn man alerdings die Anwendungsinstanz ohnehin gespeichert
hat, so kann man getrost die abgespeicherte Version verwenden.)

dwVer si on: Dieses DWORD legt fest, welche Version von Directlnput verwendet
werden soll. Derzeit ist 0x0800 aktudll, aber am besten verwendet man hierbei
schlichtweg DI RECTI NPUT_VERSI ON, da dieser Wert mittels Prgprozessor
durch die aktuelle Directinput-Version ersetzt wird (mittels #def i ne im Header
<di nput . h>).

riidltf:Dasistder Unique Identifier der Schnittstelle. In Version 8.0/ 8.1 von

DirectX sollte man hier dementsprechend | | D_I Di r ect | nput 8 verwenden.

ppvQut : Dieser Parameter gibt an, in Variable das Schnittstellen-Objekt
gespeichert werden soll, wenn die Funktion erfolgreich ausgefihrt werden kann.

pUnkQut er: Hier konnte diesma sogar ein Wert ungleich Null Ubergeben
werden, ohne dass das die Anwendung zum Absturz bringen wirde, trotzdem ist

es in den adlermeisten Féllen nicht angebracht, es sei denn man mdchte unbedingt
mit COM experimentieren.

Wenn dieser Funktionsaufruf erfolgreich war, kann danach sofort ein IDirectlnputDevice8

erstellt werden, wasmit | Di r ect | nput 8: : Cr eat eDevi ce() geschieht.

Cr eat eDevi ce()

HRESULT | Di rect | nput8:: CreatebDevice(REFGUI D rguid, // GU D des Cerates
LPDI RECTI NPUTDEVI CE* | pl pDi rect | nput Device, // Ziel -Interface
LPUNKNOWN pUnkQuter); // fortgeschrittenes COW Feature

Funktionsargumente
rgui d: rgui d ist die GUID des zu erstellenden Gerétes. Wéhrend man fir

Joysticks und Controller meist selbst eine GUID ermitteln muss, kann man fir

Tastatur und Maus immer GUI D_SysKeyboar d respektive GUl D_SysMuse
verwenden.

| pl pDi rect | nput Devi ce: Das ist die Adresse des Device-Zeigers, in dem
das neu erstellte Gerédt gespeichert werden soll.
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pUnkQut er : Dieses Feature wird normalerwei se nicht benutzt.

Wurde Creat eDevi ce() efolgreich ausgefihrt, muss das Datenformat des neu
erstellten Gerétes festgelegt werden. Um diese Aufgabe durchfiihren zu kénnen, bedient
man sich Ublicherweise der Methode Set Dat aFor mat ().

Set Dat aFor mat ()

HRESULT | Direct | nput Devi ce8: : Set Dat aFor mat (
LPCDI DATAFORMAT | pdf); // Datenfornmat

Funktionsargumente
| pdf : | pdf ist ein Zeiger auf das gewlinschte Datenformat des Eingabegeréts.

Leider kann es ein recht unangenehme Aufgabe sein, herauszufinden, welches
Datenformat fir welches Gerét geeignet ist, aber Directlnput bietet einige
vordefinierte Datenformate, die fir die gangigsten Anwendungen sehr gut geeignet
sind. Fir Maus und Keyboard beispielsweise gibt es ¢_df DI Mbuse®* sowie
c_df DI Keyboar d.

Danach sollte natiirlich noch das Verhalten des jeweiligen Eingabegerdtes festgelegt

werden, wofir es auch hier eine Methode Set Cooper at i veLevel () gibt.

Set Cooper ati velLevel ()

Im Prinzip it die Wahl der geeigneten Kontrollflags fur diese Funktion reine
Geschmackssache. Das Einzige, worauf man achten muss, ist, sowohl eines der beiden
Flags DI SCL_BACKGROUND und DI SCL_FOREGROUND as auch entweder
DI SCL_NONEXCLUSI VE oder DI SCL_EXCLUSI VE zu wéhlen — wenn man
beispielsveise DI SCL_BACKGROUND | DI SCL_FOREGROUND Ubergibt, ist das in
zweifacher Hinsicht ein Fehler. Einerseits wére das namlich eine widerspruchliche
(Vordergrund und Hintergrund) und andererseits eine unvollsténdige Angabe (weder
exklusiv noch non-exklusiv). Was genau welches Flag im Detail Ubergibt, kann in der
DirectX Programmer’ s Reference nachgel esen werden.

HRESULT | Di rect | nput Devi ce8: : Set Cooper ati veLevel (

HWAD hwnd, // Hauptf.-Handle
DWORD dwHl ags); // Verhalten

34 Es gibt fir Mause auch das Datenformat ¢_df DI Mbuse2, das bis zu 8 Mouse-Buttons unterstiitzt (im
Gegensatz zu 4 bel c_df Dl Mouse). Man sollte generell alerdings darauf achten, dieses Format nur
gemeinsam mit DI MOUSESTATEZ2- Strukturen zu verwenden.
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Funktionsargumente
hwnd: Dieser Parameter empfangt einen Handle auf das Hauptfenster der

Anwendung.

dwFl ags: Hier werden Steuerungsflags zur  Bestimmung  des
Eingabegerédteverhaltens Ubergeben. In den meisten Féllen erreicht man das
gewiinschte  Verhalten dadurch, dass man DI SCL_BACKGROUND |
DI SCL__NONEXCLUSI VE Ubergibt, was festlegt, dass die Anwendung immer
Eingabedaten des jeweiligen Gerdtes empféngt, sdbst wenn se sich im
Hintergrund befindet und dass der Zugriff auf das Gerét nicht exklusiv erfolgt.

Verlauft auch diese Funktion erfolgreich, ist die Anwendung schon fast bereit, den Status
des Eingabegerétes zu Uberprifen. Der einzige Schritt, der hierfir noch fehlt, ist ein Aufruf
von Acqui r e() , mit dem die Anwendung Zugriff auf ein Eingabegerdt vorbereitet.

Acqui re()
HRESULT | Di rectl nput Devi ce8:: Acqui re(voi d);

Jetzt kann mit Get Devi ceSt at e() der aktuele Status des Eingabegerdts ermittelt
werden:

CGet Devi ceSt at e()

Mit dieser Funktion kann der aktuelle Status eines Eingabegerdtes Uberprift werden.
Meistens wird hierbei die gepufferte Eingabeverarbeitung verwendet. Das bedeutet, dass
man zundchst ein Array erstellt, das als Puffer, den Zustand des jeweiligen Gerétes zum
Zeitpunkt der Abfrage speichert und dann — statt das Eingabegerét selbst zu Uberprifen —
die gepufferten Werte abruft.

