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前言

随着各大网络游戏公司的迅速崛起，成熟的游戏产业链逐渐形成。游戏专业人才的缺乏已经对产业的发展造成极大的负面影响，如何尽快培养游戏人才显得尤为重要。目前有志于游戏行业或对此行业有浓厚兴趣爱好的人需要一套结合具体开发经验和开发案例、直接面向企业级网络游戏开发的实用教材。

本书在编写过程中和网络游戏企业展开充分合作，结合相关游戏开发中的大量典型实例及开发中的经验和体会编写而成，具有很强的实用性和可操作性。

本书介绍了编程的基础知识和基本方法，讲述游戏编程的原则、技术以及语言设施。书中的内容涵盖很多背景知识，包括C语言中的数据结构、基本算法等。本书共分10章，对游戏历史、游戏理论及游戏编程所需要的语言分别做了介绍。重点介绍了应用Lua语言来开发一个游戏。

各章的内容如下。

第1章是电子游戏的概述。主要讲述了电子游戏的历史、电子游戏的类型及PC游戏的发展史与类型和手机游戏的类型，最后介绍了网络游戏的四代发展史。使读者了解整个游戏的发展历程及游戏类型。

第2章是对游戏编程的介绍。着重介绍了游戏编程者的工作内容及程序人员在游戏编程过程中的分类。介绍了一个刚进游戏公司的程序员从底层程序代码的编写到模块程序设计再到系统程序设计的过程。

第3章是编程理论的介绍。主要讲述了编程的基本概念、编程思维及数据结构和Windows程序设计。使学习者对编程的基本理论知识有一个详细的了解。

第4章对编程语言及文件存储作了讲述。先介绍了游戏编程过程中所需要的各种编译语言，如C语言和汇编语言；然后介绍了脚本语言，如Lua、JavaScript与VBScript。最后介绍了文本文件及二进制文件和XML文件。

第5～6章介绍了对图形开发与音频处理。游戏中的图形包括2D图形与3D图形；音频处理介绍了DirectX音频播放和OpenAL播放，最后介绍了各种音频格式及视频格式。

第7章介绍了数据库的开发。首先介绍了3种类型的数据库系统，重点介绍了SQL。

第8章对游戏中的网络通信作了介绍。先介绍了常用的网络协议，然后介绍了TCP/IP协议和UDP协议，最后介绍了WindowsSocket。

第9章是一个开发实践。首先是介绍一个针对MMORPG游戏的Lua编程，然后再介绍了VC++6.0使用。

第10章是实例讲解，编写一个小游戏。

本书是通过群体合作完成的，除主编外，具体参与编写人员有王萌、张如静、林镔、杨坤、宋伟。另外要感谢孙玉芳、邱华清、张宝运、李霞、姜岩岩、阎荟等为本书编写过程中所作的排版、校对等工作。感谢江苏省科技厅项目“淮安动漫制作人才培训业务建设”（编号：BM2007322）在本书编写中给予的项目经费支持。

由于游戏技术发展迅速，同时受自身水平以及编写时间所限，本书难免存在诸多不足，欢迎广大读者对我们提出宝贵的意见或建议。
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第1章　电子游戏概述

1.1　电子游戏简介

1.1.1 电子游戏概念及类型

电子游戏，又称电玩游戏，是指人通过电子设备，如电脑、游戏机等，进行游戏的一种娱乐方式。游戏是幻想的产物，它要通过外在的设备和手段，在人与机器、人与人之间的交互中实现和满足“幻想”。技术手段在游戏中具有举足轻重的作用，技术发展驱动着游戏的升级换代、推陈出新。游戏界根据游戏设备的不同，一般将游戏分为大型游戏机游戏（街机游戏）、控制机游戏（电视游戏）、PC单机游戏、网络游戏、无线游戏（手机游戏）。

大型游戏机又称街机，一般设置在大型娱乐场所、酒吧、咖啡厅、汽车加油站等处，欧美和日本的这些地方常常设有供人投币娱乐的游戏机器设备。

控制台游戏又称作电视游戏，即家用游戏机游戏。家用游戏机一般只有一部普通电话机大小，它需要与家中的电视机相连，使用电视机作为显示输出设备。现在国内比较常见的PS（PlayStation）以及微软进军游戏设计领域的旗舰产品X-BOX都属于家用游戏机。早在20世纪80年代，日本的家用游戏机进入我国，带动了国产“小霸王”游戏机的迅速成长。20世纪90年代中期，第一代家用游戏机渐渐退出了游戏舞台。

PC单机游戏，也叫电脑游戏。1993年，个人电脑开始进入中国家庭，PC游戏随之被人们接受，PC游戏的图形、画面、声音质量、升级换代和可扩展性都大大优于电视游戏。到了1996年，Window9x操作系统的普及使PC操作直观化、便捷化，电脑逐步成为中国百姓最时髦的“家用电器”，从那时开始，PC单机游戏几乎安装在每一台家用电脑上。

网络游戏，也称互联网游戏，又称“在线游戏”，简称“网游”。这种游戏必须依托于互联网进行，可以多人同时参与电脑游戏，通过人与人之间的互动达到交流、娱乐和休闲的目的。

无线游戏，也称手机游戏。手机的普及和无线技术的发展为无线游戏发展奠定了基础，快节奏的生活方式使人们对可随时随地进行娱乐提出了越来越高的要求。在日本、韩国和北欧各国，无线游戏已经发展成为一种社区文化、一种生活中的娱乐快餐。在无线互联和网络游戏加速发展的带动下，手机网络游戏将在未来几年成为最具发展空间的投资热点领域。

1.1.2 电子游戏发展简史

1958年，一款名为《Tennis forTwo》的双人网球游戏在纽约Brookhaven国家实验室中开发出来。它的出现宣告了世界上第一款电子游戏的诞生。

以下按年代来划分电子游戏的发展阶段。

1.第一个阶段：20世纪60年代

1960年，世嘉（SEGA）公司开发出一款弹珠台形式的电子游戏机；1961年，《超级大战》诞生，这款游戏可算是现在所有纵向飞行游戏的始祖。20世纪60年代末，首部街机终于隆重登场，是日本世嘉公司发行的一款射击游戏。

2.第二阶段：20世纪70年代

到了20世纪70年代，电子游戏实现了重大发展。20世纪70年代初出现了真正的电子游戏专用机。1971年，一个还在麻省理工学院（MIT）学习的叫NolanBushnell的人设计了世界上第一个商用游戏机，这个街机游戏的名字叫《电脑空间》（ComputerSpace）。《电脑空间》的主题是两个玩家各自控制一艘围绕着具有强大引力的星球的太空战舰向对方发射导弹进行攻击。两艘战舰在战斗的同时还必须注意克服引力，无论是被对方的导弹击中，还是没有成功摆脱引力，飞船都会坠毁。这台商用机用一台黑白电视机作为显示屏，用一个控制柄作为操纵器，摆在一家弹子房里。不过很可惜，这台祖母商用机遭到了惨痛失败，失败的原因是当时的玩家认为这个游戏太过复杂，和当时美国流行的弹子球相比，这个游戏确实复杂了一点。至此，历史上第一台商用机以失败结束了它的命运。

制作者NolanBushnell承认失败，但他仍然相信电子游戏的发展前景。他在《电脑空间》推出的次年，和他的朋友TedDabney用500美金注册成立了自己的公司，这个公司就是电子游戏的始祖------Atari（雅达利）。成立之初，Atari的业务重点仍然放在了街机上。事实上，他们获得了成功，世界上第一台被接受的商用机就是Atari推出的以乒乓球为题材的游戏Pong，据说当年Atari的工程师把这台机器放在加利福尼亚Sunnyvale市的一家弹子房内，两天之后弹子房的老板就找上门来说机器出了故障，无论如何不能开始游戏了，雅达利的人前去检修的时候，惊讶地发现了造成故障的原因------玩家投入的游戏币把这台机器塞满了。无论从何种意义上说，《电脑空间》都意味着电子游戏产业的开始，因为它是第一台专门的游戏机，是第一个让大众接触电子游戏的工具。而之后Pong的成功，标志着电子游戏开始作为一种娱乐手段，被大众认可并接受。

最早的电脑游戏可以追溯到1972年，那一年一个叫WillCrowther的人用当时最流行的DEC的PDP-10主机编写了一段简单的FORTRAN程序。在这个程序里，Crowther设计了一张地图，地图上不规则地分布着陷阱，游戏者必须寻找路径避开陷阱。这个程序在后来被认为是最早的电脑游戏程序。

1976年，就职于斯坦福人工智能实验室的DonWoods用自己实验室的施乐主机编写了一个类似的程序，并且加入了幻想成分和谜题。他把这个程序叫做ColossalCaves,Woods的程序直接导致了电脑游戏的诞生。他的程序被传播到各处，让所有计算机高手们都为之惊喜。这个作品同时也启发了其他人的思维，紧接着，各式各样的游戏程序就诞生了。比较出名的有麻省理工学院的Hackers们编写的Zork（这个游戏可真是历史悠久，直到现在还有续集在发售）和斯克特·亚当斯1978年编写的Adventureland。1981年，Toolworks软件公司（后来叫做Mindscape）推出了ColossalCaves的官方零售版本，将其取名为《最早的冒险》（OriginalAdventure）。这真是一个恰如其分的名称。电脑游戏的时代来临了。

后来用电脑编制电子游戏就开始在程序员之间流行起来。当时的电子游戏大多数还都是编程高手们做出来娱己的绝对的贵族游戏，这是因为当时接触计算机的还只是科技精英，一般人是接触不到这种东西的。当然，这些所谓贵族的电子游戏是非常简陋的------简陋到现在的人无法相信。一个人想要理解当时的电子游戏，就非得有过人的抽象思维能力不可。在现在的玩家眼里，一个白色的16×16像素的色斑可能代表着马赛克，但是在当时的电子游戏中，他们代表大魔王、勇者、树木或者是其他任何东西。

当第一台真正的个人电脑苹果II（APPLEII）推出之后，一切都变了。苹果II推出于1976年，设计者是史蒂夫·乔布斯（SteveJobs），苹果II是许多人的入门计算机，同时也是一台功能强大的真正的个人电脑。苹果II和它内置的Basic程序为ZT界培养了无数的人才。苹果II当时的内存只有64KB，资源的缺乏使得当年的电脑程序精密严整得可怕。可以说，当年的程序员才是一些真正懂得狂想乐趣的人，他们能够在一个匣子里完成一个世界。更重要的是，苹果II代表了一种自由开发的精神，当年的电脑用户和程序员之间的差别是如此之小，可以说每一个苹果II的用户都是一个不错的Basic程序员。而现在的PC机，因为推广而逐渐向傻瓜化使用发展，变得更像一台家电了。

在这十年里，游戏界的明星是前面提到的雅达利公司。现在人们经常说：电子游戏是美国发明出来的，但却到了日本人手里，在这段日子里，雅达利公司不停地创造历史。1976年10月，Atari发行了一个名字叫《夜晚驾驶者》的模拟商业机游戏，这个游戏为黑白屏幕，自带框体（就是方向盘、油门、刹车等）。玩家需要扮演一个黑夜里驾车在高速公路上狂奔的疯狂车手。这个简陋的游戏是游戏史上第一个3D游戏，它用简单的透视效果（近大远小）来表现汽车的前进和道路景物后退的效果，是3D游戏的始祖。除此之外，它还是历史上第一个主视角的游戏。

1978年，日本泰拓（Taito）公司推出一款名为《SPACEINVADERS》的街机游戏，游戏第一次融入了剧情模式，表现的是地球英雄抵抗外星人入侵的游戏内容，迎合了美国人的崇尚个人英雄主义的情结，因此成功打入美国市场，并对美国本土的雅达利公司构成了威胁。

3.第三阶段：20世纪80年代

20世纪80年代是一个计算机蓬勃发展的年代，也是游戏蓬勃发展的年代，在这期间，游戏业开始真正从贵族的神坛上走下来，深入到民众之中。在这十年间，电子游戏改变了全世界人的娱乐观念。

自从雅达利在游戏机领域上取得成功之后，无数电子公司都认准了这块市场，他们纷纷进入电子游戏领域，开始从中分一杯羹，由此，电子游戏市场进入了昏天暗地的群雄并起时代。

1983年，日本的任天堂（NINTENDO）和世嘉分别推出了自己的家用游戏主机。在1985年9月13日，任天堂公司发售了一款真正的游戏巨作------超级马里奥（SuperMario），而正是凭借这款游戏，任天堂公司确立了自己在游戏界霸主的地位。

20世纪80年代末期是电子游戏的转折点，电脑由于得到显示卡的强大支持，开始渐渐掘起。另一大突破是，任天堂公司推出gameboy，打开了手提游戏的无限发展空间。

4.第四阶段：20世纪90年代

回顾电子游戏历史，会发现电脑游戏真正的发展和强大是在从20世纪90年代开始到现在的时间里。在这一段时间里人们接触了无数的电脑游戏，很多游戏公司从小到大、从几个人的程序组发展到几百个人的开发公司。在电脑程序业身上，人们用10年时间看到了等同于其他行业100年时间内发生的兴衰变化。

在20世纪90年代，游戏业才真正成熟起来。家用机已经跑赢大市，占了八成的游戏市场，任天堂发行超级任天堂，世嘉亦宣言将会在不久的将来推出次世代家用机，成为了大众的焦点，家用机大战一触即发。街机方面，capcom推出街头霸王，为街机争回喘息的机会。这个年头值得注意的是，pentium芯片面世，这意味着电脑将会有翻天覆地的改变，亚洲地区亦开始自行开发电脑游戏，仙剑奇侠传、炎龙骑士团、神奇传说等经典中文游戏相继推出。

20世纪90年代中，次世代游戏机横空面世，世嘉和索尼分别发表Saturn及Playstation，任天堂出现危机，唯有在两年后推出n64反击。电脑游戏方面，微软开发了Windows95系统，为电脑带来了新界面，令电脑游戏从此可在一个更方便的界面中运行。

20世纪90年代末，家用游戏形成三国并立的局面，N64原本在机能上远胜另外两款家用机，不过其插带游戏模式，使N64流失大量玩家。为求改变局面，世嘉最先推出新款家用Dreamcast。到了这个时期，电脑游戏和家用机的电子游戏已经正式分家，正当各款家用机争持不下的时候，由于微软的Windows几乎已经垄断了家用电脑的市场，因此电脑游戏也在这时候有了举足轻重的进步，sims、Everquest、Diablo分别在电脑平台上登场。

5.第五阶段：2000年至今

踏入2000年，索尼率先向世嘉还击，推出Playstation2，2001年，任天堂亦跟随推出新机种Gamecube，同年，微软进军电子游戏业，发行了首部家用机xbox，电子游戏混战由三国变成四国。不过，2000年早期的家机大战，由索尼高姿态胜出，至今已经卖出超过九百万部主机，论机能，除了xbox拥有明显的优势外，其他3机其实都不分轩轾，不过索尼背靠强劲的多个游戏开发商，全球热爆的大作FF、DQ、biohazard都选择着陆在索尼的主机PS2上，令PS2在第二次家用机大战中获胜。与此同时，电脑游戏再次分家，分为单机版游戏和网络游戏两家，单机版游戏方面，自2002年开始，Maxis发行的TheSims已经连续称霸了电脑游戏榜多年，网络游戏则被称为最具发展潜力的项目，尤其是在中国大陆，原因是拥有电脑及能连上互联网的人，远比拥有任何一款家用机的人多。在2000年，西方国家已经发展了数年的网络游戏，EQ及UO已经在西方国家生根，在亚洲国家则刚起步，台湾游戏金庸群侠传及韩国游戏仙境传说均引起热潮。

2000年中期，网络游戏由于其一直为人垢病的外挂问题，使其发展停滞不前，唯独blizzard的魔兽世界能一枝独秀。被人遗忘了的手提游戏机起了另一场风云，雄霸了手提游戏机市场近15年的任天堂，受到了索尼新机psp的正面冲击，任天堂也不甘示弱，在gba后，完全放弃gb系统，推出最新主机nds迎战psp。

2006年开始，家用机市场再起风云，第三次家用机大战揭幕，世嘉终于退出了家用机硬体的战场，回归到游戏开发上。在第三次家用机大战中，微软首先出招，推出xbox360，以强劲的电脑主板作支援，在电子运算上远超其他两机，索尼推出ps3接招，索尼在ps3上创新地使用了blu-rayrom，不过至今这新硬件未为索尼带来任何优势，由于blu-ray的游戏开发成本高昂，令不少大厂家退出索尼的幕后，任天堂则推出Wii，虽然任天堂是老行家，但因为之前多部主机包括n64、gamecube失利，令任天堂没有足够的研发资金，使Wii在机能上远逊于两机，不过任天堂以创意补救，以真实互动为卖点。

直至2007年中期，3款家用机各有长短，第三次家用机大战仍未分出胜负。电脑游戏方面，依然是TheSims和魔兽世界两款游戏，分别在单机游戏和网络游戏领先，不过网络游戏如雨后春笋大量涌现，令大量粗制滥造的网络游戏充斥市面。

1.2　PC游戏

1.2.1 PC游戏的发展阶段

PC游戏的发展主要经过了以下几个阶段。

1.混沌时代：1978～1990年

1978年，世界上第一款PC游戏------《冒险岛》在美国问世。

1981年，《巫术》出现在苹果II型电脑上。Sir-Tech的《巫术》特殊意义在于它是第一个有着完整系统的大型电脑角色扮演游戏。玩这个游戏需要用户有一定的想象力。它开启了一个通过电脑来实现人们冒险愿望的时代，和《魔法门》系列、《创世纪》系列并列为PC平台上的3大RPG（RolePlayingGame，角色扮演游戏），对于后世产生了深远的影响。2001年推出的《巫术8》很可能是这个古老系列游戏的最后绝笔了。

1988年，第二版“龙与地下城”规则开始发行。这是一个经过修订的“高级龙与地下城”统，它能使人更简单、更好地组织规则和进行游戏。在早期，电脑想要实现一个支持游戏存在的系统是有点困难的，硬件的限制决定了不可能开发过于复杂的系统。不过通过“龙与地下城”规则在电脑上的游戏化从某个层面上解决了这个难题，因为这种游戏的进行是通过掷骰子来实现的，也就是纯粹的乱数，这个功能在当时的电脑上是相对容易实现的，而且这套热门的纸上游戏有着广泛的玩家基础，更容易受到消费者的青睐，所以基于这套体系的游戏在接下来的很多年都占据了PC平台RPG游戏的主流。这一年，世界上第一个基于“高级龙与地下城”系统的电脑角色扮演游戏诞生了，它就是《光辉之池》。

1989年，《模拟城市》初步登场。威尔·赖特创造了一个完整的城市和一个人的人生。"Sim"3个字母代表的是他与众不同的世界观，基于他的世界观，他模拟了他能想到的所有能模拟的事物。到了21世纪，他的《模拟人生》及其资料片更是热卖不止，成为了游戏业内的一个奇迹。

2.成熟时期：1990～2000年

1990年，《文明》系列第一作诞生。很多玩家认为这才是即时策略游戏真正的元祖，很多西方的大学把这个系列作品当作教材来指导学生学习。席德·梅尔（SidMeier）作为一个大师，他的价值就在于能够把庞大冗杂的世间万物集中在一个游戏中表现出来，并且让玩家自己创造历史。

1993年，WestwoodStudios的《沙丘II》上市，成为即时战略的鼻祖。取材于同名热门科幻小说的本作被大多数玩家认为是游戏史上第一个即时战略游戏（RTS），开创了一个指挥千军万马作战的时代。香料作为资源可谓是既尊重原作，又给后世的游戏采集资源的形式奠定了基调。

1995年5月11日至13日，在洛杉矶会展中心举办了第一届E3大展。十年之前，我们不属于E3；十年之后，我们走进E3。作为世界上娱乐市场的最佳展台，"ElectronicEntertainmentExpo"单个单词所代表的意义就是向玩家证明自己的存在和自己的价值。每年的E3总会带来一些变化，而这些迹象就是之后一年内市场上几乎所能看到的一切。

1995年7月，《仙剑奇侠传》登场。在国内某著名杂志的游戏排行榜上驻留了N年第一屹立不倒，最后杂志没办法，把排行榜的名称由“最喜欢的游戏”，改成了“你正在玩的游戏”，这才把“仙剑”拉了下来。在这个网络游戏横行的时代，其3代产品的发售仍然能够引发市场的热购，可见其影响力。

1996年，《雷神之锤》推出。这款真正意义上的全3D游戏由伟大的程序员和设计师约翰·卡马克（JohnCarmack）领导开发完成。由于当初的硬件的原因，所以出现了针对不同显卡所开发的不同版本，也体现了统一硬件架构的必要性。随后voodoo系列显卡的出现令游戏开发者能更有效率地制作游戏，电脑平台上3D游戏也逐渐开始流行起来。

1996年圣诞，《古墓丽影》一代发行。这是PC平台上第一款融合了解迷和动作的真三维交互式的冒险游戏。不过这个贡献和推出了“劳拉”这个女英雄比起来，可以忽略不计。这个系列游戏彻底颠覆了人们所持有的只有男人们才能飞檐走壁、打打杀杀的固有印象，让玩家有了一个崇拜有着大眼睛、大辫子、紧身衣的女性英雄的机会。

1997年，《暗黑破坏神》发布。这是第一部角色扮演游戏，它吹响了RPG进化的号角，重新定义了RPG规则。本游戏所带来的一大后遗症就是大量韩国泡菜砍人网络游戏的出现。不管怎么说，"Diablotoo"类型的游戏现在逐渐成为了角色扮演游戏的主流。

1997年，《创世纪在线》上线运营，正式将图形网络多人RPG带入玩家的视野当中，不用再面对着文字来联想自己所遇到了什么情况。“交流”作为网络游戏最大的乐趣在游戏中得到了充分的体现，直到现在仍然有玩家热衷于其中。

1997年10月，《异尘余生》隆重登场，成为“1997年度最佳角色扮演类游戏奖”获得者，代表Interplay辉煌的开始，并开创了一个RPG游戏复兴时代的到来，随后发行的《博德之门》系列、《冰风谷》系列、《异域镇魂曲》逐渐让Interplay成为电脑游戏业内RPG游戏的王者。

1998年4月1日，《星际争霸》在美国发售。这是一款追求“完美的平衡性”的作品。别的游戏推出补丁一般是为了修复游戏的bug，当然《星际争霸》的补丁也有这个效果，但是更重要的功能是调整游戏的平衡性，之前没有任何游戏能够像《星际争霸》这样随着版本的更新带来战术和战略的极大变化。同时，它让电子竞技成为一项众人参与的活动和一个流行的字眼。

1998年6月，PyroStudios的第一部游戏作品《盟军敢死队：深入敌后》发行。在经过超过20个月的研发工作后，该游戏打着“即时战术游戏”的旗号，一改以往动作游戏大开杀戒的游戏方式，偷偷摸摸地完成任务才是王道。系列游戏中举世闻名的变态难度和形式多样的任务更是让其有了与众不同的口碑。

1999年6月19日，《反恐群英》（Counter-StrikeBeta）1.0版发布。《半条命》是基于"quake2"引擎开发的主视角动作射击游戏，而CS是基于《半条命》开发的mod包。游戏版本的不断升级和游戏内容的不断完善，让更多玩家投入到这个枪林弹雨的世界中，让“警”和“匪”的游戏在全世界刮起了反恐的旋风。

3.新的世纪：2000年以后

2001年，首届World CyberGames开赛。电子竞技发展到了21世纪，似乎已经不再是那么简简单单的大家玩乐了，融入了更多商业和竞争的气息，很有点F1和四大满贯的感觉。现在，我国也确认了电子竞技为国家正式的体育比赛项目。

2003年5月，《侠盗猎车手：罪恶都市》PC版发行。这款游戏让在新世纪里以暴力为消费诉求的游戏越加受到了玩家的欢迎，并且有越演越烈之势。在ps2平台上热销的本系列游戏甚至直接影响到了任天堂的NGC主机的市场表现，在PC平台上也让大量的玩家享受到了乐趣，从这里可以看出这股风潮的力量。

1.2.2 几种主要PC游戏类型介绍

PC游戏，也叫电脑游戏。它是一种运行于通用计算机平台的电子游戏软件，一般无需特殊的游戏用具，只要借助键盘、鼠标、显示器等通用输入/输出设备便可进行游戏控制。

PC游戏又可分为多种类型，如：角色扮演游戏、冒险游戏、战略游戏、第一人称射击游戏、养成游戏、模拟飞行游戏等，以下着重讲述一下角色扮演游戏、冒险游戏和战略游戏。

随着计算机软硬件技术的发展，PC游戏类型也是日益丰富、千差万别。至今，也没有一个严格意义上的分类标准。本文选取一种约定俗成，被广大游戏玩家和开发商接受的分类方法来介绍PC游戏的类型，拟选取其中3类做一介绍。

1.RPG（Role-Playing Game，角色扮演游戏）

在游戏中，玩家扮演虚拟世界中的一个或者几个特定角色在特定场景下进行游戏。角色根据不同的游戏情节和统计数据（例如力量、灵敏度、智力、魔法等）具有不同的能力，而这些属性会根据游戏规则在游戏情节中改变。有些游戏的系统可以根据此而改进。例如：英雄传说系列、仙剑系列。RPG游戏的主要游戏思路旨在让玩家在游戏中体验另外一种生活，培养自己的角色，体验成长的乐趣。

2.AVG（Adventure Game，冒险游戏）

冒险游戏是电子游戏中的一个大类。它强调故事线索的发掘，主要考验玩家的观察力和分析能力。它有时候很像角色扮演游戏，但不同的是，冒险游戏中玩家操控的游戏主角本身的属性能力一般是固定不变并且不会影响游戏的进程。例如生化危机、恐龙危机。AVG游戏的主要游戏思路旨在让玩家在游戏中发现探索更多的未知事物，满足游戏者的好奇心。

3.SLG（SimuLation Game，战略游戏，也叫策略游戏）

策略游戏是一种广泛存在于图板游戏、电视游戏和电脑游戏的游戏形式。依照安排决策进行顺序的方式，可以分为即时战略游戏和回合制战略游戏，在即时战略游戏中，所有决策都是即时进行的，即：游戏是连续的，你可以在游戏进行中的任何时间做出并完成决策。而回合制战略游戏则相反，游戏是基于回合的。在回合制战略游戏中，参与者要依照游戏规则轮流做出决策，只有当一方完成决策后，其他参与者才能进行决策。大部分非电脑游戏都是回合制战略游戏，然而也有极少数的非电脑战略游戏是即时战略的。例如：魔兽争霸。SLG游戏的主要思路是让玩家在与电脑（AI）或者与人竞争中以自己优秀的策略、缜密的思路去战胜对手。

1.3　手机游戏

所谓手机游戏就是可以在手机上进行的游戏。随着科技的发展，现在手机的功能也越来越多，越来越强大。而手机游戏也远远不是我们印象中的什么“俄罗斯方块”、“贪吃蛇”之类画面简陋、规则简单的游戏，它们发展到了可以和掌上游戏机媲美，具有很强的娱乐性和交互性的复杂形态了。

手机游戏可以根据游戏本身的不同，而分成文字类游戏和图形类游戏两种。

文字类游戏是以文字交换为游戏形式的游戏。这种游戏一般都是通过玩家按照游戏本身发给手机的提示，来回复相应信息进行的游戏。

举一个简单的例子，有一款很知名的短信游戏“虚拟宠物”就是典型的文字类游戏。在游戏中，游戏服务商会给用户一些短信提示，比如服务商给用户发送如下短信“您的宠物饥饿度：70，饥渴度：20，疲劳度：20，喂食请回复内容为数字‘1’的信息，喂水请回复内容为数字‘2’的信息，休息请回复数字‘3’……”等，那么，您回复数字“1”之后，游戏会给用户回一个信息“您的宠物已经喂食完毕，您的宠物的饥饿度变为20”，如此类推，用户便可以通过手机短信的方法来进行游戏了。

1.3.1 文字类游戏

文字类游戏主要分为两种：短信游戏和Wap浏览器游戏。

1.短信类游戏

短信游戏是通过玩家和游戏服务商通过短信中的文字的内容来交流，达到进行游戏的目的的一种文字游戏。由于短信游戏的整个游戏过程都是通过文字来表达的，因此造成短信游戏的娱乐性较差。但是短信游戏却是兼容性最好的手机游戏之一。只要用户的手机可以发短信，就可以参与短信类游戏。

2.Wap浏览器游戏

Wap是一种手机拨号上网的网络服务。而Wap浏览器游戏就好像用电脑上网，并通过浏览器浏览网页来进行的简单游戏一样，也属于一种文字游戏。其进行方法和短信游戏类似，玩家可以根据Wap浏览器浏览到页面上的提示，通过选择各种不同的选项来进行游戏。Wap游戏也有短信游戏不够直观的缺点，如图1-1所示。



图 1-1 Wap游戏的工作原理图

综观文字类游戏，其都有着一个共同的特点，即游戏是通过文字描述来进行的。游戏过程中，需要玩家进行过多的想象，使得游戏相对比较单调。虽然目前已经有了彩信等特殊服务可以让这类游戏更加人性化，但是其本质依然无法改变。而且，对于文字类游戏来说，其不低的价格门槛依旧是制约其发展的一大瓶颈。

1.3.2 图形类游戏

图形类游戏更接近电视游戏，玩家通过动画的形式来发展情节进行游戏。由于游戏采用了更为直观且更为精美的画面直接表现，因此图形类游戏的游戏性和代入感往往较文字类游戏高，因此广受玩家们的欢迎。

图形类游戏主要分为：嵌入式游戏、java游戏、Brew游戏和Uni-java游戏。

1.嵌入式游戏

嵌入式游戏是一种将游戏程序预先固化在手机的芯片中的游戏。由于这种游戏的所有数据都是预先固化在手机芯片中的，因此这种游戏无法进行任何修改。也就是说，用户不能更换其他游戏，只能玩手机中已经存在的游戏，另外也不能将它们删除。

诺基亚早期手机中的“贪吃蛇1、2”就是嵌入式游戏的典型例子。嵌入式游戏也发展到了相当高的技术层面，只是游戏依然不可更改或者删除，如图1-2所示。



图 1-2 经典的嵌入式游戏“贪吃蛇”

2.Java游戏

Java游戏即用Java语言编写的游戏，提到Java游戏，往往第一个想到的可能就是高端的手机配置，事实上这是一个意识形态上的误区。因为手机并不是计算机，“配置”这个词对于我们来说根本没有意义，如图1-3和图1-4所示。



图 1-3 MOTORE 680的《疯狂赛手》



图 1-4 当今Java游戏已经有了华丽的画面表现

3.Brew游戏

和Java类似，Brew也是一种程序语言。目前，只有CDMA的手机才支持Brew，但是同时，一般CDMA手机也支持Java，于是为了减少成本，一般的开发商还是愿意选择基于Java的游戏进行开发。因此，支持Brew的游戏还不是很多。

4.Uni-Java游戏

Uni-Java是中国联通在传统Java上开发的新型手机平台，Uni-Java可以让中国联通的手机也支持并运行Java程序，同时也可以让中国联通的手机支持一些Java游戏。目前已经有相当数量的厂商开始进入Uni-Java手机游戏开发的领域。

1.4　网络游戏

网络游戏，也称互联网游戏。目前流行的网络游戏有广义和狭义之分。广义的网络游戏相对于脱网游戏而言，泛指一切需要借助网络环境实现的人与机器、人与人之间的游戏。网络环境包括有线与无线方式接入的局域网、广域网、互联网，不仅指最常见的联网PC游戏，也包括联网控制台（游戏机）游戏，以及无线游戏。而狭义的网络游戏主要指有线方式接入的局域网游戏和互联网游戏。从游戏的内容和方式看具体又分为：大型协同游戏、多人角色游戏以及小型在线游戏3类。本书提到的网络游戏都是指的狭义的网络游戏。

网络游戏起源于一种名为"MUD"的网络文字游戏，以至于在相当长的一段时间里，在线游戏都称为“图形MUD”，意思是增加了可视图像的MUD。这也从一个侧面道出了在线游戏的一个主要特征：与其说这是一种电子游戏，倒不如说它是一种在线服务。与以往的电子游戏产品不同，在线游戏没有固定的情节或故事设置，它更像是一个“虚拟社区”（VirtualCommunity）------在游戏制作者设计的虚拟环境下，玩家利用在线游戏本身提供的各种功能，使自己体会到与别人一起探险的感受。MUD是Multi-UserDungeon的缩写，直译为多人参与历险游戏。因为"Mud"在英文里的意思是“（软）泥、泥浆”，所以它也被称为“网络泥巴”或“泥巴”。

有关网络游戏的历史，说法最多的是分为三代。一般的观点是把《网络创世纪》（UltimaOnline）视为网络游戏的奠基者，把2D画面为主或2D/3D画面混用的网络游戏统称为“第一代网络游戏”，把即将在国内推出的《无尽的任务》（EverQuest）和《命运》（W.Y.D）等全3D大作视为“第二代网络游戏”。而“第三代网络游戏”的定义目前尚无定论，但我们从近年来的发展趋势可以看出，第三代网络游戏更倾向于甩开那些用以衡量单机游戏的传统标准，如视听、操作性和游戏性等，甚至甩掉“游戏”这个字眼，而把自己定位在虚拟社区之上。换句话说，第三代网络游戏的精髓在于它的社会系统，游戏设计师所扮演的实际上更多的是社区设计师而非游戏设计师的角色。在具体的表现手法上，第三代网络游戏并无统一模式，例如《模拟人生在线》（TheSims Online）强调虚拟的社交体验，而《绝密档案》（Majestic）则强调交互方式的多样化。

1.4.1 第一代网络游戏：1969年～1977年

背景：由于当时的计算机硬件和软件尚无统一的技术标准，因此第一代网络游戏的平台、操作系统和语言各不相同。它们大多为试验品，运行在高等院校的大型主机上，如美国的麻省理工学院、弗吉尼亚大学，以及英国的埃塞克斯大学。

游戏特征：（1）非持续性，机器重启后游戏的相关信息即会丢失，因此无法模拟一个持续发展的世界；（2）游戏只能在同一服务器/终端机系统内部执行，无法跨系统运行。

第一款真正意义上的网络游戏可追溯到1969年，当时瑞克·布罗米为PLATO（ProgrammedLogic forAutomatic TeachingOperations）系统编写了一款名为《太空大战》（SpaceWar）的游戏，游戏以1961年前诞生于麻省理工学院的第一款电脑游戏《太空大战》为蓝本，不同之处在于，它可支持两人远程连线。

PLATO是历史上最为悠久也是最著名的一套远程教学系统，由美国伊利诺斯州厄本姆的伊利诺斯大学开发于20世纪60年代末，其主要功用是为不同教育程度的学生提供高质量的远程教育，它具有庞大的课程程序库，可同时开设数百门课，可以记录下每一位学生的学习进度。PLATO还是第一套分时共享系统，它运行于一台大型主机而非微型计算机上，因此具有更强的处理能力和存储能力，这使得它所能支持的同时在线人数大大增加。1972年，PLATO的同时在线人数已达到1000多名。

那些年里，PLATO平台上出现了各种不同类型的游戏，其中一小部分是供学生自娱自乐的单机游戏，而最为流行的则是可在多台远程终端机之间进行的联机游戏，这些联机游戏即是网络游戏的雏形。尽管游戏只是PLATO的附属功能，但共享内存区、标准化终端、高端图像处理能力和中央处理能力、迅速的反应能力等特点令PLATO能够出色地支持网络游戏的运行，因此在随后的几年内，PLATO成了早期网络游戏的温床。

PLATO系统上最流行的游戏是《圣者》（Avatar）和《帝国》（Empire），前者是一款“龙与地下城”设定的网络游戏，后者是一款以“星际迷航”为背景的网络游戏。这些游戏绝大多数是程序员利用业余时间编写并免费发布的，他们只是希望自己的游戏能获得大家的认可。当然，也有一些开发者通过自己的游戏获得了收入，但通常每小时只有几美分，并且还得在若干作者之间进行分配。

PLATO在游戏圈内并未获得其应有的荣誉和地位，但这并不能抹杀它对网络游戏以及整个游戏产业所作出的贡献。PLATO上的不少游戏日后都被改编为了游戏机游戏和PC游戏，例如《空中缠斗》（Airfight）的作者在原游戏的基础上开发了《飞行模拟》（FlightSimulator），80年代初，这款游戏被微软收购并改名为《微软飞行模拟》，成为飞行模拟类游戏中最畅销的一个系列。1974年推出的《帝国》是第一款允许32人同时在线的游戏，这一联机游戏模式成为现代即时策略游戏的标准模式。1975年发布的《奥布里特》（Oubliette）是一款地牢类游戏，大名鼎鼎的角色扮演游戏《巫术》（Wizardry）系列即源于此。

有趣的是，1969年也正是ARPAnet（Advance Research Projects AgencyNetwork）诞生的年份。ARPAnet是美国国防部高级研究计划署研制的世界上首个包交换网络，它的成功直接促成了互联网以及传输控制协议（即TCP/IP）的诞生。

1.4.2 第二代网络游戏：1978年～1995年

背景：一些专业的游戏开发商和发行商开始涉足网络游戏，如Activision、Interplay、SierraOnline、Stormfront Studios、VirginInteractive、SSI和TSR等，都曾在这一阶段试探性地进入过这一新兴产业，它们与GEnie、Prodigy、AOL和CompuServe等运营商合作，推出了第一批具有普及意义的网络游戏。

游戏特征：（1）网络游戏出现了“可持续性”的概念，玩家所扮演的角色可以成年累月地在同一世界内不断发展，而不像PLATO上的游戏那样，只能在其中扮演一个匆匆过客。（2）游戏可以跨系统运行，只要玩家拥有电脑和调制解调器，且硬件兼容，就能连入当时的任何一款网络游戏。

商业模式：网络游戏市场的迅速膨胀刺激了网络服务业的发展，网络游戏开始进入收费时代，许多消费者愿意支付费用来玩网络游戏。从《凯斯迈之岛》的每小时12美元到GEnie的每小时6美元，第二代网络游戏的主流计费方式是按小时计费，尽管也有过包月计费的特例，但未能形成气候。

1978年在英国的埃塞克斯大学，罗伊·特鲁布肖用DEC-10编写了世界上第一款MUD游戏------"MUD1"，这是一个纯文字的多人世界，拥有20个相互连接的房间和10条指令，用户登录后可以通过数据库进行人机交互，或通过聊天系统与其他玩家交流。

特鲁布肖离开埃塞克斯大学后，把维护MUD1的工作转交给了理查德·巴特尔，巴特尔利用特鲁布肖开发的MUD专用语言------"MUDDL"继续改进游戏，他把房间的数量增加到400个，进一步完善了数据库和聊天系统，增加了更多的任务，并为每一位玩家制作了计分程序。

1980年埃塞克斯大学与ARPAnet相连后，来自国外的玩家大幅增加，吞噬了大量系统资源，致使校方不得不限制用户的登录时间，以减少DEC-10的负荷。80年代初，巴特尔出于共享和交流的目的，把MUD1的源代码和盘托出供同事及其他大学的研究人员参考，于是这套源代码就被流传了出去。到1983年末，ARPAnet上已经出现了数百份非法副本，MUD1在全球各地迅速流传开来，并出现了许多新的版本。如今，这套最古老的MUD系统已被授权给美国最大的在线信息服务机构之一------CompuServe公司，易名为“不列颠传奇”，至今仍在运行之中，成为运作时间最长的MUD系统。

MUD1是第一款真正意义上的实时多人交互网络游戏，它可以保证整个虚拟世界的持续发展。尽管这套系统每天都会重启若干次，但重启后游戏中的场景、怪物和谜题仍保持不变，这使得玩家所扮演的角色可以获得持续的发展。MUD1的另一重要特征是，它可以在全世界任何一台PDP-10计算机上运行，而不局限于埃塞克斯大学的内部系统。

1982年，约翰·泰勒和凯尔顿·弗林组建Kesmai公司，这家公司在网络游戏的发展史上留下了不少具有纪念意义的作品。Kesmai公司的第一份合约是与CompuServe签订的，当时约翰·泰勒看见了CompuServe打出的一则名为“太空战士”（MegaWars）的广告------“如果你能编写一款这样的游戏，你就能获得每月3万美元的版税金”，他便把同凯尔顿·弗林一起开发的《凯斯迈之岛》（TheIsland ofKesmai）的使用手册寄了一份给当时在CompuServe负责游戏业务的比尔·洛登，洛登对此很感兴趣。《凯斯迈之岛》的运行平台为UNIX系统，而CompuServe使用的是DEC-20计算机，于是Kesmai公司重新为CompuServe开发了一个DEC-20的版本。这款游戏运营了大约13年，1984年开始正式收费，收费标准为每小时12美元。同年，MUD1也在英国的Compunet上推出了第一个商业版本。

1984年，马克·雅克布斯组建AUSI公司（《亚瑟王的暗黑时代》的开发者Mythic娱乐公司的前身），并推出游戏《阿拉达特》（Aradath）。雅克布斯在自己家里搭建了一个服务器平台，安装了8条电话线以运行这款文字角色扮演游戏，游戏的收费标准为每月40美元，这是网络游戏史上第一款采用包月制的网络游戏，包月制的收费方式有利于加速网络游戏的平民化进程，对网络游戏的普及将起到重要作用。遗憾的是，包月制在当时并没有成长起来的条件，1990年AUSI公司为《龙门》（Dragon'sGate）定的价格为每小时20美元，尽管费率高得惊人，但仍有人愿意每月花上2000多美元去玩这款游戏，因此在80年代末90年代初，包月制并未引起人们的关注。

1985年，比尔·洛登说服通用电气公司（GE）的信息服务部门投资建立了一个类似CompuServe的、商业化的、基于ASCII文本的网络服务平台，这套平台被称为GEnie（GENetwork forInformationExchange）。GEnie于10月份正式启动，其低廉的收费标准在用户中间引起了巨大反响，也令一向有着强烈优越感的CompuServe感受到了竞争的压力。GEnie系统实际上是利用GE信息服务部门的服务器在夜晚的空闲时间为用户提供服务，因此收费非常低廉，晚上的价格约为每小时6美元，几乎是CompuServe的一半。

同年11月，Quantum ComputerServices（AOL的前身）毫无声息地推出了QuantumLink平台，这是一个专为Commandore64/128游戏机玩家服务的图形网络平台，费率仅为每月9.95美元。这一收费标准完全可以成为网络游戏发展史上的一个重要里程碑，但由于当时的Commandore64/128游戏机已步入衰退期，因此这项具有革命意义的收费标准如同雅克布斯的“家庭作坊”一样，未能引起人们的重视，否则网络游戏的革命很可能会提前来到。

无论如何，更多运营商的介入令网络服务业的竞争激烈了起来，费率的下调已成必然趋势。这一阶段的美国网络游戏业如同现阶段国内的网络游戏业，运营商与游戏商在网络游戏身上大赚了一笔。1988年，Quantum从TSR手中购得“龙与地下城”的授权，三年后，第一款AD＆D设定的网络游戏------《夜在绝冬城》（NeverwinterNights）诞生，这款游戏运营了若干年，尽管所采用的图像技术陈旧不堪，但仅在它生命周期的最后一年，即1996年，它就为AOL带来了500万美元的收益。

1991年，Sierra公司架设了世界上第一个专门用于网络游戏的服务平台------TheSierraNetwork（后改名为ImagiNationNetwork，1996年被AOL收购），这个平台有点类似于国内的联众游戏，它的第一个版本主要用于运行棋牌游戏（当时的比尔·盖茨是一名狂热的桥牌手，在SierraNetwork上拥有自己的账号，且常常光顾），第二个版本加入了《叶塞伯斯的阴影》（TheShadow ofYserbius）、《红色伯爵》（Red Baron）和《幻想空间》（Leisure Suit LarryVegas）等功能更为复杂的网络游戏。当时SierraNetwork的运营者还曾同理查德·加利奥特联系，希望把开发中的《网络创世纪》搬到SierraNetwork上。随后几年内，MPG-Net、TEN、Engage和Mplayer等一批网络游戏专用平台相继出现。

1.4.3 第三代网络游戏：1996年～2006年

背景：越来越多的专业游戏开发商和发行商介入网络游戏，一个规模庞大、分工明确的产业生态环境最终形成。人们开始认真思考网络游戏的设计方法和经营方法，希望归纳出一套系统的理论基础，这是长久以来所一直缺乏的。

游戏特征：“大型网络游戏”（MMOG）的概念浮出水面，网络游戏不再依托于单一的服务商和服务平台而存在，而是直接接入互联网，在全球范围内形成了一个大一统的市场。

商业模式：包月制被广泛接受，成为主流的计费方式，从而把网络游戏带入了大众市场。

第三代网络游戏始于1996年秋季《子午线59》的发布，这款游戏由Archetype公司独立开发。Archetype公司的创建者为克姆斯兄弟，即将发售的《模拟人生在线》的设计师迈克·塞勒斯和已被取消的《网络创世纪2》的设计师戴蒙·舒伯特都曾在这家公司工作过。

《子午线59》本应是一款划时代的作品，可惜发行商3DO公司在决策过程中出现了重大失误，在游戏的定价问题上举棋不定，面对《网络创世纪》这样强大的竞争对手，先机尽失，“第一网络游戏”的头衔终被《网络创世纪》夺走。《网络创世纪》于1997年正式推出，用户人数很快即突破10万大关。

《网络创世纪》的成功加速了网络游戏产业链的形成，随着互联网的普及以及越来越多的专业游戏公司的介入，网络游戏的市场规模迅速膨胀起来。这其中既有《无尽的任务》、《天堂》、《艾莎隆的召唤》和《亚瑟王的暗黑时代》的成功，也有《网络创世纪2》、《银河私掠者在线》和《龙与地下城在线》的被取消。一些传统的单机游戏开发商，如Maxis、Westwood和暴雪等，也依托自己的品牌实力加入进来，《模拟人生在线》、《远离地球》、《星球大战：星系》和《魔兽世界》等都是期待度很高的作品，而更重要的则是一批中小开发商的涌现，它们在为网络游戏市场创造更丰富、更多样化的内容的同时，也为整个游戏业带来了不安定的泡沫因素。

从游戏本身来看，第三代网络游戏这六年来更多的是在进化而没有任何质的飞跃，这种进化更多的是体现在技术和横向层面的拓宽上，而未能向前突破。大家也许都有这种感觉，尽管许多网络游戏的技术水准有了大幅的提高，但其游戏性却停滞不前甚至有所倒退，《网络创世纪》所取得的里程碑式的成就至今没有人能够超越。在这种情况下，网络游戏市场的高速膨胀反倒让人觉得有些反常。

1.4.4 第四代网络游戏：2006年开始至今

随着Web技术的发展，在网站技术上各个层面得到提升，国外已经开始兴新许多的“无端网游”，即不用客户端也能玩的游戏，也叫网页游戏或Webgame、Web游戏，也有一些公司宣称“老板眼皮底下也能玩的游戏”，确实，网页游戏依靠Web技术支持就能玩的在线多人游戏类型，受到许多办公室白领一族的追捧，2007年开始，中国大陆也陆续开始有许多网页游戏开始较大规模的运营，网页游戏作为网络游戏的一个分支已经逐渐形成。
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第2章　游戏编程介绍

网络游戏的框架结构和表现基础，几乎都是由程序人员来完成的。假如没有程序人员的制作保证，再好的游戏计划和新奇创意都是不着边际的空中楼阁，没有任何实用价值。策划人员所有创意和想法，都要经过程序人员的实际工作，才可能由想法变成事实。

一名合格的网络游戏程序设计人员，应该拥有扎实的程序设计基础和对最新设计技术的不断学习追求的精神。在这个方面，国内的程序制作与国外的程序制作技术上差距相对较小，但是在应用新技术的开发和团队协作方面的能力，与国外的团队相比，国内的网络游戏程序设计人员还有一段很长的路要走。

一款游戏的程序编写过程就是该游戏的主要制作过程。

网络游戏在本质上就是一个计算机程序代码的有机组合，因此，一般网络游戏的质量高低，绝大多数时候都取决于游戏制作者的程序设计技术。如果技术水平相对较低的话，那设计出来的程序很可能会跟不上时代，或者品质低劣，BUG丛生。

现在的网络游戏制作主体，逐渐由2D编程转向3D编程。而随着硬件设备的不断更新，更多基于硬件的底层应用艺术被厂家不断公布出来，所以作为一个网络游戏程序制作人员，跟上时代的步伐，不断学习新的技术，是必备功课。程序制作人员是最可能在经过高校的专业教育之后，直接加入到网络游戏制作业中的。

不过对于大多数刚踏出校门的年轻程序员来说，大多数对网络游戏程序设计人员的要求并不是非常了解。在这里，我们将就程序设计人员的工作内容，以及由不同工作内容所产生的职能进行一个相对详细的讨论，希望能为有志于游戏制作的电脑程序员们提供一个借鉴和参考。

2.1　工作内容

程序员的工作内容当然是为整个游戏编写完整程序代码。但是一款大型的网络游戏程序代码动辄十几万行甚至几十万行，其中又涉及众多系统和功能模块的网络游戏程序设计，不仅是编写完成所有代码的工作，而是一个牵涉到很多方面的软件工程，如果我们用一般的程序设计方法去写网络游戏，很明显是行不通的。这就要求程序员不但要有程序编写能力，还要对软件工程学有一个基本的认识。

从另一个方面来看，网络游戏的程序工作还有一个明显有别于其他行业软件设计工作的地方，就是引擎。我们在此简要地介绍一下游戏引擎，顾名思义，引擎在游戏之中起到的是一个心脏部分的作用。

在游戏中，玩家通过游戏体验到的所有剧情、关卡、图像、音乐、操作、交流等内容，都是由游戏的引擎进行直接控制的。它在游戏内扮演着类似汽车发动机的作用，把一款游戏具备的所有表现元素有机地整合在一起，并在程序运行的后台指挥这些元素进行有序的协同工作，这也是它被称之为引擎的原因。

如果要给游戏引擎一个明确定义的话，游戏引擎就是“用于控制游戏中所有功能的主要程序功能模块”。当然，引擎所涉及的内容包括许多方面，这一点我们将在后面的章节中详细讨论，在此只做一个简要的介绍。

由于引擎的存在，网络游戏的程序设计过程可划分为两个明显的阶段，即游戏引擎的确定及熟悉过程和基于游戏引擎的程序开发过程。

之所以说是确定及熟悉过程而不是制作过程，是由于一款网络游戏的引擎往往是要很长时间才能够制作完成的，并且游戏引擎随着新技术的不断涌现，还需要做不间断地修改和完善。这样的一个工作，并不是所有工作团队都能够有能力完成的，特别是3D网络游戏大行其道的现在。

那么，作为游戏开发基础的游戏引擎，其获取途径都有哪些？不同的方式各有什么优缺点？下面对此做一简要介绍。

2.1.1 购买一个专业引擎

通常这种引擎在业内有一定的名气，也能保证其程序质量。因此购买专业引擎可以保证游戏中引擎的表现力，并为接下来的游戏制作工作，提供一个相对优越的工作平台。例如，以画面效果打动玩家的韩国网络游戏《天堂Ⅱ（LineageⅡ）》，使用的就是著名的3D游戏《虚幻（Unreal）》的引擎，如图2-1和图2-2所示。



图 2-1 虚幻引擎3画面效果



图 2-2 《天堂Ⅱ（Lineage Ⅱ）》

但这样做有一个明显的缺点，就是你必须为引擎付出大笔的费用，这对于大部分的制作团体来说是一个天价，只有一些大的游戏制作公司，才有能力承担。

2.1.2 自主开发专用引擎

这样做一般可以保证游戏在后一阶段的制作开发过程中拥有相对稳定的工作平台。并且由于具有自主的产权，在进行一些底层的维护和修改时才能得心应手。

这是国内许多团队所采用的方式，但这样做所面临的问题也是很明显的。因为一个引擎的成功诞生需要一段时间的工作和不断的技术积累，而且由于没有得到充分的验证，包括引擎开发者自己在内，没有人敢保证引擎在特定游戏中的表现能力和适用程序。

