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i Osnova prednasky

n DLL — Dynamicky linkované knihovny
n RPC — Remote Procedure Call

n COM — Component Object Model

n DCOM - Distributed COM

n OLE — Object Linking and Embedding
n ActiveX

n Automation

i Monolitické programy .EXE

n Spustitelné programy pro Windows maji priponu
. exe (executables)

n Plvodné obsahovaly v3e co potfebuji samy v sobé —
monolitické aplikace

n PrekladaC (napf. C, C++) preloZi jednotlivé moduly
do formatu . obj (object code)

n Linker spoji soubory . obj s potfebnymi statickymi
knihovnami . | i b (library) do souboru . exe

n Format .exe programd je tzv. Portable Executable,
ktery je kompatibilni s formatem v MS-DOSu

i Dynamicky linkované knihovny .DLL

n Dynamicky linkované knihovny (DLL) jsou moduly obsahujici
funkce a data.

n DLL jsou zavadény do paméti svymi volajicimi moduly (. exe
nebo . dl | ) a jsou mapovany do paméti volajiciho procesu
(programuy)

n DLL mohou definovat dva druhy funkci:

n Exportované funkce — mohou byt volany jingmi moduly
» Interni funkce — mohou byt volany jen uvnitf DLL, kde jsou definovany

n DLL umoznily rozdélit aplikace do vice modull tak, aby kdd
mohl byt snadnéji sdilen a aktualizovan

n Rozhrani Win32 API (Application Programming Interface)
systému Windows je implementovano jako mnozina DLL
knihoven




Typy dynamického linkovani

RPC = Remote Procedure Call

Volani funkci na vzdaleném pocitaci
v architekture klient-server Clont

V obvyklych aplikacich architektury
klient-server musi programator:
» Naucit se detaily komunikace po dané
siti véetné zplsobu obsluhy chyb
» Prfevadét data do rdiznych internich
formatd, pokud sit’ obsahuje pocitace
rliznych druhd

» Komunikovat s riznymi pfenosovymi
rozhranimi

Pfi pouziti RPC se nemusi psat zadny

kéd obsluhujici sitovou komunikaci v

daném protokolu

n Existuji dva zplsoby, jak volat funkci Imp. Lib.
z DLL: EXE Fni()
n Load-time dynamic linking — modul pfimo D Fn2()
explicitné vola funkce exportované z DLL. — Preklad ==
To vyzaduije linkovani daného modulu s [icalizace FNG
tzv. import library z DLL, kter4 obsahuje
informace o tom, kde lezi dané DLL
exportované funkce
n Run-time dynamic linking — modul pouziva EXE
funkei LoadLi brary() nebo Fn1Q
LoadLi braryEx() k zavedeni DLL LoadLibrary() / Fn2()
knihovny za béhu. Pak vola funkci GetProcAddress
Get ProcAddr ess() pro ziskani adres ("Fn1") ... FiNQ
exportovanych funkci z DLL. Tento zp{sob
nepotiebuje import library
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Jak RPC funguje?
SV s . v, Client Server
n RPC ,se tvari“, jako by klient pfimo volal — :
| Application | ‘ Application ‘

proceduru v programu serveru,

o] Heried]

n Ve skuteCnosti viak vola stejnojmennou [ Gensw [ soversub

proceduru z ,,Client Stub*:

[Tzt fasf

n Ziskava parametry z adresového prostoru
klienta

|Chenl Run-Time Libram | |Server Fun-Time Libraw|

[$32000 T | [lao: st

n Pfevadi parametry do standardni reprezentace | = i | T "
NDR (network data representation) T o =T = —

EMl|

n Vola funkce pro RPC z ,Client Run-Time ‘ [ B | 4

Library*

n  Server pro volani vzdalené procedury déla:

n ,Server Run-Time Library” pfijme poZadavek a zavola proceduru ze ,Server Stub“

» Tato procedura vyjme parametry z bufferu a pfevede je z NDR do potfebného
tvaru

n ,Server Stub“ zavola proceduru na serveru
n Po provedeni procedury se vysledn& data vraci klientovi obdobnym
zplisobem

Distributed computing environment a RPC

Distributed computing

environment (DCE) je Applications

prostredi pro
distribuované ,pocitani*
definové sdruzenim Open
Software Foundation
(OSF)

RPC je jednou Casti DCE

Threads

Operating Systern and Transport Services
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Komponenty

Monolitické aplikace musely byt aktualizovany jako celek

Komponentové aplikace mohou se aktualizovat (upgrade) po ¢astech
Komponenta je jakasi ,miniaplikace*.