HRESULT | Directl nput Devi ce8: : Get Devi ceSt at e( DWORD cbData, // Puffergrolle
LPVO D | pvData); // Pufferadresse

Funktionsargumente

cbDat a: An dieser Stelle wird die Grofie des Puffers angegeben.

| pvDat a: Diese Variable nimmt die Adresse des Puffers, in den die
Zustandsheschreibung geschrieben werden soll, entgegen.

Y|
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Sobald auch diese Funktion erfolgreich beendet wurde, kann man folgendermal3en testen,
ob etwa die Escape-Taste gedriickt wurde (wenn sich die Zustandsdaten im Array buf f er
befinden):

if (buffer[Dl K ESCAPE] & 0x80)
; |l Escape wurde gedr lickt

Hierbei entspricht DI K_ESCAPE der Gerétekonstante der Taste [Esc]*.

Nachdem diese Art der Abfrage aber nicht unbedingt sonderlich gut lesbar ist, wird
normalerweise ein Makro eingesetzt, um den Tastenzustand zu Uberpriifen™:

#def i ne KEYDOAN( nanme, key) (nane[key] & 0x80)

Letztlich stellt das aber keine allzu elegante Losung dar, denn #def i ne ist eine primitive
Préprozessor-Direktive, die eigentlich in C++ nichts mehr verloren hat, weswegen ich
selbst lieber folgende Funktion verwende:

inline bool DI KeyDown(char keystate[], char key)
{

}

return (keystate[key] & 0x80) ? true : false;

Das zweite Argument, key, misste keinesfalls zwangsdufig ein i nt sein, ich habe i nt

lediglich aufgrund der geplanten Verwendung dieser Funktion gewdhlt (auch for
Maustasten). Genauso gut kénnte man aber auch irgendeinen anderen Datentypen wéahlen,
dain <di nput . h> sowieso die verwendetet Text-Konstanten per #def i nes durch Hex-
Werte ersetzt werden.

Jeder akzeptable Compiler erkennt das 1SO-C++ konforme Schltisselwort i nl i ne, was
zur Folge hat, dass die Performance meiner Funktion der des Makros um nichts nachstehen
sollte. Abgesehen davon erleichtert es die oben demonstrierte Uberpriifung ein wenig:

i f KeyDown(buffer, DI K_ESCAPE)
; |l Escape wurde gedr lckt

Fir Mause kann Ubrigens die Struktur DI MOUSESTATE verwendet werden, deren
Prototyp folgendermal3en aussieht:

DI MOUSESTATE

typedef struct _DI MOUSESTATE ({
LONG IX; /1 delta(X)

% Im Anhang C findet sich eine Liste unter DirectInput verfiigharer Gerétekonstanten.
% vgl.: DirectX Programmer’s Reference
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LONG 1Y; /1 delta(y)

LONG 1Z;, /1 delta(z) [Mausrad!]

BYTE rgbButtons[4]; // Maustasten
} DI MOUSESTATE, *LPDI MOUSESTATE;

Struktur-Komponenten
| X: Das igt die Anderung der X-Koordinate seit dem letzten Aufruf von
Cet Devi ceState().

|'Y: Das ig die Anderung der Y-Koordinate seit dem letzten Aufruf von
Get Devi ceStat e().

| Z: Das igt die Anderung der Z-Koordinate seit dem letzten Aufruf von
Get Devi ceStat e(). Wie bereits erwahnt représentiert die Z-Achse das
Mausrad einer Maus (sofern vorhanden), wobei ein positiver ZWert bedeutet,

dass das Mausrad vom Benutzer wegbewegt wurde und ein negativer Z-Wert, dass
es zum Benutzer hin bewegt wurde.

rgbBut t ons: In dieser Matrix sind die Zustdnde der Maustasten beim letzten
Aufruf von Get Devi ceSt at e() gespeichert.

Wenn man bei Set Dat aFormat () c_df DI Mouse2 gewdhit hat, muss statt dieser
Struktur DI MOUSESTATEZ2 verwendet werden. Im Grof3en und Ganzen sieht dieser Typ

genauso aus, bis auf die Tatsache, dass die Grélevon r gbBut t ons von 4 Elementen auf
8 Elemente gedndert wurde.

Shutdown von Directinput

Auch Directlnput muss korrekt beendet werden, wenn es nicht mehr gebraucht wird. Das
wird im Wesentlichen mit den gleichen Methoden erledigt, die bereits in den Kapiteln tber
DirectDraw und DirectX Audio vorgestellt wurden. Nur bei Directlnput-Devices muss eine
Kleinigkeit beachtet werden: Bevor man ein derartiges Gerét mittels Release() freigibt,
muss man es unbedingt mit Unacqui re() abmelden, da Directinput sonst unter

Umstanden versuchen konnte, auf ein bereits deallokiertes Speicherobjekt zuzugreifen,
was wohl einen Bluescreen zur Folge hétte (zumindest unter Win9x).

Um die erlauterten Funktionen auch im Einsatz zeigen zu kénnen, habe ich ein weiteres
Code-Beisniel (basierend auf der GameCon) geschrieben:

Der Dateianfang sieht folgendermalen aus:
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[/ DINotify.cpp: A sinple Directlnput-Sanpl e-Application
#defi ne W N32_LEAN_AND_MEAN

/| | NCLUDES

#i ncl ude <wi ndows. h>

#i ncl ude <wi ndowsx. h>

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <di nput.h> // NEU !!

using std::string;
t ypedef unsigned char uchar;

/| GLOBAL CONSTANTS
const string WnC assNane( "W nC ass01");

/1 GLOBAL VARI ABLES

HAND g_hwid = 0;

H NSTANCE g_hl nstance = 0;

LPDI RECTI NPUT8 g | pDl = 0; // NEU!!

LPDI RECTI NPUTDEVI CE8 g_| pKeyboard = 0; // NEU!!
LPDI RECTI NPUTDEVI CE8 g_| pMouse = 0; // NEU !!