由于引擎开发的难度，要为每一款新的游戏制作一个全新且完全不同的游戏引擎，是非常不切实际的想法。

2.1.3 使用一个免费的试用引擎

在国外有许多程序员都会把自己的工作成果发布出来与大家共享，而且对于一个引擎的成功过程来说，初期的免费试用往往是一条必经之路，因此要找一个免费的引擎，并不是一件太难的事情。

在国内外的一些制作网站和论坛里，我们常常可以看到发布免费试用引擎的文章，如果你有充分的勇气和足够的辨别能力，你可以尝试使用这样的引擎进行网络游戏的开发（如图2-3所示）。



图 2-3 开源3D游戏引擎OGRE

当然，使用这种引擎所带来的后果，往往是得不到足够的底层技术支持以及引擎与自己的游戏内容不能完全配合所引发的一系列问题，采用这种方式的国内游戏制作团队非常少。

在大多数情况下，引擎的确定在决定制作游戏之前就已经完成了。如果说项目确立之前的策划工作，是一款网络游戏制作的必要思想基础，那引擎的确定，是一款网络游戏制作必须的技术保障。在没有引擎的前提支持下，就大谈游戏将如何来进行内涵的表现，是胡乱吹嘘或非常业余的表现。

除了游戏引擎的确定之外，游戏其他方面的程序设计也非常重要。

如果从内容上来划分的话，网络游戏的程序设计通常可划分为两大块，即游戏服务器端的程序设计和游戏客户端的程序设计。现行几乎所有网络游戏都是通过一个固定的游戏服务器，来为所有游戏客户玩家提供游戏数据的交流和信息的发布。而游戏客户端则主要包含一些游戏场景、游戏特效、游戏运行方式以及游戏固定数据等方面的内容。

有这样明显的程序划分的原因，是由网络游戏的数据需要远程传输的特性所导致的。因此，对于一款网络游戏的程序制作过程来说，客户端和服务器端的程序编写，往往是两个截然不同但又相互关联的工作。

当然，除了这两种类型的程序设计之外，程序人员的工作内容还包括程序框架的搭建，数据交换格式和机制、功能模块的编写了，功能模块的相互关联及整合等各种不同内容的工作。这些内容在此处就不再做更详细的讨论。

2.2　专业和细分

其实在游戏制作的过程中，并没有界线清晰的程序专业划分，因为对于大多数网络游戏程序员来说，所使用的设计工具基本上是相同的。

受网络游戏制作要求的限制，现在市面上大多数的网络游戏均使用C/C++语言编写，当然也有少量游戏使用其他语言（如Delphi等）进行编写，所以对于一个网络游戏程序设计人员来说，所掌握的程序编写技能是基本一致的。

但由于不同程序人员在技术方面的熟练程度的不同，程序设计人员又可以根据层次的不同分为这样3个不同的层次。

2.2.1 底层程序代码编写

刚加入到网络游戏程序设计工作中的程序员，通常由底层程序代码的编写开始做起。

这样做一方面可以通过工作的过程提高自己的编程水平，另一方面也可以通过工作对整个游戏程序设计的体系有所了解，从而达到发展自己和确立编程方向的目的。

底层代码编写由于设计方向和适用种类的不同，又可以分为2D程序编写和3D程序编写两大类。

1.2D程序编写

所谓2D程序编写，指的是程序员所从事的工作主体内容，主要是以2D形式表现在程序设计过程之中。2D程序编写对程序设计者的能力要求相对较低，比较适合刚加入到网络游戏程序设计人员行列中的年轻人。

当然，2D程序编写对一款游戏来说仍然十分重要，而很多游戏的效果体现虽然具有3D的特性，但真正的编程方式仍然属于2D程序的范围。

2.3D程序编写

与2D程序编写相对应的是3D程序编写。3D程序编写要求程序设计人员有更专业化的编程能力，而且要求程序人员对3D程序的一些基本实现方式有一个基本的了解。

对于大多数的网络游戏制作，都瞄准网络游戏3D化的这个方向。因此，熟练掌握3D编程技能，是程序员能不能在游戏制作过程中扮演更重要角色的关键所在。

关于程序设计方面的学习资料，在网站、书籍和论坛等学习平台上可谓是数不胜数，因此更具体的内容在这里就不再多做讨论了，读者可以自行通过其他方式进行了解和学习。

2.2.2 模块程序设计

在有了一定的底层代码编写的经验之后，大多数程序员都可以提升到模块程序编写的层次。所谓模块程序的编写，就是摆脱一行行代码的繁杂输入，实现对某一功能模块进行定义，并通过程序语言来进行具体描述的程序编写过程。

通常来说，到达这一层次的程序员，不再仅仅扮演程序录入员的工作，而更多时候表现出来的是一个程序设计工作的思考者。

要达到模块程序编写的高度，要求程序员不仅要对程序设计语言本身精通，还要求程序员对游戏如何通过程序设计的方式表现在玩家面前，有深入了解。

1.图形表现模块的程序设计

图形表现模块包括室外场景、角色系统、特殊效果、界面设计等方面。这个模块的程序设计是程序编写工作与其他工作岗位合作最为密切的部分。

2.游戏世界体系的程序设计

游戏世界体系包括战斗体系设计、数据校验（包括物品、角色、地图等数据内容）、任务交互体系等内容，这个模块是对游戏内容的充实部分。

这个模块和上一个图形表现模块，除了在完成必要的功能设计之外，还必须留有可扩充的余地和接口，以方便游戏的修改和功能系统的添加。

3.网络功能实现的程序设计

网络功能的实现相对要复杂一些，这个模块基本上包括注册服务、校验服务、游戏世界系统服务、游戏数据服务等多个方面。

这一模块是一款网络游戏在网络传输和运营管理方面，能否达到要求的基础，一旦这个模块设计出了问题或是有所欠缺，将会极大地影响整个网络游戏系统的正常工作。

4.服务器端的整合

这个模块类型的主要目的是将服务器端的各种内容和要素有机地进行整合，使它成为一款网络游戏成熟的游戏服务器软件版本。虽然它比较好理解，但并不等于这个过程相对容易，恰好相反，这个过程是所有模块实现过程中最难完成的。

因为在这个整合过程中，游戏制作者们要考虑到游戏体系的几乎所有问题，因此如果一款游戏的服务器端已经整合完成的话，那游戏主体的制作就基本进入收尾状态了，剩下的工作只是补充和完善。

5.客户端的整合

和上一个模块类似，客户端的整合就是指将所有要用于客户端程序的内容和要素进行必要的整合，并进行免费发布，以便让玩家更好地通过远程的方式进行游戏。

这个过程中需要对游戏所有表现方式进行审核。一般来说，这是一款游戏制作的结束部分，客户端的整合完毕，标志着整个游戏制作过程的结束，游戏开始进入到测试阶段。

2.2.3 系统程序设计

在达到模块程序编写的层次之后，程序员还可以继续通过自身的努力和对游戏体系的深入理解，来继续实现在网络游戏程序设计方面级别的提升，达到系统程序设计的高度。

到达这个层次的程序员在游戏的程序制作过程中，扮演的其实是一个规划者和掌控者的角色。

这个时候的程序员往往不再做一些细化的程序工作，比如定义变量名称、定义类描述等。更多时候他们在考虑如何通过程序设计的方式，来达到对整个游戏体系的实现，应当说，游戏引擎就是达到这个层次后的具体产物。

这时的程序人员通常已经是资深的网络游戏程序设计者了，他至少要有一款以上的游戏作品。在一个游戏制作团队里，这类人员的数量通常只有一两个人，他们是游戏制作团队中真正核心的人物。

从图2-4中，我们可以直观地了解程序设计人员的层次划分和工作内容。



图 2-4 程序设计人员的层次划分及工作内容介绍

当然，对程序人员的划分方式在很多时候并没有一个定论，对于一款游戏来说，程序制作的每一个环节都是至关重要的，任何一个小小的失误或疏忽，都有可能造成整个游戏系统的崩溃。
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第3章　基础理论

在学习游戏程序语言之前，我们首先有必要了解它的基本理论知识，这将有助于避免我们在今后编程的过程中出现一些容易被忽视的小问题。接下来我们从基本概念开始学习。




        

3.1　编程基本概念

学习游戏编程，首先要理解编程语言中所涉及的一些基本概念，本节将讲述一些几乎在所有编程语言里都会涉及的基本概念。

在这部分内容中主要包括对程序中的基本元素的介绍，我们应当从一开始就养成良好的编程习惯，注意每个元素的定义及使用的要求。

3.1.1 变量及数组

程序中几乎所有对象都有一个值。有些只是具体值，一旦定义则不能改变，而有些在程序运行的过程中仍可以改变其值，这样的对象就是变量。而数组是指一组具有相同数据属性的有序数据的集合。

1.变量

变量具有4个基本要素：变量类型、变量的值、变量的地址、变量的存储属性。

变量允许为一个值指定一个名称，实际上是命名一个位置，在计算机的内存中保存这个数据。在C++中定义变量时，不但必须告诉编译器这个变量的名称，还必须告诉编译器它将保存哪种信息：数字、字符还是其他类型，这就称为变量的类型。

变量在内存中占有固定的存储单元，并有确定的变量名。它用来存储各种类型的数据，以及指向存储器内部单元的指针。

C++对大小写是敏感的，对于大小写不同的字符串认为是不同的。例如：sabc与SABC是不同的名字。变量在使用之前都必须进行说明，即指出该变量的数据类型、长度等信息，其目的是根据变量类型决定变量的存储结构，以便使C++语言的编译程序为说明变量分配存储空间。

提示：

对于影响范围较大的变量，在命名的时候最好能见名知意，即看到变量名就知道变量的类型。

接下来让我们一起来了解更多与变量有关的内容。

（1）变量的定义

在C++中，任何一个变量在使用之前必须定义。定义变量就是让系统为变量分配内存空间，变量的定义通过变量定义语句进行，变量定义语句具有下面的格式：

类名变量名1，变量名2……变量名n；

type v1,v2,……vn;

在同一语句中可定义多个变量，也可以只定义一个变量，变量定义语句以分号作为结束，各变量之间用逗号分隔。变量的类型通过变量名之前的类名界定。例如：

int i,j,k,l,m,n;//相当于int i;int j;int k;int l;intm;int n;

float x,y,z;//相当于float x;float y;float z;

其中i、j、k、l、m、n定义为整型变量，x、y、z为浮点型变量。

（2）变量的初始化

这部分内容将在3.1.2节介绍。

（3）变量的地址属性

变量一经定义，系统就为它分配了唯一的内存，因此变量名就携带着存储的位置信息，即变量的地址属性。

变量的地址可以通过取地址运算符＆与变量名组合在一起得到，设a是变量，则＆a就是变量a的地址，此时系统使用了变量的地址属性。为了得到存储变量a的地址中的内容，系统提供了访问指针运算符*，例如，*（＆a）就是变量a的值。对变量的地址属性进行操作可以通过指针来实现，定义指针的格式如下：

int * pi;//定义了一个指向int类型数据的指针pi

long * pl;//定义指向long类型数据的指针pl

（4）变量的存储属性

变量具有存储属性，用来定义变量的作用范围、生存期以及与编译相关的连接性。变量的作用范围是指其可以有效访问的区域。变量的生存期是变量持续的时间。

有4个关键字可用来区分变量的存储属性。

·auto存储属性：关键字auto指出局部变量放在程序的堆栈数据区，堆栈数据区是一个临时性的动态内存空间，其中局部变量的地址是动态变化的，返回或寻找生存期短的局部变量的地址是不确定的，也是危险的。

·register存储属性：关键字register表示变量放在CPU的寄存器中。

·static存储属性：由关键字static定义的变量存储在静态数据区中，其地址是固定不变的，其生存期贯穿程序的运行期，且维持变量在当前作用域可见。

·extern存储属性：外部存储属性的变量（通常是全局的）在另外的文件中定义，但在当前模块中采用。

局部范围是函数体界定的范围，全局范围（也称文件范围）是类声明外和函数定义外的范围。在函数中定义的变量为局部变量，在函数外文件范围定义的变量为全局变量。非静态的局部变量在堆栈空间，其生存周期是短暂的。静态变量和全局变量的生存期与程序等长。局部的堆栈变量在控制流程每次经过其定义点时被重新分配内存，被重新初始化，而局部的静态变量分配内存一次且仅在流程首次经过其定义点时被初始化一次。

2.数组

所谓数组是指一组具有相同数据属性的有序数据的集合。它的每个元素都属同一种类型。用一个统一的数组名标识这一组数，而用下标来指示数组中元素的序号。C++语言允许使用一维数组和多维数组。数组的特性是数组中所有元素具有相同数据属性，即同一数组中所有元素必须属于同一数据类型。例如，整型数组中所有元素是整型数据，浮点型数组中所有元素为浮点数据。C++语言中数组的元素可取的类型与普通变量一样，数组维数主要是一维、二维、三维，三维以上就用得很少。

接下来让我们一起来认识数组。

（1）一维数组的定义

定义一个一维数组的格式为：

类型标识符 数组名[常量表达]；

在定义数组时的数组名与定义变量名相同，常量表达式是指数组的大小空间。数组元素个数不允许用变量表示。

例如：

int a[5];

表示定义了一个a数组，它包含5个元素，每个元素都是整型的。因此a是整型数组。类型标识符可以是int、short、long、unsigned、float、double、char等。例如：

代码 3-1

char c[10];//定义一个有10个元素的字符型数组

long x[5];//定义一个有5个元素的长整型数组

double d[100];//定义一个有100个元素的双精度型数组

unsigned u[20];//定义一个有20个元素的无符号数组

提示：

数组元素的序号（即下标）是从0开始的，这与平时的习惯不一致。因此a数组所包含的5个元素是a[0]、a[1]、a[2]、a[3]、a[4]，而不包含a[5]。

在定义数组时数组元素个数不允许用变量表示。例如：

int a[n];

或

int n;

scanf（"d",＆n）;

int a[n];

都是错误的。

（2）一维数组的初始化

用赋值符号“=”初始化一般格式为：

数据类型 变量名=常数

自动数组不能初始化，若要初始化，只能用赋值语句。C++语言规定对外部的静态的数组在编译时初始化。一维数组的初始化有多种方式。

·定义时赋初值

为了使用上的方便，常希望使数组具有初值（例如使数组所有元素均为0或1）。C++语言允许在定义数组时对各元素指定初始值，这称为数组的初始化。只有存储类别为静态的或外部的数组时才可以进行初始化。初始化的形式如下所示：

static int a[5]={1,3,5,7,9};

用大括号把要赋给各个元素的初始值括起来，两个数据间用逗号分隔。以上定义的作用是a[0]=1、a[1]=3、a[2]=5、a[3]=5、a[4]=9。

·字符数组初始化

static char c[10]={'c','','l','a','n','g','u','a','g','e'};

数组中存储的数据如图3-1所示。





图 3-1 数组中的数据结构图

上面的例子是对数组中全体元素都赋以初值。在这种情况下可以不必指明数组中元素的个数。例如：

static int a[]={1,3,5,7,9};

虽然在定义时没有指明a数组的长度，但在编译时会根据大括号中的个数确定数组的实际长度，即a数组包含5个元素。

·在定义数组时也可以只对一部分元素赋值，例如：

static int a[5]={1,3,5};

定义a为有5个元素的数组，但只给前3个元素赋初值，后两个元素（a[3]、a[4]）的初值自动为零。

提示：

当数组长度与初值数据个数不相等时，在定义数组时不能省略（不指定）数组长度。

例如：

static int a[ ]={1,3,5};

编译系统会认定a数组只有3个元素而不是5个元素。

如果对一个静态或外部的数组进行初始化，隐含的初值为零（对数值数组）或空字符（对字符数组）。这里我们说的“空字符”是指ASCII码为零的字符。

对自动（auto）数组必须初始化。如果不对自动数组初始化，则其初始值为一些不可预料的数。

·用流命令赋值

格式：cin＞＞＜变量＞

·用scanf()函数给数组赋值

用scanf()函数给数组名赋值时的形式为：scanf("类型标识",数组名)；

由于数组名本身就是数组的地址，所以函数中不用取地址运算。例如：

int a[5];

scanf ("%d",a);

用scanf()函数给数组元素赋值时的形式为：

scanf("类型标识",数组元素地址);

这是由于数组中元素与一个简单变量一样，所以函数中要用取地址运算。例如：

int a[5];

scanf ("%d",＆a[4]);

·二维数组和多维数组的定义

定义一个二维数组的一般形式如下：

[存储类型]类型标识符 数组名[常量表达式][常量表达式]；

存储类型为数据的存储属性，类型标识符为数组中各元素的数据属性。数组名与普通变量名的标识法一样。

第一个常量表达式为标识数组的行数，第二个常量表达式为标识数组的列数。

例如：

int i[2][3];

上面定义了一个i数组，它的空间为2行3列，每一个数组元素都是整型数据。应当记住，每一维的下标从0算起，因此i数组的各元素如下：

i[0][0] i[0][1] i[0][2]

i[1][0] i[1][1] i[1][2]

二维数组在内存中的排列顺序是“按行存放”，即在内存中先存第一行的元素，然后再存第二行的元素，如图3-2所示。从数组下标变化来看，先变第二个下标，第一个下标先不变化（即i[0][0]、i[0][1]、i[0][2]），待第二个下标变到最大值时，才改变第一个下标，第二个下标又从0开始变化。





图 3-2 i[2][3]在内存中的排放位置

可以在一个定义中定义同一类型的变量、一维数组和二维数组（或多维数组）。如：

int a[2][3][2];

定义一个三维数组a，有12个元素，其在内存中排列顺序如图3-3所示。可以看到：先变化第三个下标，然后变化第二个下标，最后变化第一个下标。从二维数组各元素在内存中的排列顺序可以计算出一个数组元素在数组中的顺序号。假设有一个m×n的二维数组a，其中第i行第j列元素a[i][j]在数组中的位置公式为：i×n+j+1





图 3-3 a[2][3][2]在内存中排放位置

例如有一个3×4的矩阵a：



a21元素在数组中的位置是2×4+1+1=10，即它在数组中是第10个元素。从图3-4中我们可以看到这是正确的。其实从上面列出的矩阵形式中便很容易地得到上述计算公式。对一个aij元素（在C++语言中表示为a[i][j]），在它前面有i行（对a21来说它前面有两个整行），这i行共有i×n个元素。在aij所在行中，aij前面还有j个元素，因此在数组a中aij前面共有（i×i+j）个元素，那么aij就是第（i×n+j）+1个元素。如果顺序号从0算起，那么aij在a数组中的顺序号计算公式为i×n+j,a21的顺序号为2×4+1=9。即按从0算起的话，它的顺序号为9，或者说它前面有9个元素。



图 3-4 数组的两种表示方式

·二维数组和多维数组的初始化

二维数组的初始化

对于一个二维数组初始化可以分行对各元素赋值。例如：

static int a[2][3]={{1,2,3},{4,5,6}};

将第一对花括号内的3个初始值分别赋给a数组第一行3个元素，第二对花括号内的3个初始值赋给第二行元素。

我们也可以将各初始值全部连续地写在一个花括号内，在程序编译时会按内存中排列的顺序将初始值分别赋给数组元素。例如：

static int a[2][3]={ 1,2,3, 4,5,6};

只对数组的部分元素赋值。例如：

static int a[2][3]={1,2,3,4};

数组共有6个元素，但只对前面4个元素赋初值，后面两个未赋初值，其值为0。那么数组中各元素为：



可以在分行赋初值时，只对该行中一部分元素赋初值，例如：

static int i[2][3]={{1,2},{1}};

这个例子中对第一行中的第一、二列元素赋初值，而第三列元素未赋初值。第二行中只有第一列元素赋以初值，其他元素默认为0。

如果在定义数组时，给出了全部数组元素的初值，则数组的第一维下标可以省略。例如，下面两种定义方式等价：

static int i[2][3]={1,2,3,4,5,6};

static int i[ ][3]={1,2,3,4,5,6};

但不能写成：

static int i[2][ ]={1,2,3,4,5,6};

多维数组的初始化

下面我们简单看看三维数组的初始化：

static inta[2][3][4]={{{1,2,3,4},{5,6,7,8},{9,10,11,12}},{{13,14,15,16},{17,18,19,20},{21,22,23,24}}};

由于数组第一维的大小为2，可以认为a数组由两个二维数组组成，每个二维数组为3行4列。因此初始化时，按每个二维数组按行给初值的方法，分别用花括号把各行元素值括起来，并且将三行的初值再用花括号括起来。例如：{{1，2，3，4}，{5，6，7，8}，{9，10，11，12}}是第一个二维数组的初值；同样，{{13，14，15，16}，{17，18，19，20}，{21，22，23，24}}是第二个二维数组的初值。

也可将三维数组中全部元素连续写在一个花括号内，按元素在内存中排列顺序依次赋初值。如：

static inta[2][3][4]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24};

也可以省写第一维的大小，上面的定义可改写为：

static int a[][3][4]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24};

3.1.2 赋值和运算符

以上主要介绍了变量和数组，有了以上知识，接下来我们可以学习如何给它们进行赋值及运算。

1.赋值

我们通常在定义变量的同时给该变量赋一个初始值，变量的初始化常采用下面的形式：

类名 变量名=表达式；

type variable=expre;

表达式通常是常数，表达式一般应与变量具有相同的类型属性。例如整型常数初始化整型变量，字符常数初始化字符变量，除非进行隐含的或显式的类型转换。例如：

int i=0;

char c='d';

float x=3.456f;

整型变量i赋以初值0，字符变量c赋以初值'd'，浮点型变量x赋以初值3.456。这几个变量的初始化在局部作用域（函数体界定的区域）中可以等价地分开写为：

int i； i=0；

char c; c='d';

float x; x=3.456f;

函数体中的变量位于堆栈空间，局部范围的初始化语句具有动态的性质。而在全局范围初始化语句不能分开写。变量一经初始化后就保持该值不变，除非变量重新赋值。

没有经过初始化的全局变量系统通常设置为0，局部变量设置为不确定的随机值。

C++中在定义变量的时候赋初值也可采用另一种形式：

int i(0);

int k(i);

这是拷贝构造函数初始化语法形式在简单变量的一个逆向延拓。

2.运算符

C++语言的运算符按其表达式中与运算对象的关系（连接运算对象的个数）可分为：

1）单目运算（一个运算符连接一个运算对象）。

2）双目运算（一个运算符连接两个运算对象）。

3）三目运算（一个运算符连接三个运算对象）。

对于C++语言中的各类运算符，下面将按类型分别叙述。

（1）算术运算符

算术运算符有双目运算和单目运算符两种。包括：

+（加法运算符，或正值运算符，如2+5，+2）

-（减法运算符，或负值运算符，如6-3，-3）

*（乘法运算符，如3*4）

/（除法运算符，如4/3）

%（模运算符或称求余运算符，如7%5的值为2）

补充说明：

1）对除法运算“/”，若两个整数（或字符）相除也称为整除，其结果是舍去尾数，仅取整数部分，如5/4=1；若两个实数相除，所得的商也为实数，如5.0/4.0=1.25。

2）对于模运算“%”，要求两个运算对象都为整型。其结果是整数除法的余数。如4%5=4，5%4=1，-4%3=-1，4%4=0。

3）“+”、“-”运算符，既具有单目运算的取正值和取负值运算的功能，又具有双目运算符的功能。而“*”、“/”和“%”都为双目运算符。

（2）关系运算符

关系运算符用于两个值进行比较。若比较结果为真则为1；若比较结果为假则为0。关系运算符有6种如表3-1所示。



关系运算符都是双目运算符，它的结合性是从左到右的，＜、＜=、＞、＞=运算的优先级相同，==和!=运算的优先级相同，前面运算的优先级高于后面的。

关系运算符优先级低于算术运算符，例如：



（3）逻辑运算符

逻辑运算符有3种：逻辑与（＆＆）、逻辑或（||）、逻辑非（!）。它们与关系运算符所产生的结果一样，不是0就是1。

＆＆ 逻辑与（相当于其他语言中的AND）

|| 逻辑或（相当于其他语言中的OR）

! 逻辑非（相当于其他语言中的NOT）

其中“!”是单目运算符，只要求有一个运算量，如!a；而“＆＆”和“||”是双目运算符，要求有两个运算量，如（a＞b）＆＆（x＞y）；（a＞b）||（x＞y）。

运算优先级，“!”最高，“＆＆”次之，“||”最低。

（4）位运算符

位运算符是对变量的二进制位进行运算。字位运算符涉及各种类型的数据在机器内的表示，有如下6种：

＆按位与、|按位或、∧按位异或、～按位取反、＜＜按位左移、＞＞按位右移

（5）自增自减运算符

自增“++”、自减“--”运算符都是单目运算符，它的作用是使变量的值增1或减1。它的应用格式为：++i，--i,i++，i--。

（6）条件运算符

条件运算符“?:”是三目运算符，应用的一般格式：

表达式1?表达式2:表达式3

先求解表达式1，若为非0（真）则求解表达式2，此时表达式2的值就作为整个条件表达式的值；若表达式1的值为0（假），则求解表达式3，表达式3的值就是整个条件表达式的值。如：

max=(a＞b)?a:b;

执行结果就是将条件表达式的值赋给max，也就是将a和b二数中大者赋给max。

（7）指针运算符

指针运算符（*）的含义是访问指针变量的内容，*P为指针变量P所指向的变量。

取地址运算符（＆）是取变量的地址，＆a为变量a的地址。

3.1.3 函数

谈到C++，我们首先会想到的就是对象，但是，对象必须依赖于函数才能完成工作。事实上，函数就是一个可以作用于数据并返回一个值的子程序。每个C++程序都至少包括一个函数，即main()，如果在Windows程序中，则为WinMain()。当程序运行时，就会自动调用main()函数，main()也可能调用其他函数，而这些函数还可以调用另外的函数。

在定义一个函数时，通常要指明以下几个方面的内容。

1.函数类型（即函数值类型）

C++语言把函数返回值的数据类型规定为该函数的类型。因此，函数具有的类型与变量相同。当函数返回值为数值时，它可以用带符号或无符号类型。当返回值为地址时，函数的数据类型为指针型。当函数无返回值时，不必指定其类型。一般把无返回值的函数定义为void类型。

2.函数名

函数名应符合C++语言中标识符的命名规定。函数名后的一对圆括号是函数的象征，且函数名代表了函数的入口地址。

3.形式参数的数目、类型

函数名后的圆括号内可以无任何参数，称为无参函数，此时圆括号内可放置关键字void，在这种情况下对函数的调用称为无参调用。圆括号内包括的参数称为形式参数。它有两个作用：

（1）表示将从主调函数中接收哪些类型的信息。

（2）在函数体中形式参数是可以被引用的，可以输入、输出、被赋以新值或参与运算。程序进行编译时，并不为形式参数分配存储空间。只有在被调用时，形式参数才临时地占有存储空间，从调用函数中获得值，这称为“虚实结合”，形参从相应的实参得到值。如果已定义一个函数fun：

代码 3-2

fun(int a, int b)

{

……

……

}

在main函数中用下面的方式调用函数语句（设x,y已被赋值3、4）：

t=fun(x,y);

调用时虚实结合的情况如图3-5所示。当调用结束，流程返回main函数时，形式参数所占空间也被释放了。形参只是在被调用函数范围内有效。



图 3-5 实形参数调用过程

提示：

形式参数的名字并不重要，它可以与实参同名。关键在于它们的数量与类型。只要类型与数量确定了，程序员便可以选择一些合适的标识符来做形参名。

（3）函数体内容（主要由变量定义部分与可执行语句组成）

函数体是一个分程序结构，由变量定义部分和语句组成。在函数体中定义的变量只有在执行该函数时才存在。函数体也可以不定义变量，而只有语句，也可以两者皆无。如：

void null (void)

{

}

这是一个空函数，调用它不产生任何有效操作，但却是一个符合C++语言语法的合法函数。实际应用中不会用真的空函数。

（4）函数的返回

函数执行的最后一个操作是返回。返回的意义是：

1）使流程返回主调函数，宣告函数的一次执行终结，在调用期间所分配的变量单元被撤销。

2）送函数值到调用表达式中。但是这一点并非是必需的。一般来说，一个函数执行后总会有返回值的。但有些函数有返回值，有些函数可以没有返回值。

3.1.4 循环语句

循环结构控制用于迭代计算，循环语句使得迭代计算反复执行我们需要的同一个程序段，这个程序段称为循环体，循环体中的语句根据迭代条件执行0次或多次，除非迭代结束或遇到break、return以及goto语句而中断循环过程。

1.while语句

while语句的语法格式和程序流程如图3-6所示。



图 3-6 while语句的程序流程

它的执行过程为：首先计算表达式的值，若表达式的结果是零则不执行循环体中的语句，此时跳过循环执行后续语句，因此循环体可以一次也不遍历；如果表达式的结果为非零值，则执行循环体语句。然后再次计算表达式的值，重复迭代过程，表达式的值为零就退出循环。while语句的优点是先判断，再执行。在下一次进入循环体之前表达式完成新的求值。循环体通常是花括号包含的复合语句，只有一条语句时花括号可以省去不写。如：

while (n＜=100) sum+=n++;

例：求小于n的奇数的和（n选定为6）。

代码 3-3

#include ＜stdio.h＞

void main(void)

{

const int n=6; int sum=0;

int odd=1;

while (odd＜=n)

{

if (odd % 2==1) sum+=odd;

odd++;

}

printf("odd sum=%d from 0 to %d,odd=%d",sum,n,odd);

输出：odd sum=9 from 0 to 6, odd=7

2.do-while语句

do-while语句的语法格式如图3-7所示。





图 3-7 do-while的语法格式

其执行过程为：先无条件地执行一次循环体中的语句，再计算表达式的值，若表达式的结果是零则不执行循环体中的语句，此时跳过循环执行后续语句，如果表达式的结果为非零值则执行循环体语句。然后再次计算表达式的值，重复迭代过程，表达式的值为零就退出循环。do-while语句的特点是先执行，再判断。

例：求不大于n的偶数的和（n选定为6）。

代码 3-4

#include ＜stdio.h＞

void main(void)

{

const int n=6; int sum=0;

int Even=0;

do

{

if (Even % 2==0) sum+=Even;

Even++;

} while(Even＜=6);

printf("Even sum=%d from 0 to %d,Even+1=%d",sum,n,Even);

}

输出：Even sum=12 from 0 to 6, Even+1=7

3.for语句

for语句的语法格式与程序流程如图3-8所示。



图 3-8 for语句的程序流程

for语句的执行过程为：

（1）首先仅仅执行一次表达式1提供的操作运算，表达式1常称为初始化表达式。

（2）计算表达式2的值，若表达式2的结果是零则不执行循环体中的语句，此时跳过循环体执行后续语句，因此循环体中的语句可以一次也不执行；表达式2也称为条件表达式，通常求值的结果为整型数据或布尔型的逻辑值。

（3）如果表达式2的结果为非零值则执行循环体语句。然后计算表达式3的值，表达式常用于循环增量索引，至此完成一次循环。然后再从表达式2的判断结果开始下一轮重复迭代过程，表达式2的值为零便退出循环。

例：求小于n个奇数的和（选定为6）。

代码 3-5

#include ＜stdio.h＞

void main(void)

{ const int n=6 ; int sum=0;

int i;

for(i=1; i ＜n; i++)

if(i % 2==1)

sum+=i;

printf("sum=%d ",sum);

}

输出结果为：sum=9。

4.break语句与continue语句

break与continue语句用在while、do-while和for循环中，break尚可用于switch语句。break语句与continue语句的语法格式非常简单，各在其关键字后跟随一个分号“;”，即：

break；

或

continue；

break语句的作用是用于退出循环体switch语句，在多重循环或switch语句的嵌套中break语句仅终止最紧密包含它的循环体或switch语句，控制跳转到当前层的循环体或switch语句的后续语句。因此多层嵌套需要一层一层退出。

continue语句仅位于循环语句的循环体中，忽略跟随其后的剩余语句，然后判断是否继续下一轮的循环，它的作用不是结束循环迭代，而是退出本次循环，继续下一轮的循环，对于while和do-while循环，continue语句跳到循环的底部或立即执行条件测试，对于常规的for循环，执行增量表达式之后再继续下一个回合的条件判断。

3.1.5 条件语句

在C/C++中选择语句常用于构成条件分支，因此又被称为条件语句。条件语句主要有两种形式，一种是if语句，另一种是switch语句，形成顺序开关分支多路选择。

1.if语句

（1）C++语句提供了3种形式的if语句：

·if(表达式)语句

例如：

if(x＞y)printf("%d",x);

其执行过程见图3-9a。

·if(表达式)语句1 else 语句2

例如：

if(x＞y)printf("%d",x);

else printf("%d",y);

见图3-9b。



图 3-9 if语句结构

·if(表达式1) 语句1

else if (表达式2) 语句2

else if (表达式3) 语句3

……

else if(表达式m) 语句m

else 语句n

代码 3-6

if （number＞500） const=0.15;

else if (number＞300) const=0.10;

else if (number＞100) const=0.075;

else if (number＞50) const=0.05;

else const=0;

2.switch语句

switch语句构成的多路顺序分支选择是一种简洁的结构控制形式。switch语句的语法格式如下所示，方括号包括的内容表示可以省略的项目，break关键字用于退出switch控制体。break关键字仅用于终止当前的switch控制体即控制跳转到紧随其后的后续语句。switch语句的表达式要求是整型（含字符型或枚举型）不能是浮点型数据。整型常数表达式为编译阶段可以静态求值的整数构成的表达式，相当于case的入口。最后一个分支可省略break语句。可用goto语句把控制转向嵌套结构的外层的标号处。

代码 3-7

switch(表达式)

{ case 整型常数表达式k: 语句序列k; [break;]

case 整型常数表达式j: 语句序列j; [break;]

case 整型常数表达式i: 语句序列i; [return语句;]

……

case 整型常数表达式n: 语句序列n; [goto AfterSwitch;]

default: 语句序列m; [break;]

}

[AfterSwitch:]

后续语句;

说明：

1）switch后面的括弧内的“表达式”，可以是整型表达式或字符型表达式，也可以是枚举型数据，或其他类型。

2）当表达式的值与某一个case后面的常量表达式的值相等时，就执行此case后面的语句，若所有case中的常量表达式的值都没有与表达式的值匹配的，就执行default后面的语句。

3）每一个case的常量表达式的值必须互不相同，否则就会出现互相矛盾的现象（对表达式的同一个值，有两种或多种执行方案）。

4）各个case的出现次序不影响执行结果。例如，可以先出现"case 'd'：…"，然后是"case'A'：…"。

5）执行完一个case后面的语句后，流程控制转移到下一个case继续执行。“case常量表达式”只是起语句标号作用，并不是在该处进行条件判断。在执行swtich语句时，根据switch后面表达式的值找到匹配的入口标号，就从此标号开始执行下去，不再进行判断。

6）多个case语句可以共用一组执行语句，如：

case 'A':

case 'B':

case 'C': printf("＞60");break;

即表达式的值为A、B和C时，输出结果都是＞60。

语句结构如图3-10所示。



图 3-10 switch语句结构图

3.2　编程思维

掌握了编程基础之后，我们进一步学习编程思维。相对于多数编程语言而言，C++增加了面向过程的编程，我们首先从面向过程开始学习。

3.2.1 面向过程编程

面向过程的编程也称为结构化程序设计或模块化程序设计。结构化程序设计的思路是将复杂的问题分解为尽量独立的基本模块，这些模块逻辑清晰，解决问题直接明确，每一模块内部的语句序列可以分解为顺序、选择和循环结构，高层模块的外部通过全局变量在模块之间进行数据呼应，模块本身在C语言中命名为函数。图3-11说明了面向过程编程的模块化。



图 3-11 程序设计的模块化

模块化程序设计的定律是：

程序模块a=算法a+数据结构a+系统的库函数

程序模块b=算法b+数据结构b+系统的模块库

……

程序模块N=算法N+数据结构N+系统的库函数

注意，当程序越来越大的时候，程序的模块数N随之变得很大，每一相对独立的模块本身引领各级子模块，因此容易构成函数和变量命名的混乱。程序员需要记住算法M操作相应的数据结构M，算法N操作相应的数据结构N，算法和数据结构的一一匹配需要通过程序员自己建立一套经验进行管理。

模块化程序设计中，函数和相关的数据结构是若即若离的。凝聚表现在函数通过形参操作特定的数据结构，离散则表现在数据结构上作用一序列函数，两者的联系需要程序员苦心运作。特别对于大型程序，函数和相应的数据结构手工归类的工作量相当大，因此面向对象的理论应运而生。

3.2.2 面向对象编程

以上我们对面向对象编程已有初步的认识，而面向对象其实远不只上面提到的这些作用，在游戏等设计中更是发挥了它不可替代的作用。

1.面向对象理论

面向对象的理论将模块N序列中的数据结构和算法打包成一个类N，将模块M序列中的数据结构和算法打包成一个类M，面向对象理论协助程序员管理类的数据和相关的函数之间的联系。系统的库函数和一些用户自行开发的全局函数是构成类的基本元素。全局函数本身是由算法和数据构成的模块。类中的函数优先操作类中的数据，函数和数据结合在一起，在一定程度上方便了程序的逻辑组织。函数和数据结构作为一个集成度更高的整体加入程序的模块中，这个高度集成的模块通过类中的函数接口与外部交换信息。图3-12说明了面向对象的封装。



图 3-12 面向对象的封装

下面介绍几个面向对象程序设计的概念。

·对象

对象是系统中用来描述客观事物的一个实体，它是构成系统的一个基本单位。一个对象由一组属性和对这组属性进行操作的一组服务构成。

属性和服务，是构成对象的两个主要因素，其定义为：

属性是用来描述对象静态特征的一个数据项。

服务是用来描述对象动态特征（行为）的一个操作序列。

另外需要说明以下两点：第一点是对象只描述客观事物本质的与系统目标有关的特征，而不考虑那些非本质的、与系统目标无关的特征。这就是说，对象是对事物的抽象描述。第二点是对象是属性和服务的结合体，二者是不可分的；而且对象的属性值只能由这个对象的服务来读取和修改，这就是将要讲述的封装概念。

·类

类是具有相同属性和服务的一组对象的集合，它为属于该类的全部对象提供了统一的抽象描述，其内部包括属性和服务两个主要部分。

在面向对象的编程语言中，类是一个独立的程序单位，它应该有一个类名并包括属性说明和服务说明两个主要部分。类的作用是定义对象。比如，程序中给出一个类的说明，然后以静态声明或动态创建等方式定义它的对象实例。

类与对象的关系如同一个模具与用这个模具铸造出来的铸件之间的关系。类给出了属于该类的全部对象的抽象定义，而对象则是符合这种定义的一个实体。所以，一个对象又称作类的一个实例（instance）。在程序中，每个对象需要有自己的存储空间，以保存它们自己的属性值。同类对象具有相同的属性与服务，是指它们的定义形式相同，而不是说每个对象的属性值都相同。

·封装

封装是面向对象方法的一个重要原则。它有两个含义：第一个含义是，把对象的全部属性和全部服务结合在一起，形成一个不可分割的独立单位（即对象）。第二个含义也称作“信息隐蔽”，即尽可能陷蔽对象的内部细节，对外形成一个边界（或者说形成一道屏障），只保留有限的对外接口使之与外部发生联系。这主要是指对象的外部不能直接地存取对象的属性，只能通过几个允许外部使用的服务与对象发生联系。

封装的信息隐蔽作用反映了事物的相对独立性。当站在对象以外的角度观察一个对象时。只需要注意它对外呈现什么行为（做什么），而不必关心它的内部细节（怎么做）。规定了它的职责之后，就不应该随意从外部去改动它的内部信息或干预它的工作。封装的原则在软件上的反映是：要求对象以外的部分不能随意存取对象的内部数据（属性），从而有效地避免了外部错误对它的“交叉感染”，使软件错误能够局部化，因而大大减少了查错和排错的难度。

·继承

继承是在一个已经建立的类的基础上再接着声明一个新类的扩展机制，原先已经建立的类称为基类，在基类之下扩展的类称为派生类，派生类又可以向下充当继续扩展的基类，因此构成一个层层派生的动态扩展过程。

派生类享有基类的数据结构和算法，而本身又具有增加的行为和特性，因此继承的机制促进了程序代码的可重用性。一个基类可以有多个派生类，一个派生类反过来可以有多个基类，形成复杂的继承树层次体系。但基类与派生类之间有一个本质的关系：基类是一个简单的类，描述相对简单的事物，派生类是一个较复杂的类，处理相对复杂的现象。

·多态

对象的多态性是指在一般类中定义的属性或服务被特殊类继承之后，可以具有不同的数据类型或表现出不同的行为。这使得同一个属性或服务名在一般类及其各个特殊类中具有不同的语义。

例如，在一般类“几何图形”中定义一个服务“绘图”，但并不确定执行时到底画了一个什么图形。特殊类“椭圆”和“多边形”均继承了几何图形类的绘图服务，但其功能却不同：一个是画出一个椭圆，一个是画出一个多边形。进而，在多边形类更下层的一般类“矩形”中绘图服务又可以采用一个比画一般的多边形更高效的算法来画一个矩形。这样，当系统的其余部分请求画出任何一种几何图形时，消息中给出的服务名同样都是“绘图”（因而消息的书写方式可以统一），而椭圆、多边形、矩形等类的对象接收到这个消息时却各自执行不同的绘图算法。

多态是这样的一种概念：继承树层次上存在不同的虚函数，表面上一致的接口实际对应多种虚函数的实现。接口是预先定好而且是统一的，多个虚函数都有激活的机会，实际激活的虚函数并不简单是基类声明中的虚函数，而是基对象指针面向的派生类对象所属的虚函数。其他程序员可以在这种一致的既定接口上方便地追加另外的虚函数，插入虚函数的位置是灵活的。简单地说多态是继承树上基对象的指针调用派生类的虚函数。

2.在游戏中应用面向对象编程

在游戏中应用面向对象编程，我们以一个简单的幻想冒险游戏为例，在这个游戏中，表示世界的对象可能包含的信息如地图、表示可视化地图的图像以及时间和天气等。游戏中的其他所有对象都包括位置信息，说明它们在这个世界中所处的方位。这个位置信息可以是一个简单的xy值，说明对象在世界地图上的位置，也可能是一个三维的xyz值，这考虑到了对象离地面或海平面的高度。

游戏中主要角色的对象包括诸如生命值以及在游戏过程中得到的任何物品（武器、怪物丢弃的物品等）信息。游戏本身将与角色对象交互，告诉角色对象根据用户输入在不同的方向上移动。角色携带的物品也创建为对象。

游戏中的生活可以全部基于一个单独的生物类，它描述所有生物共有的一般特性，例如生命值、攻击性以及在战斗时造成多少损失等。然后，可以创建具体的生物对象并将它们放到虚拟世界中。生物对象和主角色对象可以都是同一个有机体对象的子类。与由角色交互驱使的角色对象不同，生物对象是由游戏中编写的某种智能控制的。例如，攻击性较强的生物与主角色同时出现在屏幕上，这些生物总是在追击主角色，而温驯的生物往往会躲藏起来避免碰到。可以创建生物子类，为基本生物增加独特的能力，例如飞行，游泳或者喷吐火焰。

类是对象的模板，这意味着在插图中显示的类作为在游戏中创建对象的蓝图。不过，只有在实际创建对象本身之后，它们才能存在于虚拟世界中并彼此交互。面向对象编程对于游戏开发的好处就在于，各个对象负责处理它自己的事务，因此游戏本身不必考虑太多各个对象所做的事情。游戏只是提供一个对象所处的框架。这个框架主要包括一个绘制对象的游戏屏幕和一个主游戏循环或者更新循环（通知对象经过了一段时间）。对于生物来说，这种更新需要决定移动方向以及它们应该攻击还是跑动。对于主角色来说，更新涉及根据用户输入执行一个运作。

在游戏中使用面向对象设计的一个更为实际的好处与重用代码有关。假如我们已经完成了刚刚提到的幻想冒险游戏的开发，现在要创建一个外太空中的类似游戏环境。不必从头开始创建，可以使用为第一个游戏开发的对象并在这个新游戏中重用它们。当然，做一些更改是必要的，但是许多更改都可以通过创建新的子类来完成，而不必重新编写原始的类。

3.2.3 事件处理

事件处理是对象化编程的一个很重要的环节，没有了事件处理，程序就会变得很死，缺乏灵活性。事件处理的过程可以这样表示：发生事件→启动事件处理程序→事件处理程序作出反应。

事件处理的程序设计不是以一个设计好的过程为中心，而是以消息为中心。Windows消息提供应用程序与应用程序之间和应用程序与Windows操作系统之间进行通信的手段。几乎每个Windows程序所做的事情都是为了响应发送到窗口函数的某条消息。

例如，在Windows系统中，用户双击“我的电脑”图标打开“我的电脑”窗口，而单击某个图标，选中一个对象，右击出现菜单。这些都用事件处理编程机制实现的。

3.3　数据结构

3.3.1 链表

链表是一种常见的重要的数据结构。它是动态地进行存储分配的一种结构。我们知道，用数组存放数据时，必须事先定义固定的长度（即元素个数）。比如，有的班级有100人，而有的班只有30人，如果要用同一个数组先后存放不同班级的学生数据，则必须定义长度为100的数组。如果事先难以确定一个班的最多人数，则必须把数组定得足够大，以便能存放任何班级的学生数据。显然这将会浪费内存；链表则没有这种缺点，它根据需要开辟内存单元。如图3-13所示为最简单的一种链表（单向链表）的结构。



图 3-13 单向链表的结构

链表有一个“头指针”变量，图中以head表示，它存放一个地址。该地址指向一个元素；链表中每一个元素称为“结点”，每个结点都应包括两个部分：一为用户需要用的实际数据，二为下一个结点的地址；可以看出，head指向第一个元素；第一个元素又指向第二个元素……直到最后一个元素，该元素不再指向其他元素，它称为“表尾”，它的地址部分放一个"NLLL"（表示“空地址”），链表到此结束。

可以看到链表中各元素在内存中可以不是连续存放的。要找某一元素，必须先找到上一个元素，根据它提供的下一元素地址才能找到下一个元素。如果不提供“头指针”（head），则整个链表都无法访问。链表如同一条铁链一样，一环扣一环。中间是不能断开的。打个通俗的比方：幼儿园的老师带领孩子出来散步，老师牵着第一个小孩的手，第一个小孩的另一只手牵着第二个孩子……这就是一个“链”，最后一个孩子有一只手空着，他是“链尾”。要找这个队伍，必须先找到老师，然后顺序找到每一个孩子。

提示：

可以看到，这种链表的数据结构，必须利用指针变量才能实现。即：一个结点中应包含一个指针变量，用它存放下一结点的地址。

1.线性链表

线性表的链式存储结构的特点是用一组任意的存储单元存储线性表的数据元素（这组存储单元可以是连续的，也可以是不连续的）。因此，为了表示每个数据元素ai与其直接后继数据元素ai+1之间的逻辑关系，对数据元素ai来说。除了存储其本身的信息之外，还需存储一个指示其直接后继的信息（即直接后继的存储位置）。这两部分信息组成数据元素ai的存储映像，称为结点（Node）。它包括两个域：其中存储数据元素信息的域称为数据域；存储直接后继存储位置的域称为指针域；指针域中存储的信息称做指针或链。n个结点（ai（1≤i≤n）的存储映像）链结成一个链表，即为线性表（a1，a2，…，an）的链式存储结构，又由于此链表的每个结点中只包含一个指针域，故又称线性链表或单链表。图3-14所示为线性表。



图 3-14 线性链表示例

（ZHAO,QIAN,SUN,LI,ZHOU,WU,ZHENG,WANG）的线性链表存储结构，整个链表的存取必须从头指针开始进行，头指针指示链表中第一个结点（即第一个数据元素的存储映像）的存储位置。同时，由于最后一个数据元素没有直接后继，则线性链表中最后一个结点的指针为“空”（NULL）。

用线性链表表示线性表时，数据元素之间的逻辑关系是由结点中的指针指示的。换句话说，指针为数据元素之间的逻辑关系的映像，则逻辑上相邻的两个数据元素其存储的物理位置不要求紧邻，由此，这种存储结构为非顺序映像或链式映像。

通常我们把链表画成箭头相链接的结点的序列，结点之间的箭头表示链域中的指针。图3-14中的线性链表可画成如图3-15所示的形式，这是因为在使用链表时，关心的只是它所表示的线性表中数据元素之间的逻辑顺序，而不是每个数据元素在存储器中的实际位置。



图 3-15 线性链表逻辑图

2.循环链表

循环链表是另一种形式的链式存储结构。它的特点是表中最后一个结点的指针域指向头结点，整个链表形成一个环。由此，从表中任一结点出发均可找到表中其他结点，如图3-16所示为单链的循环链表。类似地，还可以有多重链的循环链表。



图 3-16 单循环链表

循环链表的操作和线性链表基本一致，差别仅在于算法中的循环条件不是p或p是否为空，而是它们是否等于头指针。但有的时候，若在循环链表中设立尾指针而不设头指针（如图3-17所示），可使某些操作简化。例如，将两个线性表合并成一个表时，仅需将一个表的表尾和另一个表的表头相接。当线性表以图3-17a的循环链表做存储结构时，这个操作仅需改变两个指针值即可，运算时间为O（1）。合并后的表如图3-17b所示。



图 3-17 仅设尾指针的循环链表

3.双向链表

以上讨论的链式存储结构的结点中只有一个指示直接后继的指针域，由此，从某个结点出发只能顺指针往后寻查其他结点。若要寻查结点的直接前趋，则需从表头指针出发。换句话说，在单链表中，NextElem的执行时间为O（1），而PriorElem的执行时间为O（n）。为克服单链表这种单向性的缺点，可利用双向链表。

顾名思义，在双向链表的结点中有两个指针域，其一指向直接后继，另一指向直接前趋。和单链的循环表类似，双向链表也可以有循环表，如图3-18a所示，链表中存有两个环，图3-18b所示为只有一个表头结点的空表。在双向链表中，若d为指向表中某一结点的指针（即：d为DuLinkList型变量），则显然有

d——＞next——＞prior=d——＞prior——＞next=d

这个表达式恰当地反映了这种结构的特性。



图 3-18 双向链表示例

3.3.2 堆栈

栈（Stack）是限定仅在表尾进行插入或删除操作的线性表。因此，对栈来说，表尾端有其特殊含义，称为栈顶（top），相应地，表头端称为栈底（bottom）。不含元素的空表称为空栈。

假设栈S=（a1，a2，……，an），则称a1为栈底元素，an栈顶元素。栈中元素按a1,a2,……,an的次序进栈，退栈的第一个元素应为栈顶元素。换句话说，栈的修改时按后进先出的原则进行的（如图3-19所示）。因此，栈又称为后进先出（LastIn First Out）的线性表（简称LIFO结构）。



图 3-19 栈

栈的基本操作除了在栈顶进行插入或删除外，还有栈的初始化、判空及取栈顶元素等。下面给出栈的抽象数据类型的定义：

ADT Stack{

数据对象：D={ai | ai∈ElemSet, i=1,2,…,n,n≥0}

数据关系：R1={＜ai-1,ai＞| ai-1,ai ∈D,i=2,…,n}

约定an端为栈顶，ai端为栈底

基本操作：

InitStack （＆S）

前置条件：栈不存在

输入：无

功能：栈的初始化

输出：无

后置条件：构造一个空栈

DestroyStack（＆S）

前置条件：栈已存在

输入：无

功能：销毁栈

输出：无

后置条件：释放栈所占用的存储空间

ClearStack（＆S）

前置条件：栈S已存在

操作结果：将S清为空栈

StackEmpty（S）

前置条件：栈S已存在

操作结果：若栈S为空栈，则返回true，否则false。

Push（＆S, e）

前置条件：栈已存在

输入：元素值x

功能：在栈顶插入一个元素x

输出：如果插入不成功，抛出异常

后置条件：如果插入成功，栈顶增加了一个元素

Pop(＆S, ＆e)

前置条件：栈已存在

输入：无

功能：删除栈顶元素

输出：如果删除成功，返回被删元素值，否则，抛出异常

后置条件：如果删除成功，栈顶减少了一个元素

GetTop(S, ＆e)