Cela aplikace se sklada z pospojovanych komponent (,LEGO"). VylepSovani
aplikace je Casto zaleZitosti nahrazovani starych komponent novymi

COM (Component Object Model) je nastroj, ktery umoznil ,rozbit* monolitické
aplikace na komponenty

Knihovny komponent — rychly vyvoj aplikaci — Rapid Application Development
(RAD)

Distribuované komponenty — prace v siti, usnadnéni vyvoje architektury klient-
server

Monolitick& aplikace Komponentovéa aplikace  Upravend komponentova aplikace

Komponenta A Komponenta A

‘ Komponenta B ‘ ‘ Nové komponenta B ‘

‘ Komponenta C ‘ ‘ Komponenta C ‘

Pozadavky na komponenty

n Dynamické linkovani

n Moznost vymény komponenty za béhu

n Kdyby musela byt aplikace sloZzena z komponent vzdy znovu linkovana po
zméné komponenty, $lo by o monolitickou aplikaci

n Zapouzdreni (Encapsulation)

n Aby bylo mozno nahrazovat komponenty bez nutnosti pfekladu musi byt
dodrZeno rozhrani (interface) mezi komponentou a jejim klientem (programem,
ktery ji vyuziva)

n Detaily implementace komponenty se nesmi projevovat v rozhrani

n lzolace klienta od implementace komponenty vedou k ddlezitym omezenim na
komponentu:

Komponenta nezverejfiuje programovaci jazyk, ve kterém byla vytvorena
Komponenty jsou dodavany v binarni formé, prelozené, slinkované, pfipravené k
pouziti
Komponenty musi byt aktualizovatelné bez poruseni funkce existujicich klientl. Nové
verze musf fungovat s novymi i starymi klienty
Komponenty musi byt dostupné na siti. Klient by mél byt schopen stejné pracovat s
lokalni (na stejném pocitaci) i vzdalenou komponentou (na jiném pocitaci v siti)
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Co je COM (Component Object Model)?

COM je specifikace (standard)

Riké, jak vytvéaret komponenty, které mohou byt dynamicky
zamenovany

COM komponenty jsou obsazeny v DLL knihovnach (Win32
DLL) nebo ve spustitelnych souborech EXE

COM komponenty jsou nezavislé na programovacim jazyku, ve
kterém byly vytvoreny (C, C++, Pascal, Visual Basic, ...)
COM ma své API (Application Programming Interface) — tzv.
COM Library (knihovnu)

n Poskytuje sluzby pro préci s komponentami

n Pro v3echny klienty a komponenty

» ZaruCuje, Ze nejdlleZitéjsi operace jsou provadény stejné pro viechny

komponenty
» Podpora distribuovanych a sitovych komponent
n Distributed COM — DCOM

COM = naprosta izolace klientli od komponent 0

Co neni COM?

n COM neni programovaci jazyk
n Otazky typu ,je lepsi C/C++/C# nebo COM nemaji smysl
» COM fika, jak psat komponenty

n COM nekonkuruje ani nenahrazuje DLL

» COM pouziva DLL, aby komponenty mély schopnost
dynamického linkovani

n COM neni APl nebo mnoZina funkci jako Win32 API
n COM neposkytuje implementaci
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Struc¢na historie COMu

Plvodni cil byla podpora koncepce znamé jako ,,Object Linking
and Embedding* (OLE)

» PFiklad: vioZeni a editace tabulky Excelu do/ve Wordu

Prvni verze OLE (OLE1) nepouzivala COM, ale DDE (Dynamic
Data Exchange)