/| PROTOTYPES
inl'ine bool KeyDown(BYTE VKCode) ;
inl'ine bool KeyUp(BYTE VKCode);
int W NAPI W nMai n( H NSTANCE hl nst ance, HI NSTANCE hPr evl nst ance,
LPSTR | pCndLi ne, int nShowCnd) ;
LRESULT CALLBACK WhdProc( HWND hwid, U NT nsg, WPARAM wPar am LPARAM
| Param ;
bool Creat eNewW ndow( H NSTANCE* | phl nst ance, HI NSTANCE* | pg_hl nst ance,
HWD* | pg_hWhd, const string caption,
WADPROC | pf nWhdPr oc) ;
bool Ganelnit(void);
bool GanmeMai n(voi d);
voi d GanesShut down(voi d);

[/ FUNCTI ONS
i nl'i ne bool KeyDown(BYTE VKCode)

{

return (Get AsyncKeysSt at e( VKCode) & 0x8000) ? true : fal se;
}
i nline bool KeyUp(BYTE VKCode)
{

return (Get AsyncKeySt at e( VKCode) & 0x8000) ? false : true;
}

inline bool DI KeyDown(const uchar keystate[], const int key)

{
}
/

return (keystate[key] & 0x80) ? true : fal se;

[ ..SNAP

Hier snd noch die drei Funktionen Ganelnit(), GanmeMain() und
GameShut down() :

Il SN P...
bool Ganel nit (voi d)

i f (FAILED(Directlnput8Create(g_hlnstance, DI RECTI NPUT_VERSI QN,
11D IDrectlnput8, (void**)&g |IpD, 0)))
return false;
i f (FAILED(g_| pDl ->Creat eDevi ce( GQUI D_SysKeyboar d,
&g | pKeyboard, 0)))
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return fal se;
i f (FAILED(g_| pDl ->Creat eDevi ce(GUl D_SysMbuse, &g_| pMuse, 0)))
return false;
i f (FAI LED(g_| pKeyboar d- >Set Dat aFor mat ( &c_df DI Keyboar d)))
return false;
i f (FAILED(g_| pMouse- >Set Dat aFor mat ( &_df DI Mbuse2)))
return false;
i f (FAI LED( g_| pKeyboar d- >Set Cooper ati veLevel (g_hWd,
DI SCL_BACKGROUND | DI SCL_NONEXCLUSI VE)))
return false;
i f (FAI LED(g_| pMouse- >Set Cooper at i veLevel (g_hWhd,
DI SCL_BACKGROUND | DI SCL_NONEXCLUSI VE)) )
return false;
i f (FAILED(g_| pKeyboard->Acquire()))
return fal se;
i f (FAILED(g_| pMouse- >Acquire()))
return false;
return true;

}
bool GameMai n(voi d)
{ static uchar KeyStat e[ 256] ;
static DI MOUSESTATE2 MouseSt at e;
i f (FAILED(g_| pKeyboar d- >Get Devi ceSt at e( si zeof (KeySt at e),
(voi d*) &eySt at e) ) )
return false;
i f (FAILED(g_| pMbuse- >Get Devi ceSt at e(si zeof ( MouseSt at e)
(voi d*) &buseSt at e) ) )
return false;
if (MouseState.l X > 0)
MessageBox(g_hwWid, "Muse has been noved right.",
"Dl Notify", MB_| CONl NFORVATI ON) ;
else if (MuseState.l X < 0)
MessageBox(g_hWid, "Muse has been noved |eft.",
"Dl Notify", MB_| CONl NFORVATI ON) ;
if (MuseState.lY > 0)
MessageBox(g_hwid, "Muse has been noved down.",
"Dl Notify", MB_|CONI NFORNMATI ON) ;
else if (MuseState.lY < 0)
MessageBox(g_hwid, "Muse has been noved up.",
“DI Notify", MB_|CONI NFORMATI ON) ;
if (MuseState.lZ > 0)
MessageBox(g_hwhd, "Musewheel has been noved up.",
"Dl Notify", MB_|CON NFORVATI ON) ;
else if (MuseState.lZ < 0)
MessageBox(g_hWhd, "Musewheel has been noved down. ",
"Dl Notify", MB_|CON NFORVATI ON) ;
for (int i = 0; i < sizeof (MuseState.rgbButtons); i++)
i f (Dl KeyDown( MouseSt at e. rgbButtons, i))
MessageBox(g_hwid, "A nouse-button has been pushed.",
“DI Notify", MB_|CONI NFORMATI ON) ;
i f (D KeyDown(KeyState, DI K ESCAPE))
return fal se;
return true;
}

voi d GaneShut down(voi d)
if (g_l pMouse)
{
pMouse- >Unacquire();

gl
g_| pMouse- >Rel ease() ;
g_| pMouse = 0;
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Kapitel 6 Schlusswort

Zukunft von DirectX

Einer der Aspekte, der DirectX besonders interessant fir Programmierer macht, ist, dass
DirectX keine ,tote” Schnittstelle ist. Es wird tatsdchlich welterentwickelt und von
Version zu Version besser. Als ich begann, mich intensiver mit DirectX zu beschaftigen,
war Verson 7.0 gerade der aktuellste Release von DirectX. Mittlerwelle ist Version 8.1
erhdtlich und erste Feature-Listen von Version 9.0 geistern durch das Netz. Im gleichen
Mal%, in dem sich die heute erhdtliche Hardware weiterentwickelt, ist das auch bel der
momentan aktuellen Software der Fall und das bedeutet, dass sich auch die gegebenen
Maoglichkeiten rasant vermehren werden. Wéhrend vor einigen Jahren 3D-Karten teure
Luxusguter waren, wird heutzutage fast jeder neue (nichtmobile) Computer mit einer
Grafikkarte mit brauchbarem 3D-Chipsatz ausgeliefert. Abgesehen davon hat die Zukunft
von DirectX noch ganz Anderes zu bieten: Die neue Microsoft-Spielekonsole XBox
verwendet als Betriebssystem eine modifizierte Version von Windows XP und as Haupt-
APl fir Multimedia Inhalte DirectX! Das bedeutet letztlich, dass Anwendungen, die
urspringlich fir den PC programmiert wurden mit minimalem Anpassungsaufwand auf die
XBox konvertiert werden konnen!

Kurz gesagt: DirectX sieht zweifellos einer grof3en Zukunft entgegen. ..