前置条件：栈已存在

输入：无

功能：读取当前的栈顶元素

输出：若栈不空，返回当前的栈顶元素值

后置条件：栈不变

StackTraverse（S, visit()）

前置条件：栈S已存在且非空操作结果：从栈底到栈顶依次对S的每个数据元素调用函数visit()。一旦visit()失败，则操作失效。

}ADT Stack

栈的表示和实现

和线性表类似，栈也有两种存储表示方法。

顺序栈，即栈的顺序存储结构是，利用一组地址连续的存储单元依次存放自栈底到栈顶的数据元素，同时附设指针top指示栈顶元素在顺序栈中的位置。通常的习惯做法是以top=0表示空栈，鉴于C语言中数组的下标约定从0开始，则当以C语言作描述语言时，如此设定会带来很大不便；另一方面，由于栈在使用过程中所需最大空间的大小很难估计，因此，一般来说，在初始化空栈时不应限定栈的最大容量。一个较合理的做法是：先为栈分配一个基本容量。然后在应用过程中，当栈的空间不够使用时再逐段扩大。为此，可设定两个常量STACK_INIT_SIZE（存储空间初始分配量）和STACKINCREMENT（存储空间分配增量），并以下述类型说明作为顺序栈的定义。

代码 3-8

typedef struct{

SElemType *base;

SElemType *top;

int stacksize;

}SqStack;

其中，stacksize指示栈的当前可使用的最大容量。栈的初始化操作为：按设定的初始分配量进行第一次存储分配，base可称为栈底指针，在顺序栈中，它始终指向栈底的位置，若base的值为NULL，则表明栈结构不存在。称top为栈顶指针，其初值指向栈底，即top=base可作为栈空的标记，每当插入新的栈顶元素时，指针top增1；删除栈顶元素时，指针top减1，因此，非空栈中的栈顶指针始终在栈顶元素的下一个位置上。图3-20展示了顺序栈中数据元素和栈顶指针之间的对应关系。



图 3-20 栈顶指针及栈中元素之间的关系

栈的链式表示方法——链栈如图3-21所示。由于栈的操作是线性表操作的特例，则链栈的操作易于实现，在此不作详细讨论。



图 3-21 链栈示意图

3.3.3 队列

和栈相反，队列是一种先进先出的线性表。它只允许在表的一端进行插入，而在另一端删除元素。这和我们日常生活中的排队是一致的，最早进入队列的元素最早离开。在队列中，允许插入的一端叫做队尾（rear），允许删除的一端则称为队头（front）。假设队列为q=(a1,a2,……,an)，那么，a1就是队头元素，an则是队尾元素。队列中的元素是按照a1,a2,……,an的顺序进入的，退出队列也只能按照这个次序依次退出。也就是说，只有在a1，a2，……，an-1都离开队列之后，an才能退出队列。图3-22是队列的示意图。



图 3-22 队列示意图

队列在程序设计中也经常出现。一个最典型的例子就是操作系统中的作业排队。在允许多道程序运行的计算机系统中，同时有几个作业运行。如果运行的结果都需要通过通道输出，那就要按请求输出的先后次序排队。每当通道传输完毕可以接受新的输出任务时，队头的作业先从队列中退出作输出操作。凡是申请输出的作业都从队尾进入队列。

队列的操作与栈的操作类似，也有8个。不同的是删除是在表的头部（队头）进行。下面给出队列的抽象数据类型定义。

ADT Queue{

数据对象：D={ai | ai∈ElemSet, i=1,2,…,n,n≥0}

数据关系：R1={＜ai-1, ai ＞ | ai-1,ai ∈D,i=2,…,n}

约定an端为栈顶，ai端为栈底

基本操作：

InitQueue(＆Q)

操作结果：构造一个空队列Q

DestroyQueue(＆Q)

前置条件：队列Q已存在

操作结果：队列Q被销毁，不再存在

ClearQueue(＆Q)

前置条件：队列Q已存在

操作结果：将Q清为空队列

QueueEmpty(Q)

前置条件：队列Q存在

操作结果：若Q为空队列则返回TRUE,否则返回FALSE

QueueLength(Q)

前置条件：队列Q存在

操作结果：返回Q的元素个数,即队列的长度

GetHead(Q,＆e)

前置条件：Q为非空队列

操作结果：用e返回Q的队头元素

EnQueue(＆Q,e)

前置条件：队列Q存在

操作结果：插入元素e为Q的队尾元素

DeQueue(＆Q,＆e)

前置条件：Q为非空队列

操作结果：删除Q的队头元素,并用e返回其值

QueueTraverse(Q,vivsit())

前置条件：Q存在且非空

操作结果：从队头到队尾，依次对Q的每个数据元素调用函数visit()。一旦visit()失败，则操作失败

}ADT Queue

1.队列的存储表示

与线性表类似，队列也可以有两种存储表示。

用链表表示的队列简称为链队列，如图3-23所示。一个链队列显然需要两个分别指向队头和队尾的指针（分别称为头指针和尾指针）才能唯一确定。这里，和线性表的单链表一样，为了操作方便起见，我们也给链队列添加一个头结点，并令头指针指向头结点。由此，空的链队列的判决条件为头指针和尾指针均指向头结点，如图3-24a所示。



图 3-23 链队列示意图

链队列的操作即为单链表的插入和删除操作的特殊情况，只是尚需修改尾指针或头指针。图3-24b～d展示了进行链队列的操作时指针变化的情况。



图 3-24 队列运算指针变化情况

2.循环队列------队列的顺序表示和实现

和顺序栈相类似，在队列的顺序存储结构中，除了用一组地址连续的存储单元依次存放从队列头到队列尾的元素之外，还需要附设两个指针front和rear分别指示队列头元素和队列尾元素的位置。在非空队列中，头指针始终指向队列头元素，而尾指针始终指向队列尾元素的下一个位置，如图3-25所示。



图 3-25 头尾指针和队列中元素之间的关系

假设当前为队列分配的最大空间为6，则当队列处于图3-25d的状态时不可再继续插入新的队尾元素，否则会因数组越界遭致程序代码被破坏。此时也不宜如顺序栈那样，进行存储再分配扩大数组空间，因为队列的实际可用空间并未占满。一个较巧妙的办法是将顺序队列臆造为一个环状的空间，如图3-26所示，称之为循环队列。指针和队列元素之间关系不变，如图3-27a所示循环队列中，队列头元素是J3，队列尾元素是J5，之后J6，J1和J5相继插入，则队列空间均被占满，如图3-27b所示，此时Q.front=Q.rear；反之，若J3、J4和J5相继从图3-27a的队列中删除，使队列呈“空”的状态，如图3-27c所示。此时亦存在关系式Q.front=Q.rear，由此可见，只凭等式Q.front=Q.rear无法判别队列空间是“空”还是“满”。可有两种处理方法：其一是另设一个标志位以区别队列是“空”还是“满”；其二是少用一个元素空间，约定以“队列头指针在队列尾指针的下一位置（指环状的下一位置）上”作为队列呈“满”状态的标志。



图 3-26 循环队列示意图



图 3-27 循环队列的头尾指针

3.3.4 树

接下来我们要认识的是树的定义和基本术语。

树（Tree）是n（n≥0）个结点的有限集。在任意一棵非空树中：（1）有且仅有一个特定的称为根（Root）的结点；（2）当n＞1时，其余结点可分为m（m＞0）个互不相交的有限集T1，T2，……，Tm，其中每一个集合本身又是一棵树，并且称为根的子树（SubTree）。例如，如图3-28中，a是只有一个根结点的树，b是有13个结点的树。其中A是根，其余结点分成3个互不相交的子集：T1={B,E,F,K,L}，T2={C,G}，T3={D,H,I,J,M}，T1、T2、T3都是根A的子树，且本身也是一棵树。例如T1，其根为B，其余结点分为两个互不相交的子集：T11={E,K,L}，T12={F}。T11和T12都是B的子树。而T11中E是根，{K}和{L}是E的两棵互不相交的子树，其本身又是只有一个根结点的树。



图 3-28 树的示例

上述树的定义加上树的一组基本操作就构成了抽象数据类型树的定义。

ADT Tree {

数据对象：D是具有相同特性的数据元素的集合。

数据关系R：若D为空集，则称为空树;

若D中仅含一个数据元素，则关系R为空集；否则R={H}，H是如下二元关系：

（1）在D中存在唯一的称为根的数据元素root，它在关系H下无前驱。

（2）当n＞1时，其余数据元素可分为m（m＞0）个互不相交的（非空）有限集T1，T2，……，Tm，其中每一个子集本身又是一棵符合本定义的树，称为根root的子树，每一棵子树的根xi都是根root的后继，即＜root，xi＞∈H，i=1，2，……，m。

基本操作：

InitTree(＆T);

操作结果：构造空树T。

CreateTree(＆T,definition);

前置条件：definition给出树T的定义。

操作结果：按definition构造树T。

DestroyTree(＆T);

前置条件：树T存在。

操作结果：销毁树T。

TreeEmpty(T);

前置条件：树T存在。

操作结果：若T为空树，则返回TRUE，否则返回FALSE。

TreeDepth(T);

前置条件：树T存在。

操作结果：返回T的深度。

Root(T);

前置条件：树T存在。

操作结果：返回T的根。

Value(T, cur_e);

前置条件：树T存在，cur_e是T中某个结点。

操作结果：返回cur_e的值。

Parent(T, cur_e);

前置条件：树T存在，cur_e是T中某个结点。

操作结果：若cur_e是T的非根结点，则返回它的双亲，否则返回"空"。

LeftChild(T, cur_e);

前置条件：树T存在，cur_e是T中某个结点。

操作结果：若cur_e是T的非叶子结点，返回它的最左孩子，否则返回"空"。

RightSibling(T, cur_e);

前置条件：树T存在，cur_e是T中某个结点。

操作结果：若cur_e有右兄弟，则返回它的右兄弟，否则返回"空"。

TraverseTree(T, visit());

前置条件：树T存在，visit是对结点操作的应用函数。

操作结果：按某种次序对T的每个结点调用函数visit()一次且至多一次。

一旦visit()失败，则操作失败。

Assign(T, cur_e, value);

前置条件：树T存在，cur_e是T中某个结点。

操作结果：结点cur_e赋值为value。

ClearTree(＆T);

前置条件：树T存在。

操作结果：将树T清为空树。

InsertChild(＆T, ＆p, i, c);

前置条件：树T存在，p指向T中某个结点，1≤i≤p所指结点的度+1，非空树c与T不相交。

操作结果：插入c为T中p所指结点的第i棵子树

DeleteChild(＆T, ＆p, i);

前置条件：树T存在，p指向T中某个结点，1≤i≤p指结点的度。

操作结果：删除T中p所指结点的第i棵子树。

} ADT Tree

树的结构定义是一个递归的定义，即在树的定义中又用到树的概念，它道出了树的固有特性。树还可有其他表示形式，如图3-29所示为图3-28b中树的各种表示。其中图3-28a是以嵌套集合（即一些集合的集体，对于其中任何两个集合，或者不相交，或者一个包含另一个）的形式表示的；图3-28b是以广义表的形式表示的，根作为由子树森林组成的表的名字写在表的左边；图3-28c用的是凹入表示法（类似书的编目）。表示方法的多样化，正说明了树结构在日常生活中及计算机程序设计中的重要性。一般说来，分等级的分类方案都可用层次结构来表示，也就是说，都可导致一个树结构。



图 3-29 树的其他3种表示方法

下面列出树结构中的一些基本术语。

树的结点包含一个数据元素及若干指向其子树的分支。结点拥有的子树数称为结点的度（Degree）。例如，在图3-28b中，A的度为3，C的度为1，F的度为0。度为0的结点称为叶子（Leaf）或终端结点。图3-28b中的结点K、L、F、G、M、I、J都是树的叶子。度不为0的结点称为非终端结点或分支结点。除根结点之外，分支结点也成为内部结点。树的度是树内各结点的度的最大值。如图3-28b树的度为3。结点的子树的根称为该结点的孩子（Child），相应地，该结点称为孩子的双亲（Parent）。例如，在图3-28b所示的树种，D为A的子树T3的根，则D是A的孩子，而A则是D的双亲，同一个双亲的孩子之间互称兄弟（Sibling）。例如，H、I和J互为兄弟。将这些关系进一步推广，可认为D是M的祖父。结点的祖先是从根到该结点所经分支上的所有结点。例如，M的祖先为A、D和H。反之，以某结点为根的子树中的任一结点都称为该结点的子孙。

结点的层次从根开始定义起，根为第一层，根的孩子为第二层。若某结点在第L层，则其子树的根就在L+1层。其双亲在同一层的结点互为堂兄弟。例如，结点G与E、F、H、I、J互为堂兄弟。树中结点的最大层次称为树的深度或高度。如图3-28b所示树的深度为4。

如果将树中结点的各子树看成从左至右是有次序的（即不能互换），则称该数为有序树，否则称为无序树。在有序树中最左边的子树的根称为第一个孩子，最右边的称为最后一个孩子。

森林是m棵互不相交的树的集合。对树中每个结点而言，其子树的集合即为森林。

3.4　Windows程序设计

Windows程序设计包括窗体、消息等设计，每一步都是关键的操作。我们将在接下来学习如何设计Windows程序。

3.4.1 Windows窗体和控件

1.窗体

要想开始构建一个正式的Windows应用程序，首先要创建窗体（Window，也叫做窗口）。在有了窗体的基础上才能添加控件、弹出对话框等操作。

创建窗体后还要注册窗体，在窗体使用完毕后还要关闭和销毁窗体。下面一一介绍有关窗体的这些内容。

（1）窗口的创建

在创建窗体时，通常要指定窗体的图标和风格，窗口标题、大小、父窗口，以及是否可移动等。

创建完窗体后，还要调用函数来显示窗口。这个函数通常带有一个参数，用来指示窗口以何种方式显示（最大化、最小化或一般）。

（2）注册窗口

在传统的WindowsC程序中，送给一个窗口的所有消息是在它的窗口函数中处理的。把一个窗口同它的窗口函数联系起来的过程称为注册窗口类。注册窗口包括对窗口指定一个窗口函数（给出窗口函数的指针）以及设定窗口的光标、背景刷子等内容。一个注册窗口类可以被多个窗口共享。

（3）关闭和销毁窗口

关闭窗口时，操作系统依次向被关闭的窗口发送WM_CLOSE和WM_DESTROY消息。WM_CLOSE消息的默认处理函数OnClose将调用DestroyWindow，来销毁窗口。

（4）窗口激活

活动窗口必定是一个没有父窗口的顶层窗口，包括框架窗口和对话框。当顶层窗口被激活时，Windows向窗口发送消息，对此消息的默认处理是将活动窗口设为有输入焦点。

输入焦点用于表示哪个窗口有资格接收键盘输入消息。带有输入焦点的窗口是一个活动窗口，或者是该活动窗口的子窗口。当一个顶层窗口获得输入焦点时，Windows向该窗口发送WM_SETFOCUS消息，此窗口可将输入焦点重定位到它的子窗口上。子窗口不会自动获得输入焦点。失去输入焦点的窗口会收到WM_KILLFOCUS消息。当子窗口拥有输入焦点时，父窗口就不会处理键盘输入了。

2.控件

控件是一种能够看得见的“装置”，是窗口或对话框用户界面的组成部分，它使得用户和应用程序之间的交互更加方便、形像。一个对话框可以含有多种类型和数量的控件。为了使Windows编程更灵活，MFC提供了一系列类，这些类封装了普通用户界面控件所需要的功能。

使用MFC控件类有两个主要的优点：一是控件类可以使得用户按照面向对象的方式与对话框中的控件进行交互。每一个基本控件类型都有一个MFC类，每一个类都有对应于Windows控件类型的成员函数，这些成员函数封装了相应的功能，这些控件类也可以扩展以满足应用开发时的独特要求。

Windows的MFC提供了很多控件类，表3-2列出了MFC的基本控件类及其对应的标准控件。



每个控件类都封装了一个或多个Windows控件。使用控件类成员函数可以获取或设置控件的值或状态，并响应由控件发送到父窗口的各种标准消息。通常在对话框中创建控件对象，当然也可以在其他窗口中创建控件对象。

（1）静态控件类------CStatic类

CStatic类用于实现静态控件。静态控件是包含文本或图形的子窗口。Windows提供了4种类型的静态控件：矩形、边框、文本和图标。静态控件既不能接受用户输入，也不能被选择。

静态控件通常显示固定的文字、绘制与其他控件分隔的框架或线条、显示位图等，可以使用基类CWnd的成员函数GetWindowText()和SetWindowText()来获取和设置与静态控件相关的正文。

创建一个静态控件分两个步骤：首先调用构造函数构造一个CStatic对象，然后调用Create()成员函数创建静态控件并将其与CStatic对象相连接。

如果是在对话框内（通过对话框资源）创建CStatic对象，则当用户关闭对话框时自动删除该CStatic对象。

如果在一个窗口内创建CStatic对象，则必须手工删除。在窗口内的栈上创建的一个CStatic对象是可以自动删除的，如果使用new操作符在堆上创建CStatic对象，则必须使用delete操作符删除。

（2）按钮控件类------Cbutton类

Windows中一般提供5种按钮：命令按钮、复选框、单选按钮、组框和自绘制按钮。MFC提供类CButton类来实现按钮控件功能。

·按钮控件的创建

可以在对话框模板中或者在代码中创建按钮控件。在任一种情况下，都要首先调用构造函数来构造一个CButton对象，然后调用Create()函数创建按钮控件并将其同CButton对象相连接。也可以使用CButton类的派生类，在派生类的构造函数中调用Create()函数，这样只要一步就可以创建按钮控件。

如果在对话框内创建一个按钮控件，或者从对话框编辑器生成的对话框资源中创建按钮控件，则当用户关闭对话框时，CButton对象被自动删除。如果在一窗口内创建按钮控件，则必须手工删除。在窗口内的栈上创建的一个CButton对象是可以自动删除的。如果使用new操作符在堆上创建CButton对象，则必须使用delete操作符删除。如果为CButton对象分配了内存，则重载析构函数以释放分配的内存。

·按钮控件的消息机制

当用户选择按钮时，会产生两种消息，即BN_CLICKED（单击按钮）和BN_DOUBLECLICKED（双击按钮）。消息的映射格式为：

ON_通知消息(ID, MemberFxn)

其中，ID指定发送通知消息的控件子窗口ID，MemberFxn是用来处理消息的函数名称，消息处理函数的原型格式为：

afx_msg void MemberFxn();

·按钮控件的分类

1）命令按钮

应用程序一般通过命令按钮启动某一操作。

2）复选框

应用程序通常在组框中显示复选框，用户可以在一组相关但又独立的选项中进行选择，在同一时间可以选择任意多个。一般有3种状态：选中（用"X"表示），未选中（空白）和禁止状态（变灰）。

3）单选按钮

应用程序通常在组框中显示单选按钮，用户可以在一组相关但又独立的选项中进行选择，但在同一时间内只能选择其中一个。类似于复选框，通常有两种状态：选中（按钮上有个黑点）和未选中（没有黑点）。

4）组框

组框式是一个矩形框，其中是一组控件，如复选框或单选按钮，它用于把具有公共用途的控件组织在一起。组框不能被选中，应用程序也不能向它发送消息。

5）自绘制按钮

通过用户自己来绘制按钮，以实现某种功能。最典型的自绘制按钮是位图按钮，它是一种用位图图像来代替文字标签的按钮控件。

（3）编辑控件------CEdit类

编辑控件是一个矩形子窗口，用户可以在其中输入并编辑文字，编辑控件可以有多种特征，如多行编辑、滚动等。

MFC提供了CEdit类来编辑控件功能，和静态控件一样，编辑控件也使用CWnd的成员函数GetWindowText()和SetWindowText()来获取和设置CEdit对象的内容。最简单的方法是通过增加CEdit类型的成员变量，然后利用CWnd的成员函数UpdateData()更新变量值。

·编辑控件的创建

可以在对话框模板中或者在代码中创建编辑控件。在任一种情况下，都要首先调用构造函数来构造一个CEdit对象，然后调用Create()函数创建编辑控件并将其同CEdit对象相连接。也可以使用CEdit类的派生类，在派生类的构造函数中调用Create()函数，这样只要一步就可以创建编辑控件。

如果在对话框内创建一个编辑控件，或者从对话框编辑器生成的对话框资源中创建编辑控件，则当用户关闭对话框时，CEdit对象被自动删除。如果在一窗口内创建编辑控件，则必须手工删除。在窗口内的栈上创建的一个CEdit对象是可以自动删除的。如果是用new操作符在堆上创建CEdit对象，则必须使用delete操作符删除。如果为CEdit对象分配了内存，则重载析构函数以释放分配的内存。

·编辑控件的消息机制

编辑控件可以向父窗口发送8种通知消息，消息的前缀名为EN_。消息的映射格式为：

ON_通知消息(ID, MemberFxn)

其中，ID指定发送通知消息的控件子窗口ID，MemberFxn是用来处理消息的函数名称，消息处理函数的原型格式为：

afx_msg void MemberFxn();

下面列出了编辑控件的消息映射入口及其描述。

1）ON_EN_CHANGE：在用户改变编辑控件中的文本时发生，同EN_UPDATE消息不同，该消息在Windows更改显示后发送。

2）ON_EN_ERRSPACE：编辑控件不能分配足够的内存来满足请求时发生。

3）ON_EN_HSCROLL：用户单击编辑控件的水平滚动条时发生，在屏幕更改前向父窗口发送该消息。

4）ON_EN_KILLFOCUS：编辑控件失去输入焦点时发生。

5）ON_EN_MAXTEXT：当前的插入超出了编辑控件的指定字符并被截除时发生；在编辑控件不具有ES_AUTOHSCROLL风格而插入的字符数量超出了控件的宽度时也会发生；在编辑控件不具有ES_AUTOHSCROLL风格而插入的行数超出了控件的高度时也会发生。

6）ON_EN_SETFOCUS：编辑控件获得输入焦点时发生。

7）ON_EN_UPDATE：编辑控件将显示改动的文本时发生。

8）ON_EN_VSCROLL：用户单击编辑控件的垂直滚动条时发生，在屏幕更改前向父窗口发送该消息。

（4）列表框控件类——CListBox类

列表框显示一个项列表，如文件名列表，用户可以对列表框进行浏览和选择。在单选列表框中，用户一次只能选择一个列表项，在多项列表框中，用户一次可以选择多个列表项。如果列表框不能一次显示完列表项，那么系统会自动提供一个滚动条来实现滚动浏览。当用户选择列表框中的一项时，该项被高亮显示并且列表框向父窗口发送消息。

·列表框的创建

可以在对话框模板中或者在代码中创建列表控件。直接创建列表框时，首先调用构造函数来构造一个CListBox对象，然后调用Create()函数创建列表控件并将其同CListBox对象相连接。如果要使用对话框模板中的列表框，首先在对话框中声明一个列表框变量，然后再在对话框类的DoDataExchange成员函数中使用DDX_Control将成员变量同控件相连接（当将控件变量加入到对话框类时，ClassWizard自动完成这些工作）。也可以使用CListBox类的派生类。在派生类的构造函数中调用Create()函数，只要一步就可以创建列表控件。

如果在对话框内创建一个列表控件，或者从对话框编辑器生成的对话框资源中创建列表控件，则当用户关闭对话框时，CListBox对象被自动删除。如果在一窗口内创建列表控件，则必须手工删除。在窗口内的栈上创建的一个CListBox对象是可以自动删除的。如果使用new操作符在堆上创建CListBox对象，则必须使用delete操作符删除。如果为CListBox对象分配了内存，则重载析构函数以释放分配的内存。

·列表框的消息机制

如果要处理由列表框向父窗口（通常是CDialog类的派生类）发送的Windows通知消息，则需要在父窗口类中为每个消息加入消息映射项和消息处理成员函数。消息映射项的格式为：

ON_通知消息(id,memberFxn)

其中id指定发送通知消息的列表框控件的子窗口ID,memberFxn是用来处理消息的成员函数名称。消息处理函数的函数原型为：

afx_msg void memberFxn();

列表框控件的消息映射项的前缀为LBN_。下面列出了消息映射项及其说明。

ON_LBN_DBLCLK：在用户双击列表框中一个字符串时发生。只有具有LBS_NOTIFY风格的列表框可以发生这种消息。

1）ON_LBN_ERRSPACE：在列表框不能分配所请求的内存时发生。

2）ON_LBN_KILLFOCUS：在列表框失去输入焦点时发生。

3）ON_LBN_SELCANCEL：在当前的列表框选择被取消时发生。只有具有LBS_NOTIFY风格的列表框可以发生这种消息。

4）ON_LBN_SELCHANGE：在列表框中的选择将要改变时发生。如果是由CLIstBox::SetCurSel成员函数所作出的选择改变则不发送这种消息，该消息只应用于具有LBS_NOTIFY风格的列表框。对于多项选择列表框，当用户按下方向键时，即使没有改变选择，也会发送LBN_SELCHANGE通知消息。

5）ON_LBN_SETFOCUS：列表框正在接收输入焦点时发生。

6）ON_WM_CHARTOITEM：自绘制列表框在没有字符串接收WM_CHAR消息时发生。

7）ON_WM_VKEYTOITEM：具有LBS_WANTKEYBOARDINPUT风格的列表框在接收WM_KEYDOWN消息时发生。

（5）组合框控件类------CComboBox类

组合框是列表框和静态控件或编辑控件的组合，它既可以从列表框中选取一项也可以在组合框的编辑框中输入一个字符串，组合框的列表框部分既可以一直显示，也可以在用户选择下拉箭头时下拉显示。

列表框中的当前选择项显示在静态或编辑控件中。除此之外，如果组合框具有下拉列表风格，用户可以输入列表项的初始字符，这样列表框将高亮显示与初始字符相邻的项。

组合框可以分为3种：简单组合框（Simple Combo Box）、下拉组合框（Drop-downComboBox）和下拉列表组合框（Drop-down ListComboBox）。简单组合框的列表区始终显示，而下拉组合框和下拉列表组合框只有在用户用鼠标点击右边的箭头时，才将列表部分在列表区显示出来，不用时则将列表部分隐藏。下拉列表组合框与下拉组合框的区别在于：下拉组合框的编辑区域类似于一般的编辑框，可以在里面编辑文字，而下拉列表组合框的编辑区只能显示列表项的文本，用户不能对它进行编辑。

·组合框的创建

可以在对话框模板中或者在代码中创建组合框对象。在任一种情况下，都要首先调用构造函数来构造一个CComboBox对象，然后调用Create()函数创建组合框控件并将其同CComboBox对象相连接。也可以使用CComboBox类的派生类，在派生类的构造函数中调用Create()函数，这样只要一步就可以创建组合框控件。

如果在对话框内创建一个组合框控件，或者从对话框编辑器生成的对话框资源中创建组合框控件，则当用户关闭对话框时，CComboBox对象被自动删除。如果在一窗口内创建组合框控件，则必须手工删除。在窗口内的栈上创建的一个CComboBox对象是可以自动删除的。如果使用new操作符在堆上创建CComboBox对象，则必须使用delete操作符删除。如果为CComboBox对象分配了内存，则重载析构函数以释放分配的内存。

·组合框的消息机制

如果要处理由组合框向父窗口（通常是CDialog类的派生类）发送的Windows通知消息，则需要在父窗口类中为每个消息加入消息映射项和消息处理成员函数。消息映射项的格式为：

ON_通知消息(id, memberFxn)

其中id指定发送通知消息的组合框控件的子窗口ID，memberFxn是用来处理消息的成员函数名称。消息处理函数的函数原型为：

afx_msg void memberFxn();

有些消息的发送顺序是不能预测的。例如，在发送CBN_CLOSEUP消息之前或之后都可能发送CBN_SELCHANGE消息。

组合框控件的消息映射项的前缀为CBN_。下面列出了消息映射项及其说明。

1）ON_CBN_CLOSEUP：当组合框的列表框关闭时发生，具有CBS_SIMPLE风格的组合框不发送该消息。

2）ON_CBN_DBLCLK：当用户双击组合框的列表框中的字符串时发生，具有CBS_SIMPLE风格的组合框不发送该消息。具有CBS_DROPDOWN或CBS_DROPDOWNLIST风格的组合框，由于单击会隐藏列表框，因此双击不会发生。

3）ON_CBN_DROPDOWN：当下拉组合框的列表框时发生。只有具有CBS_DROPDOWN或CBS_DROPDOWNLIST风格的组合框才可以发生该消息。

4）ON_CBN_EDITCHANGE：当用户改变组合框的编辑控件中的文本时发生。同CBN_EDITUPDATE消息不同，该消息是在Windows更改了屏幕显示之后发送。如果组合框具有CBS_DROPDOWNLIST风格，则不发送该消息。

5）ON_CBN_EDITUPDATE：当显示组合框的编辑控件的修改文本时发生。在控件对文本进行格式化之后而在显示之前发送该消息。如果组合框具有CBS_DROPDOWNLIST风格，则不发送该消息。

6）ON_CBN_ERRSPACE：当组合框不能分配所要求的内存时发生。

7）ON_CBN_SELENDCANCEL：当取消用户选择时发生。如用户点击了一个选项后，又单击了另外一个窗口或控件从而使组合框的列表框被隐藏时，会发生该消息。该消息在CBN_CLOSEUP消息之前发送以便忽略用户所作的选择。但即使不发送CBN_CLOSEUP消息，CBN_SELENDCANCEL或CBN_SELENDOK消息也会发送。

8）ON_CBN_SELENDOK：当用户选择了一个选项后按下ENTER键或按了向下箭头键隐藏列表框时发生。该消息在CBN_CLOSEUP消息之前发送以表示用户的选择有效。但即使不发送CBN_CLOSEUP消息，CBN_SELENDCANCEL或CBN_SELENDOK消息也会发送。

9）ON_CBN_KILLFOCUS：当组合框失去输入焦点时发生。

10）ON_CBN_SELCHANGE：当组合框的列表框的选择项将作为用户单击列表框时或当使用箭头改变选择项的结果时发生。在处理该消息时，只能通过GetLBText或其他类似的函数来获取组合框的编辑控件的文本，不能使用GetWindowText函数。

11）ON_CBN_SETFOCUS：当组合框接收输入焦点时发生。

（6）滚动条控件类------CScrollBar类

滚动条是一种包括滚动块以及在滚动框的两端具有方向箭头的矩形。用户使用滚动条通过方向箭头或拖动滚动块来滚动文档。一个滚动条由滚动箭头、滚动块和滚动轴三部分组成。其中，滚动箭头在滚动条的两端，向外指向相反的方向，滚动箭头所指的方向表示窗口数据“移动”的方向。在滚动箭头、滚动块和滚动轴三部分组成。其中，滚动箭头在滚动条的两端，向外指向相反的方向，滚动箭头所指的方向表示窗口数据“移动”的方向。在滚动箭头上单击鼠标时，窗口中的数据以一定单位向相反的方向移动。当滚动块在某一方向到达滚动条的边缘时，单击相应的滚动箭头，窗口将不再移动。滚动块在滚动条上所在位置表示窗口中当前的可见部分离顶部或左边有多远，滚动块的移动与窗口的移动同步，可以通过单击滚动箭头或拖动滚动块来改变滚动块的位置。

创建一滚动条控件包括两个步骤：首先调用构造函数构造一个CScrollBar对象，然后调用Create()函数创建滚动条并将其与CScrollBar对象相连接。

如果在对话框内创建一个滚动条控件，或者从对话框编辑器生成的对话框资源中创建滚动条控件，则当用户关闭对话框时，CScrollBar对象被自动删除。如果在一个窗口内创建滚动条控件，则必须手工删除。在窗口内的栈上创建的一个CScrollBar对象是可以自动删除的。如果使用new操作符在堆上创建CScrollBar对象，则必须使用delete操作符删除。如果为CSrollBar对象分配了内存，则重载析构函数以释放分配的内存。

3.4.2 消息循环

Windows应用程序部是消息驱动的，消息处理是windows应用程序的核心。消息是操作系统通知应用程序某个事件已经发生的一种方式，例如当用户敲击键盘、点击菜单、移动鼠标或改变窗口大小时，都会向适当的窗口发送信息。同样，MFC应用程序也要处理Windows消息，但是由于MFC类库中已经封装了消息和对消息的响应事件，这就使得在用VisualC++开发Windows应用程序时，对消息的处理更加简单和易于维护。

应用程序在初始化完成后，将调用相应的成员函数来处理消息循环，消息循环不断检索由各种事件产生的消息，并将消息分发给适当的窗口。窗口接收到消息后，将调用专门的处理函数来处理各种消息。消息处理函数通常是某个类的成员函数，编写消息处理函数是编写MFC应用程序的主要任务。

在Windows系统中，大约有近千种消息，这些消息大致可以分为3类，标准Windows消息、控件消息和命令消息。

1.标准Windows消息主要分为三类

（1）键盘消息

·鼠标消息

在Windows中，鼠标输入是不可避免的，而且不同的鼠标操作会产生不同的消息。如鼠标移动时产生MOUSEMOVE消息，左键按下时产生LBUTTONDOWN消息，右键按下时产生RLBUTTONDOWN消息等。

·窗口消息

所有窗口的变化，包括内容重绘、窗口最大化、窗口重新定义大小、窗口滚动条滚动等产生的消息均属于窗口消息。

2.控件消息

控件消息是从控件传送给父窗口的消息。发送控件消息的控件在VisualC++中使用唯一ID号来进行标识，使用控件类来操纵相应的控件。例如，当用户对编辑框中的文本进行修改时，编辑框将发送给父窗口一条包含控件通知码EN_CHANGE的COMMAND消息。

与标准Windows消息一样，控件消息也在视图类、窗口类中进行处理。但是，如果用户单击按钮控件，所发出的控件通知消息BN_CLICKED将作为命令消息来处理。

3.命令消息

命令消息是菜单项、工具栏按钮、加速键等用户界面对象发送的COMMAND消息。命令消息可以被文档、视图、窗口、应用程序等对象处理。发送命令消息的用户界面对象在VisualC++中也使用唯一的ID号来标识。通过给界面对象和命令消息分配相同的ID号，可以把用户界面对象与命令联系起来。

3.4.3 进程、线程和同步

首先介绍进程与线程的概念。进程（process）是计算机操作系统中的概念。所谓进程就是应用程序的运行实例，有时也被看过一个程序及其数据在计算机上执行时所发生的活动。进程一般由多个线程组成，其中一个线程会被称为主线程。这些线程并发执行，其占用CPU的时间由系统来划分。每个进程都有独自的内存空间、程序代码、信息以及一堆大大小小的系统资源，从这一角度来看，进程可以理解为：在给定的初始状态和内存区域的情况下，可以并发执行的程序的一次执行过程。另外，进程之间也有父子关系，产生进程的进程是“父进程”，被产生的进程是“子进程”，通常父进程对子进程有控制权，子进程也可以存取父进程的资源，在Windows32位操作系统中：所谓多任务是指系统可以同时运行多个进程。而每个进程也可以同时执行多个线程。

对于线程，我们可以将其看成是操作系统分配CPU时间时所针对的基本实体。操作系统会不停地在各个线程之间进行切换，也就是要不停地中断某些线程并开启一些线程，中断进程的操作一般只有低级语言才能实现，所以可以说系统对进程的中断是汇编语言级的。系统为每一个线程分配一个CPU时间片，某个线程只有在分配的时间片内才有对CPU的控制权。实际上，在PC机中，同一时间只有一个线程在运行。由于系统为每个线程划分的时间片很小（20ms左右），所以看上去好像是多个线程在同时运行。

进程中的所有线程共享进程的虚拟地址空间，这意味着所有线程都可以访问进程的全局变量和资源。这一方面为编程带来了方便，另一方面也容易造成冲突。

虽然在进程中进行费时的工作不会导致系统的挂起，但这会导致进程本身的挂起。所以，如果进程既要进行长期的工作，又要响应用户的输入，那么它可以启动一个线程来专门负责费时的工作，而主线程仍然可以与用户进行交互。

线程分为用户界面线程和工作者线程两种。用户界面线程拥有自己的消息循环机制来处理界面消息，可以与用户进行交互。工作者线程没有消息循环机制，一般用来完成后台工作。

而同步主要是指如何保证线程的同步执行，多线程的使用会产生一些不同步的问题。多线程应用程序需要使用同步对象和等待函数来实现同步。同步问题是实现远程数据采集或远程自动控制编程中的关键技术问题。

由于同一进程的所有线程共享进程的虚拟地址空间，并且线程的中断是汇编语言级的，所以可能会发生两个线程同时访问同一个对象（包括全局变量、共享资源、API函数和MFC对象等）的情况，这有可能导致程序错误。例如，如果一个线程在未完成对某一大尺寸全局变量的读操作时，另一个线程又对该变量进行了写操作，那么第一个线程读入的变量值可能是一种修改过程中的不稳定值。

属于不同进程的线程在同时访问同一内存区域或共享资源时，也会存在同样的问题。

因此，在多线程应用程序中，常常需要采取一些措施来同步线程的执行。需要同步的情况包括以下几种：

1）在多个线程同时访问同一对象时，可能产生错误。例如，如果当一个线程正在读取一个至关重要的共享缓冲区时，另一个线程向该缓冲区写入数据，那么程序的运行结果就可能出错。程序应该尽量避免多个线程同时访问同一个缓冲区或系统资源。

2）由于大小和性能方面的原因，MFC对象在对象级不是线程安全的，只有在类级才是。也就是说，两个线程可以安全地使用两个不同的CString对象，但同时使用同一个CString对象就可能产生问题。如果必须使用同一个对象，那么应该采取适当的同步措施。

3）多个线程之间需要协调运行。例如，如果第二个线程需要等待第一个线程完成到某一步时才能运行，那么该线程应该暂时挂起，以减少对CPU的占用时间，提高程序的执行效率。当第一个线程完成了相应的步骤后，应该发出某种信号来激活第二个线程。

同步对象用来协调多线程的执行，它可以被多个线程共享。线程的等待函数用同步对象的句柄作为参数，同步对象应该是所有要使用的线程都能访问到的。同步对象的状态要么是有信号的，要么是无信号的。同步对象主要有三种：事件、mutex和信号灯。

事件对象（Event）是最简单的同步对象，它包括有信号和无信号两种状态。在线程访问某一资源之前，也许需要等待某一事件的发生，这时用事件对象最合适。例如，只有在通信端口缓冲区收到数据后，监视线程才被激活。

事件对象是用CreateEvent函数建立的。该函数可以指定事件对象的种类和事件的初始状态。如果是手工重置事件，那它总是保持有信号状态，直到用ResetEvent函数重置为无信号的事件。如果是自动重置事件，那么它的状态在单个等待线程释放后会自动变为无信号的。用SetEvent可以把事件对象设置成有信号状态。建立事件时，可以为对象取个名字，这样其他进程中的线程可以用OpenEvent函数打开指定名字的事件对象句柄。

mutex对象的状态在它不被任何线程拥有时是有信号的，而当它被拥有时则是无信号的。mutex对象很适合用来协调多个线程对共享资源的互斥访问（mutuallyexclusive）。

线程用CreateMutex函数来建立mutex对象，在建立mutex时，为对象取个名字，这样其他进程中的线程可以用OPenMutex函数打开指定名字的mutex对象句柄。完成对共享资源的访问后，线程可以调用ReleaseMutex来释放mutex，以便让别的线程能访问共享资源。如果线程终止而不释放mutex，则认为该mutex被废弃。

信号灯对象维护一个从0开始的计数，在计数值大于0时对象是有信号的，而在计数值为0时是无信号的。信号灯对象可用来限制对共享资源进行访问的线程数量。线程用CreateSemaphore函数来建立信号灯对象，调用该函数时，可以指定对象的初始计数和最大计数。在建立信号灯时也可以为对象取个名字，别的进程中的线程可以用Opensemaphore函数打开指定名字的信号灯句柄。

一般把信号灯的初始计数设置为最大值。每次当信号灯有信号使等待函数返回时，信号灯计数就会减1，而调用ReleaseSemaphore可以增加信号灯的计数。计数值越小就表明访问共享资源的程序越多。

本书由“ePUBw.COM”整理，ePUBw.COM 提供最新最全的优质电子书下载！！！

第4章　编程语言和文件存储

编程语言可以有多种分类方法，最常见的分类便是将其分为：机器语言、汇编语言和高级语言。

机器语言是直接用二进制代码指令表达的计算机语言，指令是用0和1组成的一串代码，它们有一定的位数，并分成若干段，各段的编码表示不同的含义，例如某台计算机字长为16位，即有16个0和1组成一条指令或其他信息，它们可组成各种排列组合，通过线路变成电信号，让计算机执行各种不同的操作。这种由0、1代码组成的机器语言非常烦琐难懂，也不需要编程人员去阅读和掌控，这里不再多做介绍。

汇编语言是位于机器语言之上、离机器语言最近的一种编程语言，我们仍然称之为“面向机器的程序设计语言”，其实质和机器语言是相同的，都是直接对硬件操作，只不过指令采用了英文缩写的标识符，更容易识别和记忆。使用汇编语言编写的程序，机器不能直接识别，而是需要一个“汇编”的过程将汇编语言翻译成机器语言，这种起翻译作用的程序叫汇编程序，也就是系统软件中语言处理系统软件。

由于汇编语言依赖于硬件体系，且助记符量大难记，于是人们又发明了更加易用的所谓高级语言。在这种语言下，其语法和结构更类似于普通英文，且由于远离对硬件的直接操作，使得一般人经过学习之后都可以编程。高级语言是大部分编程人员最熟悉也最常用的语言，包括非常多的种类，例如C、C++、Delphi、FORTRAN、Java、VisualBasic等。用高级语言编写的源程序如果要运行，都需要经过一个编译、连接的“翻译”过程，将高级语言源程序“翻译”为“机器语言”。

本书所要介绍的只是汇编语言和高级语言两类，我们按照“翻译”和“执行”的关系将这两类语言重新划分成两大类：“编译语言”和“解释语言”。

所谓编译语言，是指“需要把整个源程序一起编译完毕，才能执行”的语言。编译语言源程序在执行之前，需要将程序源代码“翻译”成目标代码（机器语言），因此，编译完毕的程序可以脱离其语言环境独立执行，使用方便、效率较高。但是一旦源代码做了相关修改，就必须重新编译生成新的目标文件（*.OBJ）才能执行。如果只有目标文件而没有源代码，修改很不方便。现在大多数的编程语言都是编译型的，例如C、C++、VisualC++、VisualFoxpro、Delphi等，因为汇编语言也需要一个类似于“编译”的翻译过程，所以把汇编语言也归于编译语言一类。

所谓解释语言，是指“不需要对整个源程序一起编译完毕，而是编译一句，执行一句”的语言，其执行方式类似于我们日常生活中的“同声翻译”，应用程序源代码一边由相应语言的解释器“翻译”成目标代码（机器语言），一边执行翻译完毕的目标代码，因此，其执行效率比较低，而且不能生成可独立执行的可执行文件，应用程序不能脱离其解释器，但这种方式比较灵活，可以动态地调整、修改应用程序。“脚本语言”是一种典型的解释语言。

4.1　编译语言

对于游戏编程而言，“编译语言”会用于实现底层引擎的各种功能模块，以及编写各种封装成引擎文件的API接口函数（例如第9章将要讲到的客户端逻辑功能、服务器端固有接口等）。而“解释语言”则主要用于在引擎的基础上，调用“编译语言”写好的API接口来实现一些更“高级”的功能，例如第10章的小游戏就是用解释语言——Lua语言来调用编译语言写好的API接口实现的。

4.1.1 C语言简介

编程语言有很多种，最著名的非C语言莫属。我们先来看一段谭浩强先生的《C程序设计》一书中对C语言的介绍：“C语言功能丰富、表达能力强，使用灵活方便、应用面广、目标程序效率高、可移植性好，既具有高级语言的优点，又具有低级语言的许多特点，因此，特别适合于写系统软件。C语言诞生后，许多原来用汇编语言写的软件，现在都可以用C语言来编写了（例如著名的UNIX操作系统就是用C语言写的），而学习和使用C语言要比学习和使用汇编语言容易得多。”上面这段话从比较宏观的层面上介绍了C语言的特点和应用领域，下面再做一些具体的解释。

1.C语言的优点

谭浩强先生的《C程序设计》一书中对C语言的“特点”进行了简要概括，相信读过的人都会印象深刻。虽然书中用的是“特点”二字，其实不如换成“优点”，因为那8条“特点”讲的都是C语言好的一面，这里权作引用。

一种语言之所以能存在和发展，并具有生命力，总是有其不同于其他语言的特点。C语言的主要特点如下。

1）语言简洁、紧凑，使用方便、灵活：C语言一共有32个关键字，9种控制语句，程序书写形式自由，主要用小写字母表示，压缩了不必要的成分。

2）运算符丰富：C语言的运算符包含的范围很广泛，共有34种运算符。C语言把括号、赋值、强制类型转换等都作为运算符处理，从而使C语言的运算类型极其丰富，表达式类型多样化，灵活使用各种运算符可以实现在其他高级语言中难以实现的运算。

3）数据结构丰富，具有现代化语言的各种数据结构：C语言的数据类型有整型、实型、字符型、数组类型、指针类型、结构体类型、公用体类型等，能用来实现各种复杂的数据结构（如链表、树、堆栈等）的运算。尤其是指针类型数据，使用起来非常灵活、多样。另外C语言具有强大的图形功能，支持多种显示器和驱动器。且计算功能、逻辑判断功能强大。

4）具有结构化的控制语句：包括if……else语句、while语句、do……while语句、switch语句、for语句几种控制语句。用函数作为程序模块以实现程序的模块化，是结构化的理想语言，符合现代编程风格。

5）语法限制不太严格，程序设计自由度大：例如，对数组下标越界不做检查，对变量的类型使用比较灵活。C语言允许程序编写者有较大的自由度，因此放宽了语法检查，程序员应该仔细检查程序，保证其正确，而不是过分依赖C语言编译程序去查错。

6）C语言允许直接访问物理地址，能进行位（bit）操作，能实现汇编语言的大部分功能，可以直接对硬件进行操作：C语言既有高级语言的功能，又具有低级语言的许多功能，可以用来写系统软件。这种双重性，使它既是成功的系统描述语言，又是通用的程序设计语言，有人甚至称它为“中级语言”。

7）生成目标代码质量高，程序执行效率高：一般只比汇编程序生成的目标代码效率低10%～20%。

8）用C语言写的程序可移植性好（与汇编语言相比）：C语言编写的程序基本上不做修改就能用于各种型号的计算机和操作系统。

2.C语言的缺点

尽管C语言集众多优点于一身，我们仍然能够发现它的某些“硬伤”，主要有：

1）C语言的缺点主要表现在数据的封装性上，这一点使得C语言在数据的安全性上有很大缺陷，这也是C和C++的一大区别。

2）C语言的语法限制不太严格，对变量的类型约束不严格，影响程序的安全性，对数组下标越界不作检查等。从应用的角度，C语言相比其他高级语言较难掌握。

3）指针是C语言的一大特色，可以说C语言优于其他高级语言的一个重要原因。虽然指针可以直接进行靠近硬件的操作，但是这种指针操作也给它带来了很多不安全的因素，例如错误地址引用等。C++在这方面做了很好的改进，在保留了指针操作的同时又增强了安全性。Java取消了指针操作，提高了安全性。

3.C语言开发环境和源程序特点

（1）C语言开发环境

我们已经大体了解了C语言的诸多特点，那么，如何编写、调试并运行C语言程序呢？当然是借助某种开发环境，我们称这些开发环境为IDE（IntegratedDevelopmentEnvironment），中文翻译为“集成开发环境”。所谓的IDE是指用于程序开发的某种“应用程序”，这种“应用程序”一般包括代码编辑器、编译器、调试器和图形用户界面工具等几个部分。通俗地讲，也就是集成了代码编写功能、分析功能、编译功能、调试功能等一体化的开发软件套。

可以用于编写、调试并运行C语言程序的IDE有很多，例如：Visual C++、Borland C++、WatcomC++、Borland C++、Borland C++Builder、GNU DJGPP C++、Lccwin32CCompiler3.1、Microsoft C、High C、Turbo C等。其中，Turbo C是最常用的C语言开发环境。

（2）C语言源程序特点

在IDE中编写的C语言源程序具有如下几个特点：

1）一个C语言源程序可以由一个或多个源文件组成。

2）每个源文件可由一个或多个函数组成。

3）一个源程序不论由多少个文件组成，都有一个且只能有一个main函数，即主函数。

4）源程序中可以有预处理命令（include命令仅为其中的一种），预处理命令通常应放在源文件或源程序的最前面。

5）每一个说明，每一个语句都必须以分号结尾。但预处理命令，函数头和花括号“}”之后不能加分号。

6）标识符，关键字之间必须至少加一个空格以示间隔。若已有明显的间隔符，也可不再加空格来间隔。

（3）简单的C源程序介绍

代码 4-1

#include ＜stdio.h＞ /*载入头文件stdio.h*/

main() /*主函数main*/

{

int a,b,c,d; /*定义a,b,c,d为整型变量*/

a=105; /*给变量a赋值*/

b=75;

c=85;

d=(a+b+c)/3;

printf("d=%d",d); /*显示"d=某数"并换行，某数是d的值*/

getch(); /*等待用户，按任意键退出*/

}

这个程序的作用是求a、b、c三个变量所保存的数的平均数。程序中开头的#include＜stdio.h＞表示载入头文件stio.h，因为我们后面要使用这个头文件中定义的函数，例如printf函数和getch函数。接下来的main表示下面的函数是“主函数”，也就是C语言程序开始运行的“入口函数”。每个C语言程序都要有且只有一个main函数，函数体由大括弧{}括起来。对函数体的解释见程序中每一行语句后面的注释。

4.1.2 汇编语言简介

相对于以上两种“高级语言”，汇编语言（AssemblyLanguage）被称为“低级语言”，意指此种语言层次比较“低”，最接近机器语言。这种“最接近硬件”的特点，是汇编语言与其他编程语言的最大区别，也是其存在的理由。

我们一般说汇编语言是面向机器的程序设计语言，它最大的优势就是能够直接操作电脑硬件。其实，汇编语言不过是“穿上了马甲的机器语言”，它用特定符号代替机器语言的二进制码：用助记符（Memoni）代替机器语言的操作码，用地址符号（Symbol）或标号（Label）代替地址码，从而把机器语言变成了汇编语言。因此，汇编语言亦被称为符号语言。汇编语言比机器语言易于读写、调试和修改，同时具有机器语言全部优点。但在编写复杂程序时，相对高级语言代码量较大，而且汇编语言依赖于具体的处理器体系结构，不能通用，因此不能直接在不同处理器体系结构之间移植。

1.汇编语言的特点

1）汇编语言是面向机器的低级语言，通常是为特定的计算机或系列计算机专门设计的。

2）汇编语言保持了机器语言的优点，具有直接和简捷的特点。

3）汇编语言可以有效地访问、控制计算机的各种硬件设备，如磁盘、存储器、CPU、I/O端口等。

4）汇编语言的目标代码简短，占用内存少，执行速度快，是高效的程序设计语言。

5）汇编语言经常与高级语言配合使用，应用十分广泛。

使用汇编语言编写的程序，机器仍然不能直接识别，而是需要一个“翻译”的过程将其“翻译”为机器语言，这种“翻译”的过程称为“汇编”，负责执行“汇编”工作的应用程序叫“汇编器”。高级的汇编器如MASM,TASM等为我们用汇编语言写程序提供了很多类似于高级语言写程序的特征，比如结构化、抽象等。在这样的环境中编写汇编程序，我们所写的代码有很大一部分是面向汇编器的伪指令，过程已经很类似于高级语言编程。现在的汇编环境已经如此高级，即使全部用汇编语言来编写windows应用程序也是可行的，但这不是汇编语言的长处。汇编语言的长处在于编写高效且需要对机器硬件精确控制的程序。

2.汇编语句示例

汇编语言的指令结构简单、功能单一，可以直接对计算机内部的工作寄存器、存储器、端口、中断系统进行操作，能把数据处理的过程表述的非常具体。

例如：ADD：表示加法操作；SUB：表示减法操作；MOV：表示数据传送操作；HALT：表示停机操作；M：表示存储器；R：表示寄存器；ADDAX，3165H；表示立即数3165H与累加器AX中的内容相加，并将结果放入目的操作数AX中；MOVDL，1；表示将数值01H装入DL寄存器。

人们经常认为汇编语言的应用范围很小，而忽视它的重要性。其实汇编语言对每一个希望学习计算机科学与技术的人来说都是非常重要的，通过学习汇编语言，向上可以理解软件，向下能够感知硬件，是我们理解整个计算机系统的最佳起点和最有效途径。