» DDE je zaloZeno na posilani zprav (messages) v systému Windows

» DDE je pomalé, nepruzné a neni robustni

~ Bylo tfeba najit néco lepsiho — COM
Druhé& verze OLE (OLE2) bylo postaveno na zakladé COM

n OLE2 poskytuje bohaté rozhrani mezi komponentou a jejim klientem
» Proto je komplikované a velmi obtizné se programuje
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COM Interface (rozhrani)

Komponenty
n Interface v COMu je mnoZinou funkci, které
implementuje komponenta a klient je vola
n PFesnéji: interface je pa()nét’ové struktura
obsahujici pole ukazatell na funkce.
n Kazdy prvek pole obsahuje adresu funkce
implementované komponentou
n Interface je pravé tato struktura, viechno ostatni Interfacy
je implementacni detail, kterym se COM nezabyva
n V COMu jsou interfacy vSim z
» Komponenta je mnozinou interfact g
n Klient komunikuje s komponentou pouze _“ e
prostfednictvim néjakého interfacu :
» Klient vi o komponente mélo, dokonce nemusi
znét ani vSechny interfacy, které komponenta
podporuje

n

Graficka reprezentace rozhrani

Komponenta2
Interface Ize reprezentovat obdélnikem s
naznaCenym vysunutym ,jackem* EXE
o . v . X
PFiklad 1: Komponental obsahujici dve rozhrani o—Ixt
I XalY Fx1ml
Komponental
Fx21

o] ol P
Fx2ng

o]

Priklad 2: Komponenta2 obsahujici mnozinu

interfacll z nichz kazdy obsahuje mnozinu funkci Fxnl
O 1 xn Fxn2

Fxnm
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Implementace komponent a interfact

n Trida v C++/C# neni COM komponenta
» COM komponenty Ize vytvaret i v neobjektovém jazyku
» Pomoci tfidy vak Ize implementaci komponent zjednodusit
n Interface Ize implementovat jako abstraktni bazovou tfidu v
C++ainterfacevC#

n S vyhodou Ize vyuZit tabulku virtudlnich metod vt bl  obsahujici
ukazatele na jednotlivé Clenské funkce

n V C# je dovolena vicenasobna dédicnost interfact (ne v3ak tfid), coz
dovoluje takto implementovat vice rozhrani v jedné komponente

Tabulka virt. metod
pl X —->{ vt bl pointer |—> &Fx1 —
&Fx2 —
&Fx3 —
I X &Fx4 —

b




n

IlUnknown

Klient vZzdy komunikuje s komponentou pomoci interfacu
n Pouziva interface dokonce kdyz Zada od komponenty jiny interface
n Pro ziskani néjakého interfacu od komponenty se pouziva interface | Unknown
n | Unknown obsahuje 3 funkce: Queryl nterface(), AddRef () a Rel ease()

n Tyto tfi funkce jsou prvnimi tfemi funkcemi v tabulce virtualnich metod kazdého
interfacu, protoZe vSechny COM interfacy jsou odvozeny od | Unknown

Klient Tabulka virt. metod Tfida CX
pl X —-ﬂ vt bl pointer l—» &Queryl nterf ace = Queryl nterf ace
&ddRef | —>  AddRef
&Rel ease [—r>  Rel ease
I X &Fx —— Fx
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Querylnterface()

Pomoci funkce Quer yl nt er face() zjiStuje klient, zda dana komponenta podporuje
urcity konkrétni interface
Querylnterface() ma dva parametry (C++):
n HRESULT __stdcall Querylnterface(const I1I1D& iid, void** ppv);
n Prvni parametr i i d identifikuje interface, ktery pozadujeme. Je strukturou | | D ve tvaru
globalné jedine¢ného identifikatoru (GUID)
n Druhym parametrem je adresa, kam Quer yl nt er f ace() vraci ukazatel na poZadovany
interface

n HRESULT je 32-bitovy navratovy kéd. Funkce Quer yl nt er f ace() mlze vratit bud' S_OK
nebo E_NO NTERFACE