S/
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Anhang A: GPL®¥

The GNU General Public License (GPL)

Version 2, June 1991

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.
59 Tenple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatimcopies
of this license docunent, but changing it is not all owed.

Pr eanbl e

The licenses for nost software are designed to take away your freedom
to share and change it. By contrast, the GNU General Public License is
i ntended to guarantee your freedomto share and change free software--
to make sure the software is free for all its users. This Cenera
Public License applies to nost of the Free Software Foundation's
software and to any other program whose authors comit to using it.
(Sonme ot her Free Software Foundation software is covered by the GNU

Li brary General Public License instead.) You can apply it to your
programs, too.

Wen we speak of free software, we are referring to freedom not
price. Qur General Public Licenses are designed to nake sure that you
have the freedomto distribute copies of free software (and charge for
this service if you wish), that you receive source code or can get it
if you want it, that you can change the software or use pieces of it
in new free prograns; and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to nake restrictions that forbid
anyone to deny you these rights or to ask you to surrender the rights.

These restrictions translate to certain responsibilities for you if
you distribute copies of the software, or if you nodify it.

For exanple, if you distribute copies of such a program whether
gratis or for a fee, you nmust give the recipients all the rights that
you have. You nust make sure that they, too, receive or can get the
source code. And you nust show themthese terns so they know their
rights.

We protect your rights with two steps: (1) copyright the software, and
(2) offer you this license which gives you | egal perm ssion to copy,
distribute and/or nodify the software.

Al so, for each author's protection and ours, we want to nake certain
that everyone understands that there is no warranty for this free
software. If the software is nmodified by soneone el se and passed on
we want its recipients to know that what they have is not the

37 Free Software Foundation, Inc.: The GNU General Public License (GPL). Boston: 1991
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original, so that any problenms introduced by others will not reflect
on the original authors' reputations.

Finally, any free programis threatened constantly by software
patents. W wish to avoid the danger that redistributors of a free
programwi || individually obtain patent licenses, in effect making the
program proprietary. To prevent this, we have nmade it clear that any
patent nust be licensed for everyone's free use or not |icensed at

all.

The precise terms and conditions for copying, distribution and
nodi fication foll ow

TERMS AND CONDI TI ONS FOR COPYI NG, DI STRI BUTI ON AND MODI FI CATI ON

0. This License applies to any program or other work which contains a
notice placed by the copyright holder saying it may be distributed
under the terns of this General Public License. The "Prograni, bel ow,
refers to any such programor work, and a "work based on the Progrant
nmeans either the Program or any derivative work under copyright |aw
that is to say, a work containing the Programor a portion of it,
either verbatimor with nmodifications and/or translated into another

| anguage. (Hereinafter, translation is included without limtation in
the term"nodification".) Each |icensee is addressed as "you".

Activities other than copying, distribution and nodification are not
covered by this License; they are outside its scope. The act of
running the Programis not restricted, and the output fromthe Program
is covered only if its contents constitute a work based on the Program
(i ndependent of having been made by running the Program). Whether that
is true depends on what the Program does.

1. You may copy and distribute verbatimcopies of the Program s source
code as you receive it, in any medium provided that you conspi cuously
and appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice
and disclaimer of warranty; keep intact all the notices that refer to
this License and to the absence of any warranty; and give any other
reci pients of the Programa copy of this License along with the
Program

You may charge a fee for the physical act of transferring a copy, and

you may at your option offer warranty protection in exchange for a
fee.

2. You may nodify your copy or copies of the Program or any portion of
it, thus formng a work based on the Program and copy and distribute
such nodifications or work under the ternms of Section 1 above,

provi ded that you also nmeet all of these conditions:

a) You nust cause the nodified files to carry prom nent notices
stating that you changed the files and the date of any change.

b) You nust cause any work that you distribute or publish, that
in whole or in part contains or is derived fromthe Program or

any part thereof, to be licensed as a whole at no charge to al

third parties under the terns of this License.

c) If the nodified program nornmally reads conmands interactively
when run, you nust cause it, when started running for such
interactive use in the nost ordinary way, to print or display an
announcenent including an appropriate copyright notice and a
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notice that there is no warranty (or else, saying that you
provide a warranty) and that users nmay redistribute the program
under these conditions, and telling the user how to view a copy
of this License. (Exception: if the Programitself is
interactive but does not normally print such an announcenent,
your work based on the Programis not required to print an
announcenent.)

These requirenents apply to the nodified work as a whole. If
identifiable sections of that work are not derived fromthe Program
and can be reasonably considered i ndependent and separate works in
thensel ves, then this License, and its terms, do not apply to those
sections when you distribute them as separate works. But when you
distribute the sane sections as part of a whole which is a work based
on the Program the distribution of the whole nmust be on the terns of
this License, whose perm ssions for other |icensees extend to the
entire whole, and thus to each and every part regardl ess of who wote
it.

Thus, it is not the intent of this section to claimrights or contest
your rights to work witten entirely by you; rather, the intent is to

exercise the right to control the distribution of derivative or
col l ective works based on the Program

In addition, nere aggregation of another work not based on the Program
with the Program (or with a work based on the Program) on a vol une of
a storage or distribution nedium does not bring the other work under
the scope of this License.

3. You may copy and distribute the Program (or a work based on it,

under Section 2) in object code or executable formunder the ternms of
Sections 1 and 2 above provided that you also do one of the follow ng:

a) Acconpany it with the conplete correspondi ng machi ne-readabl e
source code, which rmust be distributed under the terms of
Sections 1 and 2 above on a nedium customarily used for software
i nt erchange; or,

b) Acconpany it with a witten offer, valid for at |east three
years, to give any third party, for a charge no nore than your
cost of physically perform ng source distribution, a conplete
machi ne-readabl e copy of the correspondi ng source code, to be
di stributed under the terns of Sections 1 and 2 above on a
medi um custonarily used for software interchange; or

c) Acconpany it with the information you received as to the
offer to distribute correspondi ng source code. (This alternative
is allowed only for noncommercial distribution and only if you
received the programin object code or executable formw th such
an offer, in accord with Subsection b above.)