4.2　脚本语言

前面已经说过，脚本语言是一种解释性的语言（例如VBScript,JavaScript,ActionScript等），它不像C\C++等可以编译成二进制代码并以可执行文件的形式存在。脚本语言一般都有相应的脚本引擎来负责解释执行脚本程序，脚本程序不需要完整编译就可以直接用，可以由解释器“边解释边运行”。下面简要介绍几种常见的脚本语言。

4.2.1 Lua语言简介

Lua是一个小巧的脚本语言，由巴西里约热内卢天主教大学（Pontifical Catholic University ofRiode Janeiro inBrazil）的三位研究人员创造出来。他们给这个脚本语言起了个浪漫的名字——Lua，意思是“美丽的月亮”。事实证明，Lua语言并没有辱没这个名字，它简洁高效，在目前所有脚本引擎中，它的速度是最快的。这使Lua语言成为嵌入式脚本的首选。

Lua语言的设计目的是为了嵌入到应用程序中，从而为应用程序提供灵活的扩展和定制功能。Lua脚本可以很容易地被C/C++代码调用，也可以反过来调用C/C++的函数，这使得Lua在应用程序中可以被广泛应用。它不仅可以作为扩展脚本来使用，还可以作为普通的配置文件，代替XML、Ini等文件格式，并且更容易理解和维护。

Lua本身是以简单优雅为本，它不致力于做C语言所擅长的工作，比如：性能、底层操作以及与第三方软件的接口等。Lua关注的恰恰是C不够擅长的，比如：高级语言、动态结构、简洁、易于测试和调试等。正因为如此，Lua具有良好的安全保证、能够自动管理内存、具有简便的字符串处理功能及其他动态数据的改变。借助C/C++为其扩展，Lua可闪现无穷魅力。Lua本身完全遵循ANSIC而写成，只要有C编译器的地方，Lua便可发挥她的力量。Lua不需要追求Python那样的大而全的库，而是通过使用其他语言的库（例如C的库）达成自己的目的，这是Lua语言显得简洁优美的重要原因。

Lua不仅是一种易于扩展的语言，也是一种易整合语言（gluelanguage）。Lua支持基于组件的编程，我们可以使用它将一些已经存在的高级组件整合在一起实现一个应用软件。一般情况下，组件是用像C/C++等静态的语言编写，Lua是这些组件的“黏合剂”。当然，Lua自身也是一个功能强大的语言，它不仅可以整合组件，还可以编辑组件甚至完全使用Lua创建组件。

Lua自带一个小规模的类库。在受限系统中使用Lua，如嵌入式系统，我们可以有选择地安装这些类库。若运行环境十分严格，我们甚至可以直接修改类库源代码，仅保留需要的函数。记住：Lua是很小的（即使加上全部的标准库）并且在大部分系统下仍可以不用担心地使用全部的功能。

1.Lua语言的特点

与其他脚本语言相比，Lua具有如下特点。

1）可扩展性：Lua的扩展性非常卓越，以至于很多人把Lua用作搭建领域语言的工具（注：比如游戏脚本）。Lua被设计为易于扩展的，可以通过Lua代码或者C代码扩展，Lua的很多功能都是通过外部库来扩展的。Lua很容易与C/C++、java、FORTRAN、Smalltalk、Ada，以及其他语言接口。

2）简单：Lua本身简单，小巧；内容少但功能强大，这使得Lua易于学习，很容易实现一些小的应用。它的完全发布版（代码、手册以及某些平台的二进制文件）仅用一张软盘就可以装得下。

3）高效率：Lua有很高的执行效率，统计表明Lua是目前平均效率最高的脚本语言。

4）与平台无关：Lua几乎可以运行在所有我们听说过的系统上，如NextStep、OS/2、PlayStationII（Sony）、Mac OS-9、OS X、BeOS、MS-DOS、IBMmainframes、EPOC、PalmOS、MCF5206eLITE Evaluation Board、RISCOS，及所有Windows和UNIX。Lua不是通过使用条件编译实现平台，而是完全使用ANSI（ISO）C，这意味着只要你有ANSIC编译器你就可以编译并使用Lua。

2.Lua语言的使用者

Lua使用者分为三大类：使用Lua嵌入到其他应用中的、独立使用Lua的、将Lua和C混合使用的。

1）很多人使用Lua嵌入的应用程序，比如CGILua（搭建动态网页）、LuaOrb（访问CORBA对象。这些类型用Lua-API注册新函数，创建新类型，通过配置Lua就可以改变应用宿主语言的行为。通常，这种应用的使用者并不知道Lua是一种独立的语言。例如：CGILua用户一般会认为Lua是一种用于Web的语言。

2）作为一种独立运行的语言，Lua也是很有用的，主要用于文本处理或者只运行一次的小程序。对于这种应用，Lua主要使用它的标准库来实现，标准库提供模式匹配和其他一些字串处理的功能。

3）还有一些使用者使用其他语言开发，把Lua当作库使用。这些人大多使用C语言开发，但使用Lua建立简单灵活易于使用的接口。

3.Lua示例程序

下面给出一个简单的Lua程序，你会发现它“长”的跟C语言程序很类似。

代码 4-2

function fact (n)

if n==0 then

return 1;

else

return n * fact (n-1); //递归循环

end

end

print("Please Enter a number:");

a=io.read("*number"); //读入一个数字给a

print(fact(a)); //输出a的阶乘

这个例子定义了一个函数，计算输入参数n的阶乘；本例要求用户输入一个数字n，然后打印n的阶乘。将代码保存为test.lua并将文件放在Lua解释器同一目录下，在Lua解释器里输入Luatest.lua的命令并回车，就能录入一个数字并输出该数字的阶乘。

4.2.2 JavaScript、VBScript简介

除了Lua以外，比较常用的脚本语言还有JavaScript和VBScript，下面做简要介绍。

1.JavaScript简介

JavaScript是由Netscape公司开发的一种脚本语言，或者称为描述语言。它的前身是Netscape的LiveScript脚本语言，是为了解决服务器终端语言（比如Perl）遗留的速度问题。动态网页上传来的数据有时需要服务端对其进行验证，由于网络速度相当缓慢（只有28.8kbps），而验证步骤又相当烦琐，于是Netscape在其浏览器Navigator中加入了JavaScript，在客户端就提供了数据验证的基本功能，例如在客户端对提交的表单做即时的合法性检查，而不需要交由服务器端的CGI验证，大大缩短了网页与用户间的互动时间。

在HTML基础上，使用JavaScript可以开发交互式Web网页。JavaScript的出现使得网页和用户之间实现了一种实时性的、动态的、交互性的关系，使网页包含更多活跃的元素和更加精彩的内容。运行用JavaScript编写的程序需要能支持JavaScript语言的浏览器。Netscape公司Navigator3.0以上版本的浏览器都能支持JavaScript程序，微软InternetExplorer3.0以上版本的浏览器基本上支持JavaScript。微软还有自己开发的JavaScript，称为JScript。JavaScript和JScript基本上是相同的，只是在一些细节上有出入。JavaScript短小精悍，又是在客户机上执行的，大大提高了网页的浏览速度和交互能力。同时它又是专门为制作Web网页而量身定做的一种简单的编程语言。

·JavaScript的特点

JavaScript使网页增加互动性。JavaScript使有规律地重复的HTML文段简化，减少下载时间。JavaScript能及时响应用户的操作，对提交表单做即时的检查，无须浪费时间交由CGI验证。JavaScript的特点是无穷无尽的，只要你有创意。

JavaScript加入网页中的方法如下：

·直接加入HTML文档

这是最常用的方法，大部分含有JavaScript的网页都采用这种方法，如。

代码 4-3

＜script language="JavaScript"＞

＜!-

document.writeln("这段文字是用JavaScript插入的！！")； //向HTML文件中写入一段文字

--＞

＜/script＞

我们可看到一个标签：＜script＞……＜/script＞，JavaScript代码便写在这个标签内部。＜scriptlanguage="Javascript"＞用来告诉浏览器这是用Javascript编写的程序，需要调动相应的解释程序进行解释。＜script＞……＜/script＞的位置并不是固定的，可以包含在＜head＞……＜/head＞或＜body＞……＜/body＞中的任何地方。

＜！--和--＞是HTML的注释标签，如果用户的浏览器不能识别JavaScript源代码，那么浏览器将忽略注释标签中的Script语句，从而保护HTML文件不被破坏。

·在HTML文档中引入JavaScript文件

如果已经存在一个JavaScript源文件（以js为扩展名），则可以采用此种方式，以提高程序代码的利用率，其基本格式如下：

＜script src＝url language="Javascript"＞＜/script＞

其中的Url就是所引用的JavaScript文件地址。同样的，这样的语句可以放在HTML文档头部或主体的任何部分。例如，如果JavaScript源代码文件是"Script.js"，与引用的HTML文件位于同一目录下，在网页中可以这样调用程序：

＜script src＝"Script.js" language="JavaScript"＞＜/script＞

其中，Script.js文件中的内容为：

document.writeln("这段文字是用JavaScript插入的！！")

2.VBScript简介

VBScript是微软开发的一种脚本语言，全称Visual BasicScript，简称VBS。VBS可以看作是VB语言的简化版，与VBA的关系也非常密切，它继承了两者一贯的易学易用的特性。目前，VBS广泛应用于网页制作中，其作用与JavaScript大同小异。除此之外，VBS还可以用于编写独立执行的程序，能够被Windows操作系统直接识别（后缀一般为.VBS），也可以用于调试简单的VB语句。

由于VBScript可以通过Windows脚本宿主调用COM组件，因而可以使用Windows操作系统中的各种程序库，这极大扩展了VBS的功能。比如它可以使用MicrosoftOffice、MicrosoftAccess和Microsoft SQLServer的程序库，当然，它也可以使用其他程序以及操作系统本身的库。这个优点是JavaScript所不能及的。

（1）VBScript的特点

由于VBScript由网页浏览器解释执行，不需要增大服务器的负担。在所有2000/98SE以后的Windows版本都可直接使用。可以使用其他程序和可使用的物件（尤其MicrosoftOffice）。

（2）VBScript的应用

VBScript一般被用在以下三个方面。

·Windows操作系统任务

VBScript可以被用来自动地完成重复性的Windows操作系统任务。在Windows操作系统中，VBScript可以在WindowsScript Host的范围内运行。Windows操作系统可以自动辨认和执行*.VBS和*.WSF两种文件格式。

例如，下面这段VBS代码，可以每隔45分钟提醒你起来活动一下，总共提醒12次。

代码 4-4

set WshShell=WScript.CreateObject("WScript.Shell") '对话框标题

alerttitle="定时提醒" '提醒内容,vbnewline为换行符

alerttext=vbnewline ＆ vbnewline ＆"休息一下，活动一下胳膊，脖子，腰部。" ＆vbnewline ＆vbnewline ＆ vbnewline ＆"生命在于运动"＆ vbnewline ＆ vbnewline ＆vbnewline

for i=1 to 12 '12为提醒的次数

WScript.Sleep(1000*60*40) '每45分钟提醒一次

msgbox alerttext,4096,alerttitle

next

其中，单引号'起注释作用，其后为注释内容。将代码保存为warning.vbs，就可以在Windows下直接运行。

·Internet Explorer中

网页中的VBS可以用来指挥客户端的网页浏览器来执行VBS程序。在这一方面，VBS与JavaScript是竞争者，它们都可以用来实现动态HTML，也各自都有优缺点。

至今为止，在客户端浏览器方面VBS未能占优势，它只获得Microsoft InternetExplorer的支持（其他不支持VBS的浏览器都可以通过安装插件来支持），而JavaScript则受到所有网页浏览器的支持。在InternetExplorer中VBS和JavaScript使用同样的权限，它们只能有限地使用Windows操作系统中的对象。

对于JavaScript和VBScript，最为常见的用法是：JavaScript用于客户端浏览器，而VBScript则主要用于服务器端。

·网页服务器端

VBS是微软的ASP（Active ServerPages，动态服务页面）的一部分，可以看做是ASP的编程语言，ASP所要实现的各种功能一般也由VBS来负责完成。经常用到的操作是，将VBS程序嵌入ASP页面中，由服务器将ASP页面“解释”成HTML文件发送给客户端浏览器。

（3）简单的示例代码

我们来看一个比较经典的VBScript示例代码。

代码 4-5

＜HTML＞

＜HEAD＞＜TITLE＞VBScript示例代码！＜/TITLE＞

＜SCRIPT LANGUAGE="VBScript"＞

＜!--

Sub Button1_OnClick

MsgBox "您点击了名字为Button1的按钮！"

End Sub

--＞

＜/SCRIPT＞

＜/HEAD＞

＜BODY＞

＜H3＞简单的首页＜/H3＞＜HR＞

＜FORM＞＜INPUT NAME="Button1" TYPE="BUTTON"VALUE="单击此处"＞＜/FORM＞

＜/BODY＞

＜/HTML＞

代码中涉及HTML语言，由于它比较简单，这里不多讲解，读者可以从网上轻松搜到大量解释。其中的＜script＞……＜/script＞标签组包含了我们的VBScript代码，其含义也是一目了然的。将代码保存为test.html，用InternetExplorer打开，你会发现有个按钮出现在窗口中，点击它会打开个提示窗，内容为：您点击了名字为Button1的按钮！

4.3　文件存储

4.3.1 文本文件和二进制文件

计算机文件基本上分为两种：二进制文件和文本文件，两种文件各有所长也各有所短，在计算机中担当不同的职责。下面对两者做简要介绍。

1.文本文件

文本文件是一种常见的文件格式，在Windows系统中，文本文件的默认后缀名为".txt"，也就是我们常说的“TXT文件”。文本文件是一种典型的顺序文件，其文件的逻辑结构又属于流式文件，即文件记录以字节为单位，输入输出的数据流仅受程序控制而不受物理符号（例如回车和空格）的控制。

一般情况下，我们称文本文件是指以ASCII码方式（也称文本方式）存储的文件，然而实际上只有英文字母、数字和部分特殊符号是以ASCII码方式存储，而汉字和部分标点符号存储的是机内码。文本文件中除了存储文件有效字符信息（包括能用ASCII码字符表示的回车、换行等信息）外，不能存储其他任何信息，因此文本文件不能存储声音、动画、图像、视频等信息。

例如，我们将下面一行文字存储为文本文件。

中华人民共和国CHINA 1949。

在机器中存储的是下面的代码（以十六进制表示，机器内部仍以二进制方式存储）：

D6D0 BBAA C8CB C3F1 B9B2 BACD B9FA 20 43 48 49 4E 41 20 31 39 3439 A1A3

我们将其拆分一下，与上面的汉字、英文字母和标点符号对应为：

D6D0 BBAA C8CB C3F1 B9B2 BACD B9FA 【中华人民共和国】

20 【空格】

43 48 49 4E 41 【CHINA】

20 【空格】

31 39 34 39 【1949】

A1A3 【句号】

可以看到，D6D0、BBAA、C8CB、C3F1、B9B2、BACD、B9FA分别是“中华人民共和国”七个汉字的机内码；20是空格的ASCII码；43、48、49、4E、41分别是五个英文字母"CHINA"的ASCII码；31、39、34、39分别是数字字符“1949”的ASCII编码，而A1A3是标点“。”的机内码。

需要注意的是，文本文件中信息是按单个字符编码存储的，如1949分别存储“1”、“9”、“4”、“9”这四个字符的ASCII编码，如果将1949视为一个整体，存储为079D（对应二进制为00000111 1001 1101，即十进制1949的等值数），则该文件一定不是文本文件。

2.二进制文件

二进制文件是指以0、1代码格式存储信息的文件格式。计算机中常见的图形文件、视/音频文件及字处理程序等各种计算机程序都属于二进制文件，这些文件在机器内部都是以0、1代码的形式存储着，应用程序如果要解读文件中数据的含义，则必须事先知道其内部数据的布局方式才可以解读，在这一点上，二进制文件与上面提到的“文本文件”是不同的，文本文件的“解读规则”（也就是所谓的编码方式）已经定义在操作系统内部，对其“解读”工作也可以由操作系统自己执行，而不需要特定的应用程序来帮助。在操作系统中，以".exe"、".bin"、".com"等为后缀的可执行文件均为二进制文件。

二进制文件的传输过程也是“保密”的，相关的处理程序并不尝试读取文件内部的内容，而只是按照“0”和“1”的顺序传输数据，任何网络设备都无法知道这些数字具体的意思。

其实，文本文件和二进制文件并没有本质区别，最终被读取时都会转为机器所能识别的0、1代码，文件本身并没有质的区分，有区分的是文件系统对它们的解释。对于二进制文件，文件系统会不加任何解释的将其传给调用者，由调用者负责解释工作。而对于文本文件，系统则将其理解为单字节的ASCII编码或UNICODE字符串加以解释，并且对其中的特殊字符（如回车等）加以特殊处理。所以我们可以用“记事本”程序直接打开任何文本文件，而对于其他非文本文件的二进制文件不能由操作系统本身来查看（操作系统不关心二进制文件内部数据的结构），而是需要特定的应用程序才能正确解读。

事实上，文本文件也是一种二进制文件，它在机器内部的实际存储方式也是0、1代码。之所以会有“文本文件”和“二进制文件”两个概念，并不是说两者存储方式不一样，而是两者的“解读”方式不一样。文本文件可以由操作系统按照其编码规则直接“解读”，而二进制文件却需要其调用程序来负责“解读”，并且“解读方式”变化多端，不像文本文件那样有固定的解读方式。

4.3.2 XML文件

XML全称为Extensible MarkupLanguage，中文翻译为“可扩展标记语言”。目前，XML的最新国际标准是W3C组织于2000年10月6日发布的XML1.0版本。它最初的设计目的是弥补HTML日益显现出的不足，企图以强大的扩展性满足网络信息发布的需要，而后来被逐渐用于网络数据的转换和描述。

和HTML一样，XML同样来源于SGML，但两者的设计理念以及实际功用却不可相提并论。HTML只是一种简单的格式描述语言，它只用于组织、排布数据，并且告诉浏览器如何显示这些数据。XML则不同，它不强制定义数据的排布规则，而是允许用户定义自己的标签而产生一门新的语言，可以说是一种“定义语言的语言”（即所谓超语言）。很明显，XML的实际用途远比HTML要广泛。

1.HTML的“顽疾”

1）不能解决所有解释数据的问题：如影音文件或化学公式、音乐符号等其他型态的内容。

2）效能问题：需要下载整份文件，才能开始对文件做搜寻的动作。

3）扩充性、弹性、易读性均不佳。

为了解决以上问题，专家们使用SGML精简制作，并依照HTML的发展经验，产生出一套使用上规则严谨，但是简单的描述数据语言：XML。它是在这样的目的下诞生的：以一个更中立的方式，让消费端自行决定要如何消化、呈现从服务端所提供的信息。

而XML的目的在于提供一个对信息能够做精准描述的机制，以弥补HTML太过于表现导向的特质，其主要特点如下。

1）丰富文件（Rich Documents）：自定文件描述并使其更丰富：

属于文件为主的XML技术应用；

标记是用来定义一块数据应该如何呈现。

2）解释数据（Metadata）：描述其他文件或在线信息：

属于数据为主的XML技术应用；

标记是用来说明一块资料的意义。

3）组态档案（Configuration Files）：描述软件的组态参数。

上面对XML特点的讲述可能略显生涩，刚接触XML的学习者难以理解透彻。下面我们将其与HTML做简要对比，希望能让读者有一个更清晰的认识。

1）XML不是HTML的替代品，XML和HTML是两种不同用途的语言。

2）XML的标记不是在XML中预定义的，你必须定义自己的标记。HTML中的标记是预定义好的，不能轻易改变。

3）XML使用文档类型定义（DTD）或者模式（Schema）来描述数据（XML使用DTD或者Schema后就是自描述的语言），它的重点是：什么是数据，如何存放数据。HTML是被设计用来显示数据的，重点是：如何显示数据。

4）HTML是与显示信息相关的，XML则是与描述信息相关的（也可以说是存储信息）。

5）XML使用与HTML类似的“标签”结构来描述数据，标签用括号＜＞括起来，两个标签一组，中间是要描述的数据。例如＜书名＞……＜/书名＞就可能是XML的自定义标签，它可能类似于HTML中的＜Table＞……＜/Table＞等标签。

上面提到过XML的用途非常广泛，这里介绍下它当前的主要应用领域。

1）数据交换：XML的重要用途之一便是企业之间、企业与客户之间的数据交换。

2）XML使用元素和属性来描述数据，这使其在数据传送过程中始终保留了诸如父/子关系这样的数据结构。这样的数据结构恰好满足了数据交流的要求：完整的含义、方便的提取和修改。

3）Web服务：Web服务是最令人激动的革命之一，它让使用不同系统和不同编程语言的人们能够相互交流并且分享数据。Web服务器用XML在系统之间交换数据。

4）内容管理：XML只用元素和属性来描述数据，而不提供数据的显示方法。这样，XML就提供了一个优秀的方法来标记独立于平台和语言的内容。使用像XSLT这样的语言能够轻易地将XML文件转换成各种格式文件，比如HTML、WML、PDF、EDI等。

5）Web集成：现在支持XML的设备已经非常之多，这使得Web开发商可以提供在个人电子助理和浏览器之间用XML来传递数据的服务。

6）配制文件：相比传统的.ini等配置方式，XML可以为应用程序提供更为优秀的文件配置服务。使用.NET里的类（如XmlDocument和XmlTextReader），可以将配制数据标记为XML格式，这样的文件更具可读性，并能方便地集成到应用系统中去。

最后简要介绍一下XML文件的结构并且给出一个代码示例。

所有XML文件都包括以下几个部分：

1）Elements

2）Tags

3）Attributes

4）PCDATA

5）CDATA

6）Entities

下面这段代码是由各种Elements、Tages、Attributes等组块构成的XML文档。

代码 4-6

＜?xml version="1.0" encoding="gb2312" standalone="yes" ?＞

＜window id="key.window.main" style="border4" version="1"movable="1"＞

＜rect value="1000,2000,200,100" align="4,4,0,0" /＞

＜button id="key.button.test" caption="Clear!" prompt="what isthe hell!!"＞

＜rect value="50,60,100,30" /＞

＜/button＞

＜editlog id="key.editlog.test" style="default3"scrollbar="0"＞

＜rect value="10,10,180,30" /＞

＜font colorenable="255,228,0,255" colordisable="255,255,255,255"colormouseon="255,126,0,255" colormousedown="255,255,255,255"/＞

＜/editlog＞

＜/window＞

上面代码的实际显示效果如图4-1所示。



图 4-1 代码效果图

本书由“ePUBw.COM”整理，ePUBw.COM 提供最新最全的优质电子书下载！！！

第5章　图形开发

游戏的设计与开发，就不得不涉及图形的开发。精美的画面与震撼的场景才能吸引众多的玩家，玩家被游戏吸引的首要因素就是游戏精美的画面，要想做出精美的画面与震撼的场景，就不得不涉及图形的开发。接下来我们就来学习游戏图形的开发。

5.1　2D图形开发

游戏图形的开发分为2D图形和3D图形开发。本节我们要讲的是2D图形的开发，也就是平面图形的开发。这部分内容包括3个方面的知识，即基本屏幕绘图、游戏画面特效制作和游戏地图制作。

5.1.1 基本屏幕绘图

GDI（Graphics Device Interface）中文可译为“图形设备接口”，是WindowsAPI中相当重要的一个成员，它掌管了所有显像设备的图形显示及输出功能，缺少了它，Windows系统将不会像现在所使用的图形操作环境，而游戏程序既然运用了大量的影像图形处理，自然也就少不了GDI。

1.坐标与DC

在介绍利用GDI进行程序绘图之前，先介绍一下几个屏幕绘图的基本概念。

（1）屏幕区、窗口区与内部窗口区

对于一个游戏程序来说，不论采用全屏幕的模式还是单纯的窗口模式，都必须建立一个窗口。当窗口建立之后，显示的屏幕上便划分为3个区域，即屏幕区（Screen）、窗口区（Window）与内部窗口区（Client），如图5-1所示。



图 5-1 屏幕区、窗口区与内部窗口区

屏幕区的大小视使用者计算机所设定的显示分辨率而定，一般在程序中都是以像素（pixel）当作坐标及长度的单位，例如若使用者的计算机目前的显示分辨率为800×600像素，则屏幕区矩形的大小即为800×600像素。

（2）Device Context

DeviceContext（设备内容）一般简称为DC，就绘图的观点来说，DC就是程序可以进行绘图的地方。举例来说，如果要在整个屏幕区上绘图，那么Device（设备）就是屏幕，而DC就是屏幕区上的绘图层。相同的道理，如果要在窗口中绘图，那么Deive就是窗口，DC就是窗口上可以绘图的地方，也就是内部窗口区。

（3）坐标系统

在了解DC的概念以后，接着再来说明与实际图形绘制位置相关的坐标系统。在此以屏幕区为例，绘图时其二维平面的坐标系统如图5-2所示。



图 5-2 绘图时二维平面的坐标系统图

以左上角的坐标点为原点，屏幕上的任何一个位置都可以某一点坐标来表示，称为屏幕坐标。若绘图的区域就是内部窗口区，那么坐标原点所在的位置就不同了，变成了在内部窗口最左上角的点，如图5-3所示。



图 5-3 坐标系统图

（4）坐标转换

从屏幕区的角度或者从内部窗口的角度来描述一个点的坐标是不同的，例如，内部窗口坐标的原点是（0，0），其屏幕坐标可能会是（10，50）。对于坐标的转换，GDI中提供了相关的函数。

2.画笔与画刷

画笔与画刷都是GDI中所定义的图形对象，画笔是线条的样式，画刷则是封闭图形内部填充的样式，系统预设画笔的样式为BLACK_PEN，画刷的样式为NULL_BRUSH。图5-4所示是使用默认值及自定义画笔和画刷所绘制的填充矩形。



图 5-4 使用自定义画笔和画刷所绘制的填充矩形

3.GDI绘图函数

程序绘图通常是利用GDI的绘图函数来实现的。

（1）文字输出

窗口画面上的文字输出非常重要。因为在程序设计时，可能有时需要在画面上显示一些数据和信息，以利于程序本身的追踪和排错。

下面就来看一个在窗口中输出文字的范例。

例：根据鼠标的移动，将光标所在位置的坐标值显示在窗口中。

代码 5-1

1 //****消息处理函数************************************

2 LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hwnd, UINT message,WPARAMwParam,LPARAM lParam)

3 {

4 PAINTSTRUCT ps;

5 HDC hdc;

6

7 switch(message)

8 {

9 case WM_PAINT: //窗口重绘消息

10 hdc=BeginPaint(hWnd,＆ps);

11 EndPaint(hWnd,＆ps);

12 break;

13 case WM_MOUSEMOVE: //鼠标移动消息

14 hdc=GetDC(hWnd);

15 MyPaint(hdc,lParam);

16 ReleaseDC(hWnd,hdc);

17 break;

18 case WM_DESTROY: //窗口结束消息

19 PostQuitMessage(0);

20 break;

21 default: //其他消息

22 return DeFWindowProc(hWnd,message,wParam,lParam);

23 }

24 return 0;

25 }

程序说明如下。

1）第13行：在消息循环中加入鼠标移动消息WM_MOUSEMOVE的处理。

2）第14行：调用GetDC()函数取得窗口DC，与第10行程序调用BeginPaint()函数返回窗口DC不同的地方在于，BeginPaint()仅用在处理窗口重绘消息上，若在其他地方要获得窗口的DC，则使用GetDC()函数。

3）第15行：调用MyPaint()函数在窗口中输出文字，其中输入的第二个参数"lParam"中包含了鼠标状态的相关信息。

代码 5-2

1 //****自定义绘图函数************

2 //显示鼠标坐标

3 void MyPaint(HDC hdc,LPARAM lParam)

4 {

5 int x,y;

6 char str[20]="";

7

8 x=LOWORD(lParam); //取得鼠标x坐标值

9 y=HIWORD(lParam); //取得鼠标y坐标值

10

11 SetTextColor(hdc,RGB(255,0,0))；

12

13 TextOut(hdc,10,10,"鼠标坐标",strlen("鼠标坐标"));

14 spintf(str,"X坐标： %d ",x);

15 TextOut(hdc,30,30,str,strlen(str));

16 sprintf(str,"Y坐标： %d ",y);

17 TextOut(hdc,30,50,str,strlen(str));

18 }

程序说明如下。

只要光标在窗口中移动，消息处理函数就会调用MyPaint()函数来显示光标所在位置的坐标值。

1）第6行：声明一个空字符串，用来存储要输出到屏幕上的文字。

2）第8行：调用LOWORD()函数取得"lParam"低位字节的信息，即光标目前所在位置的x坐标值。

3）第9行：调用HIWORD()函数取得"lParam"低位字节的信息，即光标目前所在位置的y坐标值。

4）第11行：调用SetTextColor()函数设定DC上文字输出的颜色为红色。

5）第12～16行：格式化所要显示的字符串，并调用TextOut()函数将其输出在窗口上，TextOut()函数的使用方式如下。

代码 5-3

BOOL TextOut(HDC hdc, //输出文字

int 输出字符串的X坐标;

int 输出字符串的Y坐标;

LPCTSTR 字符串指针;

int 字符串长度);

程序运行的结果如图5-5所示。



图 5-5 程序运行结果显示

（2）多边形函数

表5-1中给出了GDI函数中关于多边形的绘图函数。



以上几个函数的使用方法大同小异，以Polygon()函数来做说明。

BOOL Polygon(HDC hdc,CONST POINT 点数组指针,int 多边形点数)； //绘制多边形

第二个参数输入的是一个POINT结构的数组指针，PONIT可用于描述一个坐标点，其结构如下。

代码 5-4

typedef struct tagPOINT {

LONG x; //X坐标

LONG y; //Y坐标

} POINT

（3）封闭图形函数

下面看一下画椭圆形的GDI函数。

代码 5-5

BOOL Ellipse(HDC hdc, //绘制椭圆形

int 外围矩形左上点X坐标，

int 外围矩形左上点Y坐标，

int 外围矩形右下点X坐标，

int 外围矩形右下点Y坐标)；

上面的函数说明确定一个外围矩形就可以产生椭圆形，如图5-6所示。



图 5-6 封闭图形函数

图中的虚线部分就是外围矩形，当调用Ellipse()函数时，只要输入矩形的坐标值，就会画出实线部分的椭圆形。

下面再来看看绘制圆角矩形的函数。

代码 5-6

BOOL RoundRect(HDC hdc, //绘制圆角矩形

int 外围矩形左上点X坐标，

int 外围矩形左上点Y坐标，

int 外围矩形右下点X坐标,

int 外围矩形右下点Y坐标,

int 圆角上椭圆长，

int 圆角上椭圆高)；

在这个函数中，除了给定外围矩形的坐标外，还给定了圆角上椭圆的长与高，用来表示圆角的弧度，如图5-7所示，实线部分是实际画出的圆角矩形。



图 5-7 用函数所绘制的圆角矩形

最后来说明绘制扇形（Pie）与弓形（Chord）的函数。扇形和弓形都是椭圆的一部分，它们的区别如图5-8和图5-9所示。



图 5-8 扇形



图 5-9 弓形

扇形和弓形都有连接的起点和终点，不同之处在于，扇形还会与椭圆的中心点相连接，而弓形则直接连接起点和终点。绘制扇形的函数为Pie()，绘制弓形的函数则为Chord()，两者输入的参数意义都相同。

下面以Pie()函数为例来进行说明。

代码 5-7

BOOL Pie (HDC hdc, //绘制扇形

int 外围矩形左上点X坐标，

int 外围矩形左上点Y坐标，

int 外围矩形右下点X坐标,

int 外围矩形右下点Y坐标,

int 起点X坐标，

int 起点Y坐标,

int 终点X坐标，

int 终点Y坐标)；

4.绘制位图

位图是属于GDI的对象之一，在一套游戏开发过程中，常常需要运用大量的位图来构建游戏的所有画面。

以游戏程序来说，由于使用的位图数量相当多，因此都会先将位图存成文件，等到程序需要时再将文件加载到窗口中。将位图从文件中加载到绘制窗口内必须经过以下几个步骤。

1）从文件中加载位图（BITMAP）对象。

2）建立一个与窗口DC兼容的内存DC。

3）内存DC使用步骤1）所建立的位图对象。

4）将内存DC的内容粘贴到窗口DC中，完成显像的操作。

以上就是大致的流程，接下来一步步地说明如何完成这些操作。

（1）加载位图

要从文件加载位图，常使用LoadImage()函数。

代码 5-8

HANDLE LoadImage(HINSTANCE 来源实体， //加载位图

LPCTSTR 名称，

UINT 位图类型，

int 加载宽度，

int 加载高度，

UINT 加载方式) ；

表5-2针对这个函数的各个参数进行了更详细的说明。



（2）建立与窗口DC兼容的内存DC

内存DC并不是真正设备的DC，在这里把它解释为一个缓冲区或许会更恰当些。内存DC用来暂存加载的位图，由于最终会把存储在这个内存DC上的位图贴到真正窗口的DC上，因此内存DC必须与窗口DC的性质兼容。可调用CreateCompatibleDC()函数来建立内存DC。

HDC CreateCompatibleDC(HDC hdc); //建立兼容DC

函数中输入的唯一参数就是要与内存DC兼容的目的DC。

跟窗口DC一样，内存DC使用后也必须进行释放的操作，释放内存DC所调用的函数为DelecteDC()。

DelecteDC(HDC DC名称); //释放DC

（3）选用位图对象

位图对象是GDI的6种对象之一，内存DC选用位图对象的方法和前面介绍的选用画笔或画刷的方式相同，都是通过调用SelectObject()函数来实现。

（4）贴图

把内存DC中的位图复制到显示的DC上，这个操作被称为“贴图”。这个操作所使用的函数是BitBlt()，它相当重要。这个函数的内容如下。

代码 5-9

BOOL BitBlt(HDC 目的DC，

int 目的DC x坐标，

int 目的DC y坐标,

int 贴到目的DC 的宽度，

int 贴到目的DC 的高度，

HDC 来源DC，

int 来源DC X坐标，

int 来源DC Y坐标，

DWORD 贴图方式)；

下面利用实际例子来说明BitBlt()函数中几个参数所代表的意义。假设现在已经建立了一个内存DC，名为"mdc"，其中已加载了所要显示的位图，而窗口的DC名为"hdc"，贴图程序代码如下。

BitBlt(hdc,50,50,350,250,mdc,200,100,SRCCOPY);

这行程序表示，从来源DC（mdc）坐标点（200，100）的地方开始向右向下剪裁出宽350、高250的区域，并将其贴到目的DC（hdc）以坐标点（50，50）为原点的区域中，如图5-10和图5-11所示。



图 5-10 BitBlt函数示例显示图



图 5-11 BitBlt函数示例显示图

这样，位图就会出现在显示窗口中。下面这个范例，便是将以上所说明的各个贴图步骤转化为实际的程序代码，并在窗口中绘制一张位图。

示例代码：

·从文件中加载位图，并显示在窗口上。

·程序代码：全局变量声明

代码 5-10

//全局变量声明

HINSTANCE hInst;

HBIMAP hbmp;

HDC mdc;

程序说明如下。

1）第3行：声明一个位图对象"hbmp"。

2）第4行：声明一个内存DC(mdc)，用来暂存位图。

代码 5-11

1 //****初始化函数****************************

2 //1.建立与窗口DC兼容的内存DC

3 //2.从文件加载位图并存至内存DC中

4 BOOL InitInstance(HINSTANCE hInstance,int nCmdShow)

5 {

6 HWND hWnd;

7 HDC hdc;

8

9 hInst=hInstance;

10

11 hWnd=CreateWindow("canvas","Draw", WS_OVERLAPPEDWINDOW,

12 CW_USEDEFAULT,0,cw_USEDEFAULT,0,NULL,NULL,hInstance,NULL);

13

14 if (!hWnd)

15 {

16 return FALSE;

17 }

18

19 MoveWindow(hWnd,10,10,600,450,true);

20 ShowWindow(hWnd,nCmdShow);

21 UpdateWindow(hWnd);

22

23 hdc=GetDC(hWnd);

24 mdc=CreateCompatibleDC(hdc);

25

26 hbmp=(HBITMAP)LoadImage(NULL,"bg.bmp", IMAGE_BITMAP,600,450,LR_LOADFROMFILE);

27 SelectObject(mdc,hbmp);

28

29 MyPaint(hdc);

30 ReleaseDC(hWnd,hdc);

31

32 return TRUE;

33 }

程序说明如下。

1）第23～24行：先获取窗口DC(hdc)，再建立一个与hdc兼容的内存DC(mdc)。

2）第26行：加载文件名为"bg.bmp"的位图到"hbmp"。

3）第27行：将"hbmp"存到mdc中。

4）第29行：调用MyPaint()函数绘图。

代码 5-12

//*****自定义绘图函数

void MyPaint(HDC hdc)

{

BitBlt(hdc,0,0,600,450,mdc,0,0,SRCCOPY);//贴图

}

程序说明如下。

以上程序代码说明，在每次调用MyPaint()函数时，都使用BitBlt()函数将mdc中的内容贴到窗口DC中，贴图的大小为600×450像素。

代码 5-13

1 //****消息处理函数****************************

2 LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hwnd, UINT message,WPARAMwParam,LPARAM lParam)

3 {

4 PAINTSTRUCT ps;

5 HDC hdc;

6

7 switch(message)

8 {

9 case WM_PAINT: //窗口重绘消息

10 hdc=BeginPaint(hWnd,＆ps);

11 MyPaint(hdc);

12 EndPaint(hWnd,＆ps);

13 break;

14 case WM_DESTROY: //窗口结束消息

15 DeleteDC(mdc);

16 DeleteObject(hbmp);

17 PostQuitMessage(0);

18 break;

19 default: //其他消息

20 return DeFWindowProc(hWnd,message,wParam,lParam);

21 }

22 return 0;

23 }

程序说明如下。

1）第15行：由于已将内存DC(mdc)声明为全局变量，因此在程序结束时必须调用DeleteDC()函数将其释放掉。

2）第16行：删除位图对象。

BitBlt()函数最后一个参数所输入的是称为"Raster"的运算值，这个值是用来设定内存DC到目的DC的贴图方式。范例中输入的Raster值是SRCCOPY，表示贴图后的位图与原来的位图完全一样。下表列出了可使用的Raster值及说明。



对于使用Raster值的特殊贴图应用，将在下面制作透明效果时会遇到。

5.1.2 游戏画面特效制作

1.透明效果

由于所有图文件都是以一个四方矩形来存储的，而有时我们可能会需要把一张怪物图片贴到窗口的背景图上，而在这种情况下如果我们直接进行贴图，其结果如图5-12所示。





图 5-12 直接贴图效果

这似乎不是所要的结果。这里所要讨论的透明效果，就是要利用BitBlt()贴图函数以及Raster值的运算来将图片中不必要的部分去掉（又称去背），使得图中的主题可以与背景图完全融合。

制作透明效果有多种方法，但基本上都是利用贴图时不同的Raster运算，通过转换而最后产生相同的透明效果。在这里先来介绍一种透明运算的方法。

以下图中的恐龙图为例子，首先必须准备一张位图，它的色彩分配如图5-13所示。





图 5-13 色彩分配图

图5-13中左边的图是要去背并贴到背景上的前景图，右边的黑白图称为“屏蔽图”，在透明的过程中会用到它。把要去背的位图与屏蔽图合并成同一张图，透明的时候再按照需要来进行裁切。可以把它分成两张图，但这样程序必须运行两次图文件加载的操作。

有了屏蔽图就可以利用贴图函数来产生透明效果了，所需进行的贴图步骤如下。

（1）将屏蔽图与背景图做"AND"（Raster值为SRCAND）运算，贴到目的地DC中。

（2）将前景图与背景图做"OR"（Raster值为SRCPAINT）运算，贴到目的地DC中。

为什么经过上面的两个步骤就能产生透明的效果呢？可以参看图5-14。



图 5-14 透明效果图

接下来说明上述两个步骤所产生的图点色彩的变化。

（1）屏蔽图与背景图做"AND"运算

·屏蔽图中的黑色部分与背景图做"AND"运算：



·屏蔽图中的白色部分与背景图做"AND"运算：



经过这一运算所产生的结果如图5-15所示。





图 5-15 "AND"运算效果图

（2）前景图与背景图做"OR"运算

·前景图中的彩色部分与上图做"OR"运算：



·前景图中的黑色部分与上图做"OR"运算：



经过这一运算后所显示的画面就是所需要的透明图了，如图5-16所示。



图 5-16 "AND"运算效果图

例：透明效果的显示

程序代码：全局变量的声明

代码 5-14

1 //全局变量声明

2 HINSTANCE hInst;

3 HBITMAP bg,dra;

4 HDC mdc;

程序说明如下。

1）第3行：声明两个位图对象"bg"与"dra"，分别用来存储背景图与前景的恐龙图。

2）第4行：声明一内存DC"mdc"，用来暂存位图。

代码5-15 InitInstance()

1 //****初始化函数****************************

2 //1.建立与窗口DC兼容的内存DC

3 //2.从文件加载背景图与恐龙图

4 BOOL InitInstance(HINSTANCE hInstance,intnCmdShow)

5 {

6 HWND hWnd;

7 HDC hdc;

8

9 hInst=hInstance;

10

11 hWnd=CreateWindow("canvas","Draw",WS_OVERLAPPEDWINDOW,

12 CW_USEDEFAULT,0,cw_USEDEFAULT,0,NULL,NULL,hInstance,NULL);

13

14 if (!hWnd)

15 {

16 return FALSE;

17 }

18

19 MoveWindow(hWnd,10,10,600,450,true);

20 ShowWindow(hWnd,nCmdShow);

21 UpdateWindow(hWnd);

22

23 hdc=GetDC(hWnd);

24 mdc=CreateCompatibleDC(hdc);

25

26 hbmp=(HBITMAP)LoadImage(NULL,"bg.bmp",IMAGE_BITMAP, 600,450,LR_LOADFROMFILE);

27 dra=(HBITMAP)LoadImage(NULL,"dra.bmp",IMAGE_BITMAP, 170,99,LR_LOADFROMFILE);

28

29 MyPaint(hdc);

30 ReleaseDC(hWnd,hdc);

31

32 return TRUE;

33 }

程序说明如下。

1）第23～24行：活的窗口DC，并建立与其兼容的内存DC(mdc)。

2）第26～27行：分别从文件中加载背景图与恐龙图到"bg"与"dra"中。

代码5-16 MyPaint()

1 //****自定义绘图函数****************************

2 //透明贴图

3 void MyPaint(HDC hdc)

4 {

5 SelectObject(mdc,bg);

6 BitBlt(hdc,0,0,600,450,mdc,0,0,SRCCOPY);

7

8 SelectObject(mdc,dra);

9 BitBlt(hdc,280,320,85,99,mdc,85,0,SRCAND);

10 BitBlt(hdc,280,320,85,99,mdc,0,0,SRCPAINT);

11 }

程序说明如下。

1）第5～6行：先将背景图贴到显示窗口中。

2）第8行：贴完背景图后，选用恐龙图到"mdc"中。

3）第9行：进行制作透明贴图的第一步，即将屏蔽图与背景图做"AND"运算。屏蔽图在整张恐龙图中，最左上角起始位置点的坐标为(85,0)，BitBlt()函数最后一个Raster参数值设为SRCAND。

4）第10行：进行制作透明贴图的第二步，即将前景图与背景图做"OR"运算。前景图在整张恐龙图中，最左上角起始位置点的坐标为(0,0)，BitBlt()函数最后一个Raster参数值为SRCPAINT。

程序运行结果如图5-17所示。



图 5-17 函数MyPaint绘制的效果图

通过BitBlt()贴图函数及Raster运算值的设定，很简单地就做出了所要的透明效果，这种方法在设计2D游戏的一些画面内容时使用相当频繁。

2.半透明效果

半透明在游戏中通常用来呈现若隐若现的特殊效果。事实上这种效果的运行相当频繁，比如薄雾、鬼魂或隐形人物等，有时会以半透明的手法来表现。图5-18将一张位图经过半透明处理后显示在背景上的效果。



图 5-18 经过半透明效果处理后的效果图

（1）半透明的制作原理

简单地说，半透明效果就是前景图案与背景图案像素颜色的混合。从上图中观察半透明效果呈现的区域，可以看到背景图案，也可以看到前景的恐龙图案。什么是前景图案与背景图案像素颜色的混合呢？这就要从位图的基本结构开始谈起了。

一张位图是由许多像素所组成的，每一个像素中都包含红（R）、绿（G）、蓝（B）三原色的色彩值，由这三种原色值来决定该像素的色彩。而要呈现半透明效果，必须将前景图与背景图彼此对应像素的颜色依某一比例来进行调配，这个比例就叫做“不透明度”。

以没有进行半透明处理，单纯地将一张前景图贴到背景图上的一块区域来说，前景图的不透明度是100%，而背景图在这一区域上的不透明度则是0%（完全透明，所以看不见背景），也就是说在这块区域上，背景图的色彩完全派不上用场。

可是如果想要有半透明的效果，让前景图看起来稍微透明一点，那就需要确定不透明度的值。假设确定不透明度是70%，也就是说前景图像素颜色在显示位置上的比例是70%，而剩下的30%当然就是背景像素的颜色了。

这样，如果可以将要显示区域的每一个像素颜色按照一定的不透明度比例进行合成，那么最后整个区域所要呈现出来的就是所要的半透明效果了。综合上面的说明，可以整理出一个简单的公式如下：

半透明图色彩=前景图色彩×不透明度+背景图色彩×（1-不透明度）

（2）半透明的操作步骤

步骤一：取得位图结构。位图结构包含了一些位图的基本信息，由于在制作半透明效果时会用到，因此从文件加载位图后，必须先取得该位图的结构，而取得位图结构的函数如下。

代码 5-17

int GetObject(HGDIOBJ GDI 对象, //取得GDI对象结构

int 结构大小,

LPVOID 结构变量);

上面这个函数用于取得GDI对象的信息，包含这里所谈的位图，其中第3个参数是一个结构变量，如果是用于取得位图的信息，则输入一个位图结构的地址，而WindowsAPI中所定义的位图结构（BITMAP）如下。

代码 5-18

typedef struct tagBITMAP{

LONG bmType; //位图类型，必须设为0

LONG bmWidth; //位图宽度

LONG bmHeight; //位图长度

LONG bmWidthBytes; //每一列像素所占Byte数

WORD bmPlanes; //颜色平面数

WORD bmBitsPixel; //像素的位数

LPVOID bmBits; //位图内存指针

}BITMAP;

在此举个例子来说明取得位图结构的方法，假设现在有一个位图名称为"bitmap"，位图结构变量名称为"bm"，则使用GetObject()函数取得BITMAP结构的程序代码如下。

GetObject(bitmap, sizeof(BITMAP),＆bm);

这样，位图结构bm中的各个结构成员便包含了位图bitmap的基本信息。

步骤二：建立暂存数组。取得了位图的结构，接下来必须建立一个暂存数组准备存储位图中所有像素的颜色值。这个暂存数组的大小是由前一个步骤中所取得位图的bmHeight与bmWidthBytes信息来决定的，因此，必须利用指针来动态建立。延续前一个例子，建立一个可存储bitmap所有像素颜色值的暂存数组，程序代码如下。

unsigned char *px=new unsigned char [bm.bmHeight *bm.bmWidthBytes];

这里，因为unsignedchar变量类型大小是1Byte，所以这个数组的每个元素大小也就是1Byte（8bit）。以一张24bit色彩的位图来说，它的每个像素是以24bit来表示颜色的，其中B（蓝）、G（绿）、R（红）三原色各占8个bit。

因此，在下面的步骤中，当取出位图的所有颜色并存储在这个数组中时，每一个像素会占用3个数组元素来存储B、G、R的颜色值。

步骤三：取得位图位值

建立了暂存数组之后，要取出位图的所有颜色值存储到数组中就简单多了，有一个现成的API函数可以使用。

代码 5-19

LONG GetBitmapBits(HBITMAP 位图, //取得位图位值

LONG 要取得的Byte数,

LPVOID 存储的数组指针);

使得此函数取得位图位值的程序代码如下。

GetBitmapBits(bitmap,bm.bmHeight *bm.bmWidthBytes,px);

下面以图示来说明像素颜色值存储在数组中的对应关系，如图5-19所示。



图 5-19 像素颜色值存储在数组中的对应关系图

步骤四：合成像素颜色值。取得了位图的所有像素颜色值之后，接下来的工作就是按照不透明度来设定半透明区域内每个像素的颜色了。

此时应该会有两个像素颜色数组，一个是前景图的，一个则是背景图的。根据实际要显示半透明区域的坐标，将这两个数组算出对应的元素进行前面讲过的颜色合成运算，再存回暂存数组中，那么数组中所存储的便是已经完成半透明的颜色值了。

步骤五：重设位图颜色。在处理完暂存数组中半透明的颜色值之后，最后一个操作就是根据数组的内容来重设位图的颜色。这个操作同样可以使用一个API的函数来完成。

代码 5-20

LONG SetBitmapBits(HBITMAP 位图, //设定位图位值

DWORD 颜色数组大小,

CONST VOID 数组指针);

以上的5个步骤都完成之后，所要的半透明图也就完成了，剩下的就只有贴图操作了。

例：取得前景图与背景图的颜色值，以前景图的不透明度30%和背景图的不透明度70%进行半透明处理，制作半透明效果。

代码5-21 全局变量声明与常数定义

1 //全局变量声明

2 HINSTANCE hInst;

3 HBITMAP bg,dra;

4 HDC mdc;

5

6 //常数定义

7 const int xstart=50;

8 const int ystart=20;

程序说明如下。

第7～8行：定义两常数"xstart"与"ystart"，分别是半透明图贴图的起始坐标。

程序代码（代码5-22）：

代码5-22 Initstance()

1 //****初始化函数****************************

2 //半透明处理，处理后将半透明图存回dra中

3 BOOL InitInstance(HINSTANCE hInstance,intnCmdShow)

4 {

5 HWND hWnd;

6 HDC hdc;

7

8 hInst=hInstance;

9

10 hWnd=CreateWindow("canvas","Draw",WS_OVERLAPPEDWINDOW,

11 CW_USEDEFAULT,0,cw_USEDEFAULT,0,NULL,NULL,hInstance,NULL);

12

13 if (!hWnd)

14 {

15 return FALSE;

16 }

17

18 MoveWindow(hWnd,10,10,600,450,true);

19 ShowWindow(hWnd,nCmdShow);

20 UpdateWindow(hWnd);

21

22 hdc=GetDC(hWnd);

23 mdc=CreateCompatibleDC(hdc);

24

25 BITMAP bm1,bm2;

26 unsigned char *px1,*px2;

27

28 //处理背景图

29 bg=(HBITMAP)LoadImage(NULL,"bg.bmp",IMAGE_BITMAP, 600,450,LR_LOADFROMFILE);

30 GetObject(bg,sizeof(BITMAP),＆bm1);

31

32 if(bm1.bmBitsPixel !=32 ＆＆ bm1.bmBitsPixel!=24)

33 {

34 MessageBox(NULL,"此程序只能在32 bit 或24bit显示模式中运行","警告",0);

35 return FALSE；

36 }

37

38 px1=new unsigned char [bm1.bmHeight *bm1.bmWidthBytes];

39 GetBitmapBits(bg,bm1.bmHeight *bm1.bmWidthBytes,px1);

40

41 //处理前景图

42 dra=(HBITMAP)LoadImage(NULL,"dra.bmp",IMAGE_BITMAP, 298,329,LR_LOADFROMFILE);

43 GetObject(dra,sizeof(BITMAP),＆bm2);

44 px2=new unsigned char [bm2.bmHeight *bm2.bmWidthBytes];

45 GetBitmapBits(dra,bm2.bmHeight *bm2.bmWidthBytes,px2);

46

47 int xend,yend;

48 int x,y,i; //循环变量

49 int rgb_b;

50 int PxBytes=bm1.bmBitsPixel / 8;

51

52 xend=xstart+298;

53 yend=ystart+329;

54

55 //处理背景图像素颜色

56 for(y=ystart;y＜yend;y++)

57 {

58 for(x=xstart;x＜xend;x++)