Implementace Quer yI nt er f ace() musi splfiovat:

n Vzdy musi vracet stejny | Unknown

n Vzdy musi vratit dany interface, pokud ho jiz dfive vratila

n Musi vratit interface, ktery uz klient méa

n  ZaruCuje, Ze Ize ziskat interface, od kterého se zaCalo

n  Vréati-li néjaky interface, musi jej vratit z jakéhokoliv interfacu komponenty
Jak vytvorit komponentu a ziskat ukazatel na néjaky jeji interface? Pomoci funkce
CoCr eat el nst ance() z COM knihovny (Win32 API)
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Pocitani referenci

Jak ovlivnit dobu Zivota komponenty?
» Nejjednodussi by bylo vytvofit komponentu a nechat ji Zit po celou dobu béhu klientské
aplikace. To viak neni pfili§ efektivni
Misto pfimého ruseni (delete) komponent klientem se komponenta uvolfiuje z
paméti sama, kdy? ji uz zadny klient nepotfebuje
» K tomu se pouziva technika pocitani referenci (reference counting)
» Komponenta si udrzuje vnitfni proménnou nazyvanou r ef er ence_count .

» Hodnota této proménné se méni pomoci funkci AddRef () a Rel ease() interfacu
| Unknown

n AddRef () inkrementuje r ef er ence_count (o jedni¢ku), Rel ease() ji dekrementuje
Pro vyuzivani techniky pocCitani referenci je tfeba dodrzet nasledujici pravidla:
» Volani AddRef () pfed navratem z funkce, které vraci interfacy, napf. funkce

Querylnterface() aCoCreatel nstance(). Po volani takové funkce neni tfeba dale
volat AddRef ()

n Volani Rel ease() po ukonceni prace. Nebude-li dale dany interface pouzivan, méla by
se pro néj zavolat metoda Rel ease()

n Volani AddRef () po pfifazeni. Je-li v klientovi pfifazen ukazatel na interface do jiného
ukazatele na interface, musi klient zavolat funkci AddRef ()
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Dva zplsoby pocitani referenci

n Reference mohou byt poditany dvéma zpdsoby
» Jednou proménnou v celé komponenté
» Samostatnou proménnou pro kazdy interface
n Proto je vyZzadovano, aby klient volal funkci Rel ease() vzdy na tom
interfacu, na kterém byla volana funkce AddRef ()

Komponenta Komponenta
ref count Klient I Unknown
/O_ r ef count
o~_| ]
I X
X o refcount |
\0— Ty
Y ‘0‘/ r ef count
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Globalné jedinecny identifikator — GUID

n GUID (Globally Unique IDentifier)
n ldentifikator { 39C13A4D- 011E- 11D0- 9675- 0020AFD8ADB3} se v kodu (C++)
definuje nésledovné
n const IIDIID_|IOPCServer =
{0x39c13a4d, 0x011le, 0x11dO,
{0x96, 0x75, 0x00, 0x20, Oxaf , 0xd8, Oxad, Oxb3}};
n Nestacilo by misto GUIDu pouzivat 32 bitové celé Cislo?
» Takovym Cislem by lo identifikovat 232 interfac(l
n  Problém neni kolik interfac@ Ize identifikovat, ale jak zarucit, ze kazdy identifikator je
jedineCny
»  Kdyby dva rfizné interfacy mély stean GUID, mohl by klient pfi volani
Querylnterface() dostat ukazatel na Spatny interface
» Musela by existovat centralni autorita, ktera by pfidélovala identifikatory
n  GUID nabizi mnohem lepsi Feseni
» Jedinecny GUID je generovan programem bez nutnosti koordinace s centralni autoritiou
» GUID generuji programy UUI DGEN. EXE (Fadkova verze) a GUI DGEN. EXE (dialogova
aplikace)
n  PFi kazdém spusténi vygeneruji jiny GUID
» GUID se pouziva nejen pro identifikaci interfac@l, ale téz pro identifikaci komponent
n  GUID byl vymyslen v OSF (Open Software Foundation), kde je nazyvan UUID
(Universally Unique IDentifier). Je pouZivan v RPC (Remote Procedure Calls).
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Registrace