The source code for a work neans the preferred formof the work for
meki ng nodifications to it. For an executable work, conplete source
code neans all the source code for all nodules it contains, plus any
associated interface definition files, plus the scripts used to
control conpilation and installation of the executable. However, as a
speci al exception, the source code distributed need not include
anything that is normally distributed (in either source or binary
form with the major conponents (conpiler, kernel, and so on) of the
operating systemon which the executable runs, unless that conponent
itsel f acconpani es the executable.
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If distribution of executable or object code is made by offering
access to copy from a designated place, then offering equival ent
access to copy the source code fromthe sane place counts as
distribution of the source code, even though third parties are not
conmpelled to copy the source along with the object code.

4. You may not copy, nmodify, sublicense, or distribute the Program
except as expressly provided under this License. Any attenpt otherw se
to copy, nodify, sublicense or distribute the Programis void, and

will automatically term nate your rights under this License. However,
parti es who have received copies, or rights, fromyou under this
License will not have their licenses term nated so | ong as such

parties remain in full conpliance.

5. You are not required to accept this License, since you have not
signed it. However, nothing else grants you permission to nodify or
distribute the Programor its derivative works. These actions are
prohibited by law if you do not accept this License. Therefore, by
nmodi fying or distributing the Program (or any work based on the
Progranm), you indicate your acceptance of this License to do so, and
all its ternms and conditions for copying, distributing or nodifying
the Program or works based on it.

6. Each tinme you redistribute the Program (or any work based on the
Program), the recipient automatically receives a license fromthe
original licensor to copy, distribute or nodify the Program subject to
these ternms and conditions. You may not inpose any further
restrictions on the recipients' exercise of the rights granted herein.
You are not responsible for enforcing conpliance by third parties to
this License.

7. If, as a consequence of a court judgment or allegation of patent

i nfringenent or for any other reason (not limted to patent issues),
conditions are inposed on you (whether by court order, agreenent or
otherwi se) that contradict the conditions of this License, they do not
excuse you fromthe conditions of this License. |If you cannot
distribute so as to satisfy simultaneously your obligations under this
Li cense and any other pertinent obligations, then as a consequence you
may not distribute the Programat all. For exanple, if a patent
license would not permt royalty-free redistribution of the Program by
all those who receive copies directly or indirectly through you, then
the only way you could satisfy both it and this License would be to
refrain entirely fromdistribution of the Program

If any portion of this section is held invalid or unenforceabl e under
any particular circunstance, the balance of the section is intended to

apply and the section as a whole is intended to apply in other
ci rcumnst ances.

It is not the purpose of this section to induce you to infringe any
patents or other property right clains or to contest validity of any
such clains; this section has the sole purpose of protecting the
integrity of the free software distribution system which is

i npl emented by public license practices. Many peopl e have made
generous contributions to the wide range of software distributed
through that systemin reliance on consistent application of that
system it is up to the author/donor to decide if he or she is willing
to distribute software through any other systemand a |icensee cannot

i npose that choice.
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This section is intended to make thoroughly clear what is believed to
be a consequence of the rest of this License.

8. If the distribution and/or use of the Programis restricted in
certain countries either by patents or by copyrighted interfaces, the
original copyright holder who places the Program under this License
may add an explicit geographical distribution Iinitation excluding
those countries, so that distribution is permitted only in or anong
countries not thus excluded. In such case, this License incorporates
the limtation as if witten in the body of this License.

9. The Free Software Foundation may publish revised and/ or new
versions of the General Public License fromtime to tine. Such new
versions will be simlar in spirit to the present version, but my
differ in detail to address new probl ems or concerns.

Each version is given a distinguishing version nunber. |f the Program
specifies a version nunber of this License which applies to it and
"any later version", you have the option of following the terns and
conditions either of that version or of any later version published by
the Free Software Foundation. |If the Program does not specify a
versi on nunber of this License, you may choose any version ever
publ i shed by the Free Software Foundati on.

10. If you wish to incorporate parts of the Programinto other free
prograns whose distribution conditions are different, wite to the
author to ask for perm ssion. For software which is copyrighted by the
Free Software Foundation, wite to the Free Software Foundation; we
sonmeti mes make exceptions for this. Qur decision will be guided by the
two goals of preserving the free status of all derivatives of our free
software and of pronpting the sharing and reuse of software generally.

NO WARRANTY

11. BECAUSE THE PROGRAM | S LI CENSED FREE COF CHARGE, THERE IS NO
WARRANTY FOR THE PROGRAM TO THE EXTENT PERM TTED BY APPLI CABLE LAW
EXCEPT WHEN OTHERW SE STATED | N WRI TI NG THE COPYRI GHT HOLDERS AND/ OR
OTHER PARTI ES PROVI DE THE PROGRAM "AS | S" W THOUT WARRANTY OF ANY
KIND, ElI THER EXPRESSED OR | MPLI ED, | NCLUDI NG, BUT NOT LIM TED TO, THE
| MPLI ED WARRANTI ES OF MERCHANTABI LI TY AND FI TNESS FOR A PARTI CULAR
PURPCSE. THE ENTIRE RI SK AS TO THE QUALI TY AND PERFORMANCE OF THE
PROGRAM | S WTH YOU. SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTI VE, YOU ASSUME
THE COST OF ALL NECESSARY SERVI CI NG, REPAI R OR CORRECTI ON

12. I N NO EVENT UNLESS REQUI RED BY APPLI CABLE LAW OR AGREED TO I N
VRI TI NG W LL ANY COPYRI GHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MAY MODI FY
AND/ OR REDI STRI BUTE THE PROGRAM AS PERM TTED ABOVE, BE LI ABLE TO YQU
FOR DAMAGES, | NCLUDI NG ANY GENERAL, SPECI AL, | NCI DENTAL OR
CONSEQUENTI AL DAMAGES ARI SI NG OQUT OF THE USE OR I NABI LI TY TO USE THE
PROGRAM (I NCLUDI NG BUT NOT LIM TED TO LOSS OF DATA OR DATA BEI NG
RENDERED | NACCURATE OR LOSSES SUSTAI NED BY YOU CR THI RD PARTIES OR A
FAI LURE OF THE PROGRAM TO OPERATE W TH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN | F
SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVI SED OF THE PCSSI BI LI TY OF SUCH
DAVAGES

END OF TERMS AND CONDI TI ONS
How to Apply These Terns to Your New Prograns

If you develop a new program and you want it to be of the greatest
possi ble use to the public, the best way to achieve this is to nake it
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free software which everyone can redistribute and change under these
terns.