59 {

60 rgb_b=y * bm1.bmWidthBytes+x * PxBytes ;

61

62 px1[rgb_b]=px1[rgb_b] * 0.7;

63 px1[rgb_b+1]=px1[rgb_b+1] * 0.7;

64 px1[rgb_b+2]=px1[rgb_b+2] * 0.7;

65 }

66 }

67

68 //处理前景图像素颜色

69 for(y=0;y＜(bm2.bmHeight));y++)

70 {

71 for(x=0;x＜bm2.bmWidth;x++)

72 {

73 rgb_b=y * bm2.bmWidthBytes+x * PxBytes;

74 i=(ystart+y)* bm1.bmWidthBytes+(xstart+x) *PxBytes;

75

76 px2[rgb_b]=px2[rgb_b] * 0.3+px1[i];

77 px2[rgb_b+1]=px2[rgb_b+1] * 0.3+px1[i+1];

78 px2[rgb_b+2]=px2[rgb_b+2] * 0.3+px1[i+2];

79 }

80 }

81

82 SetBitmapBits(dra,bm2.bmHeight*bm2.bmWidthBytes,px2);

83

84 MyPaint(hdc);

85

86 ReleaseDC(hWnd,hdc);

87 delete [] px1;

88 delete [] px2;

89

90 return TRUE;

91 }

程序说明如下。

在初始函数中主要对前景图（dra）与背景图（bg）进行处理，并将完成后的半透明图存回dra中。以后在窗口中显示时，只需贴上dra的内容而不必重新进行半透明处理。

1）第25行：声明两个BITMAP结构"bm1"和"bm2"分别用来存储位图bg与dra的信息。

2）第26行：声明两指针"px1"与"px2"分别用来指向存储位图色彩值的数组。

3）第29～30行：加载背景图并取得背景图信息，存于bm1中。

4）第32～36行：根据bm1.bmBitsPixel的信息判断目前的显示系统，bm1.bmBitsPixel是背景图的显示位信息，此值会依显示系统不同而改变。由于使用的是24bit的位图，在16bit以下的显示系统中，像素的原色值所占的bit数会自动被系统改变，因此无法以1Byte来存储，使程序无法正常运行。

5）第38～39行：建立暂存数组"px1"，并将取得的背景图像素色彩值存入px1中。

6）第41～45行：依次进行加载前景图、取得前景图信息、建立暂存数组、取得像素色彩值并存入暂存数组px2中的操作。

7）第50行：计算目前显示系统中每一个像素所占用的Byte数（每一个Byte在暂存数组中即为一个元素），有助于后面求出像素各原色值存储的元素索引值。

8）第52～53行：求出要显示半透明区域的右下角的点的坐标。

9）第56、58行：以半透明贴图区域的左上角点（xstart,ystart）和右下角点（xend,yend）的坐标值作为循环的初始值与临界值，仅取出背景图贴图区域像素的颜色值做处理。

10）第60行：计算半透明贴图区域内每个像素第一个颜色值（蓝色）所在的元素索引。

11）第62～64行：依次将像素的B、G、R色彩值乘以背景图的不透明度70%。

12）第69、71行：前景图要处理全部像素的颜色，所以循环的起始值为0，临界值分别为图的高（bm2.Height）与宽（bm2.Width）。

13）第73行：计算前景图每个像素第一个颜色值（蓝色）所在的元素索引。

14）第74行：计算前景图贴图时对应背景区域上像素第一个颜色值（蓝色）在"px1"数组中的元素索引。

15）第76～78行：套用半透明色彩合成的公式，依次将像素的B、G、R色彩值乘以前景图的不透明度30%，并与"px1"中已处理过的背景图色彩值相加，然后回存到"px2"数组中便完成了半透明色彩的合成。

16）第82行：以数组"px2"的内容重设前景图dra的颜色，dra即为已完成的半透明图。

17）第84行：调用MyPaint()函数进行第一次窗口贴图（代码5-23）。

18）第86～88行：释放DC及内存。

代码5-23 MyPaint()

1 //****自定义绘图函数****************************

2 void MyPaint(HDC hdc)

3 {

4 //贴上背景图

5 SelectObject(mdc,bg);

6 BitBlt(hdc,0,0,600,450,mdc,0,0,SRCCOPY);

7

8 //贴上处理后的半透明图

9 SelectObject(mdc,dra);

10 BitBlt(hdc,xstart,ystart,298,329,mdc,0,0,SRCCOPY);

11 }

程序说明如下。

由于在初始化函数中已经完成了半透明图的处理并重设了前景图dra中的内容，因此，在MyPaint()函数被调用时，只进行先贴上背景图再贴上已完成的半透明前景图的操作。

程序运行结果如图5-20所示。



图 5-20 MyPaint()效果图

3.透明半透明效果

前面介绍了半透明效果，但是在半透明效果中仍然存在一定的瑕疵，如前景图中仍然保留原来位图中的轮廓等，感觉会有些美中不足。不过没关系，在这里我们将介绍如何制作更完美的透明半透明效果。

制作透明半透明效果还是要运用前面所讲的透明及半透明技巧，就是先进行透明处理再进行半透明处理。除此之外，还记得前面怎么做透明的吗？是利用贴图函数直接与已经贴在窗口中的背景图进行两个必要的Raster运算完成的。可是，如果这里这样做的话，那结果的透明图已经在窗口上产生了，又要怎么做半透明处理？

在这里多使用了一个内存DC与位图对象，先在内存DC上完成透明，再取出这个DC上的位图内容来进行半透明处理，这样就可以达到目的了。下面直接以一个范例来示范这种做法。这个范例中需要一张如图5-21所示的位图，用来制作前景图的透明。



图 5-21 制作半透明透明效果图所需要的位图

下面以实际范例的说明来介绍如何产生透明半透明的效果。

例：先在内存DC上完成图案透明，再取出其内容位图进行半透明处理，最后显示透明半透明效果。

程序代码（代码5-24）：

代码5-24 InitInstance()

1 //****初始化函数****************************

2 //透明半透明处理，处理后将半透明图存回dra中

3 BOOL InitInstance(HINSTANCE hInstance,intnCmdShow)

4 {

5 HWND hWnd;

6 HDC hdc,bufdc;

7 HBITMAP bmp;

8 BITMAP bm1,bm2;

9

10 hInst=hInstance;

11

12 hWnd=CreateWindow("canvas","Draw",WS_OVERLAPPEDWINDOW,

13 CW_USEDEFAULT,0,cw_USEDEFAULT,0,NULL,NULL,hInstance,NULL);

14

15 if (!hWnd)

16 {

17 return FALSE;

18 }

19

20 MoveWindow(hWnd,10,10,600,450,true);

21 ShowWindow(hWnd,nCmdShow);

22 UpdateWindow(hWnd);

23

24 bg=(HBITMAP)LoadImage(NULL,"bg.bmp",IMAGE_BITMAP, 600,450,LR_LOADFROMFILE);

25 bmp=(HBITMAP)LoadImage(NULL,"dramask.bmp",IMAGE_BITMAP, 596,329,LR_LOADFROMFILE);

26

27 GetObject(bg,sizeof(BITMAP),＆bm1);//取得bg图信息

28

29 if(bm1.bmBitsPixel !=32 ＆＆ bm1.bmBitsPixel!=24)

30 {

31 MessageBox(NULL,"此程序只能在32 bit 或24bit显示模式中运行","警告",0);

32 return FALSE；

33 }

34

35 hdc=GetDC(hWnd);

36 mdc=CreateCompatibleDC(hdc);

37 bufdc=CreateCompatibleDC(hdc);

38 dra=CreateCompatibleBitmap(hdc,298,329);

39

40 SelectObject(mdc,dra);

41

42 //在mdc上进行透明处理

43 SelectObject(bufdc,bg);

44 BitBlt(mdc,0,0,298,329,bufdc,xstart,ystart,SRCCOPY);

45 SelectObject(bufdc,bmp);

46 BitBlt(mdc,0,0,298,329,bufdc,298,0,SRCAND);

47 BitBlt(mdc,0,0,298,329,bufdc,0,0,SRCPAINT);

48

49 unsigned char *px1,*px2;

50

51 //处理背景图

52 px1=new unsigned char [bm1.bmHeight *bm1.bmWidthBytes];

53 GetBitmapBits(bg,bm1.bmHeight *bm1.bmWidthBytes,px1);

54

55 //处理前景图

56 GetObject(dra,sizeof(BITMAP),＆bm2);

57 px2=new unsigned char [bm2.bmHeight *bm2.bmWidthBytes];

58 GetBitmapBits(dra,bm2.bmHeight *bm2.bmWidthBytes,px2);

59

60 int xend,yend;

61 int i;

62 int rgb_b;

63 int PxBytes=bm1.bmBitsPixel / 8;

64

65 xend=xstart+298;

66 yend=ystart+329;

67

68 //处理背景图像素颜色

69 for(y=ystart;y＜yend;y++)

70 {

71 for(x=xstart;x＜xend;x++)

72 {

73 rgb_b=y * bm1.bmWidthBytes+x * PxBytes ;

74

75 px1[rgb_b]=px1[rgb_b] * 0.7;

76 px1[rgb_b+1]=px1[rgb_b+1] * 0.7;

77 px1[rgb_b+2]=px1[rgb_b+2] * 0.7;

78 }

79 }

80

81 //处理前景图像素颜色

82 for(y=0;y＜(bm2.bmHeight));y++)

83 {

84 for(x=0;x＜bm2.bmWidth;x++)

85 {

86 rgb_b=y * bm2.bmWidthBytes+x * PxBytes;

87 i=(ystart+y)* bm1.bmWidthBytes+(xstart+x) *PxBytes;

88

89 px2[rgb_b]=px2[rgb_b] * 0.3+px1[i];

90 px2[rgb_b+1]=px2[rgb_b+1] * 0.3+px1[i+1];

91 px2[rgb_b+2]=px2[rgb_b+2] * 0.3+px1[i+2];

92 }

93 }

94

95 SetBitmapBits(dra,bm2.bmHeight*bm2.bmWidthBytes,px2);

96

97 MyPaint(hdc);

98

99 ReleaseDC(hWnd,hdc);

100 DeleteDC(bufdc);

101 DeleteObject(bmp);

102 delete [] px1;

103 delete [] px2;

104

105 return TRUE;

106 }

这个范例在InitInstance()初始函数中先完成透明的半透明图，再由MyPaint()函数进行窗口绘图。

1）第6、7行：声明"bufdc"DC对象与"bmp"位图对象，在进行透明时会用到。

2）第24～33行：加载位图，取出bg图的信息，判断系统目前显示模式。

3）第36～37行：建立两个与窗口DC兼容的内存DC"mdc"与"bufdc"，后面的程序会在bufdc中选用前景图或背景图，并贴到mdc中进行透明处理。

4）第38行：建立一个与窗口兼容的空位图"dra"，其尺寸大小为298×329像素，这个位图在后面程序处理后便是要贴到显示窗口上的透明半透明图案。建立位图的CreateCompatibleBitmap()函数说明如下。

代码5-25 CreateCompatibleBitmap()函数

HBIMAP CreateCompatibleBitmap(HDC 窗口DC,//建立与窗口兼容的位图

int 位图宽,

int 位图高);

5）第40行：将空位图dra存入mdc中，因为要在mdc上进行透明处理，处理完以后原先的位图将会变成透明图案。

6）第43～44行：将背景图bg存入bufdc中，并将透明区域的背景图贴到mdc中。此时，mdc中dra位图的内容会随之改变，这个过程的图示说明如图5-22所示。



图 5-22 过程示意图

7）第45～47行：将包含屏蔽图的前景图bmp存入bufdc中，再在mdc上进行透明处理。此时mdc中dra位图内容的改变情况如图5-23所示。



图 5-23 过程示意图

经过上面的操作，此时mdc中的dra位图就是我们所要的前景图透明后的结果了。接下来后面的程序再对dra进行半透明的处理，由于此时人物周围已经变成实际的窗口显示时的背景图，因此半透明处理后的结果就不会像上一个范例中出现跟背景不协调的矩形轮廓了。

8）第49～95行：进行半透明处理。

9）第97～103行：调用MyPaint()函数绘图，然后释放资源及内存。

代码 5-26：MyPaint()

1 //****自定义绘图函数****************************

2 void MyPaint(HDC hdc)

3 {

4 //贴上背景图

5 SelectObject(mdc,bg);

6 BitBlt(hdc,0,0,600,450,mdc,0,0,SRCCOPY);

7

8 //贴上处理后的半透明图

9 SelectObject(mdc,dra);

10 BitBlt(hdc,xstart,ystart,298,329,mdc,0,0,SRCCOPY);

11 }

程序说明如下。

由于在初始函数中已经完成了透明及半透明处理，且将最后的图案存储在dra中，因此并没有修改MyPaint()函数，同样也是进行贴上背景图再贴上已处理过的dra图的操作。

程序运行结果如图5-24所示。



图 5-24 函数MyPaint()运行效果图

5.1.3 游戏地图制作

游戏地图的画面是游戏中不可缺少的重要环节之一，要产生游戏地图，除了可以直接使用已经绘制好的位图外，对于一些画面不太复杂，且具有重复性质的地图或场景，有一个比较好的解决办法，那就是利用地图拼接的方法，将一小块一小块的小地图组合成较大的地图。

地图拼接的优点在于节省系统资源，因为一张大型的地图会占用比较多的内存空间，且加载速度较慢，如果游戏中使用了为数较多的大型地图，那么势必会降低程序运行时的性能，而且需要相当可观的内存空间。

在这里，将介绍有关地图拼接的概念，并学习利用不起眼的小地图堆砌出美妙无比的游戏地图的方法。

1.平面地图贴图

首先从最基本的平面地图贴图开始讲起，这种贴图方法相当直观，即利用一张张四方形的小图块组成同样是四方形的大地图，图5-25便是一张由3种不同图块结合而成的平面地图。



图 5-25 由不同图块合成的平面地图

事实上，这张地图是由4×3张小图块组成的，列方向是4张图块，行方向是3张图块，这里使用列与行这样的字眼，是因为随后将使用数组来定义地图中出现图块的内容。

从这张图中可以看到，一共出现了3种不一样的图块，这是因为程序中会事先以数组来定义哪个位置上要出现哪一种图块，使得拼接出来的地图能够符合需求。现在假设图中3种不同图块的编号分别为0、1和2，那么可以用下面的这个一维数组来定义出上图中的地图。

代码 5-27

int mapblock[12]={ 0,1,1,1, //第1列

2,0,1,2, //第2列

2,2,2,2 //第3列};

将这个一维数组以行列的方式排列，可以看出每个数组元素对应图中的哪个图块。

需要提醒的是，由于使用的是一维数组来定义地图内容，因此上面这个数组的每个元素的索引值是0…11。但是，由于程序里不论计算图块贴图的位置还是计算整张地图的长宽尺寸，都是以行列来进行换算的，所以需要将数组的索引值转换成相应的列编号与行编号，转换公式如下：

列编号=索引值/每一列的图块个数（行数）

行编号=索引值%每一列的图块个数（行数）

下面以图5-26来验证上面的公式，方格中的编号是一维数组的元素索引值。





图 5-26 验证公式图

上图中，图块3，其列编号为3/4=0，其行编号为3%4=3；而图块5，其列编号为5/4=1，其行编号为5%4=1；图块10，其列编号为10/4=2，其行编号为10%4=2。

这里要注意的是，列编号与行编号的起始值是从0开始算起，而一旦算出了列编号与行编号之后，便可以按照图块的宽与高来求出图块贴图的位置，下面是计算图块左上点贴图坐标的公式。

左上点X坐标=行编号×图块的宽度

左上点Y坐标=列编号×图块的高度

2.斜角地图贴图

斜角地图其实是平面地图的一种变化，它是将拼接地图的图块内容，由原先的四方形图案改成由45°俯瞰四方形图案时的菱形图案，由这些菱形图案所拼接完成后的地图，就是一张由45°俯瞰的斜角地图了。

斜角地图拼接方法同样也是使用同平面地图一样的行与列的方法，事实上它们的原理是一样的。但由于地图拼接时只要取用位图中的菱形部分，因此在贴图坐标的计算上会有所不同。下面就来说明菱形图块与方形图块在贴图时的差异，如图5-27所示，其中的数字是图块的编号。



图 5-27 斜角地图贴图

上图中左边的图是四方形图块的拼接，而右边的图形则是菱形图块的拼接。四方形图块拼接方法是：图块编号换算成行编号与列编号再换算成贴图坐标。对于斜角地图拼接来说，这些步骤是一样的，但是在换算贴图坐标时，由于只要显示图块中的菱形部分，因此在贴图排列的方式上会有不同，因而贴图坐标的计算公式也就不一样了。

此外，在合并两个图块的菱形部分时，还需要进行透明处理，不然若直接按照求得的贴图坐标来进行贴图，其效果就会像如图5-28所示。



图 5-28 效果失真图

接下来看看斜角地图拼接时，各个图块编号与实际排列的情形，如图5-29所示。



图 5-29 各图片编号与实际排列图片视图

上图同样是一张由4×3个小图块所拼接而成的地图，其中的数字是图块编号。对于每一图块首先必须算出它的行编号与列编号，然后才能计算它实际的贴图坐标，计算行列编号的方法与第5.1.3节所使用的公式一样，即：

列编号=索引值/每一列的图块个数（行数）

行编号=索引值%每一列的图块个数（行数）

求出了行编号与列编号后，就可以计算出图块贴图时左上点的坐标，除此之外，还需要知道图块中菱形部分的长度与高度，这里假设图块中菱形的宽和高分别是w与h，如图5-30所示。





图 5-30 菱形图

那么图块左上点贴图坐标的计算公式如下。

左上点X坐标=xstart+行编号×w/2-列编号×（w/2）

左上点Y坐标=ystart+列编号×h/2+行编号×（h/2）

公式中的xstart与ystart是代表第一张图块左上角贴图坐标的位置，以图5-31来说明这个公式。



图 5-31 公式说明图

图中以虚线框来表示图块真正的矩形范围，在进行贴图时，首先要自定义第1张图块的贴图位置，其他图块的贴图坐标再由此图块向下延伸。现在假设给定图块0的贴图坐标是（xstart，ystart），那么接下来考虑图块1的矩形范围，它左上角贴图的坐标则是（xstart+w/2,ystart+h/2），考虑图块2的矩形范围，它左上角贴图的坐标又变成（xstart+w/2×2,ystart+h/2×2）。依此类推，再加入行编号与列编号，可以得到下面这个求图块贴图坐标的公式：

左上点X坐标=xstart+行编号×w/2

左上点Y坐标=ystart+列编号×h/2

但是要注意一点，这是当图块都在同一列的情况。考虑下一列的图块4，图块4的左上角贴图坐标是（xstart-w/2,ystart+h/2），而图块5的左上角的贴图坐标则是（xstart-w/2+w/2,ystart+h/2+h/2），图块6的左上角贴图坐标为xstart-w/2×2+ w/2,ystart+h/2+h/2×2），依次类推，可看出同一列上坐标变化规律都是一样的，贴图坐标都是往右下方递增半个图块的长与高单位。

如果是同一行（图块0、4、8）上的坐标变化则是往左下方递减半个图块的长（X轴方向）以及递增半个图块的高（Y轴方向），因此利用图块的行编号与列编号便得出了前面的贴图坐标公式。

计算出每个图块的坐标并完成了斜角地图的拼接后，此时要将整块地图贴到窗口中，还需要知道地图的宽度与高度，计算的方法可通过图5-32进行说明。



图 5-32 计算高度与宽度说明图

由上面可以很容易地推导出整张地图的宽与高计算公式如下：

地图宽=（列数+行数）×w/2

地图高=（列数+行数）×h/2

3.景物贴图

学会了游戏地图的拼接技巧，下面将介绍如何在地图上布置一些景物，如花草树木和房子等。景物的点缀将使游戏地图更美观。

其实一旦完成了地图的拼接，景物部分就容易多了。同样可使用一个与地图数组相同大小的数组来定义哪个图块位置上要出现哪些景物，但由于景物图的大小与图块的大小并不一定相同，因此还要再将景物贴图的坐标稍做修整，使得这些景物可以出现在正确的位置上。下面以在64×32的斜角图块上贴上一张50×60的树木图来做说明，如图5-33所示。





图 5-33 在地图布置景物视图

从图中可以看出，若斜角图块的贴图坐标是（x,y），那么树木图的X坐标必须向右移动32-25=7个单位，Y坐标则必须向上移动60-16=44个单位，则树木图的贴图坐标为（x+7，x+44）。按照这样的方法，再对其他景物实际的贴图坐标进行修正，最后就可以得到所要的地图场景了。




        

5.2　3D图形开发

3D图形的开发是游戏图形开发的重点。好的游戏里面的三维模型都是很逼真震撼的。本节我们将学习3D图形的开发。

5.2.1 顶点、三角形

下面以Direct3D为例，来讲述3D图形开发。

首先介绍一些基本的Direct3D专用名词概念。

顶点缓冲区（VertexBuffer）在Direct3D中由IDirect3DVertexBuffer9对象接口表示，是Direct3D用来保存顶点数据的内存缓冲区，这些内存缓冲区可以保存任何类型的顶点信息，可以对顶点缓冲区中的顶点数据进行诸如坐标变换、光照、裁减等操作，最后顶点缓冲区中的顶点构成基本图元显示输出至屏幕。

灵活顶点格式（Flexible VertexFormat，简称FVF）用来描述在顶点缓冲区中的顶点存储格式中包含了哪些属性。根据图形显示的需要，顶点缓冲区中的顶点格式可以包含顶点坐标、颜色、法线方向、纹理坐标等属性。灵活顶点格式可以是表5-4中值的逻辑或的特定组合。



在Direct3D中，所有三维实体都是由三角形构成的，从编程角度来看，画一个三角形和画一个成百上千个三角形构成的复杂图形并没有什么区别。三角形是构成实体的基本单位，因为一个三角形正好是一个平面，以三角形面为单位进行渲染效率最高。大量的三角形组合在一起，构成复杂的多边形或者曲面。

在Direct3D中画一个三角形的步骤为：

1）定义顶点格式和FVF

2）创建顶点缓冲区

3）用D3D进行渲染

1.定义顶点格式和FVF

首先要定义顶点格式，Direct3D采用了一种FVF技术，除顶点坐标外，还可以包括顶点的法线、颜色、纹理等数据。通常情况下，实体的外观由材质、光照和纹理决定，不需要再另外为顶点定义颜色，但目前还没有讲到这些内容，因此要给出顶点的颜色。Direct3D在渲染时，将使用顶点颜色，通过插值算法来填充三角形。

代码 5-28

//定义FVF的顶点结构

struct CUSTOMVERTEX

{

FLOAT x, y, z; // 顶点坐标

DWORD color; // 顶点颜色

};

//定义FVF用到的数据项：坐标颜色

#define D3DFVF_CUSTOMVERTEX(D3DFVF_XYZ|D3DFVF_DIFFUSE)

2.创建顶点缓冲区并填充之

在Direct3D中，FVF顶点数据按图元的格式，顺序存放在顶点缓冲区（VertexBuffer），它是一个COM对象，通过接口IDirect3DVertexBuffer9访问。

代码 5-29

LPDIRECT3DVERTEXBUFFER9 m_pVB; //顶点缓存区的接口指针

void InitGeometry(); //该函数用于建模

void CD3DWnd::InitGeometry()

{

//三角形实体的数学模型

CUSTOMVERTEX vertices[ ]=

{{-1.0f, -1.0f, 0.0f, D3DCOLOR_XRGB(255,0,0)}, //点A，红色

{ 0.0f, 1.0f, 0.0f, D3DCOLOR_ XRGB(0,255,0)}, //点B，绿色

{ 1.0f, -1.0f, 0.0f, D3DCOLOR_ XRGB(0,255,255)}}; //点C，浅蓝

// 创建顶点缓冲区，并获取接口IDirect3DVertexBuffer9的指针

m_pDevice-＞CreateVertexBuffer(sizeof(vertices), //缓存区尺寸

0,D3DFVF_CUSTOMVERTEX,D3DPOOL_DEFAULT,＆m_pVB,NULL);

//把顶点数据填入顶点缓存区

void* pVertices;

m_pVB-＞Lock(0,sizeof(vertices), (void**)＆pVertices, 0); //锁定

memcpy(pVertices, Vertices, sizeof(Vertices)); // 填充顶点缓冲区

m_pVB-＞Unlock(); // 解锁

}

3.渲染

渲染过程代码如下。

代码 5-30

//绑定顶点缓存区至设备数据源

m_pDevice-＞SetStreamSource(0, m_pVB, sizeof(CUSTOMVERTEX));

// 设置自定义的FVF

m_pDevice-＞SetFVF(D3DFVF_CUSTOMVERTEX);

// 渲染即绘制图元，其中参数1为图元格式，参数3为三角形数目

m_pDevice-＞DrawPrimitive(D3DPT_TRIANGLESTRI, 0, 1);

5.2.2 纹理和混合方式

为了使渲染的图形看起来更真实，Direct3D提供了在物体表面绘制纹理的功能。一般来说，纹理是表示物体表面细节的一副或几幅二维图形，也称纹理贴图（Texture）。当我们把纹理按照特定的方式映射到物体表面上时，能使物体看起来具有栩栩如生的效果。在当前流行的图形系统中，纹理绘制已经成为一种必不可少的渲染方法。图5-34展示了添加纹理前后的变化。



图 5-34 添加纹理前后的变化图

左边是没有贴图的老虎模型，右边是贴了图的。很明显，贴了图的看上去更真实一些。

1.纹理位图

Direct3D纹理位图是用来表示物体图案的二维数组，数组的每一个元素都存储了一个颜色值，称为纹理元素（Texel）。纹理都是2D的图片，它可以保存为bmp、tga、jpg或是任何一种常见的图片格式，所以它肯定有大小。虽然理论上现在的新型显卡可以支持任意尺寸的纹理，不过为了兼容以前的显卡也为了程序的执行效率更高，通常把纹理的尺寸做成２的n次方。如：16×16,32×32, 64×64, 128×128, 256×256等。

2.纹理坐标：（u, v）坐标

纹理元素在表示纹理的数组中的二维下标（即它在位图中的二维坐标）称为纹理坐标，一般以字母表示为（u,v），也称为实际纹理坐标。假设位图的宽、高分别为w、h，显然，

0≤u＜w, 0≤v＜h

因为在一个图形显示系统中往往存在多幅不同的纹理，它们的宽、高也不尽相同，用实际纹理坐标表示纹理元素的位置在计算上很难统一，所以经常使用相对纹理坐标[设为（u',v'）]代替实际纹理坐标，u'、v'分别是u、v所占宽、高的百分比：

u'=u/w, v'=v/h

因此，在D3D中用两个0～1的浮点值（U,V）来设置一个点的纹理坐标，U是横轴、Ｖ是纵轴。纹理的左上角为（0,0），右下角为（1,1）。图5-35很清楚地说明了纹理坐标的定义。



图 5-35 纹理坐标定义说明图

当把纹理应用于图元时，需要为每个顶点指定一组纹理坐标，标明该顶点在贴图中的位置，从而建立起图元和纹理图片之间的映射关系。我们不妨把纹理图片想象成一片弹性很好的橡皮薄膜，贴图过程就相当于用钉子把橡皮固定在与其纹理坐标相对应的顶点上。

纹理坐标的正常取值范围为0～1，但Direct3D也允许纹理坐标取此范围之外的值，以获取某些特殊的纹理效果。图5-36是一个纹理重复的例子。



图 5-36 纹理重复图实例

3.纹理滤波

纹理滤波（Texture Filtering）是指纹理图片映射到图元的方式，Direct3D支持以下方式：

1）最近点采样

2）双线性滤波

3）各向异性滤波

4）Mipmap滤波

其中最近点采样是Direct3D中的默认方式，速度快、但效果一般，可以通过IDirect3DDevice9::SetSamplerState来改变滤波方式。下面的例子把第一层的滤波方式设为双线性滤波。

代码 5-31

pdevice-＞SetSamplerState(0, D3DSAMP_MAGFILTER,D3DTEXF_LINEAR);

pdevice-＞SetSamplerState(0, D3DSAMP_MINFILTER,D3DTEXF_LINEAR);

pdevice-＞SetSamplerState(0, D3DSAMP_MIPFILTER,D3DTEXF_LINEAR);

4.纹理混合

当使用纹理时，实体的外观由纹理图片和材质经过某种计算获得，这个过程被称作纹理混合（TextureBlending），下面的例子把第一层纹理的混合方式设为“纹理+材质的漫反射”。

代码 5-32

pdevice-＞SetTextureStageState(0, D3DTSS_COLOROP, D3DTOP_ADD);//运算类型：加

pdevice-＞SetTextureStageState(0, D3DTSS_COLORARG1,D3DTA_TEXTURE);//运算对象1：纹理

pdevice-＞SetTextureStageState(0, D3DTSS_COLOR ARG2,D3DTA_DIFFUSE);//运算对象2：材质

5.给物体贴图

具体的贴图过程如下。

（1）定义顶点格式和FVF

代码 5-33

// 自定义顶点结构

struct CUSTOMVERTEX

{

D3DXVECTOR3 position; // 顶点坐标

D3DCOLOR color; // 顶点颜色

FLOAT tu, tv; // 纹理坐标

};

//自定义FVF，定义了顶点的结构

// D3DFVF_XYZ : 表示顶点坐标

// D3DFVF_DIFFUSE : 表示顶点的颜色

// D3DFVF_TEX1 : 表示有纹理

#define D3DFVF_CUSTOMVERTEX(D3DFVF_XYZ|D3DFVF_DIFFUSE|D3DFVF_TEX1)

（2）定义和创建纹理

在Direct3D中，纹理使用IDirect3DTexture9接口定义，需定义：

LPDIRECT3DTEXTURE9 m_pTexture; //纹理对象的接口指针

//从一个文件创建纹理

D3DXCreateTextureFromFile(m_pDevice, "texture.jpg",＆m_pTexture);

（3）用纹理渲染

首先要确定图元各顶点的纹理坐标，将要添加纹理的物体展开，如图5-37所示，是一个计算圆锥各顶点的纹理坐标，圆锥曲面展开后是一个扇形，它与纹理图片的对应关系如图所示，其中C1、C2、…，C30是等分点，则A的纹理坐标为（0,0.5），Ck的纹理坐标为（0.5 sinβk，0.5-0.5cosβk）。



图 5-37 纹理渲染示意图

//指定纹理

m_pDevice-＞SetTexture(0,m_pTexture);//分别代表第一至第八层纹理，索引号为0指的是第一层纹理

//设置纹理混合方式

g_pd3dDevice-＞SetTextureStageState(0, D3DTSS_COLOROP,D3DTOP_SELECTARG1);

5.2.3 光照

当我们观察一个三维物体时，自然界的各种可见光照射到物体上，一部分被物体吸收，剩下的部分被物体反射，这些反射光线到达我们的眼睛，被眼睛的光感细胞接收，就形成了我们看到的大自然的各种物体的颜色。三维图形程序中的光照能够有效地增强物体的真实感，如图5-38(b)中的球体经过光照处理看上去更真实，而图5-38a中的球体未经过光照则像一个圆。



图 5-38 光照对比图

在D3D中，灯光用于照亮实体，可分为环境光（Ambient Light）和直射光（DirectLight）：前者均匀充满整个场景，为所有实体提供一个恒定的照明，没有方向性；后者一般由光源产生，具有方向性。

1.环境光（Ambient Light）与直射光（Direct Light）

一个物体即使没有直接被光源照射，但只要有光线通过其他物体的折射、反射到达物体，它也可能被看见。这种基于整个自然界环境的整体亮度，我们称为环境光（AmbientLight）。环境光没有空间上的位置和方向的特性，只有一个颜色亮度值，因此，它可以照亮场景中的所有物体。

环境光的使用比较简单，Direct3D把它作为一个渲染状态，通过调用IDirect3DDevice9::SetRenderState进行设置，对应的状态常数为D3DRS_AMBIENT。以下着重介绍直射光的应用。

按光源划分，直射光可分为以下3种。

（1）点光源

点光源（PointLight）从一个点向周围均匀地发射光线，如图5-39所示，家用的白炽灯就是一个点光源。点光源有颜色、位置、作用范围，光的强度随距离而衰减，没有方向（因为向全部方向发射）。



图 5-39 点光源

（2）平行光

平行光（DirectionalLight）由相互平行的光线组成，如图5-40所示，最常见的例子是阳光。平行光只有颜色和方向，没有位置，也没有作用范围和衰减，因此不论实体位于场景的何处，所受到的光照都相同。



图 5-40 平行光

（3）聚光灯

聚光灯（Spotlight）是3种直射光中最复杂的一种，常见的例子有手电筒、探照灯。它的光束是一个圆锥，其截面如图5-41所示。它分内、外核两部分：内核最亮，且亮度保持不变；外核较暗，沿径向有一个衰减。图5-42是聚光灯的示意图，其中夹角Theta和Phi定义了内、外核的大小。聚光灯有颜色、位置、方向（即光束中心所指方向）、作用范围、衰减（沿光线方向）。



图 5-41 聚光灯截面图



图 5-42 聚光灯的示意图

在D3D中用结构D3DLIGHT9来设置灯光的属性，不同类型的灯光需要指定不同的属性，下面对这些属性做个简要说明。

代码 5-34

typedef struct _D3DLIGHT9 {

D3DLIGHTTYPE Type; //类型：只能是点光源、平行光或聚光灯

D3DCOLORVALUE Diffuse; // 灯光的漫反射颜色

D3DCOLORVALUE Specular; // 灯光的镜面反射颜色

D3DCOLORVALUE Ambient; //灯光的环境光颜色

D3DVECTOR Position; // 光源在世界坐标系中的位置（方向光不需要设置）

D3DVECTOR Direction; // 灯光的方向（建议使用单位矢量）

float Range; // 灯光的作用范围

float Falloff; // 聚光灯内核到外核的衰减系数，一般为1.0，表示均匀过渡

float Attenuation0; // 距离衰减系数之一，通常为0.0

float Attenuation1; // 距离衰减系数之二，通常取一个大于0的常数

float Attenuation2; // 距离衰减系数之三：通常为0.0

float Theta; // 聚光灯的内核大小（单位：弧度）

float Phi; // 聚光灯的外核大小（单位：弧度）

} D3DLIGHT9;

上述数据项中，灯光的颜色有3种。在Direct3D的光照模型中，灯光效果由3部分组成：漫反射、镜面反射和环境光照。Direct3D以灯光的漫反射颜色和材质的漫反射颜色为输入参数，计算最终的漫反射效果，镜面反射与此类似。而灯光的环境光颜色则参与计算整个场景的环境光照。

灯光的属性设置好后，需要把这个灯光加入到场景中，使用下面的程序做这件事情。

设g_pd3dDevice为一个有效的Direct3D设备指针，下面的程序能够激活Direct3D对三维景物进行光照运算：

//要让渲染的时候灯光起作用，运行这条命令

g_pd3dDevice-＞SetRenderState(D3DRS_LIGHTING, TRUE);

第一个参数D3DRS_LIGHTING是渲染状态D3DRENDERSTATETYPE的枚举常量之一，第二个参数是布尔常量，表示光照是否激活。

// 设置0号灯为本例的灯

g_pd3dDevice-＞SetLight(0, ＆light);

// 打开0号灯光

g_pd3dDevice-＞LightEnable(0, TRUE);

2.设置物体表面材质属性

光照的两大物质要素是光源和物体材质，物体表面材质属性决定了它能反射什么颜色的光线以及能反射多少光线，下面我们来看一下在Direct3D中怎样定义物体的材质属性。

代码 5-35

typedef struct _D3DMATERIAL9

{

D3DCOLORVALUE Diffuse; //材质的漫反射颜色

D3DCOLORVALUE Ambient; //材质的环境光颜色

D3DCOLORVALUE Specular; //材质的镜面反射颜色

D3DCOLORVALUE Emissive; //材质的发射颜色

float Power; //材质的镜面反射强度

}D3DMATERIAL9;

成员变量Ambient、Diffuse和Specular分别表示物体的环境光、漫反射和镜面反射系数。它们是D3DCOLORVALUE类型变量，其中，D3DCOLORVALUE.r、D3DCOLORVALUE.g和D3DCOLORVALUE.b分别表示材质反射红、绿和蓝光的系数。

浮点成员Power为镜面反射指数，Power值越大，高光强度与周围亮度相差越大。Emissive表示为物体本身的发光度，以R、G、B表示。

物体顶点的颜色亮度总和为：

ITotal=IAmbient+IDiffuse+ISpecular+IEmissive

I表示物体的颜色值，上式表示物体的颜色总和=物体反射环境光+物体反射漫反射光+物体反射镜面反射光+自发光。

函数IDirect3DDevice9::SetMaterial()设置Direct3D当前的材质属性：

代码 5-36

HRESULT SetMaterial

(CONST D3DMATERIAL9 *pMaterial

)

下列程序设置当前的材质为能漫反射80%红光、60%绿光和50%蓝光的表面。

代码 5-37

D3DMATERIAL9 mtrl;

ZeroMemory(＆mtrl, sizeof(D3DMATERIAL9));

mtrl.Diffuse.r=0.8f;

mtrl.Diffuse.g=0.6f;

mtrl.Diffuse.b=0.5f;

mtrl.Diffuse.a=1.0f;

//g_pd3dDevice是一个有效的D3D设备指针

g_pd3dDevice-＞ SetMaterial(＆mtrl);

5.2.4 静态模型

在游戏里，最常见的东西是什么呢？肯定是各种怪物和场境。比如在《传奇世界》就有很多猪和青铜兽。在3D游戏里，游戏显示的模型都是比较复杂的，比前面所用到的三角形、圆锥等模型，要复杂很多。如果每个模型都是用程序来实时创建，速度也是很慢的。目前大多数模型是使用建模型软件来创建，然后保存为文件，再用程序来加载显示。比较流行的建模软件有3dsmax、Maya等，通过这些软件生成的实体模型不仅包括顶点的几何数据，还包括了材质和纹理，习惯上把这些模型称之为Mesh。

美工做出来的模型和图片，可能是各式各样的，格式也不一致，并且是分离的。这样就需要把它们转换成统一的文件格式，方便游戏引擎加载，当然这种文件格式也是作了优化的工作。比如《半条命》里的mdl文件，就是作了很多预计算，并且优化了顶点和三角形列表。对于初学者来说，越简单的文件格式，就越容易学习。因此，就采用了D3D里的X文件格式。X文件格式的功能也是非常强大的，它可以自定义各种数据结构，可以支持静态模型，也可以支持动画。X文件格式可以文本方式保存，也可以二进制方式保存。使用X文件格式特别方便，因为D3D里已经完全支持读取和输出X文件格式，同时D3D也提供给3dsmax、Maya等插件输出X文件格式。如果觉得X文件格式不好，当然也可以自己定义一种更好的文件格式，但就需要自己去写加载、保存、优化和导出程序。

而在基于Mesh所做的模型中，能够变形的Mesh称为动画模型，不能变形的就成为静态模型。

5.2.5 顶点动画

顶点动画直接利用顶点的运动信息来产生动画。每个轨迹对应于一个VertexData类，实例中保存了所有和顶点有关的信息。VertexData既可以单独使用（用来作为三角形流数据来渲染无索引的几何体），也可与索引数据结合来产生完整的顶点数据。顶点动画的数据存储于.mesh文件中。

顶点动画可分为两种：变形动画和姿态动画。

1.变形动画

变形动画和骨骼动画相比，在技术上比较简单。它根据动画的关键帧时间线插入相应的网格数据。

2.姿态动画

姿态动画根据不同的权重和对顶点数据的偏移融合不同的姿态，来产生最后的结果。在面部动画中，姿态动画应用比较广泛。

其中，变形动画和姿态动画可以采用相同的方法实现。但是在OGRE中，对两种动画做了区别对待。

变形动画利用一系列的顶点数据快照来产生动画。由于是基于快照并且在帧间只是做简单的线性插值，所以速度非常快。其缺点是不支持多动画的融合。如果需要实现动画融合，可以根据不同情况采用骨骼动画或者是姿态动画。对于一个完整网格数据的动画，可以采用骨骼动画。对于多个网格数据，可以采用姿态动画。例如，面部表情动画就可以采用姿态动画。在顶点shader中，变形动画只需要两个顶点buffer，一个是最原始的位置buffer，另一个是插值因子。变形动画中，每个轨迹对应于一个独立的顶点数据。

姿态动画稍微有点复杂。和变形动画一样，姿态动画每个轨迹也代表一个独立的顶点数据，不同的是，每帧对应于一个或者多个姿态，每个姿态都有其影响等级。一个姿态是对基本顶点数据的一个偏移，并不一定是对所有顶点数据都进行偏移。姿态动画可以做动画融合，不论是在一个动画轨迹中，或者是在不同的动画间。这些特征都非常适用于面部表情动画。

例如，你定义了一个基于顶点数据的面部模型和一系列姿态信息，每个姿态信息表示面部的语音位置。接下来你可以基于这个顶点数据定义一个叫做SayHello的面部动画。这个动画包含一系列关键帧。每个关键帧代表了不同的面部位置信息。所以，对于不同的面部动画，每种姿态只有一个实例，但是在不同的动画中可以根据需要来引用不同的姿态。这样就可以很容易地建立一个语音动画系统。

姿态动画的缺点是不容易建立，以面部动画为例，对于每个面部位置信息需要建立单独的姿态用来在关键帧中引用。同时姿态动画对于空间要求比较高。一般需要存储基本数据和每个姿态对应的数据来做融合。

变形动画不能和姿态动画或者是其他变形动画进行融合，但是可以和骨骼动画融合。姿态动画可以和其他姿态动画以及骨骼动画融合。同时所有变形动画可以转换成姿态动画，但是反过来不成立。

每个轨迹应用一个子类型子类型是在轨迹这个层次，而不是在动画和网格这一层次。如果一个网格被分为子网格，那么每个子网格可以有自己的姿态动画或者是变形动画。比如，对于一个复杂的角色模型，可能既需要骨骼动画又需要面部表情动画，那么可以将头部网格拆分。每个子网格有自己的几何数据，这就可以将骨骼动画应用于子网格，而姿态动画只应用于头部网格。如果应用软件方式实现顶点动画，那么必须手动实现对顶点数据的分配等。应用OGRE的导出工具，可以自动组织。

5.2.6 骨骼动画

在游戏中，假设要让游戏主角做出一个动作，例如波斯王子拿弯刀往前一劈。最简单的方法，就是让模型师建一个动画序列，然后在程序中逐帧播放，就像放电影一样。不过这样一来工作量就太大了，玩家也需要N个GB的硬盘来安装这个游戏。与此不同，骨骼动画技术采用了一种很聪明的方式。首先，通过建模完成一个标准姿势的3D模型，通常是双手沿着肩的方向伸展平放，双脚打开。所有后继动作将由这个基础动作演变得到。在完成这个基准模型之后，再建一个骨骼结构，一系列相互关联的顶点，就像一个骨架一样，与人体模型各个关节匹配并且都会有一定数量的顶点与之关联。之后，在想要完成的动画序列中，挑选一些关键帧，对每个关键帧，将骨骼的位置与关键帧匹配。然后把这一系列的关键帧骨骼保存起来，除了骨骼的位置，同时保存的还有从基准位置变换到当前关键帧的旋转、平移、缩放或者一个混合的坐标变换矩阵。在引擎中，首先根据当前时间查找这时候角色是处于哪两个关键帧中间。找到之后以时间为参数在关键帧的坐标变换矩阵之间求插值，用插值结果来决定骨骼当前的位置。骨骼位置求出来后，所有和骨骼关联的顶点的坐标也可以相应求出来了。通过使用骨骼动画（Skeletal Animation）又叫BoneAnimation技术，我们用相对较少的数据就可以播放很平滑的动画！

在骨骼动画中，模型具有互相连接的“骨骼”组成的骨架结构，通过改变骨骼的朝向和位置来为模型生成动画。

骨骼动画比顶点动画要求更高的处理器性能，但同时它也具有更多的优点，骨骼动画可以更容易、更快捷地创建。不同的骨骼动画可以结合到一起。比如，模型可以转动头部、射击并且同时也在走路。一些引擎可以实时操纵单个骨骼，这样就可以和环境更加准确地进行交互------模型可以俯身并向某个方向观察或射击，或者从地上的某个地方捡起一个东西。多数引擎支持顶点动画，但不是所有引擎都支持骨骼动画。

一些引擎包含面部动画系统，这种系统使用通过音位（phoneme）和情绪修改面部骨骼集合来表达面部表情和嘴部动作。

骨骼动画与关键帧动画（Key-frameAnimation）相比，占用空间小，因为它不需要像关键帧动画那样要存储每一帧的各个顶点的数据，而是只需要存储每一帧的骨骼，骨骼与顶点相比，当然要少得多。所以骨骼动画有很多优势，当然其技术难度也很高。

骨骼动画的实现思路是从人体的运动方式而来的。动画人物的身体（肉、皮肤）是一个网格（Mesh）模型，网格的内部是一个骨架结构。当人物的骨架运动时，身体就会跟着骨架一起运动。骨架是由一定数目的骨骼组成的层次结构，每一个骨骼的排列和连接关系对整个骨架的运动有很重要的影响。每一个骨骼数据都包含其自身的动画数据。和每个骨架相关联的是一个“蒙皮（Skin）”模型，它提供动画绘制所需要的几何模型（Vertex,Normal等）和纹理材质信息。每个顶点都有相应的权值（Weight），这些权值定义了骨骼的运动对有关顶点的影响因子。当把动画人物的姿势和全局运动信息作用到骨架上时，这个“蒙皮”模型就会跟随骨架一起运动。

所以关键是对骨架进行动画生成，生成的方法也是用关键帧。关键帧动画是对人物的网格模型采用关键帧生成动画；而骨骼动画则是对人物的骨架采用关键帧生成动画，然后再让网格模型跟随骨架运动。关键帧动画实现的2个关键点是：关键帧的选取和中间帧的插补。

关键帧的指定有2种基本的方法：前向动力学（FK）和逆向动力学（IK）。前向动力学用一组节点的角度来找到末端受动器的位置；而逆向动力学则是找到将末端受动器置于所要位置所需的一组节点角度。前向动力学的优点是：计算简单，运算速度快；缺点是：需指定每个关节的角度和位置，而由于骨架的各个节点之间有内在的关联性，直接指定各关节的值很容易产生不自然协调的动作。逆向动力学的优点是：只需要指定主要关节点的位置，负担轻；缺点是：计算模型比较复杂，开发者需要机械运动和动力学、几何学以及向量数学等方面的相关知识。

中间帧的插值分2步：（1）根据当前时间，通过插值计算出每个骨骼的旋转、平移等值，形成中间帧的骨架。插值算法一般采用四元数（Quternion）的球面线性插值（Sphericallinearinterpolation）SLERP，SLERP特别适合在两个方位之间进行插值，不会出现像对欧拉角插值那样出现万象锁的现象（对象在世界中的方位以三个旋转角——倾斜（roll）、俯仰（pitch）和偏转（yaw），给定，这些角通过移动坐标轴给定。在一些旋转中，使用三个角度（也称为欧拉角）的方位表达式可能产生问题，以至于我们可能观察到丢失了自由度的效果，也就是所谓的“gimballock（万向节锁定）”），而且这种插值能产生更平滑和连续的旋转，表达方式也很简洁；（2）根据骨架的变化情况，插值计算出骨架的“蒙皮”模型的各个顶点的位置变化。对于某个特定骨骼，“蒙皮”模型的顶点变换矩阵=初始姿势的变换矩阵的逆×姿势变换后的矩阵。另外还要考虑顶点可能受多个骨骼运动的影响。

5.2.7 固定管道

固定管道即固定功能的渲染管道。它本质上就是一系列用来控制如何渲染特定类型数据的规则以及行为。虽然在某些方面这已经够用了，但却限制了许多开发人员使用高级功能的能力。举个例子，使用固定功能的管道，灯光是根据每个顶点而不是每个像素来计算的。由于渲染管道是“固定”的，因此根本没有办法来改变许多渲染选项。

固定功能的管道控制了一切：如何渲染顶点，如何对它们进行变换，如何照亮物体，几乎包含了所有方面。当设置device的顶点格式时，实际上是在告诉device根据所给的格式，使用特定方法来渲染这些顶点。

固定管道最大的缺点就在于对于图形卡所支持的每一种功能，都必须设计和实现一个固定功能的API与之相对应。但是，由于如今显卡的发展速度之快（甚至超过了CPU的发展速度），原来的API可能很快就过时了。就算设计了数量庞大并且难懂的API来完成这些任务，还有一个潜在的问题：开发者不知道使用这些API时，到底发生了什么。对程序员来说，获得完全的控制才是他们想要的。

5.2.8 可编程管道

鉴于固定管道的缺点，人们引入了可编程管道（Programable FunctionPipeline）的概念。在可编程管道中，开发人员可以自己编写用于处理顶点和像素的程序。这些程序是运行在GPU（图形处理器）上而不是CPU上的。

基于可编程管道，可以通过对GPU中的着色器以编程的方式，来控制、管理加速卡的渲染效果。着色器分为顶点着色器和像素着色器。顶点着色器是在进行坐标变换和光照计算时工作，像素着色器是在光栅化环节工作。人们对着色器进行自定义编程时，这种渲染方式就叫做可编程管道。

可编程管道与固定管道的区别在于：固定渲染管道是标准的几何＆光照（T＆L）管线，功能是固定的，它控制着世界、视、投影变换及固定光照控制和纹理混合。而可编程管道使用顶点着色器，图形开发人员可以对渲染管线中的顶点运算和像素运算分别进行编程处理，而无须像以前那样套用一些固定函数，取代设置参数来控制管线。

5.2.9 IDirecT3D介绍

1.什么是Direct3D

Direct3D可以使3D游戏和交互式三维图形运行在Windows操作系统上。它的任务是向具有设备无关性的三维视频显示设备提供设备相关（device-dependent）的访问。简单来说，Direct3D是三维硬件的一个绘图接口。

在DirectX8.0以前我们可以使用Direct3D的两个模式：立即模式（ImmediateMode）和保留模式（RetainedMode）。Direct3D保留模式中建立在立即模式之上的。保留模式对某些编程人员来说是一种较高级的三维API，这些编程人员往往需要较快的开发速度，或者需要用到保留模式中提供的内建的层次关系（hierarchies）和动画（animation）的支持。但是Microsoft不推荐使用保留模式，在DirectX8.0以后只留下了立即模式。

Direct3D立即模式是一种较低层的3DAPI。对于那些需要将游戏和高性能的多媒体程序运行在Windows系统上的开发人员来说，立即模式是一种很好的选择。立即模式在较低层次上提供了一种与硬件加速设备（acceleratorhardware）进行通信的设备无关的途径（deviceindependent way）保留模式也建立在立即模式之上。

立即模式所建立的世界的管理建立在顶点（vertice），多边形（polygon），以及对它们进行控制的命令之上。它允许直接访问各种变换（transformation），光线（lighting），以及光栅三维图形管道（rasterization3D graphicspipeline）。如果不能使用硬件加速渲染，Direct3D也提供了软件仿真驱动器。立即模式可以使用较低的系统开销来与3-D硬件相联系。这种较低的系统开销要有一定的代价，开发者必须提供对变换和光线的显式调用（explicitcall），必须提供所有必需的矩阵，还要决定使用什么样的硬件和硬件的性能。

Direct3D有以下优点。

1）可切换的深度缓存（使用z-buffers或w-buffers）。

2）平面明暗处理和Gouraud明暗处理。

3）支持多个灯光和多种灯光类型。

4）完全支持材质和纹理，包括纹理细化（mipmapping）。

5）加强的软件仿真驱动器。

6）支持变换和裁剪。

7）硬件独立性。

8）完全支持Windows NT/Windows 2000。

9）支持Intel MMX架构。

2.Direct3D的体系结构

Direct3D的体系结构如图5-43所示。



图 5-43 IDirecT3D的体系结构图

无论使用保留模式还是立即模式，Direct3D程序与图形硬件之间的通信方式是相似的。在与HAL交互作用之前，它们都可以选择是否使用软件仿真。因为Direct3D是DirectDraw对象的接口，所以HAL也就被看作是DirectDraw/Direct3D的HAL。