Komponenty jsou registrovany v Registry systému Windows
» Obsahuje informace o programech; komponenty tvofi pouze Cast z nich
n Lze prohlizet pomoci programu RegEdi t . exe
Registry obsahuje hierarchii element{
n Kazdy element je nazyvan klicem (key)
» Kli¢ je tvofen mnoZinou podkli¢d (subkeys), mnoZzinou pojmenovanych hodnot a/nebo
nepojmenovanou hodnotou, tzv. default value.
» Hodnoty uz nemohou mit podkli¢e. Existuji hodnoty rdiznych typd, v COMu se vétsinou
pouZiva typ stri ng.
Komponenty jsou registrovany pod klicem HKEY_CLASSES_ROOT
n CLSI D - podklice registruji GUIDy jednotlivych komponent
n KIi¢ Progl D (Program ID) obsahuje uZivatelsky Citelny nazev komponenty a mapuje
tento nazev na GUID (CLSID) komponenty
n Kli¢ v CLSI D pro danou komponentu mapuje GUID na ProglD
V knihovné COM existuji funkce pro vyhledavani v registry
n CLSI DFronProgl D()
n Progl DFronCLSI D()
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Priklad registrace - RexOPCsvr

HKEY_CLASSES_ROOT

H_{ C876F28E- AF77- 11D2- 9CAB- 0060976E5564} |— REX OPC Server |

Local Server 32 }— C:\ Progr am Fi | es\ REX Cont rol s\ REX\ RexCPCsv. exe )

Progl D |—[ REXControl s. RexOPCsvr . 1

Ver si onl ndependent Progl D }—{ REXControl s. RexCPCsvr )

ﬁ REXCont r ol s. RexOPCsvr :

CLSI D H { C876F28E- AF77- 11D2- 9C4AB- 0060976E5564} ]

CurVer | REXControl's. RexOPGsvr. 1 |

{ REXControl s. RexOPCsvr . 1

CLSID | {C876F28E- AF77- 11D2- 9CAB- 0060976E5564} )
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n

n

Servery v DLL

Jak je mozno zabalit komponentu do DLL?
» DLL sdili stejny pamétovy prostor jako klient
» Interface je tabulka ukazatell na funkce
» Klient potfebuje pfistupovat na tuto tabulku a to mdze, nebot’ komponenta je v DLL,
ktera je soucasti jeho pamétiového prostoru
PFiklad dvou procesd:

» Procesl mlze pistupovat do paméti DLL2 ktera je mapovana do jeho pamétového
prostoru. NemUze v3ak pfistupovat k DLL2 v procesu Proces2

» Podrobnosti viz pfednasku o spravé procesil

Proces1 Proces2

Mapovana pamét’ aplikace Mapovana pamét’ aplikace

Mapovana pamét’ DLL3

Mapovana pamét’ DLL1

Mapovana pamét’ DLL2

Mapovanaipametipti2 Mapovana pamét’ DLL4

4 gigabyty

Nemapovana pamét Nemapovana pamét
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Servery v EXE

n Je-li komponenta v programu EXE, nesdili pamét’ s klientem!
n Logicka (mapovana) adresa paméti v jednom procesu pfistupuje K jiné adrese
fyzické pameéti neZ tataz logicka adresa v jiném procesu
n Existuje fada moznosti, jak komunikovat mezi procesy
» Napf. DDE, pojmenované roury, sdilena pamét’
n COM vyuZiva LPC (Local Procedure Call)
n Technika pro komunikaci mezi dvéma procesy na jednom pocitaci
n ZaloZena na obecnéjsi technice RPC (Remote Procedure Call)

Proces1 Proces1: mapa paméti Fyzicka pamét’
pX 0x0000ABBA |—_\ 0x00001234
Proces1 Proces2: mapa paméti

pX 0x0000ABBA I——/ OxOBADOADD
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Marshaling, Proxy/Stub

n Marshaling je technika predavani parametr(l z adresového prostoru klienta do
adresového prostoru komponenty (realizovana interfacem | Mar shal )
n Unloiﬁuje predavat data mezi dvéma procesy na stejném pocitaci, ale i mezi rdznymi
pocitadi
» Hodnoty jednoduchych proménnych staci kopirovat
n Problém ale nastava u ukazatelll, nap¥. ukazatel@ na interfacy!
n Proxy/Stub
n  Klient komunikuje s DLL knihovnou (Proxy), ktera napodobuje komponentu a ,zafizuje”
marshaling. Jako DLL knihovna m{zZe Proxy pfistupovat k pamétovému prostoru klienta
» Komponenta potfebuje téz DLL knihovnu (Stub), ktera ,odmarshaluje” parametry a
marshaluje data, ktera komponenta posila zpét klientovi