To do so, attach the followi ng notices to the program It is safest to
attach themto the start of each source file to nost effectively
convey the exclusion of warranty; and each file should have at |east
the "copyright” Iine and a pointer to where the full notice is found.

one line to give the program s name and a brief idea of what it
does.
Copyright (O

This programis free software; you can redistribute it and/or
nodify it under the terns of the GNU General Public License as
publ i shed by the Free Software Foundation; either version 2 of
the License, or (at your option) any later version.

This programis distributed in the hope that it will be useful,
but W THOUT ANY WARRANTY; wi thout even the inplied warranty of
MERCHANTABI LI TY or FI TNESS FOR A PARTI CULAR PURPOSE. See the G\U
General Public License for nore details.

You shoul d have received a copy of the GNU General Public
Li cense along with this program if not, wite to the Free

Sof t ware Foundation, Inc., 59 Tenple Place, Suite 330, Boston,
MA 02111-1307 USA

Al so add infornmation on how to contact you by el ectronic and paper
mai | .

If the programis interactive, nmake it output a short notice like this
when it starts in an interactive node:

Gnonovi si on version 69, Copyright (C year nane of author
Gnonovi sion comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type
"show w . This is free software, and you are welcone to
redistribute it under certain conditions; type “show c' for
details.

The hypot hetical commands “show w and “show c¢' shoul d show the
appropriate parts of the General Public License. O course, the
commands you use nmay be called sonething other than “~show w and "~ show

c'; they could even be mouse-clicks or nenu itens--whatever suits your
program

You shoul d al so get your enployer (if you work as a progranmer) or

your school, if any, to sign a "copyright disclainmer” for the program
if necessary. Here is a sanple; alter the nanes:

Yoyodyne, Inc., hereby disclains all copyright interest

in the program ~Gnonovision' (which nakes passes at conpilers)
witten by Janmes Hacker

signature of Ty Coon, 1 April 1989
Ty Coon, President of Vice

This General Public License does not permt incorporating your program
into proprietary prograns. If your programis a subroutine library,

you may consider it nore useful to permt linking proprietary
applications with the library. If this is what you want to do, use the
GNU Li brary CGeneral Public License instead of this License.
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GameCon (Game Console) Echtzeit-Anwendungscontainer

/| GameCon. cpp: A sinple gane consol e.

#define W N32_LEAN_AND_MEAN

/1 | NCLUDES

#i ncl ude <wi ndows. h>
#i ncl ude <wi ndowsx. h>
#i ncl ude <string>

using std::string;

/1 GLOBAL CONSTANTS
const string WnC assNanme(" W nCl ass01");

/'l GLOBAL VARI ABLES
HAND g_hwid = 0;
HI NSTANCE g_hl nstance = 0;

/' PROTOTYPES

i nline bool KeyDown(BYTE VKCode);

inl'ine bool KeyUp(BYTE VKCode);

int WNAPI W nMai n( H NSTANCE hl nst ance, HI NSTANCE hPr evl nst ance,
LPSTR | pCndLi ne, int nShowCnd) ;

LRESULT CALLBACK WhdProc(HWD hwid, U NT nmsg, WPARAM wPar am

LPARAM | Par am) ;
bool Creat eNewW ndow( H NSTANCE* | phl nst ance,

Anhang

HI NSTANCE* | pg_hl nst ance, HWD* | pg_hWhd,
const string caption, WADPRCC | pf nwWhdPr oc) ;

bool Ganelnit (void);
bool GanmeMai n(voi d);
voi d GaneShut down(voi d);

/1 FUNCTI ONS
inline bool KeyDown(BYTE VKCode)
{
return (Get AsyncKeysSt at e( VKCode) & 0x8000) ? true : fal se;
}
i nline bool KeyUp(BYTE VKCode)
{
return (Get AsyncKeySt at e( VKCode) & 0x8000) ? false : true;
}

int W NAPI W nMai n( H NSTANCE hl nst ance, H NSTANCE hPrevl nst ance,
LPSTR | pCndLi ne, int nShowCnd)
{

MSG nsg;
if (!(Creat eNewW ndow &l nstance, &g_hl nstance, &g_hWd,
"GaneCon", WhdProc)))

{
MessageBox(0, "CreateNewW ndow() failed.", "error",
MB_| CONSTOPR) ;
Post Message(g_hwWd, WM CLOSE, 0, 0);
}
if ('(Ganelnit()))
{
MessageBox(0, "Ganelnit() failed.", "error",
MB_| CONSTOR) ;
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GameShut down() ;
Post Message(g_hwWd, WM CLOSE, 0, 0);
}
while (true)
{
i f (PeekMessage(&rsg, 0, 0, 0, PM REMOVE))
{
if (msg. nessage == WM QUIT)
br eak;
Tr ansl at eMessage( &s9) ;
Di spat chMessage( &rsQ) ;
}
if (!'(GaneMain()))
SendMessage(g_hWd, WM CLOSE, 0, 0);
}
GaneShut down() ;

return nmsg. wPar am
} // end W nMain()

LRESULT CALLBACK WhdProc(HWND hwid, U NT msg, WPARAM wPar am
LPARAM | Par am
{

switch (nsg)

case WM CREATE:
return 0O;
br eak;

case WM _PAI NT:

PAI NTSTRUCT ps;
HDC hDC = Begi nPai nt (hWhd, &ps);
EndPai nt (hWhd, &ps);
return O;
} break;

case WM DESTROY:
Post Qui t Message(0) ;
return O;

} break;

defaul t : break;
} // end switch

return Def W ndowPr oc( hWwhd, nsg, wParam | Paran;
} // end W nProc()

bool Creat eNewW ndow( H NSTANCE* | phl nst ance,
HI NSTANCE* | pg_hl nst ance, HWND* | pg_hWhd,
const string caption, WNDPROC | pf nWhAdPr oc)