DirectDraw通过硬件抽象层（HAL）来提供设备无关的特性。HAL是由设备生产商提供的指定设备的接口，DirectDraw用来直接操作显示硬件。应用程序从来不会直接与HAL打交道，相反，而是与HAL所提供的下属函数打交道。HAL可以是显示设备驱动程序的一部分，或独立的DLL，通过驱动程序编写者定义的一个私有接口联系显示驱动。

Direct3D与DirectDraw紧密的结合在一起。DirectDraw表面被用来作为渲染目标（前、后表面）和z-buffers。Direct3DCOM接口实际上是一个DirectDraw对象的接口。

3.Direct3D的组成

Direct3D立即模式是由一系列的对象组成的。利用这些对象来操纵所建立的虚拟的世界，利用这些对象来建立Direct3D程序。

（1）DirectDraw对象

DirectDraw对象规定了Direct3D的功能性；IDirect3D，IDirect3D2和IDirect3D3是DirectDraw对象的接口。DirectDraw对象可以用来表示显示设备，并且显示设备能够执行Direct3D的许多重要特性，这样Direct3D的功能就与DirectDraw相互联系起来。通过调用DirectDrawCreate函数可以创建一个DirectDraw对象。

（2）DirectDrawSurface对象

DirectDrawSurface对象是被作为一个纹理映射来创建的，它包含了Direct3D程序用来作为纹理的那些位图。通过调用IUnknown::QueryInterface方法，并指明IID_IDirect3DTexture2参考标识符，可以得到对应于表面的IDirect3DTexture2接口。

（3）Direct3Ddevice对象

Direct3Ddevice对象用来封装（encapsulate）和存储（store）立即模式程序的渲染状态（renderingstate）；它可以被看作是Direct3D的渲染目标。在DirectX5之前，Direct3D设备是DirectDrawSurface对象的接口。DirectX5引入了一个新的设备对象模型（device-objectmodel），从而使得Direct3Ddevice对象完全从DirectDraw表面中分离出来。这个新的对象支持IDirect3DDevice3接口。

通过调用IDirect3D3::CreateDevice方法可以创建一个Direct3Ddevice对象和得到一个IDirect3DDevice3接口。（注意：不能通过调用QueryInterface来得到IDirect3DDevice3。）如果需要的话，可以通过调用IDirect3DDevice3::QueryInterface方法来得到一个IDirect3Ddevice接口。

（4）Direct3Dmaterial对象

Direct3Dmaterial对象描述了三维场景中的一个可见元的照明属性（illuminationproperties），包括如何处理光线和是否使用纹理。通过调用IDirect3D3::CreateMaterial方法可以创建一个Direct3Dmaterial对象。可以使用IDirect3DMaterial3接口来获得和设置材质以及得到材质句柄（materialhandles）。

（5）Direct3Dviewport对象

Direct3Dviewport对象定义了一个用来投影三维场景的矩形区。调用IDirect3D3::CreateViewport方法可以创建一个IDirect3DViewport3接口。

（6）Direct3Dlight对象

Direct3Dlight对象用来描述程序中灯光的特征。使用IDirect3Dlight接口可以获得和设置灯光。通过调用IDirect3D3::CreateLight来创建IDirect3Dlight接口。

（7）Direct3DvertexBuffer对象

Direct3DvertexBuffer对象是一个内存缓冲区，它用来存放顶点的信息，这些顶点用IDirect3DDevice3接口提供的vertex-buffer渲染方法进行渲染。顶点缓冲（vertexbuffers）不能和执行缓冲（executebuffers）相混淆。顶点缓冲只包含了顶点的数据，这些顶点由Direct3Ddevice对象来处理；同时，它还提供了可以在渲染中用来提高性能的一些特征。

（8）Direct3DexecuteBuffer对象

Direct3DexecuteBuffer对象是一个内存缓冲区，它用来存放顶点的信息，这些顶点用IDirect3DDevice7接口提供的vertex-buffer渲染方法进行渲染。顶点缓冲（vertexbuffer）不能和执行缓冲（executebuffer）相混淆。顶点缓冲只包含了顶点的数据，这些顶点由Direct3Ddevice对象来处理；同时，它还提供了可以在渲染中用来提供性能的一些特征。

5.2.10 OpenGL介绍

OpenGL是近几年发展起来的一个性能卓越的三维图形标准。它独立于硬件设备、窗口系统和操作系统等，以它为基础开发的应用程序可以十分方便地在各种平台间移植。OpenGL中包括大约250个不同的函数（其中200个函数是OpenGL核心函数，而另外50个是在OpenGL应用库中），程序员可以使用这些命令设定所需要的物体和操作，来制作交互式的三维应用程序。

1.OpenGL概念

OpenGL不是一种编程语言，而是一种API。当说到某个程序是基于OpenGL的或者是个OpenGL程序时，意思是它是用某种编程语言（比如C或C++）编写的，其中调用了一个或多个OpenGL库。并不是指这个程序只用OpenGL进行绘图，它可能会结合两个不同图形软件包各自最好的功能，或者只把OpenGL用于某些特殊任务，而把特定于环境的图形（比如WindowsGDI）用于其他任务。

作为一种API，OpenGL库遵循C语言调用约定。这意味着在C语言中编写的程序可以很容易地调用API中的函数，因为这些函数本身就是用C语言编写的，或者提供了一组中间C语言函数，由它们调用以汇编语言或其他预言编写的函数。

2.OpenGL的功能

OpenGL使用简便、效率高。它具有7大功能，介绍如下。

（1）建模

OpenGL图形库除了提供基本的点、线、多边形的绘制函数外，还提供了复杂的三维物体（球、锥、多面体和茶壶等）以及复杂曲线和曲面（如Bezier、Nurbs等曲线或曲面）绘制函数。

（2）变换

OpenGL图形库的变换包括基本变换和投影变换。基本变换有平移、旋转、缩放和镜像4种变换，投影变换有平行投影（又称正射投影）和透视投影两种变换。其变换方法与机器人运动学中的坐标变换方法完全一致，有利于减少算法的运行时间，提高三维图形的显示速度。

（3）颜色模式设置

OpenGL颜色模式有两种，即RGBA模式和颜色索引（Color Index）。

（4）光照和材质设置

OpenGL光有辐射光（Emitted Light）、环境光（Ambient Light）、漫发射光（DiffuseLight）和镜面光（SpecularLight）。材质用光反射率表示。场景（Scene）中物体最终反映到人眼的颜色是光的红、绿、蓝分量与材质红、绿、蓝分量的反射率相乘后形成的颜色。

（5）纹理映射（Texture Mapping）

利用OpenGL纹理映射功能可以十分逼真地表达物体表面细节。

（6）位图显示和图像增强

图像功能除了基本的复制和像素读写外，还提供融合（Blending）、反走样（Antialiasing）和雾（Fog）的特殊图像效果处理。以上3条可使被仿真物更具真实感，增强图形显示的效果。

（7）双缓存（Double Buffering）动画

双缓存即前台缓存和后台缓存，简而言之，后台缓存计算场景、生成画面，前台缓存显示后台缓存已画好的画面。

此外，利用OpenGL还能实现深度暗示（Depth Cue）、运动模糊（MotionBlur）等特殊效果，从而实现消隐算法。

OpenGL是一个硬件发生器的软件接口，其主要目的是将二维、三维物体绘制到一个帧缓存里，它包括几百个图形函数，开发者可以利用这些函数建立三维模型和进行三维实时交互。大多数OpenGL系统要求图形硬件系统中至少包含一个帧缓存。OpenGL的图形函数不要求开发者把三维物体模型数据写成固定的数据格式，这样开发者不但可以使用自己的数据，还可以利用其他不同格式的数据源，如3dsmax格式的文件等。这种灵活性大大地节省了开发者的时间，提高了软件的开发效益。使用OpenGL，从事三维图形开发的技术人员就不需要在自己的程序里编写许多不必要的矩阵变换、外部设备访问函数了。

3.OpenGL的操作顺序

（1）OpenGL首先对顶点和像素进行坐标、纹理、法向向量的计算等操作，其中顶点可能来源于基本几何元素、求值器、显示列表、图像和纹理坐标等，像素来源于纹理和图像操作，在显示列表中也可能产生像素的操作。

（2）剔除掉取景体以外的几何元素，若使用了裁剪平面，还要进行裁剪。

（3）根据点、线、面的属性，OpenGL生成相应的像素段，确定其颜色、深度值等。同时，也要对像素进行类似的操作：解压和传输像素，写入纹理内存，使用纹理映射，最后光栅化成像素段。

（4）对像素段进行操作，做雾效果计算、反走样处理、模板检验、深度检验、抖动处理等帧缓冲区操作。

（5）OpenGL命令语法及各种状态的含义。

OpenGL包含100多个库函数，这些函数都按一定的格式来命名。在OpenGL中有115个核心函数，这些函数是最基本的，它们可以在任何OpenGL的工作平台上应用。这些函数用于建立各种各样的形体，产生光照效果，进行反走样以及纹理映射，进行投影变换等，由于这些核心函数有多种形式并能够接受不同类型的参数，所以这些函数可以派生出300多个函数。

这些基本函数的命名规则为：以前缀gl开头，组成命令名的每个字的开头用大写字母，例如，glCleatColor()。

OpenGL定义的符号常数以GL_开头，全部用大写字母，各个字之间用下画线分隔。例如，GL_COLOR_BUFFER_BIT。

OpenGL定义的数据类型以GL开头，表5-5列出了各种数据类型。



例如：

void glVertex＜n＞{sifd}[v](TYPE x, TYPE y);

TYPE为sifd数据类型中的一个。

n说明命令参数的个数，这里可以为2或3。

v指定命令为向量形式。

例如，利用32位浮点数据类型命令的非向量和向量形式分别如下。

代码 5-38

void glVertex2f(GLfloat x, GLfloat y);

void glVertex2fv(GLfloat v[2]);

5.2.11 3D引擎概念

当前在电脑上编写三维图形一般使用OpenGL或DirectX，虽然OpenGL或DirectX在三维真实感图形制作中具有许多优秀的性能，但是在系统开发中直接使用它们仍存在一些缺点：

1）都是非面向对象的，设计场景和操作场景中的对象比较困难。

2）主要使用基层图元，在显示比较复杂的场景时编写程序相对困难。

3）没有与建模工具很好的结合。

4）缺乏对一些十分重要的关键技术如LOD(Level of Detail)、动态裁剪等的支持。

基于以上情况，应用程序开发人员非常需要一个封装了硬件操作和图形算法、简单易用、功能丰富的三维图形开发环境，这个环境可以称作三维图形引擎。即人们常说的3D引擎。

3D引擎是将现实中的物质抽象为多边形或者各种曲线等表现形式，在计算机中进行相关计算并输出最终图像的算法实现的集合。根据是否能够被主流计算机即时计算出结果将3D引擎分为即时3D引擎和离线3D引擎。例如，PC机及游戏机上的即时3D画面就是用即时3D引擎运算生成的，而电影中应用的3D画面则是用离线3D引擎来实现以达到以假乱真的效果。

3D引擎对物质的抽象主要分为多边形和NURBS两种。在即时引擎中多边形实现已经成为了事实上的标准，因为任何多边形都可以被最终分解为容易计算和表示的三角形。而在离线引擎中为了追求最好的视觉效果会使用大量的NURBS曲线来实现多边形很难表现出的细节和灵活性。

1.3d引擎的基本功能

3D引擎最基本的功能如下。

（1）对三维场景进行数据管理

这里的数据管理是一个比较广泛的定义，不同的3D引擎也许会拥有其中一个或多个功能。这些功能包括：场景管理、对象系统、序列化、数据与外部工具的交互、底层三维数据的组织和表示。

场景管理：由于3D引擎可能会用来管理一些庞大的3D世界，在这个世界中物体与物体之间通常存在一些相关或者从属或者影响与被影响的关系，如何组织这些关系，并确切地将这些关系与3D引擎的其他功能联系起来，就是场景管理需要完成的工作。场景管理是一种设计模式，而不是一个具体的算法。

场景管理首先需要考虑如何表达场景中物体的关联关系，这部分通常是由场景图来实现的。通过一个一对多的树形结构已经可以满足要求，当然考虑到数据层的共享和维护，允许子树进行Clone也是前期设计时需要考虑的一个方面。在此之后，就需要考虑物体之间材质的继承关系，动态环境如何嵌入到选择的场景图中。在一个考虑到交互和触发机制的引擎中，还需要考虑物体之间如何发送消息（比如一个结合了物理引擎的场景）。实际上在整个引擎中你所涉及的各种算法和设计，都或多或少的会和场景管理发生联系。比如在一个实现动态光影的引擎中，物体之间如何实现相互遮挡，光源的影响范围如何在场景图上继承，都是在设计时需要考虑的问题。

（2）功能合理的渲染器

之所以要说是合理的渲染器，是因为一个引擎的渲染能力是由多方面决定的。比如一款以实时游戏作为目标的游戏，会选择基于光栅化的渲染算法。在这种设计前提下，几何体一级的数据不会过于详细。例如物体表面的BRDF、折射率、纹理坐标空间的变化率和切线空间的变化率（当然随着硬件能力的提升和Shader能力的发展，这些数据也会出现在一些比较高级的游戏引擎中）。这时候即使你在设计初期就考虑到这些数据需求，并将它们表现在了Render中，最后也不会有任何意义。

（3）与外部软件的交互能力

简单的说，就是开发工具。任何一款3D引擎如果没有开发工具都不能称为是完整的。这些开发工具可能是一些文件转换器，场景编辑器，脚本编辑器，关卡编辑器等。

2.3D引擎系统

一个优秀的3D游戏引擎需要提供曲面、动态灯光、雾、镜面、入口、天空体、节点阴影、粒子系统、静态网格模型和网格模型动画等功能。按照3D引擎所要具有的功能，可以把3D引擎系统划分为以下几个功能模块：系统模块、底层渲染模块、控制台模块、数据存储模块、游戏接口模块与游戏插件模块，如图5-44所示。



图 5-443 D游戏引擎模块图

（1）系统模块

系统模块是3D引擎与机器本身做通信交互的部件模块。一个优秀的3D引擎在进行平台移植时，它的系统模块则是唯一需要做主要更改（扩加代码）的地方。一个系统模块可以分为若干个子系统模块，其中包括：图形子系统模块、输入子系统模块、声音子系统模块、计时器子系统模块、配置子系统模块。主要系统模块负责初始化、更新，以及关闭所有子系统。

图形子系统模块在游戏里表现得非常直观，它负责在屏幕上画点、线等图形操作。一般说来，图形子系统都是利用OpenGL、Direct3D等图形库绘制实现的，它们都具有自己独特的一面，在理想情况下，对应每个图形库都有一套各自的API函数，然后抽象出一个“图形层”并将它置于实现的API函数之上。这样就给游戏开发人员或者玩家更多选择，以便在机器上获得最好的兼容性和最佳的表现效果。

输入子系统用来把各种不同输入装置（键盘、鼠标、游戏板、游戏柄等）的输入触发做统一的控制接收处理。例如，在游戏中，系统要检测玩家的位置是否向前移动。与其直接地分别检测每一种输入装置，不如通过向输入子系统发送请求以获取输入信息，这一切对于游戏开发人员都是透明的。玩家可以非常自由地切换输入装置，这样通过不同的输入装置来获取统一的行为将变得很容易。

声音子系统模块负责声音的载入、播放等操作。

计时器子系统模块负责3D引擎各部分的时间触发功能。3D游戏引擎中很多出色的表现都是基于时间系统的，游戏中任何对象都是通过时间触发来做移动变化，合理计时器系统将会避免为实现时间触发功能而一遍又一遍地撰写大量雷同的控制代码。

配置子系统模块位于所有子系统模块的顶层，它负责读取配置记录文件、命令行参数，或者实现修改游戏设置。在系统初始化以及运行期间，所有子系统模块都一直与它保持通信。配置子模块的功能包括读取、保存游戏进度、切换游戏的分辨率、改变颜色深度以及声音支持选项等，甚至包括载入游戏。该模块的实现将使引擎显得格外的简洁与方便，同时，把3D引擎设计得更方便设置一些，这为调试与测试带来更大的方便，玩家也能很方便地选择他们喜欢的运行方式。

（2）底层渲染模块

3D游戏真正吸引玩家的是它的逼真、虚幻的场景画面和人物造型，以及灯光照明效果和爆炸烟火等特效，这些都靠一个高效的渲染器工作。底层渲染模块是3D游戏引擎中最重要的部分之一，一般由Direct3D或OpenGL库来实现其功能。

按照不同的功能和任务，可以把底层渲染模块分为可见裁减、碰撞检测与反馈、摄像机、静态几何体、动态几何体、粒子系统、布告板、网格、天空体、灯光、雾、节点阴影和输出等部分。其中每一部分都要有一个接口来方便地实现改变设置、位置、方向以及其他可能与系统相关的属性配置。

（3）控制台模块

控制台模块用来改变3D引擎的设置，便于调试引擎系统。这样只要通过命令行变量与函数，就能够在运行时改变游戏或者引擎的设置，而不需要重启。这在开发期间输入调试信息时将显得非常有效，很多时间都需要测试一系列变量的值，把这些值输出到控制台上要比运行一个调试程序在速度上显然要快得多。如果引擎在运行期间一旦发现了一个错误，可以不必立即退出程序，通过控制台可以做些非常轻便的控制，并将这个错误信息打印出来。在测试结束以后，如果不喜欢玩家看见或是使用该控制台，还可以非常方便地将其禁止屏蔽掉。

（4）数据存储模块

数据存储模块定义游戏中所使用数据的格式和它们之间如何进行组织，这包括游戏文件中数据的存储和游戏运行时在内存中数据的组织。相应地，对数据的读取和保存例程也应该放到这一模块中。因此在游戏中，会有许多数据传递和保存，如何处理好这些数据之间的关系，这是在编写这部分模块所要考虑的。一般在内存中，比较好的方法是采用链表和指针，但是也会增加调试游戏程序的难度。

（5）游戏接口模块

游戏接口模块是3D游戏引擎与游戏开发人员之间的接口，游戏开发人员通过这个接口来使用3D引擎的其他部分功能。几乎引擎的每一个部分都有动态的属性，而游戏接口模块提供了一个接口去修改这些动态的属性，它们包括了摄像机、模型属性、灯光、粒子系统、声效播放以及对象模型贴图的显示等。一般来讲，这个接口以图形界面和对象的形式提供给游戏制作人员。现在，有些游戏的关卡编辑器集成了这个模块的功能，例如免费的Genesis3D游戏引擎就是其中之一。

3D游戏引擎并不是一个游戏。引擎与游戏制作之间的控制接口能使代码设计变得更清晰，应用起来也会更方便，它能使游戏引擎具有非常好的重用性。通过设计控制游戏引擎的逻辑脚本语言也是一个比较好的方法，这样游戏开发人员可以在更高层上使用逻辑脚本语言来编写自己定义的游戏事件和方法。

（6）游戏插件模块

3D游戏吸引玩家的是精美的虚幻场景和逼真的造型，但是由于3D游戏引擎的主要任务不是场景或对象模型的制作，即使提供了3D模型编辑器其功能也是有限的，这就要求必须编写一些模型转换程序或者插件，能够将在其他专业3D模型程序中设计的模型转换成3D引擎所使用的格式。

游戏引擎的发展代表了计算机硬件和软件开发的最新技术，实时性、交互性以及强大的漫游功能是其主要特点。3D游戏引擎技术，简单来说，就是把一个3D游戏程序中可以重复利用的部分，以精巧的模块组织起来，将其规格化和最佳化，以利于程序重用的技术。

本书由“ePUBw.COM”整理，ePUBw.COM 提供最新最全的优质电子书下载！！！

第6章　音频处理

6.1　3D音效处理

6.1.1 DirectX的音频播放

我们一提到DirectX，往往会想到显卡驱动，想到3D游戏精美的画面。其实，DirectX的功能远不止是“处理图像”（虽然它在3D图形上的表现最为优秀），它实际上是一种用途广泛的应用程序接口（API）集合，包括DirectGraphics（Direct3D+DirectDraw）、DirectInput、DirectPlay、DirectSound、DirectMusic、DirectShow、DirectSetup、DirectMediaObjects等多个组件，这些组件又各自包含各种接口函数供程序员调用。按照功能的性质，我们可以将这些组件分为4大类：显示部分、声音部分、输入部分和网络部分。其中，声音部分中最主要的组件就是DirectSound和DirectMusic，前者用于处理wav格式的音频，后者却可以处理wav和midi等多种格式的音频。这两个组件除了用于播放声音和处理混音之外，还能够加强3d音效，并提供了录音功能。

自从DirectX9.0版本以后，微软将DirectSound和DirectMusic组合到一起，合称DirectAudio。事实上，所谓的DirectAudio并没有在组合了DirectSound和DirectMusic之外再多加其他什么新模块。毕竟DirectX的声音部分是非常复杂的，以至于难以在短时间内做出什么大的修改。

1.DirectSound

DirectSoundAPI为应用程序和音频适配器的混音、声音播放和声音捕获功能之间提供了链接，它向应用程序提供低延迟混合、硬件加速以及直接访问声音设备等功能。做为Windows平台上重要的声音编程接口，DirectSoundAPI具备了现今的声音编程人员所要求的两个特性：速度快、可控性强。

使用DirectSound API进行编程时，无论程序多么复杂，都可以将其归纳为图6-1所示的4个流程。



图 6-1 流程图

（1）声明DirectSound

DirectSound必须事先声明才能使用，如果只是单纯地播放音效，则必须声明的对象有：DirectSound对象、DirectSound缓冲区、缓冲区结构与音效文件格式。

·声明DirectSound对象

由于DirectSound是DirectX 7.0的组成部分，所以必须首先新增一个DirectX7.0对象：

Dim objDX As New DirectX7;；

接着声明一个DirectSound对象：

Dim objDS As DirectSound;

·声明DirectSound缓冲区

DirectSoundBuffer对象是声音文件的缓冲区，可以用来加载声音文件。通过对缓冲区对象的控制，可以进行音效的播放、停止以及声道、音量、频率的调整等操作。声明方式如下：

Dim DSBuffer As DirectSoundBuffer;

·声明缓冲区结构

DSBUFFERDESC对象用来设定缓冲区的结构，缓冲区结构决定了是否能够调节音量、声道等参数。定义方式如下：

Dim bufferdss As DSBUFFERDESC;

·声明音效文件格式

WAVEFORMATEX对象用来设定音效文件格式，该对象可用作建立缓冲区时的参数。声明方式如下：

Dim waveformat As WAVEFORMATEX;

（2）建立DirectSound

DirectSound声明过后，就可以建立实例对象了。建立时主要是设定其与系统资源的协调以及缓冲区的功能，例如是否可以进行声道的调整等功能。建立方式如下：

Set objDS=objDX.DirectSoundCreate(" ");

（3）载入、设定音频文件

根据所建立的缓冲区对象来加载声音文件，一个缓冲区一次只能加载一个声音文件，如果要同时播放多个音效，则需要建立多个缓冲区对象。音效的播放是通过控制缓冲区来实现的，可以同时进行多个音效的播放和调整。设定语句如下：

·设定对象"objDS"音效的协调层级（操作音频硬件的优先级）。

objDS.SetCooperativeLevel Me.hWnd, DSSCL_NORMAL;

共有4个可以设定的参数，按优先权从大到小排列为：DDSCL_NORMAL、DDSCL_PRIORITY、EXCLUSIVE、WRITEPRIMARY，一般设定为DDSCL_NORMAL便可以了。

·设定缓冲区结构

bufferdss.IFlags=DSBCAPS_STATIC Or DSBCAPS_CTRLVOLUME OrDSBCAPS_CTRLPAN;

其中，bufferdss.IFlags用于设定缓冲区的功能，由其后的设定值决定。如果要设定缓冲区的大小，则将Iflags换成IBufferBytes。

·建立缓冲区并加载声音文件

SetDSBuffer=objDS.CreateSoundBufferFrom(App.Path＆"\music\sample01.wav",bufferdss,waveformat);

根据缓冲区结构"bufferdss"和声音文件结构"waveformat"的设定，建立缓冲区"DSBuffer"并加载"Music"目录下的声音文件"sample01.wav"。

（4）音效播放与控制设定

DSBuffer.play DSBPLAY_LOOPING;

文件播放时可以设定的参数有两个：DSBPLAY_LOOPING和DSBPLAY_DEFAULT，前者用于控制循环播放，后者只会播放一次。

下面给出一段在空白窗体中加载、播放音乐文件的实例，编程语言为Visual Basic。

代码 6-1

Dim objDX As New DirectX7

Dim obDS As DirectSound

Dim DSBuffer As DirectSoundBuffer

Dim bufferdss As DSBUFFERDESC

Dim waveformat As WAVEFORMATEX

Private Sub form_Load()

Me.Shou

Set objDS=objDX.DirectSoundCreate("")

objDS.SetCooperativeLevel Me.hWnd, DSSCL_NORMAl

bufferdss.IFlags=DSBCAPS_STATIC Or DSBCAPS_CTRLVOLUME OrDSBCAPS_CTRLPAN

With waveformat

.nFortmatTag=1

.nChannels=1

.ISamplesPerSec=22050

.IAvgBytesPerSec=44100

.nBlockAlign=2

End With

Set DSBuffer=objDS.CreateSoundBufferFromFile(App.Path ＆"\music\sample01.wav",bufferdss, waveformat)

DSBuffer.play DSBPLAY_LOOPING

End Sub

2.DirectMusic

DirectMusic API 是DirectX 的交互式音频组件， 与捕获和播放数字声音样本的DirectSound API不同，DirectMusic用于处理数字音频以及基于消息的音乐数据，这些数据是通过声卡或其内置的软件合成器转换成的。DirectMusicAPI并不能如DirectSound一样直接针对音频硬件进行操作，它所处理的是已经“捕获”完好的声音数据。DirectMusic为软件开发人员提供了创建令人陶醉的动态音轨的能力，以响应软件环境中的各种更改，而不只是用户直接输入更改。

与DirectSound相比较，DirectMusic无疑是更加复杂的，功能也更加强大。那么在编程之中应该如何在两者之间进行选择？一般而言，如果我们要对硬件资源进行底层控制，DirectSound是一个好的选择，例如游戏中包含了大量的短的声音、并且不需要频繁播放时可用DirectSound。但当我们决定采用体积相对较小、效果相对较好的MIDI格式，并且希望拥有动态、交互的回放效果时，就需要采用DirectMusicAPI来实现了。默认情况下DirectMusic处理音乐数据的方式其实是先用其核心层Microsoft SoftwareSynther按照DLS（The Downloadable Sound）标准从序列化的MIDI数据中合成波形样本，然后由DirectSound来输出。对于音乐的读入、回放、组合等更高级的操作，则由其Performance层负责。

DirectMusic由许多互相之间联系相当复杂的对象和接口组成，我们可以根据它们的功能不同将其分为如下几大类：

1）核心对象和接口

2）载入对象和接口

3）乐器（Instrument）对象和接口

4）Tool对象和接口

5）Performance对象和接口

6）Composition对象和接口

7）合成器对象和接口

其中核心层（包括Microsoft Software Synthersizer）的接口和相应的API成员可在Dmusicc.h库中找到，Performance层的API成员可在Dmusici.h中找到。由于数目众多，这里不再详述。下面给出一个利用DirectMusic处理MIDI文件的大体步骤：

1）初始化COM

2）创建一个演奏对象（IDirectMusicPerformance）

3）给演奏对象增加端口（IDirectMusictPort）

4）加载一个MIDI段（IDirectMusicLoader）

5）停止MIDI

6）检查MIDI段状态

7）释放一个MIDI段

实际上，这一步骤是相当复杂的，许多时候都要直接调用COM中的函数，而不是由DirectMusic提供的。需要注意的是，这种方法只能同时播放一个MIDI文件。如果你播放另一个MIDI文件，前一个MIDI文件将会自动停止，这不同于DirectSound中可以同时播放多个wav文件。

6.1.2 OpenAL音频播放

前面提到的DirectX音频模块是微软的产品，所以其用武之地也只限于Windows平台上的应用程序，在其他系统上（如Linux系统）则无法使用。如果要在非Windows系统上编写声音处理程序，则需要借助其他音频处理系统。OpenAL正式这样一个跨平台、功能强大且免费的3D声音处理函数库。

前面章节已经对OpenGL这种大名鼎鼎的三维图形标准做了一些简要介绍，这里再提到OpenAL这个与OpenGL只有一字之差的词汇，想必大家也会觉得它们之间会有联系。实际上，OpenAL（OpenAudioLibrary）就是模仿OpenGL而创造出来，它与OpenGL都有着共同的理念：开放、自由、跨平台，让每个人都能免费地在各种系统和硬件上编程。唯一的不同就是OpenGL在3D图形处理上大展身手，OpenAL则在三维音效处理上雄心勃勃。

OpenAL其实就是一个处理音频数据的API函数库，并且函数风格与OpenGL非常类似，熟悉OpenGL编程的人学习OpenAL也会非常顺手。下面通过一个非常简单的声音播放程序来介绍一下OpenAL的编程过程。

1.首先一步，当然是引入必要的函数库

代码 6-2

#include ＜conio.h＞

#include ＜stdlib.h＞

#include ＜al/al.h＞

#include ＜al/alc.h＞

#include ＜al/alu.h＞

#include ＜al/alut.h＞

我们发现，这些函数库的命名与OpenGL库非常类似，只有"al/al.h"比较陌生，OpenGL用这个库来处理声音通过不同的平台，同时还处理在几个窗口下共享设备的环境。

2.接着定义一些变量，用来处理声音数据

代码 6-3

ALuint Buffer; // 存储声音数据

ALuint Source; // 指向存放声音的内存，用于播放声音

ALfloat SourcePos[]={0.0, 0.0, 0.0}; //定义声源的位置

ALfloat SourceVel[]={0.0, 0.0, 0.0}; //定义声音播放的速度

ALfloat ListenerPos[]={0.0, 0.0, 0.0}; //定义听者的速度

ALfloat ListenerVel[]={0.0, 0.0, 0.0}; //定义听者前进的速度

ALfloatListenerOri[]={0.0, 0.0, -1.0, 0.0, 1.0,0.0}; // 听者面对的方向

3.建立一个函数，用于从文件中载入声音数据

代码 6-4

ALbooleanLoadALData()

{

ALenum format;

ALsizei size;

ALvoid *data;

ALsizei freq;

ALboolean loop;

alGenBuffers(1, ＆Buffer);

if(alGetError()!=AL_NO_ERROR)

return AL_FALSE;

alutLoadWAVFile("music/sample01.wav",＆format,＆data,＆size,＆freq,＆loop);

alBufferData(Buffer, format, data, size,freq);

alutUnloadWAV(format, data, size, freq);

// 捆绑源，这个步骤非常重要，如果遗漏，系统将不知道声音数据的来源

alGenSources(1, ＆Source);

if(alGetError()!=AL_NO_ERROR)

return AL_FALSE;

alSourcei(Source, AL_BUFFER, Buffer);

alSourcef(Source, AL_PITCH, 1.0f);

alSourcef(Source, AL_GAIN, 1.0f);

alSourcefv(Source, AL_POSITION, SourcePos);

alSourcefv(Source, AL_VELOCITY, SourceVel);

alSourcei(Source, AL_LOOPING, loop);

if(alGetError()==AL_NO_ERROR)

return AL_TRUE;

return AL_FALSE;

}

//建立一个函数，用于更新听者的速度

Void SetListenerValues()

{

alListenerfv(AL_POSITION, ListenerPos);

alListenerfv(AL_VELOCITY, ListenerVel);

alListenerfv(AL_ORIENTATION, ListenerOri);

}

//建立一个函数，用于释放内存和音频设备

Void FreeData()

{

alDeleteBuffers(1, ＆Buffer);

alDeleteSources(1, ＆Source);

alutExit();

}

//建立主函数——入口函数

int main(int argc, char *argv[])

{

alutInit(＆argc, argv);

alGetError();

//载入声音数据

if (LoadALData()==AL_FALSE)

return -1;

SetListenerValues();

alSourcePlay(Source);

FreeData();

return 0;

}

6.2　音频视频播放

6.2.1 MP3、OGG音频格式介绍

1.MP3音频简介

提到MP3这个词，相信读者都不会感到陌生。实际上，我们平常所说的MP3有两层含义：一是指某种音乐格式；二是指能够播放MP3格式音乐的播放器。当然，本节所要介绍的是其第一层含义——MP3是一种音乐格式。MP3全称是MovingPicture Experts Group Audio Layer 3，类似于常见的MPEG（Moving PictureExpertsGroup）视频文件，我们猜想MP3也是一种“音频压缩格式”。事实正如所料，MP3确实是一种高效、优秀的音频压缩技术，它可大幅度地降低音频数据，而对于大多数用户来说重放音质与未经压缩前相比没有明显下降。

准确地说，MP3是一种数字音频编码方式和有损压缩格式，它通过心理声学模型以确定音频的哪一部分可以丢弃，然后去掉脉冲编码调制（PCM）音频数据中对人类听觉不重要的数据（类似于JPEG是一个有损图像压缩），从而大幅度地降低音频数据量。利用MPEGAudio Layer 3 的技术，我们可以将音乐以1:10 甚至1:12的比率压缩成容量较小的文件，每分钟的MP3格式音乐只有1MB左右大小，其音质（当然，一定要配合好的编码、解码方式）却是令人满意的。

（1）MP3格式特点

下面简要概括一下MP3格式的特点：

·MP3是一个数据压缩格式。

·它丢弃掉脉冲编码调制（PCM）音频数据中对人类听觉不重要的数据（类似于JPEG是一个有损图像压缩），从而达到了小得多的文件大小。

·MP3音频可以按照不同的位速（每秒音频所需的编码数据位数）进行压缩，提供了在数据大小和声音质量之间进行权衡的一个范围。MP3格式使用了混合的转换机制将时域信号转换成频域信号。

·使用32波段多相积分滤波器（PQF）。

·使用36或者12 tap改良离散余弦滤波器（MDCT）；每个子波段大小可以在0...1和2...31之间独立选择。

·MP3不仅有广泛的用户端软件支持，也有很多硬件支持比如便携式媒体播放器（指MP3播放器）DVD和CD播放器。

（2）MP3音频质量

影响用户最终听到的MP3音质的因素有许多，其中最主要的两项是：编码文件位速和编码器的质量。

·编码文件位速

MP3是一种有损压缩格式，它提供了多种不同“位速”来供用户选择，“位速”不同则压缩比率也不同，最终的音质也会不同。典型的MP3位速介于每秒128KB和320 KB之间，而CD上未经压缩的音频位速是1411.2kbit/s（16位/采样点×44100采样点/秒×2通道）。

使用较低“位速”编码的MP3文件通常回放质量较低。如果“位速”过低，则会出现“压缩噪声”（CompressionArtifact，原始录音中没有的声音）。说明压缩噪声的一个好例子是压缩欢呼的声音：由于它的随机性和急剧变化，如果位速过低，则编码器的错误就会非常明显，并且听起来就像回声。

2.编码器质量

除了编码文件的位速之外，MP3文件的质量也与编码器的质量以及编码信号的难度有关。使用优质编码器编码的普通信号，一些人认为128kbit/s的MP3以及44.1kHz的CD采样的音质近似于CD音质，同时能够得到大约11:1的压缩率。在这个比率下正确编码的MP3能够获得比调频广播和卡式磁带更好的音质。好的编码器能够在128到160kbit/s下达到可接受的音质，在160到192kbit/s下达到接近透明的音质。所以不在特定编码器或者最好的编码器话题内说128kbit/s或者192kbit/s下的音质是容易引起误解的。一个好的编码器在128kbit/s下生成的MP3有可能比一个不好的编码器在192kbit/s下生成的MP3音质更好。另外，即使是同样的编码器同样的文件大小，一个不变位速的MP3可能比一个变位速的MP3音质要差很多。

现在为大家所推崇的优秀编码器并不多，其中之一是MikeCheng在1998年早些时候首次开发的LAME。它是一个完全遵循LGPL（Lesser General PublicLicense）的MP3编码器，支持根据人耳遮蔽效应原理来分析波形，配合VBR（VariableBitrate，动态位速率）技术，LAME可以让音质达到令人吃惊的地步。其独创的心理音响模型技术保证了CD音频还原的真实性，配合VBR（动态位速率）和ABR（平均位速率）参数，LAME编码出来的MP3音色纯厚、空间宽广、低音清晰、细节表现良好，音质几乎可以媲美CD音频。其他编码器如FraunhoferGesellschaft编码也比较有名，但是仍然具有某些缺陷。

3.OGG音频简介

与上文介绍的MP3类似，OGG也是一种音频有损压缩格式，它的全称是OGGVorbis。其中，OGG是一个计划（开放源码计划）的名字，Vorbis才是真正的压缩格式名字。OGGVobis是OGG计划的一个组成部分，也是最先实现的部分。2002年7月诞生的OGG Vorbis1.0版本，就像开放源码技术向专利技术下的第一封挑战书，让人兴奋、给人期待。

实际上，在高音质要求下，有损音频编码世界中已有三足项立的趋势，分别为：MP3、MPC和OGG。从技术上讲，这三种编码格式可谓各有千秋，各自也都拥有一群支持者，但MP3仍处于霸主地位。与MP3格式相比，OGG在较低位速率下的表现要好一些，而在高位速率下的表现也很令人称道。一般情况下，我们认为同位速率下的OGG与MP3有着相仿的音质表现。OggVorbis档案的扩展名是.OGG。这种档案的设计格式是非常灵活的。它的最大特点是在档案格式已经固定下来后还能对音质进行明显的调节和新算法。现在创建的OGG档案可以在未来的任何播放器上播放，因此，这种档案格式可以不断地进行大小和音质的改良，而不影响旧有的编码器或播放器。在压缩技术上，OggVorbis的最主要特点是使用了VBR和ABR方式进行编码。与MP3的CBR（固定位速率）相比可以达到更好的音质。

Ogg Vorbis正在一步步流行起来，互联网上OggVorbis格式的音乐已经日渐增多，其他方面的应用也已出现，比如游戏、多媒体应用的配乐等。目前OggVorbis取得的最大成就是获得著名的英国BBC广播公司的认可，使用OggVorbis音频流在线播放节目。另外，在硬体方面也出现了支援播放OGG格式的播放器。软件播放器里，Sonique、FreeAmp、Winamp、XMMS和kmpg都支持通过插件播放OggVorbis文件。另外，两个最流行的MP3编码器：LAME和BladeEnc，也宣布他们将支持编码OggVorbis文件。一切都显示，OGG格式有着非常光明的发展前景。

（1）OGG格式特点

·OGG Vorbis具有一个设计良好、灵活的注释，避免了像MP3文件的ID3标记那样烦琐的操作。

·OGG Vorbis还具有位速率缩放：可以不用重新编码便可调节文件的位速率。

·OGG Vorbis文件可以被分成小块并以样本粒度进行编辑。

·OGG Vorbis支持多通道，而MP3只有两个通道。

·OGG Vorbis文件可以以逻辑方式相连接等。

（2）OGG音频质量

与MP3压缩技术相比，由于Vorbis使用了完全不同的数学原理，因此在压缩音乐时受到的挑战也不同。在当前的聆听测试中，一般认为同样位速率编码的OGG Vorbis 和MP3文件具有同等的声音质量。但是，由于OGGVorbis使用了一种灵活的格式，能够在文件格式已经固定下来后还能对音质进行明显的调节和新算法训练，因此它的声音质量势必越来越好。

再者，由于Vorbis编码目前仍处于BETA测试阶段，编码器仍存在着一些未解决的问题，而这些问题只是由于软件的编写而导致的，与Vorbis格式本身所使用的算法无关。OGG的开发人员已经承诺将于下一个BETA版本进行改进。

6.2.2 AVI、WMV和MPG等视频格式介绍

1.AVI视频格式简介

AVI是微软公司于1992年跟随Windows 3.1一起推出的一种视频编码格式，英文全称为Audio VideoInterleaved，即音频视频交错格式。所谓“音频视频交错”，就是将语音和影像交织组合在一起同步播放。这也是一种有损的视频压缩格式，其优点是图像质量好（当然是相对那个年代而言），可以跨多个平台使用（几乎所有视频播放软件都支持AVI格式），其缺点是体积过于庞大，而且没有统一的压缩标准。这为AVI的发展带来了一系列问题，最典型的例子就是高版本WindowsMedia Player播放不了采用早期编码格式编辑的AVI视频，而低版本Windows MediaPlayer也播放不了采用最新编码格式编辑的AVI视频。也正是因为压缩标准缺乏一致性，我们在播放AVI视频时偶尔会遇到某些问题，例如视频不能播放或即使能够播放却不能调节进度，甚至播放时只有声音没有图像。一般情况下，如果用户遇到了这些问题，都可以通过下载相应的解码器来解决。

更准确地说，AVI是一种RIFF（Resource Interchange FileFormat源交换文件格式），多用于音视频捕捉、编辑、回放等应用程序中。通常情况下，一个AVI文件可以包含多个不同类型的媒体流（典型的情况下有一个音频流和一个视频流），不过含有单一音频流或单一视频流的AVI文件也是合法的。AVI可以算是Windows操作系统上最基本的、也是最常用的一种媒体文件格式。

2.WMV视频格式简介

WMV（Windows MediaVideo）也是微软推出的一种流媒体视频文件压缩格式，它是在“同门”的ASF（Advanced StreamFormat）视频格式基础上升级延伸而来，其最新的版本为WMV9，也称为WMV-HD。WMV有着很高的压缩率（高于MPEG-2标准），与其他视频格式相比，在同等视频质量下，WMV格式的体积非常小，因此很适合在网上播放和传输。在高画质视频领域，WMV的表现也非常优秀。同样是2小时的HDTV节目，如果使用MPEG-2最多只能压缩至30GB，而使用WMV-HD这样的高压缩率编码器，在画质丝毫不降的前提下都可压缩到15GB以下。WMV文件的编码由两部分组成：视频部分使用WindowsMedia Video编码，音频部分使用Windows MediaAudio编码，文件名一般采用.WMV为后缀，其主要优点有：本地或网络回放、可扩充的媒体类型、可伸缩的媒体类型、多语言支持、环境独立性、丰富的流间关系以及扩展性等。

微软的WMV无疑是很有影响力的，这主要得归功于Windows操作系统在个人用户领域的霸主地位。虽然WMV是微软的独有规格，但因为Windows标准支持WMV，从而有效带动了WMV视频格式的迅速流行。当然，WMV本身也是非常优秀的。

提到WMV，就不得不提一下H.264。H.264是最新的MPEG压缩技术，又称MPEG4 AVC（Advanced VideoCoding），是目前负责通信技术标准化的ITU-T（国际电信联盟电信标准化部门）与ISO（国际标准化机构）正在合作制定视频编码标准。H.264的数据压缩率在MPEG2的2倍以上、MPEG4的1.5倍以上。从理论上来说，在相同画质、相同容量的情况下，可比目前的DVD光盘多保存2倍以上时间的影像。在性能上，WMV-HD的数据压缩率与著名的H.264一样，两者的应用领域也极其相似，因此在新一代主流视频编码标准霸主地位的争夺之中，双方展开了针锋相对的斗争，而斗争的焦点集中在下一代光盘规格"HDDVD"和数字微波广播电视等领域。可是，由于微软本身的局限性，WMV的应用发展并不顺利。第一，WM9是微软的产品它必定要依赖着Windows，Windows意味着解码部分也要有PC机，起码要有PC机的主板。这就大大增加了机顶盒的造价，从而影响了视频广播点播的普及。第二，WMV技术的视频传输延迟非常大，通常要10几秒钟，正是由于这种局限性，目前WMV也仅限于在计算机上浏览WM9视频文件。

3.MPG视频格式简介

MPG又称MPEG（Moving Pictures ExpertsGroup）即动态图像专家组，由国际标准化组织ISO与IEC（International ElectronicCommittee）于1988年联合成立，专门致力于运动图像（MPEG视频）及其伴音编码（MPEG音频）标准化工作。MPEG的专家们成功将声音和影像的记录脱离了传统的模拟方式，建立了ISO/IEC1172压缩编码标准，并制定出MPEG-格式，令视听传播方面进入了数码化时代。

MPEG已经成为运动图像压缩算法的国际标准，包括MPEG-1，MPEG-2、MPEG-4、MPEG-7和MPEG-21五个版本，现已被几乎所有计算机平台支持。每一版本的MPEG压缩算法有所不同，应用领域也有所不同，下面针对这几个版本做简要介绍。

（1）MPEG-1

MPEG-1标准于1992年正式出版，标准的编号为ISO/IEC11172，它被广泛地应用在VCD的制作，绝大多数的VCD采用MPEG-1格式压缩。

MPEG-1可针对SIF标准分辨率（对于NTSC制为352X240；对于PAL制为352X288）的图像进行压缩，传输速率为1.5Mbit/s，每秒播放30帧，具有CD（指激光唱盘）音质，质量级别基本与VHS相当。MPEG的编码速率最高可达4～5Mbit/s，但随着速率的提高，其解码后的图像质量有所降低。

MPEG-1也被用于数字电话网络上的视频传输，如非对称数字用户线路（ADSL），视频点播（VOD），以及教育网络等。同时，MPEG-1也可被用做记录媒体或是在互联网上传输音频。

（2）MPEG-2

MPEG-2标准于1994年公布，包括编号为13818-1系统部分、编号为13818-2的视频部分、编号为13818-3的音频部分及编号为13818-4的符合性测试部分。

MPEG-2编码标准希望囊括数字电视、图像通信各领域的编码标准，按压缩比大小不同可以分成五个档次，每一档次又按图像清晰度的不同分成四种图像格式，或称为级别（level）。这样共有20种组合，但实际应用中有些组合不太可能出现，较常用的只有11种。这11种组合分别应用在不同的场合，如MP@ML（主档次与主级别）用在具有演播室质量标准清晰度电视SDTV中，美国HDTV大联盟采用MP@HL（主档次及高级别）。

（3）MPEG-4

MPEG-4在1995年7月开始研究，1998年11月被ISO/IEC批准为正式标准，正式标准编号是ISO/IEC14496，它不仅针对一定位速率下的视频、音频编码，更加注重多媒体系统的交互性和灵活性。这个标准主要应用于视像电话、视像电子邮件等，对传输速率要求较低，在4800～6400bit/s之间，分辨率为176×144。MPEG-4利用很窄的带宽，通过帧重建技术、数据压缩，以求用最少的数据获得最佳的图像质量。

利用MPEG-4的高压缩率和高的图像还原质量可以把DVD里面的MPEG-2视频文件转换为体积更小的视频文件。经过这样处理，图像的视频质量下降不大但体积却可缩小几倍，可以很方便地用DVD来保存CD上面的内容。另外，MPEG-4在家庭摄影录像、网络实时影像播放也大有用武之地。

（4）MPEG-7

MPEG-7（因为1+2+4=7）于1996年10月开始研究。确切来讲，MPEG-7并不是一种压缩编码方法，而是一种多媒体内容描述接口（MultimediaContent DescriptionInterface），能快速搜寻不同类型的多媒体材料，对于将来要面对日渐庞大的图像、声音的管理有重大帮助。

MPEG-7的目的是生成一种用来描述多媒体内容的标准，这个标准将对信息含义的解释提供一定的自由度，可以被传送给设备和电脑程序，或者被设备或电脑程序查取。建立MPEG-7标准的出发点是依靠众多的参数对图像与声音实现分类，并对它们的数据库实现查询，就像我们今天查询文本数据库那样。可应用于数字图书馆，例如图像编目、音乐词典等；多媒体查询服务，如电话号码簿等；广播媒体选择，如广播与电视频道选取；多媒体编辑，如个性化的电子新闻服务、媒体创作等。

（5）MPEG-21

MPEG在1999年10月的MPEG会议上提出了“多媒体框架”的概念，同年的12月的MPEG会议确定了MPEG-21的正式名称是“多媒体框架”或“数字视听框架”，它以将标准集成起来支持协调的技术以管理多媒体商务为目标，目的就是理解如何将不同的技术和标准结合在一起需要什么新的标准以及完成不同标准的结合工作。

6.2.3 使用DirectShow播放音频视频

DirectShow是微软提供的一套在Windows平台上进行流媒体处理的开发包，与DirectX开发包一起发布。它为Windows平台上处理各种格式的媒体文件播放、音视频采集等高性能要求的多媒体应用，提供了完整的解决方案，为多媒体流的捕捉和回放提供了强有力的支持。运用DirectShow，我们可以很方便地从支持WDM驱动模型的采集卡上捕获数据，并且进行相应的后期处理乃至存储到文件中。它广泛地支持各种媒体格式，包括Asf、Mpeg、Avi、Dv、Mp3、Wave等，使得多媒体数据的回放变得轻而易举。另外，DirectShow还集成了DirectX其他部分（比如DirectDraw、DirectSound）的技术，直接支持DVD的播放，视频的非线性编辑，以及与数字摄像机的数据交换。更值得一提的是，DirectShow提供的是一种开放式的开发环境，我们可以根据自己的需要定制自己的组件。

应用程序与DirectShow组件以及DirectShow所支持的软硬件之间的关系如图6-2所示。



图 6-2 应用程序与DirectShow组件以及DirectShow所支持的软硬件之间的关系图

1.DirectShow基本工作原理

DirectShow是一个开放性的应用框架，也是一套基于COM的编程接口。下面简要介绍一下DirectShow的工作原理。采用DirectShow来进行视频、音频的播放时，其各个功能模块均采用COM组件方式实现，我们称为Filter。每一个Filter都一个其他一个或者两个Filter相连接，形成一个Filter链表，我们称为FilterGraph。各个Filter的连接点也是COM对象，我们称为PIN。在FilterGraph中，数据通过PIN从一个Filter传递到另一个Filter中，形成一个“数据流”，数据流最后交由Filter GraphManager统一管理。图6-3给出了一个简化版的DirectShow体系架构。



图 6-3 DirectShow体系架构图

Filter是DirectShow中最基本也最重要的概念，它大体可以分为如下几类。

1）源过滤器（SourceFilter）：源过滤器引入数据到过滤器图表中，数据来源可以是本地文件系统、硬件插卡、互联网等。不同的源过滤器处理不同类型的数据源。

2）变换过滤器（TransformFilter）：变换过滤器的工作是获取输入流，处理数据，并生成输出流。变换过滤器对数据的处理包括编解码、格式转换、压缩解压缩等。

3）分割过滤器（SplitterFilter）：分割过滤器把输入流分割成多个输出。例如，AVI分割过滤器把一个AVI格式的字节流分割成视频流和音频流。

4）混合过滤器（MuxFilter）：混合过滤器把多个输入组合成一个单独的数据流。例如，AVI混合过滤器把视频流和音频流合成一个AVI格式的字节流。

5）提交过滤器（RendererFilter）：提交过滤器在过滤器图表里处于最后一级，它们接收数据并把数据提交给外设，包括声卡、显卡、本地文件系统或者是互联网。

过滤器的这些分类并不是绝对的，例如一个ASF读过滤器（ASF ReaderFilter）既是一个源过滤器又是一个分割过滤器。

Filter Graph Manager也是一个COM对象，它负责控制FilterGraph中所有Filter，其主要功能有：

1）用来协调Filter之间的状态改变，从而使Graph中的所有Filter状态的改变应该一致。

2）建立一个参考时钟。

3）将Filter的消息通知返回给应用程序。

2.DirectShowe工作流程

DirectShow建立在COM组件技术基础上，所以开发DirectShow程序必须要掌握COM组件技术。DirectShow与COM紧密相连，它所有部件和功能都由COM接口来构造和实现，其开发方式相当灵活，没有固定的模式，通常随不同的需要使用不同的COM接口。但是其中几个重要的接口确实经常需要用到：IGraphBuilder接口，这是最为重用的COM接口，用来创建FilterGraphManager；IMediaControl接口，用来控制流媒体在滤波器图表（FilterGraph）中的流动，例如流媒体的启动和停止；IMediaEvent接口，该接口在FilterGraph发生一些事件时用来创建事件的标志信息并传送给应用程序。

一个典型的DirectShow应用程序的开发通常遵循的步骤为：

（1）通过API函数CoCreateInstance()创建一个Filter Graph Manager 实例；

（2）通过调用QueryInterface()函数来获取Filter Graph 和IMediaEvent组件的指针；

（3）对Filter Graph进行控制和对事件作出响应。

下面举一个简单的例子来说明如何利用DirectShow技术对多媒体流进行解码回放的。首先生成一个名为MediaPlay的单文档应用程序，定义一个名字为MediaPlay的函数，该函数的具体实现代码为。