IDL — Interface Definition Language

n Problém: pro pfenos dat pomoci mashalingu nestadi informace uvedena v hlavicce
funkci v C/C++

n Proto OSF vyvinula jazyk IDL (Interface Definition Language)
n Vychazi ze syntaxe jazyka C/C++, kterou obohacuje o dalsi informace
n Zdrojovy kdd se prelozi preklada¢em M DL (Microsoft IDL) a vygeneruje kdd pro Proxy a
Stub DLL v jazyku C
n  Priklad
{ obj ect

ou\ d( 39c13a4d- 011e- 11d0- 9675- 0020af d8adb3),
poi nt er _def aul t (uni que)

]\merface | OPCSer ver : | Unknown

HRESULT AddGroup([in, string] LPOASTR szNanme, [in] BOOL bActive,
in] DWORD dwRequest edUpdat eRate, [in] OPCHANDLE hdient Group,
unique, in] LONG * pTineBias, [unique, in] FLOAT * pPercent Deadband,
in] DWORD dwLCI D, [out] OPCHANDLE * phServer Group,
out] DWORD * pRevi sedUpdat eRate, [in] REFIID riid,
out, iid_is(ririd)] LPUNKNOWN * ppUnk);

HRESULT GetErrorString([in] HRESULT dwError, [in] LCID dwLocal e,
[out, string] LPWSTR * ppString);

HRESULT Get GroupByNane([in, string] LPCWSTR szName, [in] REFIID riid,
[out, iid_is(riid)] LPUNKNOWN * ppUnk);
/* dal 87 funkce ... */
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EXE Z EXE
Q
8
Klient s Komponenta
8
: s A
y DL g H
I
Proxy — marshals Stub — unmarshals
parameters parameters
LPC
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n Automation (dfive OLE Automation) je jind technika volani COM
komponent vhodna pro interpretacni a makro jazyky
» Pouziva se napf. v programech Word, Excel, Visual Basic, ale i Genesis32

n Pouziva kontrolu typd za béhu (run-time type checking) na rozdil od kontroly
pri prekladu (compile-time type checking)
» Je naroCnéjsi na Cas, na programatorskou praci, ale nevyZaduje preklad klientd
n Automation je postaveno na COMu
n Automation server je komponenta, kterd implementuje interface | Di spat ch

n Automation controller je COM klient, ktery komunikuje s Automation serverem
prostfednictvim interfacu | Di spat ch. Nevola pfimo funkce z Automation
serveru, ale pouziva k jejich nepfimému volani funkce z interfacu | Di spat ch

n Automation extenzivné pouziva nové typy
n BSTR - typ binarniho fetézce obsahujiciho svou délku
» VARl ANT — typ zapouzdfujici viechny jednoduché typy vCetné jejich poli
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IDispatch

n Jména funkci jsou ,pfekddovana“ do celych Cisel, tzv. dispatch 1D — DI SPI D.
Mnozina implementovanych funci se nazyva dispatch interface, zkracené
di spinterface
» Kody DI SPI D jsou jednozna¢né jen v konkrétnim | Di spat ch
n Funkce Get | DsOf Names () prevadi jméno funkce na DI SPI D
Funkce | nvoke() vola funkci s danym DI SPI D, predava ji parametry v poli struktur

n

VARI ANT
I Di spat ch interface Di spinterface
pl Di spat ch — Vit bl &Queryl nterf ace DI SPID Jnéno
o | e o
&AddRef / 2 “Nazdar”

&Rel ease Get | DsCf 3 “Cau”
&Get Typel nf oCount NS | DispiD Wkazatel

&Get Typel nf o / 11 &Ahoj

¢ 2
&Get | DsCf Nanes % | voke &Nazdar
&l nvoke S &cau
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