W\IDO_ASSEX w ncl ass;

wi ncl ass. cbSi ze = si zeof (VWNDCLASSEX) ;
wi ncl ass. styl e = CS_DBLCLKS | CS_OANDC |
CS_HREDRAW | CS_VREDRAW
ncl ass. | pf nWwhdPr oc = | pf nWhdPr oc;
ncl ass. cbC sExtra = 0;
ncl ass. cbowdExt r a = 0;

ncl ass. hl nst ance *| phl nst ance;

ncl ass. hl con = Loadl con(0, | Dl _APPLI CATI ON);
ncl ass. hCur sor LoadCur sor (0, | DC_ARROW ;

ncl ass. hbr Backgr ound ( HBRUSH) Get St ockObj ect (4) ;

ncl ass. | pszMenuNane 0;
ncl ass. | pszd assNane W nCl assNane. c_str();

ncl ass. hl conSm Loadl con(0, |DI _APPLI CATI ON);

£ 22222 =
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LITIELLEL i rrrrrr
CDD: : CDD( const DWORD XRes, const DWORD YRes)
XRes(XRes), yRes(YRes), bpp(16), | pDDSPri mary(0),
| pDDSSecondary(0), | pDDC(0) {}

CDD: : ~CDD( voi d)

{
if (I pDDC)
{
| pDDC- >Rel ease() ;
| pDDC = 0;
}
i f (| pDDSSecondary)
{
| pDDSSecondar y- >Rel ease() ;
| pDDSSecondary = O;
}
if (| pDDSPri mary)
{
| pDDSPri mary - >Rel ease();
| pDDSPri mary = 0;
}
if (I pDD)
{
| pDD- >Rel ease() ;
| pDD = 0;
}
}
HRESULT CDD: : | ni t (HWND* | phwd)
{
LPDI RECTDRAW | pDDTenp;
HRESULT t np;
DDSURFACEDESC2 ddsd;
RECT vi si bl e;
LPRGNDATA | pRgnDat a = O;

if (FAILED(tnmp = (DirectDrawCreate(0, & pDDTenp, 0))))
return tnp;

if (FAILED(tnp = (| pDDTenp->Querylnterface(llD_IDirectDraw?,
(LPVO D*) & pDD) ) ))
{

| pDDTenp- >Rel ease() ;
| pDDTenmp = O;
return tnp;

}

| pDDTenp- >Rel ease() ;
| pDDTenmp = O;

if (FAILED(tnmp = (| pDD >Set Cooper ati veLevel (*I phWd,
DDSCL_EXCLUSI VE | DDSCL_FULLSCREEN |
DDSCL_ALLOWREBCOT) ) ) )
return tnp;

if (FAILED(tnmp = (| pDD >Set Di spl ayMbde(xRes, yRes, bpp, 0, 0))))

return tnp;
ShowCur sor (f al se) ;

Zer oMenor y( &ddsd, si zeof (ddsd));

ddsd. dwSi ze = si zeof (ddsd);

ddsd. dwFl ags = DDSD_CAPS | DDSD_BACKBUFFERCOUNT;

ddsd. ddsCaps. dwCaps = DDSCAPS_ PRI MARYSURFACE | DDSCAPS _FLI P
| DDSCAPS_COMPLEX;

ddsd. dwBackBuf f er Count = 1;
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if (FAILED(tnmp = (| pDD >Creat eSurface(&ddsd, & pDDSPrimary, 0))))
return tnp;

Zer oMenor y( &ddsd, si zeof (ddsd));
ddsd. dwSi ze = si zeof (ddsd);
ddsd. ddsCaps. dwCaps = DDSCAPS_BACKBUFFER;
if (FAILED(tnp = (| pDDSPri mary- >Get Att achedSur f ace(
&ddsd. ddsCaps, & pDDSSecondary))))
return tnp;

if (FAILED(tnmp = (| pDD>Created i pper(0, & pDDC, 0))))
return tnp;

visible.left = 0;
visible.top = 0;
vi si bl e.right = xRes;
Vi si bl e. bott om = yRes;

/'l size = sizeof (RGNDATAHEADER) + nRects * si zeof ( RECT)
| pRgnData = reinterpret_cast <LPRGNDATA> ( operator new
si zeof ( RGNDATAHEADER) + si zeof (RECT)));

| pRgnDat a- >r dh. dwSi ze = si zeof ( RGNDATAHEADER) ;
| pRgnDat a- >r dh. i Type = RDH RECTANGLES;

| pRgnDat a- >r dh. nCount = 1;

| pRgnDat a- >r dh. nRgnSi ze = si zeof (RECT) ;

| pRgnDat a- >r dh. r cBound. | eft = O;

| pRgnDat a- >r dh. r cBound. ri ght = xRes;

| pRgnDat a- >r dh. rcBound. t op = 0;

| pRgnDat a- >r dh. r cBound. bot t om = yRes;

mencpy (| pRgnDat a- >Buf fer, &visible, sizeof(RECT));
if (FAILED(tnp = (| pDDC->Set d i pLi st (| pRgnData, 0))))

del ete | pRgnDat a;
return tnp;

}
if (FAILED(tnmp = (| pDDSSecondary->Set C i pper (| pDDC))))
{

del ete | pRgnDat a;

return tnp;
}

del ete | pRgnDat a;

return DD_CK;

}
bool CDD:: Fli p(voi d)
{ if (!l pDD)
return false;
HRESULT t np;
?hile (true)

tnp = | pDDSPri mary->Fl i p(0, DDFLIP_WAIT);
i f ( SUCCEEDED(t np) )
br eak;
else if (tnp == DDERR_SURFACELOST)
i f (FAI LED(| pDDSPri mary->Restore()))
br eak;
el se
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br eak;

return true;

}

LEEEEEEEEEEEEE iy
/1 inplementation of CBlent
LELEEEEEEEEEEE i rrrrrrrrrrrrri

CBl ent: : CBl ent (const DWORD XRes, const DWORD YRes, CDD* | pDirect Draw)
xRes(XRes), yRes(YRes), DDraw(| pDirectDraw) {}

CBl ent: : ~CBl ent (voi d)
if (1 pDDS)
{

| pDDS- >Rel ease() ;
| pDDS = 0;

}

HRESULT CBIl ent: : I nit( voi d)

{
i f (!DDraw)
return E FAIL;
HRESULT t np;
DDSURFACEDESC2 ddsd;