代码 6-5

void PlayMovie(LPTSTR lpszMovie)

{

IMediaControl *pMC=NULL;

IGraphBuilder *pGB=NULL;

IMediaEventEx *pME=NULL;

long evCode; // something to hold a returned event code

hr=CoCreateInstance(CLSID_FilterGraph, NULL, CLSCTX_INPROC,

IID_IMediaControl, (void **)＆pMC);

hr=pMC-＞QueryInterface(IID_IGraphBuilder, (void **)＆pGB);

hr=pMC-＞QueryInterface(IID_IMediaEventEx, (void **)＆pME);

hr=pGB-＞RenderFile(lpszMovie, NULL);

hr=pMC-＞Run();

hr=pME-＞WaitForCompletion(INFINITE, ＆evCode);

if(pMC)pMC-＞Release();

if(pGB)pGB-＞Release();

if(pME)pME-＞Release();

}

上述代码中，CoCreateInstance()函数创建了一个过滤器图表（FilterGraph）对象，并返回一个媒体控制（ImediaControl）接口，这个接口通过Filter对象来实现播放、暂停、停止等视频播放功能。此时FilterGraph对象并不包含具体的Filter对象，因为此时DirectX并不清楚需要播放何种类型的媒体，所以接下来创建一个图表构建接口，该接口可以实现创建过滤器图表、向图表对象添加、删除各种过滤器、列举当前过滤器图表中所有过滤器、连接图表对象中的各个过滤器等功能。本例中使用了IGraphBuilder接口的RenderFile()函数，告诉DirectX需要播放的媒体文件名，此时IgraphBuilder对象接口根据多媒体文件的类型，自动向过滤器图表添加播放该类型媒体所需的各种过滤器，并实现其连接。

最后，函数调用ImediaControl接口对象的Run()函数，就可以开始播放媒体文件了。为了实现从头至尾的顺序播放完多媒体文件，需要调用IMediaEventEx对象接口的WaitForCompletion()阻塞函数的运行，直到媒体文件结束后才可以释放对象、结束函数的运行。

本书由“ePUBw.COM”整理，ePUBw.COM 提供最新最全的优质电子书下载！！！

第7章　数据库开发

数据库，顾名思义就是“一个数据的仓库”，里面的数据以一定的组织方式（数据结构）存储起来，便于以后的管理操作。J.Martin给数据库下了一个比较完整的定义：数据库是存储在一起的相关数据的集合，这些数据是结构化的，无有害的或不必要的冗余，并为多种应用服务；数据的存储独立于使用它的程序；对数据库插入新数据，修改和检索原有数据均能按一种公用的和可控制的方式进行。当某个系统中存在结构上完全分开的若干个数据库时，则该系统包含一个“数据库集合”。

7.1 为什么需要使用数据库

数据库对于现今社会各行各业的重要性不言而喻，无论是企业、学校还是政府部门，几乎所有管理工作（人事管理、档案管理、产品管理）都离不开数据库的支持，它提供的规范化组织、存储和管理数据的手段大大提高了我们管理海量数据的能力。数据库之所以有着如此广泛的应用，是因为它拥有某些不可替代的优点。

1）减少了数据的冗余度，从而大大地节省了数据的存储空间。

2）实现数据资源的充分共享，提高数据的利用率，使众多用户都能共享数据资源。

3）良好的数据保护措施：安全性、完整性、故障恢复、迸发控制。

4）数据独立：数据的存储独立于使用它的程序。

5）同一数据描述方法的一致性，使数据操作不致发生混乱。

6）提取、存储等操作的高效性：数据的查找、修改、存储操作效率高，根据需要数据能被及时维护。

7）使用操作方便性：数据库技术还为用户提供了非常简便的使用手段，使用户易于编写有关数据库应用程序。

数据库对于网络游戏而言更是必不可少的，其优点正好迎合了网络游戏中数据管理的要求——众多资源文件和庞大的用户数据信息。网络游戏的客户端包含非常多的资源文件（可能是上千种怪物、装备，几十个场景和几百个场景建筑），这些资源文件需要以某种特定的方式组织起来，并为游戏引擎调用才能共同构筑一个游戏实体。这就需要为每个资源文件指定一个唯一ID值作为身份标识，游戏引擎通过ID值来调用相应资源文件。ID值本身已经数量庞大，不同的ID值之间又有一定的逻辑关系，这使得资源文件的组织和调用工作变得非常复杂，而数据库技术天生就是用于解决这一问题的。另外，网络游戏的服务器端需要存储和管理数量庞大的用户数据信息，同样也需要借助数据库技术才能使存储和管理操作变得简便而高效。

7.2　3种类型的数据库

数据库的分类一般是依据其数据模型来进行的，目前比较成熟地应用在数据库系统中的数据模型有：层次模型、网状模型和关系模型。其中，建立在关系模型基础上的关系型数据库是最为流行的一种数据库系统，本节重点介绍这一类型的数据库。

7.2.1 层次型数据库系统

按照层次模型建立的数据库系统称为层次型数据库系统。IMS（InformationManagementSystem）是其典型代表。

层次结构模型是一种用树结构表示记录类型及其联系的数据模型，数据组织方式是一个有根结点的定向有序树。在数学中“树”被定义为一个无回路的连通图，其基本特点是：有且仅有一个根结点，根结点没有父结点，其他结点有且只有一个父结点。图7-1所示是一个层次模型的简化示例。



图 7-1 层次模型

7.2.2 网状型数据库系统

按照网状数据结构建立的数据库系统称为网状数据库系统，其典型代表是DBTG（Data Base Task Group）。

网状模型可以看做是“层次模型的复合体”，其结点间的联系不受层次限制，任意两个结点均可以发生联系（见图7-2），用数学方法可将网状结构模型转化为层次结构模型。网状模型结构的特点是：有一个以上结点无父结点，至少有一个结点有多于一个父结点。



图 7-2 网状模型

7.2.3 关系型数据库系统

现在，关系模型已经成为商用数据处理应用中主要的数据模型，它提供了一个非常简单，但是有效的表示数据的方法——表。建立在关系数据结构基础上的数据库系统称为关系模型数据库系统，它通常包含下面3个部分。

1）客户端应用程序（Client）：需要连接到数据库服务器才能正常运行的应用程序，例如网络游戏客户端、财务管理系统等。

2）数据库服务器（Server）：安装有各种类型数据库并与客户端相连接的计算机。

3）数据库（Database）：安装到数据库服务器上的某种数据库系统，例如IBM DB2、IBM UDB、Oracle、SQLServer、SyBase、Informix等。

下面，针对数据库系统的核心所在------数据库（DataBase）本身做一些介绍。我们取其重点，介绍关系型数据库系统的存储结构和数据库对象两部分。

1.关系数据库系统的存储结构

SQLServer数据库由物理组件和逻辑组件两部分组成。逻辑组件是用户在使用数据库时实际看到的部分，而物理组件则是用户所不能直接看到的，它反映了SQLServer中数据的实际存储结构。

（1）物理数据库组件

在SQLServer中，每新建一个数据库项目都会自动建立两种类型的文件：数据文件和日志文件，这两种文件就代表了数据库物理组件的两大部分。这些物理组件以文件形式存储在服务器的硬盘上，两种文件共同包含了某个数据库的所有数据信息和SQLServer用来维护自身正常运行所需的信息。用户一般不会直接面对这两类文件进行操作，而由数据库管理员（DataBaseAdministrator，简称DBA）来负责其维护和管理工作。

数据文件是SQLServer用于存储用户输入数据库的所有信息的文件，其中包含了数据库所建立的各种对象（包括表、记录和字段等）。日志文件则是用来保存用户对某个数据库执行的所有操作信息的文件，也称为数据库事务日志文件。事务日志用来维护数据库的一致性并保证对数据库的所有修改都被完整的执行，不然则取消该次操作。如果服务器在意外事件中被破坏了，SQLServer将检查事务日志来查看用户所作的操作并修复错误。

（2）逻辑数据库组件

逻辑数据库组件更为直观，就是用户连接到数据库时所能看到的各种数据库对象，包括表、视图、约束、存储过程、触发器、索引、用户自定义数据类型、用户自定义函数等。其中最基本也最重要的组件对象是数据表。一个表（也称关系）可以被看做是一个数据单位，某些批量数据的代表，它对组织数据起着非常重要的作用。要详细了解逻辑数据库组件的各个组成部分，一般是要从了解数据表开始，其后再掌握其他各类对象的特点和作用。

2.关系数据库对象

（1）表

关系型数据库是二维表（Table）的集合，每个表都有一个唯一名字，用于在数据库中查找、引用表。表是关系型数据库的基本单位，它看上去就是一系列数据行和列的组合（见图7-3）。表中的列称为“属性”（每一列的数据都有相同的属性），每个属性都有一个允许的值的集合，称为该属性的“域”。表中的行由不同的“属性值”组成，行就代表了这些“属性值”之间的联系。在关系模型术语中，行被称为“元组”。二维表就是一系列“元组”的集合，同样在关系模型术语中，这样的集合被称为“关系”。一个关系可形式化表示为：R（A1,A2, A3, ..., Ai, ...），其中，R为关系名，Ai为关系的属性名。



图 7-3 二维表

·视图

视图本质上是与表相关的，它其实就是一个建立在已有表基础上的虚拟表，有时也被称为存储查询。出于某种需要，我们往往会从已有数据表中抽取用户所需的数据来建立一个“虚表”，这个“虚表”就是所谓的“视图”，抽取数据的表称为视图的“基表”。“基表”是实际存在于数据库中的，而建立“视图”时所产生的“虚表”却不是真实存在的，它只是“基表”的另一种抽取、组合表达方式。

视图只能建立在当前正在使用的数据库中，它把用户的注意力集中到数据库中的“重要数据”上来，而不用把数据库中的所有数据都调出来，这提高了查询工作的效率，降低了数据库服务器的负担。例如，我们可以从已有的“职工信息表”中抽取“姓名”和“电话号码”两部分来建立一个视图，从而把原表中的其他列（例如地址、工资、职位、部门等“无用信息”）都屏蔽掉，用户想要查询电话号码时只需要查询我们建立的视图，而这个视图只提供了姓名和电话号码两个属性，无疑比原表要简单得多。

视图还有一个优点就是能够保证数据的安全性，这在处理需要保密的数据时比较有用。视图建立时一般只是选取其基表中的部分数据，用户通过视图来访问基表时也只能看到事先选取的数据，而不能看到其他数据。换句话说，用户可以通过视图访问我们允许访问的某些数据，但是如果他们试图访问基表本身，则访问将会被阻止。例如，我们可以为职工建立一个视图，只允许他们查询姓名和职位两种信息，当他们企图去访问“基表”中存在的年龄、工资等“保密”信息时，就会受到阻止。

·索引

这里提到的“索引”，跟现实中常见的“索引”，其含义是非常类似的。现实中，我们用“索引”来快速查找某些东西，例如图书馆中的图书编号，例如电话号码薄中的区号排列，都是一种“对大量信息的排序方法”。数据库中的“索引”，其实也是一种“排序方法”，它“排序”的对象是数据库中“虚拟”的数据。通过这样的“排序”，“索引”能够对存储在物理磁盘上的数据进行重新排列，进而提高数据库中数据访问的速度。同时，索引也可以用来保证数据的完整性，例如强制表中行的唯一性。索引包含了由表中至少一列的值所构成的键值，通过这些键值，SQLServer能够很快地寻找到表中特定的行而无需顺序扫描全表，这样可以极大地提高查询数据的速度。如果你创建了一个没有索引的表，SQLServer在存储数据到表时不会有什么特别的顺序；相反，如果你创建了索引，SQLServer将按你所创建的索引把各个元组的值按顺序排好。

SQL Server中可以建立两种类型的索引。

聚簇索引（clustered）

它是一种对磁盘上实际数据重新组织以按指定的一个或多个列的值排序的索引方式。聚簇索引的索引页面指针指向数据页面，所以使用聚簇索引查找数据几乎总是比使用非聚簇索引快。聚簇索引能够影响表中数据的物理存储位置，所以每张表只能建一个聚簇索引。使用聚簇索引必须得考虑磁盘空间的问题，至少需要原数据量的120%，而这个空间必须在同一个数据库内。例如：一个数据库中表的数据量是10MB，而这个数据库必须还有12MB的空间，也就是说整个数据库的空间大小至少是22MB。

非聚簇索引（no clustered）

SQLServer默认情况下建立的索引是非聚簇索引，非聚簇索引不重新组织表中的数据，而是对每一行存储索引列值，并用一个指针指向数据所在的页面。换句话说非聚簇索引具有在索引结构和数据本身之间的一个额外级。一个表如果没有聚簇索引，则可有250个非聚簇索引。每个非聚簇索引提供访问数据的不同排序顺序。在建立非聚簇索引时，要权衡索引对查询速度的加快与降低修改速度之间的利弊。

·约束

在数据库管理系统中，保证数据库中的数据完整性是非常重要的。所谓数据完整性，就是指存储在数据库中数据的一致性和正确性。SQLServer联机丛书中，将数据完整性解释如下：“存储在数据库中的所有数据值均正确的状态。如果数据库中存储有不正确的数据值，则该数据库称为已丧失数据完整性。”强制数据完整性可确保数据库中的数据质量。

约束正是一种确保数据库中的数据完整性的一种有效方法。约束可以定义列值的取值规则，在一个表中确保某一列的唯一性，为某一列限定取值范围，或者保证多表间列的完整性。例如，如果限定了列值的唯一性，则在Employee_Id列输入123后，该列不应允许再次出现此ID值。如果将Employee_Rating列的值范围设定为从1～5，则数据库不应接受6。

SQL Server中有以下5种类型的约束。

主键约束（Primary Key）

在数据库的每个表中，经常有通过一列或者多个列来唯一标识表中的每一行。就好像我们平时使用的身份证，能够唯一标识每个人一样。这样的一列或者多个列，被称为主键，通过主键，可以强制表的实体完整性。每一个表中只有一个PRIMARYKEY约束，更简单地说，它是通过建立唯一索引保证指定列的实体完整性。在使用PRIMARY KEY约束时，该列的空值属性必须定义为NOTNULL，也就是说拥有主键的那一列，不能为空。有些刚刚开始接触SQLServer编程的技术爱好者通常会有这样的疑问，为什么非要在一个表里面建立主键？其实答案是很明显的，建立主键不仅可以保证表内数据的完整性，而且在为表建立主键的同时，SQLServer能够通过为主键创建唯一索引强制数据的唯一性。

外键约束（Foreign Key）

外键约束用来在两张表中建立一个链接，实现数据库的参照完整性。当在一个表中作为主键的一列被增加到另一个表中，链接也就相应地建立了。外键约束的主要功能是阻止用户输入在另一个表中没有相关行的数据到表中。例如，在一个订货处理环境中，你可能有客户表和订单表两张表。订单表有一个引用客户表的外键约束，限制订单表中的每一个记录在客户表中都有对应行存在，这就保证了两个表的一致性。

非空约束（Not Null）

这种类型的约束用来迫使用户在建表或元组时一定要向表中指定列中输入一个值，借此保证表的完整性。每个表中至少应有一个非空约束（被设为主键的列值不允许为空），当然也可以包含多个。例如，在一个员工电话号码薄应用程序中，如果要保证每一个新员工被加入时都要同时录入电话号码，那么就可以将电话号码一列设为非空约束。

检查约束（Check）

检查约束用来指定一个布尔操作，它让SQLServer限制可输入到表中的值。如果布尔表达式值为假，那么该操作被拒绝并产生一个错误。例如，我们可以设置这样一个检查约束，告诉SQLServer学生年龄的值被限制在15～35之间。这样，不管什么时候输入学生年龄到该列，程序都会检查输入的值是否符合要求。如果不满足要求，操作将会失败。在每个表和每个列中都可以建立多个检查约束。

唯一性约束（Unique）

顾名思义，唯一性约束迫使用户应用程序必须向列中输入一个唯一的值。也就是说如果用户视图向一个列中输入多个值，那么操作将被拒绝并且产生一个错误。

（2）存储过程

存储过程（StoredProcedure）是一组为了完成特定功能而预先写好的SQL语句集，这些语句集经编译后存储在数据库中，使用时只需要给出存储过程的名字，就可以直接执行语句集的SQL指令（而非存储过程的SQL语句则需要先编译才能运行）。用户通过指定存储过程的名字并给出参数（如果该存储过程带有参数）来执行它。存储过程是数据库中的一个重要对象，它具有众多优点，任何一个设计良好的数据库应用程序都应该用到存储过程。

使用存储过程有以下优点。

1）存储过程的能力大大增强了SQL语言的功能和灵活性。存储过程可以用流控制语句编写，有很强的灵活性，可以完成复杂的判断和较复杂的运算。

2）可保证数据的安全性和完整性。

3）通过存储过程可以使没有权限的用户在控制之下间接地存取数据库，从而保证数据的安全。

4）通过存储过程可以使相关的动作在一起发生，从而可以维护数据库的完整性。

5）在运行存储过程前，数据库已对其进行了语法和句法分析，并给出了优化执行方案。这种已经编译好的过程可极大地改善SQL语句的性能。由于执行SQL语句的大部分工作已经完成，所以存储过程能以极快的速度执行。

6）可以降低网络的通信量。

7）使体现企业规则的运算程序放入数据库服务器中，以便集中控制。当企业规则发生变化时，在服务器中改变存储过程即可，无须修改任何应用程序。企业规则的特点是要经常变化，如果把体现企业规则的运算程序放入应用程序中，则当企业规则发生变化时，就需要修改应用程序，工作量非常之大（修改、发行和安装应用程序）。如果把体现企业规则的运算放入存储过程中，则当企业规则发生变化时，只要修改存储过程就可以了，应用程序无须进行任何变化。

关系数据库有很多种，每一种数据库都拥有一套自己专有的SQL语言体系，例如SQLServer的Transact-SQL（简称T-SQL）和Oracle数据库Pro-SQL，它们都在包含“标准SQL语句”的基础上又针对自身需要而新加了其他功能。这就导致了同样是关系型数据库，不同公司的产品却没有完全一致的SQL语言标准。联系到存储过程上，就是不同公司的数据库建立存储过程的语句也并不相同。我们这里介绍一下SQLServer中创建和使用存储过程的方法。

利用SQL的语言可以编写对于数据库访问的存储过程，其语法如代码7-1所示。

代码 7-1

CREATE PROC[EDURE] procedure_name [;number]

[

{@parameter data_type} ][VARYING] [=default] [OUTPUT]

]

[,...n]

[WITH

{

RECOMPILE

| ENCRYPTION

| RECOMPILE, ENCRYPTION

}

]

[FOR REPLICATION]

AS

sql_statement [...n]

其中，[]内的内容是可选项，而()内的内容是必选项。

例如，若用户想建立一个删除表stu_info中的记录的存储过程select_delete，那么语句如下。

代码 7-2

create PROC select_delete As

delete stu_info

go

又例如，若用户想建立一个查询stu_info表中某一年龄的学生信息的存储过程，则语句如下。

代码 7-3

create PROC select_age @age int

As

select * from stu_info where year=@age

go

在这里@age是存储过程的参数，其具体的数值在实际调用存储过程时被赋予。

已经建立的存储过程可以用于多种场合，这里介绍一下在SQL Server查询分析器中使用存储过程的方法。

对于第一个例子，我们可以在查询分析器里输入下面这段代码来执行select_delete存储过程。

代码 7-4

exec select_delete

go

对于第二个例子，我们需要赋予变量@age一个值，那么需要在查询分析器里输入的代码为：

代码 7-5

exec select_age 18

go

7.3　SQL介绍

SQL全称Structured QueryLanguage------结构化的查询语言，是现今最具市场影响力的标准关系数据库查询语言。它结构简洁、功能强大、简单易学，自从1981年IBM推出第一版之后，SQL经历几次版本更新，如今已经成为应用范围最为广泛的关系数据库查询语言。

SQL不要求用户指定对数据的存放方法，也不需要用户了解具体的数据存放方式，所以具有完全不同底层结构的不同数据库系统，可以使用相同的SQL语言作为数据输入与管理的接口。它以记录集合作为操纵对象，所有SQL语句接受集合作为输入，返回集合作为输出，这种集合特性允许一条SQL语句的输出作为另一条SQL语句的输入，所以SQL语言可以嵌套，这使它具有极大的灵活性和强大的功能。今天，无论是Oracle、Sybase、Informix、SQLServer这些大型的数据库管理系统，还是VisualFoxPro、PowerBuilder这些微机上常用的数据库开发系统，都支持SQL语言作为查询语言。

SQL有多种版本，最早的版本是由IBM的SanJose研究室（现在的Almaden研究中心）提出的，叫做Sequel，是为其关系数据库管理系统SystemR开发的一种查询语言。1986年美国国家标准化组织（ANSI）和国际标准化组织（ISO）发布了SQL标准：SQL-86。1987年IBM发布了自己的SQL企业标准------系统应用程序结构数据库接口（SAA-SQL）。接下来又陆续推出了SQL-92和最新的SQL-99版本，其中最为广泛流行的是SQL-92标准。

7.3.1 SQL的系统数据类型

数据类型是指列、存储过程参数和局部变量数据特征，它决定了数据的存储格式，代表着不同的信息类型。SQL中的数据类型可分为系统数据类型和用户定义数据类型两种，系统数据类型大致可以分为11种（如图7-4所示）：二进制型、字符型、日期时间型、整数型、精确数值型、近似数值型、货币型、位型、时间戳型、文本型和图像型。



图 7-4 数据类型

·二进制型

binary[(n)]：定长二进制类型数据，长度由n决定，最大长度为8000。

varbinary[(n)]：变长二进制类型数据，长度限制由n决定，最大长度为8000。

·字符型

char[(n)]：定长非Unicode的字符型数据，长度由n决定，最大长度为8000。

varchar[(n)]：变长非Unicode的字符型数据，长度限制由n决定，最大长度为8000。

·日期时间型

datetime：所存储的日期范围是从1753年1月1日开始，到9999年12月31日结束，每一个值要求8个存储字节。

smalldatetime：所存储的日期范围是1900年1月1日开始，到2079年12月31日结束，每一个值要求4个存储字节。

·整数型

int：从-231（-2, 147, 483, 648）～231（2, 147, 483, 647）的整型数字。

smallint：从-215（-32, 768）～215（32, 767）的整型数字。

tinyint：从0～255的整型数字。

·精确数值型

decimal[(p[,s])]：从-1038～1038-1的定精度与有效位数的数字，其中p为精度，s为小数位。

numeric[(p[,s])]：decimal的同义词。

·近似数值型

float：从-1.79E+308～1.79E+308可变精度的数字。

real：从-3.04E+38～3.04E+38可变精度的数字。

·货币型

money：从-263（-922, 337, 203, 685, 477.5808）～263-1（922, 337, 203,685, 477.5807）的货币数据，最小货币单位为10‰。

smallmoney：从-214, 748.3648～214, 748.3647的货币数据，最小货币单位为10‰。

·位型

bit：其数据有两种取值------0和1，在输入0以外的其他值时系统均将它们当作1看待。

·时间戳型

timestamp：时间戳，一个数据库宽度的唯一数字。

·文本型和图像型

text：变长非Unicode的字符型数据，最大长度为231-1（2G）。

ntext：变长Unicode的字符型数据，最大长度为231-1（2G）。

image：变长二进制数据，最大长度为231-1（2G）。

7.3.2 SQL语句的组成部分

SQL语句由以下几个部分组成。

·数据定义语句（DDL）

SQL DDL提供定义关系模式、删除关系以及修改关系模式的命令，例如CREATE、DROP、ALTER等。

·交互式数据操纵语句（DML）

SQLDML包括基于关系代数和元组关系演算的查询语言，还包括在数据库中插入、删除、修改元组的命令，例如INSERT、UPDATE、DELETE、SELECT等。

·视图定义（View Definition）

SQL DDL包括定义视图的命令。

·事务控制（Transaction Control）

SQL提供定义事物的开始和结束的命令，例如COMMIT、ROLLBACK。

·嵌入式SQL和动态SQL（Embeded SQL and Dynamic SQL）

嵌入式SQL和动态SQL用于某种通用编程语言中，如C、C++、Java、PL/I、Cobol、Pascal和FORTRAN。

·完整性（Integrity）

SQL DDL包括定义数据库中的数据必须满足的完整性约束条件的命令，破坏完整性约束条件的更新将被禁止。

·权限管理（Authorization）

SQL DDL中包括说明对关系和视图的访问权的命令。

其中，数据定义语句（DDL）和交互式数据操纵语句（DML）是SQL的两个主要组成部分。前者提供的CREATE、ALTER、DROP语句针对整个的表（也就是所谓关系）来进行操作，而后者提供的INSERT、UPDATE、DELETE、SELECT则针对表中的某一列（也就是所谓属性）进行操作。每一种DDL或DML语句都有自己的语法格式和搭配方法。

7.3.3 SQL语句的基本结构和表达式

SQL语句可以分成两类：数据定义语句和数据操纵语句。数据定义语句由CREATE、ALTER、DROP组成，用来进行创建、修改和删除表的操作。数据操纵语句由SELECT、INSERT、UPDATE、DELETE组成，用来针对表中的列进行查询、插入、更新、删除等操作。下面分别对每一种语句做简要介绍。

1.CREATE语句

CREATE语句是用来建立数据库基本表的，其语法格式为：

CREATE TABLE ＜表名＞ (数据类型) [列级完整性约束条件]

[, ＜列名＞ (数据类型) [列级完整性约束条件] ]

[, 表级完整性约束条件]

例如，建立一个“学生”表Student，它由StuNo、StuName、StuSex、StuAge、StuDept五个属性组成。其中学号StuNo不能为空，且其值是唯一的；姓名StuName也是唯一的，构造语句如下。

代码 7-6

CREATE TABLE Student

(

StuNo CHAR (5) NOT NULL UNIQUE,

StuName CHAR (20) UNIQUE,

StuSex CHAR(1),

StuAge INT,

StuDept CHAR(15)

);

2.ALTER语句

ALTER语句用于修改创建好的表，其语法格式为：

ALTER TABLE ＜表名＞

[ADD ＜新列名＞ (数据类型) [完整性约束]]

[DROP ＜完整性约束名＞]

[MODIFY ＜列名＞ (数据类型)]；

例如，向上面新建的Student表中新添加一个StuClass列，可用下面的语句：

ALTER TABLE Student ADD StuClass;

无论原来的表中是否有数据，新添加的列值均为空。如果要删除表中的StuName列，可用下面语句：

ALTER TABLE Student DROP UNIQUE(StuName);

3.DROP语句

DROP语句用于删除基本表，其语法格式如下：

DROP TABLE ＜表名＞；

例如删除Student表可用语句：DROP TABLEStudent；基本表一旦被删除，其中的所有数值、此表所建立的索引、视图将一律被清空，所以使用DROP语句要格外小心。

4.Select语句

SELECT语句用于查询表中符合条件的数据，它是SQL中最重要也是最强大的语句，其基本语法格式为：

SELECT ＜列名表＞

FROM ＜表或视图名＞

WHERE ＜查询限定条件＞

其中，SELECT指定了你想要查看的列，FROM指定这些数据来自哪个表或视图，WHERE则是指定查询的列所要满足的条件。

例如，从Student表中查询年龄大于18岁的学生学号，可以用下面语句：

SELECT StuNo FROM Student WHERE StuAge＞18;

SELECT的完整用法比较复杂，这里不再详述，其语法格式如下。

代码 7-7

SELECT select_list

[INTO new_table]

FROM table_source

[WHERE search_condition]

[GROUP BY group_by_expression]

[HAVING search_condition]

[ORDER BY order_by_expression [ASC| DESC] ]

5.INSERT语句

INSERT语句用于向表中插入数据，其语法格式如下：

INSERT [INTO] ＜表名或视图名＞

[列表]

[VALUES (列值表| SELECT语句)]

例如，往Student表中添加一个新行，可以用下面语句：

INSERT INTO Student

VALUES ('10000', 'Anny', '0', 18, 'Unknown');

使用INSERT语句需要注意几个事项：VALUES后的列值表其顺序必须与表中的列值顺序一致；原表中的非空列一定要在VALUES后进行赋值；字符型和日期型值在插入时要加入单引号。

6.UPDATE语句

UPDATE在已知的表中对现有的行进行修改，其语法格式如下：

UPDATE ＜表名＞

[SET ＜列名＞=新值[，＜列名＞=新值]]

[WHERE ＜条件＞]

例如，将Student表中年龄为18的学生都改到3班，可以用如下语句：

UPDATE Student

SET StuClass=3

WHERE StuAge=18

7.DELETE语句

DELETE语句用于删除已知表中的行，其语法格式如下：

DELETE FROM ＜表名＞

WHERE ＜条件＞

例如，删除Student表中学号为10001的行，可以用下面语句：

DELETE FROM Student

WHERE StuNo='10001';

提示：

由于在SQL中没有UNDO语句或是“你确认删除吗？”之类的警告，在执行这条语句时千万要小心。
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第8章　网络通信

在网络上，要使两台计算机彼此之间能够进行通信，就必须使它们使用同一种“语言”，也就是所谓的“通信协议”。其中，TCP/IP协议和UDP协议是两种最为常见也非常重要的网络通信“语言”。

8.1 常用网络协议介绍

TCP/IP（Transmission Control Protocol/InternetProtocol的简写，中文译为传输控制协议/网际协议）协议是互联网中的基本通信语言或协议。确切地说，TCP/IP协议应该是一个包括TCP协议、IP协议、UDP协议、ICMP协议以及其他一些协议的协议组。但通常我们说的TCP/IP协议仅仅是指TCP协议和IP协议两部分，UDP协议等其他协议则会另外说明。实际上，无论是TCP还是UDP协议都离不开IP协议的支持。IP协议是底层协议，TCP和UDP在IP协议基础之上运作。

TCP/IP协议并不完全符合国际标准化组织ISO提出的OSI网络通信参考模型（Open SystemInterconnection ReferenceModel，OSI/RM），即所谓“开放系统互联参考模型”。该模型总共分为7个层次，分别是物理层、数据链路层、网络层、传输层、会话层、表示层和应用层，每一层负责执行某一特定任务，所有层次互相联系、整合到一起实现同一目的——使各种不同的硬件和网络能够相互通信。TCP/IP协议只采用了4层的层级结构，每一层都呼叫它的下一层所提供的网络来完成自己的需求（如图8-1），其中，最为常见的TCP协议和UDP协议处于同一个层次——传输层。



图 8-1 TCP/IP协议

1.IP协议

IP协议是Internet上使用的一个关键的底层通信协议，人们使用这个协议来将不同类型的计算机和网络（它们共同遵守这个通信协议）连接起来。IP协议是TCP协议和UDP协议的基础，它接收由位于更低层的程序（例如位于网络接口层例的以太网设备驱动程序）发来的数据包，在数据包中包含发送给它的主机地址（源地址）和接收它的主机地址（目的地址），并将数据包发送到TCP或UDP层。

传输层的TCP和UDP服务在接收到数据包时，通常假设包中的源地址是有效的，即相信数据包是从一个有效的主机发送来的。然而，IP数据包并不可靠，因为IP协议并不采取任何措施来确认数据包是否按顺序发送或者是否完整。这使得单纯遵循IP协议而进行的连接和所发送的数据包并不安全。

2.TCP协议

Internet是一个庞大的国际性网络，网络上的拥挤和空闲时间总是交替不定，再加上传送距离的不同，造成传输数据所需的时间变化不定。在这样的现实条件下，IP协议根本无法为我们提供安全可靠、无差错的网络通信服务，而TCP恰好解决了这一问题。TCP是一种基于连接的协议，在正式收发数据前，发出数据的主机必须和接收数据的主机建立可靠的连接。这样一个TCP连接必须要经过三次“对话”才能建立起来，具体过程是比较复杂的，我们可以简单地将其概括为图8-2中所示的过程。



图 8-2 TCP连接对话过程

经过三次“对话”之后，主机A才向主机B正式发送数据。这种对话连接使TCP协议能够拥有拥塞控制机制和重发技术来向应用程序提供可靠的通信连接，使数据传输工作具有自动调整“超时值”的功能，能很好地适应Internet上各种各样的变化，即使在Internet暂时出现堵塞的情况下，TCP也能够保证通信的可靠。我们可以把TCP协议的服务类比成“打电话”的过程，首先需要拨通对方电话（建立连接），才能开始通话（传送数据）。

因此，从上面我们可以了解到：IP协议只保证计算机能发送和接收分组数据，而TCP协议则可提供一个可靠的、可流控的、全双工的信息流传输服务。所以，TCP协议对于那些要求数据传送具有较好的实时性、安全性和完整性，数据传送频率高或者容量大的应用环境最合适。

3.UDP协议

UDP（User DataProtocol，用户数据报协议）协议总是拿来与TCP协议对比，这不仅是因为它与TCP协议位于抽象模型的同一层次——传输层，还因为两者有着共同的基础协议——IP协议。但UDP协议与TCP协议又是不同的，它是一种基于“非连接”的通信协议，在正式通信前不需要与对方建立连接，不管对方状态如何就直接发送数据包。这与手机短信的发送方式非常相似：不管对方手机是否开机或是否通信正常，只要输入对方号码就可以进行发送操作。

与TCP协议不同的是，UDP协议不提供将消息分割成包（数据报）并在另一端重新组装的功能，也不提供数据包到达的顺序。这就意味着使用UDP协议的应用程序必须设法保证消息都能够全部到达，并且按正确顺序处理。UDP协议的特性使其适用于一次只传送少量数据，对可靠性要求不高的应用环境。那些交换非常小的数据单元（因此也只有非常少的消息需要重新组装）以便于节省处理时间的网络应用程序更倾向于使用UDP协议，而不是TCP协议。例如QQ聊天软件就是基于UDP协议的，所以有时我们发送的数据会丢失，接收的消息顺序也会出错。

TCP协议和UDP协议各有所长，也各有所短，图8-3对其做简要对比。



图 8-3 TCP协议和UDP协议对比

8.2 TCP/IP协议

1.同步/异步、阻塞/非阻塞

对于网络通信程序而言，有一些非常重要的概念需要在这里介绍一下：同步（Sync）/异步（Async）；阻塞（Block）/非阻塞（Unblock）。这些概念往往令初学者迷惑不解，只知其然而不知其所以然，这是正常现象，我们暂时只需要对这些概念有个大体了解，至于更深刻、全面的理解，则需要参与项目开发实践才能逐步做到。

（1）同步/异步

在编写网络通信程序时，经常需要在一个线程的运行过程中调用某个API函数来完成某些任务。所谓同步，就是在这个线程发出一个功能调用时，如果该功能调用（API函数）没有完成任务，它就不返回任何值，调用它的线程也会一直等待，直到前一个功能调用完成任务并返回结果时该线程才会发送下一个功能调用。按照这个定义，其实绝大多数函数都是同步调用（例如sin，isdigit等）。最常见的例子就是SendMessage，该函数发送一个消息给某个窗口，在对方处理完消息之前，这个函数不返回。当对方处理完毕以后，该函数才把消息处理的结果LRESULT值返回给调用者。

异步恰好与同步相对应，是指某个线程发出一个功能调用时，不管该功能调用（API函数）是否完成任务，当前线程接着便会发送下一个功能调用。接收这个功能调用的部件在处理完成后，通过状态、通知和回调来通知当前线程。以CAsycSocket类为例（注意，CSocket从CAsyncSocket派生，但是其功能已经由异步转化为同步），当一个客户端通过调用Connect函数发出一个连接请求后，调用者线程立刻可以朝下运行。当连接真正建立起来以后，socket底层会发送一个消息通知该对象。

我们简单地理解同步模式和异步模式：异步方式指的是发送方不等接收方响应，便接着发下个数据包的通信方式；而同步指发送方发出数据后，等收到接收方发回的响应，才发下一个数据包的通信方式。

（2）阻塞/非阻塞

阻塞模式和同步模式十分类似，有人甚至将两者等同看待，实际上两者是不同的。对于同步调用来说，虽然当前线程也会等待API函数的返回结果，但很多时候当前线程还是激活的，线程中的其他函数也仍然起作用，而不是“阻塞”在当前位置完全失效。阻塞模式则会在等待调用函数返回结果时“完全失效”，当前线程不起任何作用，直到API函数返回结果。例如，我们在Csocket中调用Receive函数时，其运行模式便是同步模式。此时，如果缓冲区中没有数据，Receive函数就会一直等待，而当前线程还会继续处理各种各样的消息。如果界面主窗口和调用函数在同一个线程中，我们会发现主界面还是可以刷新的。

非阻塞模式与阻塞模式相对应，当前线程发出一个功能调用后，如果该功能调用不能立即完成任务，它也会立即发送一个返回值给当前线程，当前线程也会继续执行下面的内容，不会“阻塞”在当前位置而完全失效。例如，我们如果以阻塞模式调用recv()函数读取网络缓冲区中的数据，此时若没有数据到达，当前线程将一直停顿在recv()这个函数调用上，直到读到一些数据，此函数调用才返回；而如果以非阻塞模式来读取网络缓冲区中数据，不管recv()是否读到数据它都立即返回某个值，当前线程也不会一直挂在此函数调用上。

在实际Windows网络通信软件开发中，异步非阻塞套接字是用的最多的。通常所说的C/S（客户/服务器）结构的软件就是异步非阻塞模式的。

2.完成端口

网络服务器往往要同时处理成千上万的客户请求，在服务器端硬件性能具有一定限制的前提下，人们发现利用传统的并发模型构架服务器端程序（见下方代码）并不合适。这样的服务器在同时处理大量客户请求时效率低下，因为不停地新建和运行众多线程使操作系统不堪重负，浪费了操作系统太多的时间来转换运行线程的上下文[Context]。为了解决这一问题，微软提出了“完成端口”的概念，并在WindowsNT 3.5中首次引入。传统的并行模型服务器程序架构如代码8-1。

代码 8-1

int main()

{

WSAStartup(MAKEWORD(2, 2), ＆wsaData);

ListeningSocket=socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

bind(ListeningSocket, (SOCKADDR*)＆ServerAddr,sizeof(ServerAddr));

listen(ListeningSocket, 5);

int nlistenAddrLen=sizeof(ClientAddr);

while(TRUE)

{

NewConnection=accept(ListeningSocket,(SOCKADDR*)＆ClientAddr,＆nlistenAddrLen);

HANDLE hThread=CreateThread(NULL,0,ThreadFunc,(void*)NewConnection, 0, ＆dwTreadId);

CloseHandle(hThread);

}

return 0;

“完成端口”英文名为"I/O CompletionPort"，简称IOCP，中文译为I/O完成端口。IOCP是操作系统的一个内核对象，是Windows NT3.5及以后的操作系统的一个组成部件。要理解IOCP，首先需要理解什么是“重叠I/O”。所谓“重叠I/O”，是指当我们调用某个函数（比如ReadFile）来执行某种I/O（Input/Output，读/写）操作时，该函数立即返回某一个值给程序，程序继续做其他工作，同时系统也在对I/O设备进行函数指定的操作，也就是说我们的程序和系统的内部动作是同时进行的，是“重叠”的。对比上文的“异步”概念，可以发现重叠I/O其实就是在异步方式下使用I/O设备（包括文件、目录、串行口、并行口命名管道、套接字、磁盘等一系列所谓的“设备”）的。IOCP正是用于这种异步方式下的重叠IO操作，当然重叠I/O不一定非使用完成端口不可，还有设备内核对象、事件对象、告警I/O等。但是完成端口内部提供了“线程池”的管理，可以避免反复创建线程的开销，同时可以根据CPU的个数灵活的决定线程个数，而且可以让减少线程调度的次数从而提高性能。

下面我们对比一下传统的服务端程序和基于IOCP的服务端程序，希望读者可以从中看出IOCP在运行效率上的优势所在。



在上述的并发模型中，对每个客户请求都创建了一个线程，这是需要消耗系统大量时间来处理的。而IOCP服务器程序则是事先开好N个线程，让它们在那里挂起，然后将所有用户的请求都投递到一个消息队列中去进行处理，处理完毕再用N个线程逐一从消息队列中去取出消息并加以处理。这样无疑减少了线程的资源，也提高了系统处理请求的效率。




        

8.3 UDP协议

前面已经对UDP的特点和使用场合作了简要介绍，这里再对基于UDP协议的编程所需要注意的事项做一些介绍。我们知道UDP协议不提供将消息分割成包（数据报）并在另一端重新组装的功能，它每次发送的都是一个完整的数据包（会自动保持包的边界）。这就造成了UDP数据传送独特之处：数据包要么被完整传送，要么完全丢失，不存在传送不完整的现象。此外，UDP协议也不保证数据包的传送和接收要按顺序进行，如果我们对数据包的接收顺序也有要求，那么还需要采取其他措施才行。

总结起来，采用UDP协议进行编程的特点主要有3个。

1）UDP数据包不会被分割，每次发送和接收的都是完整数据包，不存在接收数据包不完整的现象。

2）UDP协议并不保证所发数据包一定被成功接收，存在一定丢包几率，且发送数据包越频繁、数据包容量越大，丢包几率也会越大。

3）UDP协议并不保证所发数据包是按所发顺序被接收，存在一定顺序排列错误几率。

针对以上特点，可以采用如下措施来保证UDP数据传送的“可靠性”，其实质实际上就是“尽量用UDP来模仿TCP”。

针对UDP协议丢包问题，我们可以采取三个解决措施：适当增大数据包接收端缓冲区（Buffer）的容量，最起码要保证大于单个数据包的尺寸，如果发生异常，则要捕获异常并相应调整Buffer的大小；提高接收端程序处理数据包的效率，尽量保证缓冲区不被填满；设定重发机制来保证，如：每发一条信息，只有收到正确的反馈信息的时候，才证明成功，不然就重试一定次数后才证明真正失败。此时可以用SetSockOption()方法来设定接收等待时间，以免长时间等待。

针对UDP数据包排序错误的问题，我们一般采用对包进行编号的方法，发送端保证按正确顺序发送，接收端按照编号顺依次处理并且给于反馈信息。如果某个数据包丢失，接收端不会对所有数据包做出完整处理（例如最终的显示），等待发送端重发数据。

8.4 WindowsSocket编程介绍

Socket的英文原义是“孔”或“插座”，电脑主板上的CPU插座也用Socket（例如Intel的Socket775插槽等）这个词。但网络编程中的Socket并不翻译成“插座”，而是“套接字”（或许因为它的主要作用就是“套接”起网络中的各种客户端和服务器），但其作用却非常类似于现实中的“插座”。网络编程中的Socket其主要作用就是把客户端与服务器“套接”起来。在客户端，Socket就好比是“插头”，在服务器端，Socket就好比是“插座”，我们用Socket把客户端和服务器连接起来就好比是将插头与插座连接起来。在连接过程中，系统会为客户端和服务器的每个Socket都分配一个Socket号，客户端的Socket号是随机分配的，而服务器端的Socket号却是唯一和全局的，这使得任何“随机”的客户端都能连向“唯一”的服务器并且与之通信。还是拿“插头”和“插座”来做比喻，往往也是多个“插头”对应一个“插座”，“插头”是众多的而“插座”是唯一的。

有了比较形像的比喻式的介绍，我们再用更“正式”的说法来描述一下。准确说，Socket是应用层与TCP/IP协议族通信的中间软件抽象层，从用户的角度来看，它就是一组接口，我们一般称为Socket接口。Socket接口是TCP/IP网络的API，它定义了许多函数供程序员调用来开发TCP/IP网络上的应用程序。Socket接口函数是基于TCP/IP协议（也包括UDP协议）的，它将这些协议封装到函数内部，用户不需要了解函数如何利用TCP/IP协议来组织和传送数据，只需要简单地调用这些函数和传递变量就能轻松地搭建起C/S模式的程序。常用的Socket类型有两种：流式Socket（SOCK_STREAM）和数据报式Socket，前者基于TCP协议，后者基于UDP协议。

1.Socket接口函数简介

下面简要介绍一下主要的几个Socket接口函数。

（1）WSAStartup函数

函数格式如代码8-2所示。

代码 8-2

int WSAStartup(

WORD wVersionRequested,

LPWSADATA lpWSAData

);

无论是客户端还是服务器端，只要使用Socket来创建应用程序，就必须首先调用WSAStartup函数来初始化WinSockDLL库。该函数第一个参数指明程序使用的Socket版本，第二个参数用于操作系统返回请求的Socket版本信息。函数执行成功后返回0。

（2）WSACleanup函数

函数格式如代码8-3所示。

代码 8-3

int WSACleanup (void);

应用程序在完成对请求的Socket库的使用后，要调用WSACleanup函数来解除与Socket库的绑定，释放Socket库所占用的系统资源。

（3）Socket函数

函数格式如代码8-4所示：

代码 8-4

SOCKET socket(

int af,

int type,

int protocol

);

应用程序调用Socket函数来创建一个“套接字”实体，第一个参数指定要使用的通信协议的协议族，对于TCP/IP协议，此参数设置为PF_INET；第二个参数指定要创建的套接字类型（SOCK_STREAM或者SOCK_DGRAM）；第三个参数指定具体使用哪种通信协议。如果函数执行成功，则返回新创建的套接字描述符，如果失败则返回INVALID_SOCKET。

（4）Closesocket函数

函数格式如代码8-5所示。

代码 8-5

int closesocket(

SOCKET s

);

应用程序通过调用closesocket函数来关闭一个描述符为s的套接字。由于每个进程中都有一个套接字描述符表，表中的每个套接字描述符都对应了一个位于操作系统缓冲区中的套接字数据结构，因此有可能有几个套接字描述符指向同一个套接字数据结构。套接字数据结构中专门有一个字段存放该结构的被引用次数，即有多少个套接字描述符指向该结构。当调用closesocket函数时，操作系统先检查套接字数据结构中的该字段的值，如果为1，就表明只有一个套接字描述符指向它，因此操作系统就先把s在套接字描述符表中对应的那条表项清除，并且释放s对应的套接字数据结构；如果该字段大于1，那么操作系统仅仅清除s在套接字描述符表中的对应表项，并且把s对应的套接字数据结构的引用次数减1。closesocket函数如果执行成功就返回0，否则返回SOCKET_ERROR。

（5）Send函数

函数格式如代码8-6所示。

代码 8-6

int send(

SOCKET s,

const char FAR *buf,

int len,

int flags

);

应用程序用此函数来向TCP连接的另一端发送数据。客户端用它来向服务器发送请求，而服务器则用它来向客户端发送应答。该函数的第一个参数指定发送端套接字描述符；第二个参数指明一个存放应用程序要发送数据的缓冲区；第三个参数指明实际要发送的数据的字节数；第四个参数一般置0。如果函数执行成功，则返回发送的字节数，如果失败则返回SOCKET_ERROR。

（6）Recv函数

函数格式如代码8-7所示。

代码 8-7

int recv(

SOCKET s,

char FAR *buf,

int len,

int flags

);

应用程序用此函数来接收TCP连接的另一端所发送的数据。客户端用它来接收服务器发送的数据，而服务器则用它来接收客户端发送的请求。该函数的第一个参数指定接收端套接字描述符；第二个参数指明所要接收、存放数据的缓冲区；第三个参数指明缓冲区的大小；第四个参数一般置0。如果函数执行成功，则返回接收的字节数，如果失败则返回SOCKET_ERROR。

（7）Bind函数

函数格式如代码8-8所示。

代码 8-8

int bind(

SOCKET s,

const struct sockaddr FAR *name,

int namelen

);

服务器创建了一个套接字实例后，该套接字的数据结构中有一个默认的IP地址和端口号。如果想更换其他IP地址和端口号，服务程序必须调用bind函数来将新的IP地址和端口号绑定。客户端一般不会使用到这个函数。该函数的第一个参数用来指定等待绑定的套接字描述符，第二个参数指定一个sockaddr结构来存放IP地址，第三个参数用于指定保存IP地址的sockaddr结构大小。如果执行成功，函数返回namelen的值，如果失败则返回SOCKET_ERROR。

（8）Listen函数

函数格式如代码8-9所示。

代码 8-9

int listen(SOCKET s, int backlog);

服务器端调用listen函数使其流套接字s处于监听状态。处于监听状态的流套接字s将维护一个客户连接请求队列，该队列最多容纳backlog个客户连接请求。假如该函数执行成功，则返回0；如果执行失败，则返回SOCKET_ERROR。

（9）Accept函数

函数格式如代码8-10所示。

代码 8-10

SOCKET accept(

SOCKET s,

struct sockaddr FAR *addr,

int FAR *addrlen

);

服务器调用accept函数从处于监听状态的流套接字s的客户连接请求队列中取出排在最前面的一个客户请求，然后创建一个新的套接字来与客户套接字相连通。该函数的第一个参数指定处于监听状态的流套接字，第二个参数用于操作系统返回新创建的套接字地址结构；第三个参数用于返回套接字地址结构的长度。如果执行成功，该函数返回新创建的套接字的描述符，以后与客户套接字交换数据的是新创建的套接字；如果失败则返回INVALID_SOCKET。

（10）Connect函数

函数格式如代码8-11所示。

代码 8-11

int connect(

SOCKET s,

const struct sockaddr FAR *name,

int namelen

);

客户端调用connect函数来使客户SOCKETs与name所指定的计算机的特定端口上的服务Socket进行连接。第一个参数表示与服务器相连接的客户端Socket描述符，第二个参数指定服务器IP地址，第三个参数指定保存服务器IP地址的数据结构大小。如果连接成功，connect返回0；如果失败则返回SOCKET_ERROR。

2.简单的Windows Socket编程流程

（1）服务器端

代码 8-12

WSADATA wsd;

SOCKET sListen;

SOCKET sclient;

UINT port=800;

int iAddrSize;

struct sockaddr_in local , client;

WSAStartup(0x11 , ＆wsd);

sListen=Socket (AF_INET , SOCK_STREAM , IPPOTO_IP);

local.sin_family=AF_INET;

local.sin_addr=htonl(INADDR_ANY);

local.sin_port=htons(port);

bind(sListen , (struct sockaddr*)＆local , sizeof(local));

listen(sListen , 5);

sClient=accept(sListen , (struct sockaddr*)＆client ,＆iAddrSize);

（2）客户端

代码 8-13

WSADATA wsd;

SOCKET sClient;

UINT port=800;

char szIp[]="127.0.0.1";

int iAddrSize;

struct sockaddr_in server;

WSAStartup(0x11 , ＆wsd);

sClient=Socket (AF_INET , SOCK_STREAM , IPPOTO_IP);

server.sin_family=AF_INET;

server.sin_addr=inet_addr(szIp);

server.sin_port=htons(port);

connect(sClient , (struct sockaddr*)＆server ,sizeof(server));

当服务器端和客户端建立连接以后，无论是客户端，还是服务器端都可以使用send()函数和recv()函数来接收和发送数据。当要关闭通信连接的时候，任何一方都可以调用intshutdown（SOCKET s,int how）来关闭套接字的指定功能，再调用int closeSocket（SOCKETs）；来关闭套接字句柄，这样一个通信过程就算完成了。

注意：

上面的代码没有任何检查函数返回值，如果进行网络编程就一定要检查任何一个WinSockAPI函数的调用结果，因为很多时候函数调用并不一定成功。
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第9章　开发实践

9.1　Lua脚本编程

9.1.1 Lua编程指导

1.Lua编程起点

写一个最最简单的程序------Hello World。

print("Hello World")

假定你把上面这句保存在hello.lua文件中，你在命令行只需要：

prompt＞lua hello.lua

即在DOS环境下进入到Lua脚本解释器所在的目录，然后输入lua hello.lua，即可出现程序结果。

下面来看一个稍微复杂点的例子如代码9-1所示。

代码 9-1

-- defines a factorial function

function fact (n)

if n==0 then

return 1

else

return n * fact(n-1)

end

end

print("enter a number:")

a=io.read("*number") -- read a number

print(fact(a))