Zer oMenor y( &ddsd, si zeof (ddsd));

ddsd. dwSi ze = si zeof (ddsd) ;

ddsd. dwFl ags = DDSD_CAPS | DDSD_HEI GHT | DDSD_W DTH | DDSD_CKSRCBLT;
ddsd. ddsCaps. dwCaps = DDSCAPS_OFFSCREENPLAI N;

ddsd. dwW dt h = xRes;

ddsd. dwHei ght = yRes;

ddsd. ddckCKSr cBl t . dwCol or SpaceHi ghVal ue = 0;

ddsd. ddckCKSr cBI t . dwCol or SpaceLowal ue = 0;

if (FAILED(tnp = (DDraw >l pDD- >Cr eat eSur f ace( &ddsd, & pDDS, 0))))
return tnp;

return DD_CK;
}

HRESULT CBI ent: : LoadBi t map(const std::string fil enane, DWORD x,
DWORD y, DWORD wi dth, DWORD hei ght)
{

if (filena == "")

return E I NVALI DARG
if (!l pDDS)

return E_FAIL;

HRESULT t np;

HBI TMAP hBi t map;
Bl TMAP bnp;

HDC hDCl ng, hDC;
DDBLTFX DDBI t Fx;

if (I(hBitmap = (HBI TMAP) Loadl mage(0, filename.c_str(),
| MVAGE_BI TMAP, 0, O, LR LOADFROWFILE)))
return E_FAIL;
| pDDS- >Rest or e() ;

hDCl ng = Creat eConpat i bl eDC(0) ;
Sel ect Cbj ect (hDCl mg, hBi t map) ;

Get Obj ect (hBi t map, si zeof (bnp), &bnp);
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{
| pDVP- >Rel ease() ;
| pDVP = 0;
}
}
HRESULT CDXA:: I nit(const char SoundDir[ MAX_PATH])
{
HRESULT t np;
WCHAR wPat h[ MAX_PATH] ;
Colnitialize(0);
CoCr eat el nst ance( CLSI D_Di r ect Musi cLoader, 0, CLSCTX_| NPROC,
11D I Direct Musi cLoader8, (void**)& pDW);
CoCr eat el nst ance( CLSI D_Di r ect Musi cPer f or mance, 0, CLSCTX | NPRCC,
11D I Drect Musi cPerformance8, (void**)& pDWVP);
if (FAILED(tnmp = (| pDMP->InitAudi o(0, 0, O,
DMUS_APATH_SHARED STERECPLUSREVERB, 128,
DMUS_AUDI OF_ALL, 0))))
return tnp;
Mul ti Byt eToW deChar (CP_ACP, 0, SoundDir, -1, wPath, MAX PATH );
if (FAILED(tnp = (| pDM.->Set Sear chDi r ect or y(
GUI D_Di rect Musi cAl | Types,
wPat h, false))))
return tnp;
return S _OK;
}

LEEEEEELTETEE i rrrrrrrrri
/1 inplenentation of CSober
LEEEEEEEEEEEEE i rrrrrrrrrrri

CSober : : CSober ( CDXA* | pDi r ect XAudi 0)
DXAudi o( | pDi r ect XAudi 0), | pDVS(0) {}

CSober : : ~CSober (voi d)

{
if (1 pDVB)
{
DXAudi o- >l pDMP- >St op(| pDMS, 0, 0, 0);
| pDVS- >Rel ease() ;
| pDVB = 0;
}
}
HRESULT CSober:: LoadWave(const char fil enane[])
{
i f (!DXAudi o)
return E FAIL;
HRESULT t np;

WCHAR WFi | e[ MAX_PATH] ;
Mul ti Byt eToW deChar (CP_ACP, 0, filenane, -1, wile, MAX PATH );

if (FAILED(tnp = (DXAudi o- >l pDM.- >LoadObj ect Fr onfi | e(
CLSI D_Di r ect Musi cSegnent ,
11D | Di rect Musi cSegnent 8, wril e,
(LPVO D*) &l pDMB))))
return tnp;
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Anhang C: Einige in DirectInput verfiighare DIK -Codes®

Geratekonstante Taste
DIK [0-9] Ziffern auf der Haupttastatur
DIK_[A-Z] Buchstaben
DIK_APOSTROPHE  Apostroph
DIK_APPS Anwendungstaste (Kontextmenu-Taste)
DIK BACK Backspace
DIK_BACKSLASH Backslash
DIK_CAPITAL Caps Lock
DIK_COMMA Komma
DIK_DECIMAL Komma am Ziffernblock
DIK_DELETE Entfernen/ Delete
DIK_DIVIDE Querstrich/ Slash am Ziffernblock
DIK_DOWN Pfeil abwarts
DIK_END Ende/ End
DIK_EQUALS Gleichzeichen auf der Haupttastatur
DIK_ESCAPE Escape
DIK_F[1-12] Funktionstasten
DIK_GRAVE accent grave ()
DIK_HOME Posl/ Home
DIK INSERT Einfg/ Insert

DIK_LBRACKET
DIK_LCONTROL

eckige Klammer links ([)
linke STRG/ CTRL-Taste

DIK LEFT Pfeil links

DIK_LMENU linke ALT-Taste
DIK_LSHIFT linke Shift-Taste

DIK_LWIN linke Windows-Taste

DIK _MINUS Minus auf der Haupttastatur
DIK_MULTIPLY [*] am Ziffernblock
DIK_NEXT Bild ab/ Page down
DIK_NUMLOCK Numlock

DIK_NUMPAD[0-9]
DIK_NUMPADENTER

Ziffern am Ziffernblock
Enter am Ziffernblock

DIK_PAUSE Pause
DIK_PERIOD Punkt
DIK_PRIOR Bild auf/ Page up

DIK_RBRACKET
DIK_RCONTROL

eckige Klammer rechts (])
rechte STRG/ CTRL-Taste

DIK_RETURN Enter auf der Haupttastatur
DIK_RIGHT Pfeil rechts

DIK_RMENU rechte ALT-Taste
DIK_RSHIFT rechte Shift-Taste
DIK_RWIN rechte Windows-Taste
DIK_SCROLL Rollen/ Scroll Lock

DIK_SEMICOLON

Strichpunkt (Semikolon)

DIK_SLASH Querstrich/ Slash auf der Haupttastatur
DIK_SPACE Leertaste

DIK_SUBTRACT Minus am Ziffernblock

DIK TAB Tabulator-Taste

DIK_UP Pfeil aufwérts

38 Tatsachlich gibt es mehr Konstanten as hier aufgelistet sind, aber da diese teilweise Landes- und/ oder Tastatur-
spezifisch sind, ist es guter Programmierstil, sich auf die angefiihrten zu beschranken.
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