这个例子定义了一个函数，计算输入参数n的阶乘；本例要求用户输入一个数字n，然后打印n的阶乘。

（1）Chunks

Chunk是一系列语句，Lua执行的每一块语句，比如一个文件或者交互模式下的每一行都是一个Chunk。

每个语句结尾的分号（;）是可选的，但如果同一行有多个语句最好用“；”分开。

a=1 b=a*2 -- ugly, but valid

一个Chunk可以是一个语句，也可以是一系列语句的组合，还可以是函数，Chunk可以很大，在Lua中几个MByte的Chunk是很常见的。

你还可以以交互模式运行Lua，不带参数运行Lua。图9-1是交互模式下的Lua界面。



图 9-1 Lua界面

输入的每个命令（比如："Hello World"）在回车之后立即被执行，输入文件结束符可以退出交互模式（Ctrl+D(UNIX中)，Ctrl+Z(DOS/Windows中))，或者调用OS库的os.exit()函数也可以退出。

在交互模式下，Lua通常把每一个行当作一个Chunk，但如果Lua一行不是一个完整的Chunk时，它会等待继续输入直到得到一个完整的Chunk。在Lua等待续行时，显示不同的提示符（一般是＞＞）。

可以通过指定参数让Lua执行一系列Chunk。例如：假定一个文件a内有单个语句x=1；另一个文件b有语句print(x)。

prompt＞lua -la -lb

命令首先在一个Chunk内先运行a然后运行b。-i选项要求Lua运行指定Chunk后进入交互模式。

prompt＞lua -i -la -lb

将在一个Chunk内先运行a然后运行b，最后直接进入交互模式。

另一个连接外部Chunk的方式是使用dofile函数，dofile函数加载文件并执行它。假设有一个文件。

代码 9-2

-- file 'lib1.lua'

function norm (x, y)

local n2=x^2+y^2

return math.sqrt(n2)

end

function twice (x)

return 2*x

end

--在交互模式下

＞ dofile("lib1.lua") -- load lib1.lua

＞ n=norm(3.4, 1.0)

＞ print(twice(n)) --＞ 7.0880180586677

-i和dofile在调试或者测试Lua代码时是很方便的。

（2）全局变量

全局变量不需要声明，给一个变量赋值后即创建了这个全局变量，访问一个没有初始化的全局变量也不会出错，只不过得到的结果是：nil。

print(b) --＞ nil

b=10

print(b) --＞ 10

如果你想删除一个全局变量，只需要将变量赋值为nil。

b=nil

print(b) --＞ nil

这样变量b就好像从没被使用过一样。换句话说，当且仅当一个变量不等于nil时，这个变量存在。

（3）词法约定

标示符：字母（letter）或者下画线开头的字母、下画线、数字序列。最好不要使用下画线加大写字母的标示符，因为Lua的保留字也是这样的。Lua中，letter的含义是依赖于本地环境的。

保留字：以下字符为Lua的保留字，不能当作标识符。

and break do else elseif

end false for function if

in local nil not or

repeat return then true until

while

注意：

Lua是大小写敏感的。

单行注释：--。

多行注释：--[[、--]]。

--[[

print(10) -- no action (comment)

--]]

（4）命令行方式

lua [options] [script [args]]

-e：直接将命令传入Lua。

prompt＞ lua -e "print(math.sin(12))" --＞ -0.53657291800043

-l：加载一个文件。

-i：进入交互模式。

_PROMPT内置变量作为交互模式的提示符。

prompt＞ lua -i -e "_PROMPT=' lua＞ '"

lua＞

Lua的运行过程，在运行参数之前，Lua会查找环境变量LUA_INIT的值，如果变量存在并且值为@filename，Lua将加载指定文件。如果变量存在但不是以@开头，Lua假定filename为Lua代码文件并且运行它。利用这个特性，我们可以通过配置灵活地设置交互模式的环境，可以加载包，修改提示符和路径，定义自己的函数，修改或者重命名函数等。

全局变量arg存放Lua的命令行参数。

prompt＞ lua script a b c

在运行以前，Lua使用所有参数构造arg表。脚本名索引为0，脚本的参数从1开始增加。脚本前面的参数从-1开始减少。

prompt＞ lua -e "sin=math.sin" script a b

arg表如代码9-3所示。

代码 9-3

arg[-3]="lua"

arg[-2]="-e"

arg[-1]="sin=math.sin"

arg[0]="script"

arg[1]="a"

arg[2]="b"

2.类型和值

Lua是动态类型语言，变量不要类型定义。Lua中有8个基本类型分别为：nil、boolean、number、string、userdata、function、thread和table。函数type可以测试给定变量或者值的类型（如代码9-4所示）。

代码 9-4

print(type("Hello world")) --＞ string

print(type(10.4*3)) --＞ number

print(type(print)) --＞ function

print(type(type)) --＞ function

print(type(true)) --＞ boolean

print(type(nil)) --＞ nil

print(type(type(X))) --＞ string

变量没有预定义的类型，每一个变量都可能包含任一种类型的值（如代码9-5所示）。

代码 9-5

print(type(a)) --＞ nil ('a' is not initialized)

a=10

print(type(a)) --＞ number

a="a string!!"

print(type(a)) --＞ string

a=print -- yes, this is valid!

a(type(a)) --＞ function

注意上面最后两行，我们可以使用function像使用其他值一样使用（更多介绍参考第6章）。一般情况下同一变量代表不同类型的值会造成混乱，最好不要用，但是特殊情况下可以带来便利，比如nil。

（1）nil

它是Lua中特殊的类型，它只有一个值：nil；一个全局变量没有被赋值以前默认值为nil；给全局变量赋nil可以删除该变量。

（2）boolean

它有两个取值false和true。但要注意Lua中所有值都可以作为条件。在控制结构的条件中除了false和nil为假，其他值都为真。所以Lua认为0和空串都是真。

（3）number

表示实数，Lua中没有整数。一般有个错误的看法：CPU运算浮点数比整数慢。事实不是如此，用实数代替整数不会有什么误差（除非数字大于100000 000 000000）。Lua的Number可以处理任何长整数不用担心误差。你也可以在编译Lua的时候使用长整型或者单精度浮点型代替number，在一些平台硬件不支持浮点数的情况下这个特性是非常有用的，具体的情况请参考Lua发布版所附的详细说明。和其他语言类似，数字常量的小数部分和指数部分都是可选的，数字常量的例子：

4 0.4 4.57e-3 0.3e12 5e+20

（4）string

它是指字符的序列。lua允许8个字节的序列，所以字符串可以包含任何数值字符，包括嵌入的0。这意味着你可以存储任意的二进制数据在一个字符串里。Lua中字符串是不可以修改的，你可以创建一个新的变量存放你要的字符串，如代码9-6所示。

代码 9-6

a="one string"

b=string.gsub(a, "one", "another") -- change string parts

print(a) --＞ one string

print(b) --＞ another string

string和其他对象一样，Lua自动进行内存分配和释放，一个string可以只包含一个字母也可以包含一本书，Lua可以高效地处理长字符串，1MB的string在Lua中是很常见的。可以使用单引号或者双引号表示字符串。

a="a line"

b='another line'

为了风格统一，最好只使用一种，除非出现两种引号嵌套情况。对于字符串中含有引号的情况还可以使用转义符\来表示。Lua中的转义序列如代码9-7所示。

代码 9-7

\a bell

\b back space -- 后退

\f form feed -- 换页

newline -- 换行

carriage return -- 回车

horizontal tab -- 制表

\v vertical tab

\\ backslash -- "\"

\" double quote -- 双引号

\' single quote -- 单引号

\[ left square bracket -- 左中括号

\] right square bracket -- 右中括号

例子如代码9-8。

代码 9-8

＞ print("one linenext line\"in quotes\", 'in quotes'")

one line

next line

"in quotes", 'in quotes'

＞ print('a backslash inside quotes: \'\\\'')

a backslash inside quotes: '\'

＞ print("a simpler way: '\\'")

a simpler way: '\'

还可以在字符串中使用\ddd（ddd为三位十进制数字）方式表示字母。

"alo123\"和"\97lo\10\04923"是相同的。

还可以使用[[…]]表示字符串。这种形式的字符串可以包含多行代码，可以嵌套且不会解释转义序列，如果第一个字符是换行符会被自动忽略掉。这种形式的字符串用来包含一段代码是非常方便的（如代码9-9）。

代码 9-9

page=[[

＜HTML＞

＜HEAD＞

＜TITLE＞An HTML Page＜/TITLE＞

＜/HEAD＞

＜BODY＞

Lua

[[a text between double brackets]]

＜/BODY＞

＜/HTML＞

]]

io.write(page)

运行时，Lua会自动在string和number之间自动进行类型转换，当一个字符串使用算术操作符时，string就会被转成数字（代码9-10）。

代码 9-10

print("10"+1) --＞ 11

print("10+1") --＞ 10+1

print("-5.3e - 10" * "2") --＞ -1.06e-09

print("hello"+1) -- ERROR (cannot convert "hello")

反过来，当Lua期望一个string而碰到数字时，会将数字转成string。

print(10 .. 20) --＞ 1020

在Lua中是字符串连接符，当在一个数字后面写“..”时，必须加上空格以防止被解释错。

尽管字符串和数字可以自动转换，但两者是不同的，像10==“10”这样的比较永远都是错的。如果需要显式将string转成数字可以使用函数tonumber()，如果string不是正确的数字该函数将返回nil（如代码9-11）。

代码 9-11

line=io.read() -- read a line

n=tonumber(line) -- try to convert it to a number

if n==nil then

error(line .. " is not a valid number")

else

print(n*2)

end

反之，可以调用tostring()将数字转成字符串，这种转换一直有效：

print(tostring(10)=="10") --＞ true

print(10 .. ""=="10") --＞ true

（5）function

函数是第一类值（和其他变量相同），意味着函数可以存储在变量中，可以作为函数的参数，也可以作为函数的返回值。这个特性给了语言很大的灵活性：一个程序可以重新定义函数增加新的功能或者为了避免运行不可靠代码创建安全运行环境而隐藏函数，此外这个特性在Lua实现面向对象中也起了重要作用。

Lua可以调用lua或者C实现的函数，Lua所有标准库都是用C实现的。标准库包括string库、table库、I/O库、OS库、算术库、debug库。

（6）userdata和thread

userdata可以将C数据存放在Lua变量中，userdata在Lua中除了赋值和相等比较外没有预定义的操作。userdata用来描述应用程序或者使用C实现的库创建的新类型。例如：用标准I/O库来描述文件。

3.表达式

Lua中的表达式包括数字常量、字符串常量、变量、一元和二元运算符、函数调用。还可以是非传统的函数定义和表构造。

（1）算术运算符

二元运算符：+、-、*、/、^(加、减、乘、除、幂)

一元运算符：-(负值)

这些运算符的操作数都是实数。

（2）关系运算符

＜ ＞ ＜= ＞= == ～=

这些操作符返回结果为false或者true；==和～=比较两个值，如果两个值类型不同，Lua认为两者不同；nil只和自己相等。Lua通过引用比较tables、userdata、functions。也就是说当且仅当两者表示同一个对象时相等（代码9-12）。

代码 9-12

a={}; a.x=1; a.y=0

b={}; b.x=1; b.y=0

c=a

a==c but a～=b

Lua比较数字按传统的数字大小进行，比较字符串按字母的顺序进行，但是字母顺序依赖于本地环境。

当比较不同类型的值的时候要特别注意：

"0"==0 -- false

2＜15 -- true

"2"＜"15" -- false (alphabetical order!)

为了避免不一致的结果，混合比较数字和字符串，Lua会报错，比如：2＜“15”

（3）逻辑运算符

and or not

逻辑运算符认为false和nil是假（false），其他为真，0也是true。

and和or的运算结果不是true和false，而是和它的两个操作数相关。

a and b -- 如果a为false, 则返回a, 否则返回b

a or b -- 如果a为true, 则返回a, 否则返回b

例如代码9-13。

代码 9-13

print(4 and 5) --＞ 5

print(nil and 13) --＞ nil

print(false and 13) --＞ false

print(4 or 5) --＞ 4

print(false or 5) --＞ 5

一个很实用的技巧：如果x为false或者nil则给x赋初始值v。

x=x or v

等价于：

if not x then

x=v

end

and的优先级比or高。

C语言中的三元运算符如下：

a?b:c //a如果为真则返回b，否则返回c

在Lua中可以这样实现：

(a and b) or c

not的结果只返回false或者true（代码9-14）。

代码 9-14

print(not nil) --＞ true

print(not false) --＞ true

print(not 0) --＞ false

print(not not nil) --＞ false

（4）连接运算符

.. --两个点

字符串连接，如果操作数为数字，Lua将数字转成字符串。

print("Hello " .. "World") --＞ Hello World

print(0 .. 1) --＞ 01

（5）优先级

从高到低的顺序：

^

not -(unary)

* /

+ -

..

＜ ＞ ＜= ＞= ～= ==

and

or

除了^和..外所有二元运算符都是左连接的。

a+i＜b/2+1 ＜--＞ (a+i)＜((b/2)+1)

5+x^2*8 ＜--＞ 5+((x^2)*8)

a＜y and y ＜=z ＜--＞ (a＜y) and (y ＜=z)

-x^2 ＜--＞ -(x^2)

x^y^z ＜--＞ x^(y^z)

（6）表的构造

构造器是创建和初始化表的表达式。表是Lua特有的，它功能强大。最简单的构造函数是{}，用来创建一个空表。可以直接初始化数组:

days={"Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday","Thursday","Friday", "Saturday"}

Lua将”Sunday”初始化days[1]（第一个元素索引为1），用”Monday”初始化days[2]......

print(days[4]) --＞ Wednesday

构造函数可以使用任何表达式进行初始化：

tab={sin(1), sin(2), sin(3), sin(4),sin(5),sin(6), sin(7),sin(8)}

如果想初始化一个表作为record使用可以这样：

a={x=0, y=0} ＜--＞ a={}; a.x=0; a.y=0

不管用何种方式创建table，我们都可以向表中添加或者删除任何类型的域，构造函数仅仅影响表的初始化（代码9-15）。

代码 9-15

w={x=0, y=0, label="console"}

x={sin(0), sin(1), sin(2)}

w[1]="another field"

x.f=w

print(w["x"]) --＞ 0

print(w[1]) --＞ another field

print(x.f[1]) --＞ another field

w.x=nil -- remove field "x"

每次调用构造函数，Lua都会创建一个新的table，可以使用table构造一个list（代码9-16）。

代码 9-16

list=nil

for line in io.lines() do

list={next=list, value=line}

end

这段代码从标准输入读进每行，然后反序形成链表。代码9-17打印链表的内容。

代码 9-17

l=list

while l do

print(l.value)

l=l.next

end

在同一个构造函数中可以混合列表风格和record风格进行初始化，如代码9-18所示。

代码 9-18

polyline={color="blue", thickness=2, npoints=4,

{x=0, y=0},

{x=-10, y=0},

{x=-10, y=1},

{x=0, y=1}

}

这个例子也表明我们可以嵌套构造函数来表示复杂的数据结构。

print(polyline[2].x) --＞ -10

上面两种构造函数的初始化方式还有限制，比如你不能使用负索引初始化一个表中元素，字符串索引也不能被恰当的表示。下面介绍一种更一般的初始化方式，我们用[expression]显示的表示将被初始化的索引：

代码 9-19

opnames={["+"]="add", ["-"]="sub",

["*"]="mul", ["/"]="div"}

i=20; s="-"

a={[i+0]=s, [i+1]=s..s, [i+2]=s..s..s}

print(opnames[s]) --＞ sub

print(a[22]) --＞ ---

list风格初始化和record风格初始化是这种一般初始化的特例:

{x=0, y=0} ＜--＞ {["x"]=0, ["y"]=0}

{"red", "green", "blue"} ＜--＞

{[1]="red", [2]="green", [3]="blue"}

如果真的想要数组下标从0开始：

days={[0]="Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday","Thursday","Friday", "Saturday"}

注意：

不推荐数组下标从0开始，否则很多标准库不能使用。

在构造函数的最后的“,”是可选的，可以方便以后的扩展。

a={[1]="red", [2]="green", [3]="blue",}

在构造函数中域分隔符逗号（,）可以用分号（;）替代，通常我们使用分号用来分割不同类型的表元素。

{x=10, y=45; "one", "two", "three"}

4.基本语法

Lua像C和PASCAL几乎支持所有传统语句：赋值语句、控制结构语句、函数调用等，同时也支持非传统的多变量赋值、局部变量声明。

（1）赋值语句

赋值是改变一个变量的值和改变表域的最基本的方法。

a="hello" .. "world"

t.n=t.n+1

Lua可以对多个变量同时赋值，变量列表和值列表的各个元素用逗号分开，赋值语句右边的值会依次赋给左边的变量。

a, b=10, 2*x ＜--＞ a=10; b=2*x

遇到赋值语句Lua会先计算右边所有值然后再执行赋值操作，所以我们可以这样进行交换变量的值：

x, y=y, x -- swap 'x' for 'y'

a[i], a[j]=a[j], a[i] -- swap 'a[i]' for 'a[j]'

当变量个数和值的个数不一致时，Lua会一直以变量个数为基础采取以下策略：

a. 变量个数＞ 值的个数-- 按变量个数补足nil

b. 变量个数＜ 值的个数-- 多余的值会被忽略

例如代码9-20。

代码 9-20

a, b, c=0, 1

print(a,b,c) --＞ 0 1 nil

a, b=a+1, b+1, b+2 -- b+2的值被忽略

print(a,b) --＞ 1 2

a, b, c=0

print(a,b,c) --＞ 0 nil nil

上面最后一个例子是一个常见的错误情况。如果要对多个变量赋值必须依次对每个变量赋值。

a, b, c=0, 0, 0

print(a,b,c) --＞ 0 0 0

多值赋值经常用来交换变量，或将函数调用返回给变量：

a, b=f()

f()返回两个值，第一个赋给a，第二个赋给b。

（2）局部变量与代码块（block）

使用local创建一个局部变量，与全局变量不同，局部变量只在被声明的那个代码块内有效。代码块：指一个控制结构内，一个函数体，或者一个chunk（变量被声明的那个文件或者文本串），如代码9-21所示。

代码 9-21

x=10

local i=1 -- 在该chunk中创建局部变量

while i＜=x do

local x=i*2 -- 在while中创建局部变量

print(x) --＞ 2, 4, 6, 8, ...

i=i+1

end

if i ＞ 20 then

local x -- 在"then" 中创建局部变量

x=20

print(x+2)

else

print(x) --＞ 10 (全局变量)

end

print(x) --＞ 10 (全局变量)

如果在交互模式下上面的例子可能不能输出期望的结果，因为第二句locali=1是一个完整的chunk，在交互模式下执行完这一句后，Lua将开始一个新的chunk，这样第二句的i已经超出了它的有效范围。可以将这段代码放在do...end（相当于C/C++的{}）块中。

应该尽可能地使用局部变量，有两个好处：

·避免命名冲突；

·访问局部变量的速度比全局变量更快。

我们给block划定一个明确的界限：do…end内的部分。当你想更好地控制局部变量的作用范围的时候这是很有用的。

代码 9-22

do

local a2=2*a

local d=sqrt(b^2 - 4*a*c)

x1=(-b+d)/a2

x2=(-b - d)/a2

end -- 'a2'和'd'的作用范围结束

print(x1, x2)

（3）控制结构语句

控制结构的条件表达式结果可以是任何值，Lua认为false和nil为假，其他值为真。

if语句，有三种形式如代码9-23所示。

代码 9-23

if conditions then

then-part

end;

if conditions then

then-part

else

else-part

end;

if conditions then

then-part

elseif conditions then

elseif-part

.. ---＞多个elseif

Else
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else-part

end;

while语句：

while condition do

statements;

end;

repeat-until语句：

repeat

statements;

until conditions;

for语句有两大类：数值for循环和范型for循环。

·数值for循环

for var=exp1,exp2,exp3 do

loop-part

end

for将用exp3作为step从exp1（初始值）到exp2（终止值），执行loop-part。其中exp3可以省略，默认step=1。

有几点需要注意：

三个表达式只会被计算一次，并且是在循环开始前（代码9-24）。

代码 9-24

for i=1,f(x) do

print(i)

end

for i=10,1,-1 do

print(i)

end

第一个例子f(x)只会在循环前被调用一次。

控制变量var是局部变量自动被声明，并且只在循环内有效（代码9-25）。

代码 9-25

for i=1,10 do

print(i)

end

max=i -- probably wrong! 'i' here is global

如果需要保留控制变量的值，需要在循环中将其保存（代码9-26）。

代码 9-26

-- find a value in a list

local found=nil

for i=1,a.n do

if a[i]==value then

found=i -- save value of 'i'

break

end

end

print(found)

循环过程中不要改变控制变量的值，那样做的结果是不可预知的。如果要退出循环需使用break语句。

·范型for循环

前面已经见过一个例子：

-- print all values of array 'a'

for i,v in ipairs(a) do print(v) end

范型for遍历迭代子函数返回的每一个值。

再看一个遍历表key的例子：

-- 输出所有表't'的key

for k in pairs(t) do print(k) end

范型for和数值for有两点相同：

控制变量是局部变量。

不修改控制变量的值。

再看一个例子，假定有一个表：

days={"Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday","Thursday","Friday", "Saturday"}

现在想把对应的名字转换成星期几，一个有效地解决问题的方式是构造一个反向表：

revDays={["Sunday"]=1, ["Monday"]=2,

["Tuesday"]=3, ["Wednesday"]=4,

["Thursday"]=5, ["Friday"]=6,

["Saturday"]=7}

下面就可以很容易获取问题的答案了:

x="Tuesday"

print(revDays[x]) --＞ 3

我们不需要手工，可以自动构造反向表（代码9-27）。

代码 9-27

revDays={}

for i,v in ipairs(days) do

revDays[v]=i

end

如果你对范型for还有些不清楚在后面的章节我们会继续来学习。

（4）break和return语句

break语句用来退出当前循环（for、repeat、while）。在循环外部不可以使用。

return用来从函数返回结果，当一个函数自然结束时，结尾会有一个默认的return。（这种函数类似PASCAL的过程（procedure））。

Lua语法要求break和return只能出现在block的结尾一句（也就是说：作为chunk的最后一句，或者在end之前，或者else前，或者until前），例如代码9-28。

代码 9-28

local i=1

while a[i] do

if a[i]==v then break end

i=i+1

end

有时候为了调试或者其他目的需要在block的中间使用return或者break，可以显式的使用do…end来实现（代码9-29）。

代码 9-29

function foo ()

return --＜＜ SYNTAX ERROR

-- 'return' 是下一block中最后一条语句

do return end -- OK

...

end

5.函数

函数有两种用途：1）完成指定的任务，这种情况下函数作为调用语句使用；2）计算并返回值，这种情况下函数作为赋值语句的表达式使用。

语法如下：

function func_name (arguments-list)

statements-list;

end;

调用函数的时候，如果参数列表为空，必须使用()表明是函数调用。

print(8*9, 9/8)

a=math.sin(3)+math.cos(10)

print(os.date())

上述规则有一个例外，当函数只有一个参数并且这个参数是字符串或者表构造的时候，()可有可无（代码9-30）。

代码 9-30

print "Hello World" ＜--＞ print("Hello World")

dofile 'a.lua' ＜--＞ dofile ('a.lua')

print [[a multi-line ＜--＞ print([[a multi-line

message]] message]])

f{x=10, y=20} ＜--＞ f({x=10, y=20})

type{} ＜--＞ type({})

Lua也提供了面向对象方式调用函数的语法，比如o:foo(x)与o.foo(o,x)是等价的，后面的章节会详细介绍面向对象内容。

Lua使用的函数，既可是Lua编写的，也可以是其他语言编写的，对于Lua程序员，用什么语言实现的函数使用起来都一样。

Lua函数实参和形参的匹配与赋值语句类似，多余部分被忽略，缺少部分用nil补足（代码9-31）。

代码 9-31

function f(a, b) return a or b end

CALL PARAMETERS

f(3) a=3, b=nil

f(3, 4) a=3, b=4

f(3, 4, 5) a=3, b=4 (5被丢弃)

（1）多返回值

Lua函数可以返回多个结果值，比如string.find，其返回匹配串“开始和结束的下标”（如果不存在匹配串返回nil）。

s, e=string.find("hello Lua users", "Lua")

print(s, e) --＞ 7 9

Lua函数中，在return后列出要返回的值的列表即可返回多值，如代码9-32所示。

代码 9-32

function maximum (a)

local mi=1 -- 最大索引值

local m=a[mi] -- 最大值

for i,val in ipairs(a) do

if val ＞ m then

mi=i

m=val

end

end

return m, mi

end

print(maximum({8,10,23,12,5})) --＞ 23 3

Lua总是调整函数返回值的个数以适用调用环境，当作为独立的语句调用函数时，所有返回值将被忽略。假设有如下三个函数：

function foo0 () end -- 返回no结果

function foo1 () return 'a' end -- 返回1结果

function foo2 () return 'a','b' end -- 返回2结果

当作为表达式调用函数时，有以下几种情况：

当调用作为表达式最后一个参数或者仅有一个参数时，根据变量个数函数尽可能多地返回多个值，不足补nil，超出舍去。

其他情况下，函数调用仅返回第一个值（如果没有返回值为nil），如代码9-33所示。

代码 9-33

x,y=foo2() -- x='a', y='b'

x=foo2() -- x='a', 'b'被丢弃

x,y,z=10,foo2() -- x=10, y='a', z='b'

x,y=foo0() -- x=nil, y=nil

x,y=foo1() -- x='a', y=nil

x,y,z=foo2() -- x='a', y='b', z=nil

x,y=foo2(), 20 -- x='a', y=20

x,y=foo0(), 20, 30 -- x='nil', y=20, 30 被丢弃

函数调用作为函数参数被调用时，与多值赋值是相同（代码9-34）。

代码 9-34

print(foo0()) --＞

print(foo1()) --＞ a

print(foo2()) --＞ a b

print(foo2(), 1) --＞ a 1

print(foo2() .. "x") --＞ ax

·函数调用在表构造函数中初始化时，和多值赋值时相同（代码9-35）。

代码 9-35

a={foo0()} -- a={} (空表)

a={foo1()} -- a={'a'}

a={foo2()} -- a={'a', 'b'}

a={foo0(), foo2(), 4} -- a[1]=nil, a[2]='a', a[3]=4

另外，对于return f()这种形式，则返回“f()的返回值”（代码9-36）。

代码 9-36

function foo (i)

if i==0 then return foo0()

elseif i==1 then return foo1()

elseif i==2 then return foo2()

end

end

print(foo(1)) --＞ a

print(foo(2)) --＞ a b

print(foo(0)) -- (no results)

print(foo(3)) -- (no results)

可以使用圆括号强制使调用返回一个值。

print((foo0())) --＞ nil

print((foo1())) --＞ a

print((foo2())) --＞ a

一个return语句如果使用圆括号将返回值括起来也将导致返回一个值。

函数多值返回的特殊函数unpack，接受一个数组作为输入参数，返回数组的所有元素。unpack被用来实现范型调用机制，在C语言中可以使用函数指针调用可变的函数，可以声明参数可变的函数，但两者不能同时可变。在Lua中如果你想调用可变参数的可变函数只需要这样：

f(unpack(a))

unpack返回a所有元素作为f()的参数。

f=string.find

a={"hello", "ll"}

print(f(unpack(a))) --＞ 3 4

预定义的unpack函数是用C语言实现的，我们也可以用Lua来完成（代码9-37）。

代码 9-37

function unpack(t, i)

i=i or 1

if t[i] then

return t[i], unpack(t, i+1)

end

end

（2）可变参数

Lua函数可以接受可变数目的参数。和C语言类似，在函数参数列表中使用三点（…）表示函数有可变的参数。Lua将函数的参数放在一个叫arg的表中，除了参数以外，arg表中还有一个域n表示参数的个数。

例如，我们可以重写print函数（代码9-38）。

代码 9-38

printResult=""

function print(...)

for i,v in ipairs(arg) do

printResult=printResult .. tostring(v) .. ""

end

printResult=printResult .. ""

end

有时候我们可能需要几个固定参数加上可变参数（代码9-39）。

代码 9-39

function g (a, b, ...) end

CALL PARAMETERS

g(3) a=3, b=nil, arg={n=0}

g(3, 4) a=3, b=4, arg={n=0}

g(3, 4, 5, 8) a=3, b=4, arg={5, 8; n=2}

如上面所示，Lua会将前面的实参传给函数的固定参数，后面的实参放在arg表中。

举个具体的例子，如果我们只想要string.find返回的第二个值。一个典型的方法是使用哑元（dummyvariable，即“_”）：

local _, x=string.find(s, p)

-- 现在使用'x'

...

还可以利用可变参数声明一个select函数：

代码 9-40

function select (n, ...)

return arg[n]

end

print(string.find("hello hello", " hel")) --＞ 6 9

print(select(1, string.find("hello hello", " hel"))) --＞ 6

print(select(2, string.find("hello hello", " hel"))) --＞ 9

有时候需要将函数的可变参数传递给另外的函数调用，可以使用前面我们说过的unpack(arg)返回arg表所有可变参数，Lua提供了一个文本格式化的函数string.format（类似C语言的sprintf函数）：

function fwrite(fmt, ...)

return io.write(string.format(fmt, unpack(arg)))

end

这个例子将文本格式化操作和写操作组合为一个函数。

（3）命名参数

Lua的函数参数是和位置相关的，调用时实参会按顺序依次传给形参。有时候用名字指定参数是很有用的，比如rename函数用来给一个文件重命名，有时候我们会记不清命名前后两个参数的顺序：

--无效代码

rename(old="temp.lua", new="temp1.lua")

上面这段代码是无效的，Lua可以通过将所有参数放在一个表中，把表作为函数的唯一参数来实现上面这段伪代码的功能。因为Lua语法支持函数调用时，实参可以是表的构造。

rename{old="temp.lua", new="temp1.lua"}

根据这个想法我们重定义了rename：

function rename (arg)

return os.rename(arg.old, arg.new)

end

当函数的参数很多的时候，这种函数参数的传递方式很方便的。例如GUI库中创建窗体的函数有很多参数并且大部分参数是可选的，可以用下面这种方式：

代码 9-41

w=Window {

x=0, y=0, width=300, height=200,

title="Lua", background="blue",

border=true

}

function Window (options)

-- 检查命令选项

if type(options.title)～="string" then

error("no title")

elseif type(options.width)～="number" then

error("no width")

elseif type(options.height)～="number" then

error("no height")

end

-- 可选的

_Window(options.title,

options.x or 0, -- 默认值

options.y or 0, -- 默认值

options.width, options.height,

options.background or "white", -- 默认

options.border -- 默认是false (nil)

)

end

9.1.2 针对MMORPG游戏的Lua编程

要想给游戏客户端添加一个界面，要经过以下步骤：

1）编写自定义界面脚本

2）载入自定义GUI Dialog

3）卸载自定义界面脚本

首先介绍一下GUI dialog及其载入函数。

（1）GUI Dialog

客户端中的界面基本都是通过xml文件配置的。其中每个Dialog上的控件Widget都有一个唯一的名字属性，通过此名字可以查找Widget。目前所有xml都是由程序通过代码来载入，初始化，以及做相应的事件处理，事件处理是通过Lua脚本完成的。

将描述窗体的xml文件载入到程序中需要使用函数LoadGUI(sFileXml)（注：sFileXml是文件路径及文件名），而载入lua脚本文件则使用DoFile(sFileLua)（注：sFileLua是该lua文件的文件路径及文件名）函数。利用这两个函数来载入文件完成窗体描述和控件功能实现，即创建了相应的GUI控件和窗体。

在游戏的config中有一个自动运行的lua脚本文件autoexec.lua，第一次进入游戏后会自动载入此文件，运行其中的脚本代码。在autoexec.lua中可以添加DoFile、LoadGUI这样的函数来载入相关的lua文件、xml资源。

Dialog资源文件有2种功能。第一种是描述一个完整的Dialog窗体。这里的xml文件描述的是一个独立的窗体，其根结点元素一定是＜window.../＞，并且不含有属性parent。第二种是给已有窗体添加扩展功能。这里的XML文件描述的是一些控件，这些控件是对已有窗体功能的扩展，其结点元素是一些控件描述的列表。在根结点控件描述中一定含有属性parent，以描述此控件的父窗体。

另外，根结点下可以添加xml元素＜luafile="/path/sample.lua"/＞表示载入xml后，自动装载path目录下的sample.lua文件，这些脚本可以是多个脚本文件，即＜lua.../＞这样的配置可以是多条。

（2）编写自定义界面脚本

前面已经讲过，要给客户端添加新的界面功能，至少需要两个文件，一个是描述窗体的xml文件，另外一个是实现窗体内控件功能的lua文件。

代码9-42是用于给客户端添加一个计算器界面的calc.xml文件。

代码 9-42

＜?xml version="1.0" encoding="gb2312"standalone="yes" ?＞

＜!--定义calc.window窗体--＞

＜window id="calc.window" style="default"version="1" movable="1"＞

＜lua file="calc.lua" /＞ ＜!--自动装载calc.lua文件--＞

＜rect value="320,200,270,320" /＞

＜label caption="欢迎使用计算器！"＞

＜rect value="20,40,140,25" /＞

＜font color="256,256,256,256" /＞

＜/label＞

＜!-- 定义负责显示计算器中输入数字的控件--＞

＜editlog id="calc.editlog.content"style="default3" rowspace="2" scrollbar="0"＞

＜rect value="20,70,-36,40" align="0,0,1,0" /＞

＜font name="labelfont1"colorenable="255,228,0,255"colordisable="255,255,255,255" colormouseon="212,0,215,255"colormousedown="255,255,255,255" /＞

＜/editlog＞

＜!--定义计算器界面上的按钮--＞

＜button id="calc.btn.c" caption="C"＞

＜rect value="200,140,35,25" /＞

＜font color="268,268,0,268" /＞

＜/button＞

＜button id="calc.btn.1" caption="1"＞

＜rect value="40,260,35,25" /＞

＜font color="268,268,0,268" /＞

＜/button＞

＜button id="calc.btn.Mul" caption="*"＞

＜rect value="160,220,35,25" /＞

＜font color="271,271,0,271" /＞

＜/button＞

＜button id="calc.btn.Sub" caption="-"＞

＜rect value="160,260,35,25" /＞

＜font color="271,271,0,271" /＞

＜/button＞

＜button id="calc.btn.0" caption="0"＞

＜rect value="200,180,35,25" /＞

＜font color="273,273,0,273" /＞

＜/button＞

＜button id="calc.btn.Add" caption="+"＞

＜rect value="200,220,35,25" /＞

＜font color="272,272,0,272" /＞

＜/button＞

＜button id="calc.btn.Eql" caption="="＞

＜rect value="200,260,35,25" /＞

＜font color="272,272,0,272" /＞

＜/button＞

＜button id="calc.btn.2" caption="2"＞

＜rect value="80,260,35,25" /＞

＜font color="270,270,0,270" /＞

＜/button＞

＜button id="calc.btn.3" caption="3"＞

＜rect value="120,260,35,25" /＞

＜font color="271,271,0,271" /＞

＜/button＞

……

……

＜button id="calc.btn.9" caption="9"＞

＜rect value="120,180,35,25" /＞

＜font color="272,272,0,272" /＞

＜/button＞

＜/window＞

在＜window＞…＜/window＞中定义了一个窗体，窗体的名字为"calc.window"，样式为default，＜luafile="calc.lua"/＞、＜lua file="/data/test/addwidget/addwidgetcm.lua"/＞表示载入calc.xml后，自动装载data/test/addwidge目录下的addwidgetcm.lua文件。

＜editlog＞…＜/editlog＞定义了一个可显示计算器输入数据的控件。＜button＞…＜/button＞定义了一个按钮控件，id为控件名称，caption定义了控件上显示的名字。

该文件的运行效果如图9-2所示。



图 9-2 效果

下面的calc.lua是用于实现上面计算器功能的lua文件（代码9-43）。

代码 9-43

calc={}

calc.dlg=GetDlgLua("calc.window");

--初始化函数

calc.init=function()

calc.edtContent=calc.dlg:GetCtrl("calc.editlog.content");

calc.edtContent.Caption="0";

calc.windowWidget=calc.dlg:GetWindow();

calc.windowName=calc.windowWidget:GetName();

ShowHintDirect("calc windowname="..calc.windowName.."!!!", 4, 0);

calc.maskOp=true;

--获得xml中描述的控件

calc.btn0=calc.dlg:GetCtrl("calc.btn.0");

calc.btn1=calc.dlg:GetCtrl("calc.btn.1");

calc.btn2=calc.dlg:GetCtrl("calc.btn.2");

calc.btn3=calc.dlg:GetCtrl("calc.btn.3");

……

calc.close=calc.dlg:GetBtnClose();

end

--定义按钮被点击后的响应函数

calc.OnClick=function(m)

LogInfo("执行函数1");

if calc.maskOp then

calc.edtContent.Caption=tostring(m);

elseif (calc.Op==".") then

calc.edtContent.Caption=calc.edtContent.Caption ..m;

calc.op="";

else

calc.edtContent.Caption=""..(calc.edtContent.Caption * 10+m);

end;

calc.maskOp=false;

end;

……

……

--定义事件响应函数

calc.GUIEvent=function(event)

if 3==event.Type then

if calc.btn0==event:GetWidget() then

calc.OnClick(0);

elseif calc.btn1==event:GetWidget() then

calc.OnClick(1);

elseif calc.btn2==event:GetWidget() then

calc.OnClick(2);

elseif calc.btn3==event:GetWidget() then

calc.OnClick(3);

……

……

elseif calc.close==event:GetWidget() then

calc.dlg:Show(false, false);

end

end

return 2;

end

--销毁函数

calc.Destroy=function()

calc=nil;

end

--注册回调函数

calc.dlg:SetOnInitDlg(calc.init);

calc.dlg:SetOnGUIEvent(calc.GUIEvent);

calc.dlg:SetOnDestroy(calc.Destroy);

具体步骤为:

（1）首先声明了calc={}是一个luatable，所有变量，函数都被定义在calc的table里面。这样做的好处是，当我们想要卸载calc模块的功能时，只需要调用calc=nil，即可卸载calc的功能模块。

函数GetDlgLua()用于获得名为"calc.window"的Dlg对象。

（2）在函数calc.init中对calc表中变量进行初始化，然后是calc用到的函数声明定义。

calc.edtContent=calc.dlg:GetCtrl("calc.editlog.content")用于获得名字为calc.editlog.content的控件，GetCtrl()是Dialog对象的一个成员函数；GetWindow()也是Dialog对象的一个成员函数，用于获得Dialog对象的主窗体控件对象。

（3）注册GUIEvent处理函数，当然这里还可以注册NMsg处理函数，注册Dialog的消息处理，初始化，XML解析。KeyDown/KeyUP销毁Dialog的相应处理函数接口，甚至其他GUI窗体中控件的消息处理函数接口。

在上面的例子中，if3==event.Type用于判断控件是否传出消息，3代表鼠标左键点击某个控件；2代表鼠标移出某个控件；1代表鼠标移动到某个控件上了。其他参数请参考本节末尾。event:GetWidget()用于获得事件发生的控件对象。

而本例中的calc.OnClick(),calc.OnClickDa()等函数是用户自己定义的用来响应控件消息的函数。在判断鼠标点击控件且窗体作出响应后用return2结束本次事件响应。

calc.Destroy()函数是用来销毁资源，在这个函数中卸载calc的功能模块。

最后，Dialog:SetOnInitDlg(calc.init)是注册Dialog初始化的回调处理函数，calc.dlg:SetOnGUIEvent(calc.GUIEvent)，设置Dialog的GUIEvent处理函数，当Dialog上的任意控件发生GUIEvent消息的时候将触发此函数，同样，calc.dlg:SetOnDestroy(calc.Destroy)设置calc.dlg的销毁时的回调处理函数。

以7×8=56为例，图9-3为效果图。



图 9-3 效果图

（3）载入自定义GUI Dialog

载入资源后，可以通过GetDlgLua(sName)来获得此Dialog对象，这里sName就是xml资源描述中根结点控件的name。sName不能是非扩展界面，即那种已由C/C++程序处理的dialogxml。

这种xml资源的根结点下可以添加xml元素＜luafile="/path/sample.lua"/＞，表示载入xml后，自动装载sample.lua。这样可以实现在xml载入过程中，使用lua脚本进行一些初始化工作，譬如注册onXmlLoad事件回调函数（见函数Dialog:SetOnXmlLoad），在脚本中读入xml资源配置的一些自定义数据；注册onInitDlg(见函数Dialog:SetOnInitDlg)，在脚本中在窗体载入后进行一些初始化工作。这些脚本可以是多个脚本文件，即＜lua.../＞这样的配置可以是多条。

这里的路径是可选的，如果没有指定路径，那么表示在当前目录下载入此文件；如果是以“/”开头的路径，表示绝对路径，那么会根据指定的绝对路径去载入文件；如果以“$”开头的路径，表示有转义的绝对路径，定义如下：

$config表示当前配置的config目录，繁体版本$config会被转义为/data/configc；

$gui表示当前配置的gui目录。

（4）卸载自定义GUI Dialog

某些GUIDialog模块可能会载入很多系统资源，在这些Dialog不使用的时候，需要把这些资源释放。卸载方法是调用接口DestroyDlg(name)，参数和GetDlgLua(name)中的name意义一样，是指此Dialog主窗体的名字。如果需要再次使用此Dlg，再次调用LoadGUI(sFile)，来载入此窗体。

调用DestroyDlg后，如果注册了Dlg的OnDestroy函数接口，那么会自动调用注册的函数接口，请参考calc.Destroy。

2.客户端逻辑功能的实现

客户端逻辑功能的实现即在客户端中载入自定义的Lua扩展功能模块。并不是所有Lua扩展功能都是有GUI界面的，没有GUI界面的扩展功能通过LoadFile("/path/luafile.lua")来载入，譬如在autoexec.lua中添加LoadFile("$config/sample.lua")，那么config目录下的sample.lua文件将会自动载入。以sample.lua作为示范（代码9-44）。

代码 9-44

sample={}

sample.onKeyUp=function(key)

if key==7 then

ShowHintDirect("$config/sample.lua 相应keyup空格KeyUp！", 0, 0);

end

end

sample.onKeyDown=function(key)

if key==7 then

ShowHintDirect("$config/sample.lua 相应keydown空格KeyDown！", 0, 0);

end

end

sample.onClickPortrait=function(event)

if 3==event.Type then

ShowHintDirect("你看到这个是因为$config/sample.lua被载入了，clickprotraituser.button.show的事件在sample.onClickPortrait里面处理了！现在你只能用alt+c打开属性界面",4, 0);

end

return 2;

end

RegKeyUpHandler("sample.onKeyUp",sample.onKeyUp);

RegKeyDownHandler("sample.onKeyDown",sample.onKeyDown);

RegGUIEventHandler("protraituser.button.show","sample.onClickPortrait",

sample.onClickPortrait);

在这个文件里注册了onKeyDown和onKeyUp两个函数。

RegKeyDownHandler(sFuncName,luaFunc)是注册KeyDown消息处理函数，sFuncName是函数名称，luaFunc是控件下的一个对象。

在RegGUIEventHandler("protraituser.button.show","sample.onClickPortrait",sample.onClickPortrait);中注册了protraituser.button.show控件的GUIEvent消息的处理函数，然后是函数的函数体定义。

3.客户端现有功能的扩展

现有的界面功能已经自成体系，如果需要给已有界面加新的功能，可以通过脚本对其功能进行扩展。但最好能做到功能模块独立，清晰。载入此模块功能的方法是在autoexec.lua中添加代码：

DoFile("/data/test/addwidget/addwidget.lua");

对客户端现有功能进行扩展仍然需要两种文件，即描述控件的xml文件和实现控件功能的lua文件。

下面是一个描述控件的xml文件，它的作用是在客户端中加一个按钮，这个按钮添加在小地图窗体上，其位置及可见性将跟随小地图窗体变化（代码9-45）。

代码 9-45

＜?xml version="1.0" encoding="gb2312"standalone="yes" ?＞

＜button id="addwidgetcm.testbutton" caption="Calc"parent="smallmap.window.shrink" prompt="点我你就可以使用计算器了！" ＞

＜rect value="0,80,30,30"/＞

＜/button＞

caption：即该控件上显示的文字，可以进行读写；

parent：即该控件隶属于某个窗体。

prompt：控件上的提示内容，鼠标放到控件上即可显示；

Addwidget.lua文件如下，其中载入上面的xml资源，然后定义并注册了xml中描述的按钮的事件处理函数（代码9-46）。

代码 9-46

LoadGUI("addwidgetcm.xml");

TAddWidget={}

TAddWidget.onClickButton=function(event)

if event.Type==3 then

calc.dlg:Show(true, false);

--ShowHintDirect("你点的是addwidget示例按钮。", 4, 0);

--ShowHintDirect("addwidgetcm.testbutton.prompt。",4, 0);

end

return 2;

end;

RegGUIEventHandler("addwidgetcm.testbutton","TAddWidget.onClickButton",TAddWidget.onClickButton);

·首先声明了TAddWidget={}是一个lua table。

·然后定义了一个TAddWidget.onClickButton函数，这个函数是在按钮被单击后执行

"calc.dlg:Show(true, false);"。

Dialog:Show(bShow,bSound)是Dialog的一个成员函数，用于显示/隐藏Dialog，其参数bShow为bool值，true表示显示，false表示隐藏；bSound为bool类型，表示是否发出声音；使用该函数达到点击按钮后使得calc.dlg显示的目的。

RegGUIEventHandler（sWidgetName, sFuncName,luaFunc）是注册对于特定控件的GUI消息处理函数，参数sWidgetName是控件名称；sFuncName是函数名称，luaFunc是控件下的一个对象。

4.客户端常用接口

（1）脚本文件载入

DoFile(sFileName)

载入Lua文件，参数是文件路径+文件名。

例：DoFile("/data/test/addwidget/addwidget.lua");

（2）GUI资源载入

LoadGUI(sFileName)

载入GUI资源，参数是文件路径+文件名。

例：LoadGUI("/data/test/calc/calc.xml");

（3）事件注册相关

这里的事件注册相关函数都是配对的，分为注册和取消注册两种。

·RegClientEventHandler(eventType, sFuncName,luaFunc)

注册ClientEvent消息处理函数，参数为事件类型，Lua函数名，函数对象。sFuncName函数名是一个字符串，用来标识这个lua函数；luaFunc为函数对象。

例：

RegClientEventHandler(2,"misc.OnCLientEvent_Levelup",misc.OnCLientEvent_Levelup);

luaFunc可以设为nil，那么结果就是取消sFuncName标识的函数，取消注册，事件注册相关函数参数意义和这里相同。

即：

RegClientEventHandler(2,"misc.OnCLientEvent_Levelup", nil);

eventType的类型如下。

0: 创建角色后，第一次进入游戏。

1: 任务发生变化，value1: questid, value2:0获得，1完成，2删除，3更新。

2: 提升等级，value1为等级。

3: 学会技能，value1为技能ID, value2为技能等级。

4: 生活技能变化，value1为生活技能ID, value2为等级。

5: 登录怪物卡片，value1为怪物图鉴登录ID。

6: 新加了称号，value1为称号ID。

·RegNMsgHandler(msgType, sFuncName, luaFunc)

注册网络消息的处理函数。参数为消息ID（由程序预定义），lua函数名，函数对象。sFuncName函数名是一个字符串，用来标识这个lua函数；luaFunc为函数对象。

例：

RegNMsgHandler(275, "misc.OnNMsg_PlayerAppear",misc.OnNMsg_PlayerAppear);

同样，取消注册该函数时就将luaFunc设为nil。

即：

RegNMsgHandler(275, "misc.OnNMsg_PlayerAppear",nil);

·RegKeyDownHandler(sFuncName, luaFunc)

注册KeyDown消息处理函数。sFuncName函数名是一个字符串，用来标识这个lua函数；luaFunc为函数对象。其处理函数的参数key为键盘值（非ASCII码）。可使用下面的函数更直观地获取：

look.keyUP=function(key)

ShowHintDirect("keyUP is" .. key,0,0);

end

·RegKeyUpHandler(sFuncName, luaFunc)

注册KeyUp消息处理函数，与RegKeyDownHandler(sFuncName,luaFunc)作用相似。

·RegGUIEventHandler（sWidgetName, sFuncName,luaFunc）

注册对于特定控件的GUI消息处理函数，参数sWidgetName是控件名称；luaFunc为函数对象。sFuncName起到索引的作用，如果对同一个控件注册事件处理函数，这个名字也相同，那么后面会代替掉前面一个，如果不同，那么处理函数同时有效。如果luaFunc=nil，那么只是取消掉特定sFuncName的处理函数。

例：

RegGUIEventHandler("addwidget.testbutton","TAddWidget.onClickButton",TAddWidget.onClickButton);

·AddTimer(sTimerName, fTime, luaFunc)

添加一个计时器，sTimerName为计时器名字，用来标识此定时器，以方便移除和替换。fTime为定时器时间，单位是秒。luaFunc是处理计时结束的处理函数，此函数返回bool值，如果返回true表示移除此计时器，返回false表示继续使用此计时器，并重置计时。如果luaFunc=nil，表示移除此计时器，等同调用RemoveTimer(sTimerName)。

·RemoveTimer(sTimerName)

移除名字是sTimerName的计时器。

·AddAlarm(sAlarmName, sTime, luaFunc)

添加一个名字是sAlarmName的闹铃，如果已存在此名字的闹铃，则会替换掉前一个闹铃，如果luaFunc=nil，则取消名字是sAlarmName的闹铃，等同调用RemoveAlarm。参数sTime是闹铃时间描述。参数luaFunc是闹铃的回调函数，此回调函数无参数，无返回值。

sTime是一个字符串，描述闹铃时间，具体格式如下：

时间属性字符+时间数值+';'+时间属性字符+时间数值+';'......

时间属性字符有如下几种。

y和Y：表示年，数值譬如2008。

m和M：表示月，范围1～12。

d和D：表示一个月中某天，范围1～31。

w和W：表示星期几，数值范围1～7。

h和H：表示小时数值范围0～23。

n和N：表示分钟，数值范围0～59。

如果没有指定特定年，则年的检测被忽略，每年都能触发闹铃。

如果没有指定特定月，则月份检测被忽略。

如果天没有指定，则不会检测具体几号触发闹铃。

如果没有指定星期几，则不会限定星期几会触发。

如果没有指定小时，则不会限定几点触发闹铃。

如果没有指定分钟，则默认为0分。

例如：

"n5;w4"：表示每个星期4的每个小时5分时触发闹铃。

"h14;w7"：表示每个星期天下午2点触发。

"D1;h0"：表示每个月1号凌晨0点触发。

"y2008;m8;d8;h20"：表示2008年8月8号晚8点触发。

·RemoveAlarm(sAlarmName)

移除名字是sAlarmName的闹铃。

（4）GUI Dialog相关

·GetDlgLua（sDlgName）

获取Dlg对象，参数是Dlg的名字。如果此Dlg对象没有载入，调用此函数后会自动载入此Dlg,并返回Dlg对象。

例：calc.dlg=GetDlgLua("calc.window");

·DestroyDlg(sxml)

摧毁Dlg对象，参数为要销毁的sxml。

例：DestroyDlg("calc.window");

·GetWidget（sWidgetName）

查找名称是sWidgetName的GUI控件，全局查找，不指定某个特定Dialog。

例：if calc.btn0==event:GetWidget() then

calc.OnClick(0);

即用来判断calc.btn0是否为当前响应的控件。

（5）Dialog对象属性和成员函数

·Dialog:Show(bShow, bSound)

显示/隐藏Dialog，参数bShow为bool值，true表示显示，false表示隐藏；bSound为bool类型，表示是否发出声音。

例：calc.dlg:Show(false, false)。

·Dialog:GetCtrl(sWidgetName)

获得Dialog对象中的名字为sWidgetName的控件，并返回控件对象。

例：calc.btn0=calc.dlg:GetCtrl("calc.btn.0")。

·Dialog:GetBtnClose()

获得Dialog对象上的关闭按钮控件对象（因为此按钮并非xml自定义，为自动生成控件，其控件名称为空）。

例：calc.close=calc.dlg:GetBtnClose();

if calc.close==event:GetWidget() then

calc.dlg:Show(false, false);

·Dialog:GetWindow()

返回Dialog对象的主窗体控件对象。

例：calc.windowWidget=calc.dlg:GetWindow()。

·Dialog:SetOnXmlLoad(luaFunc)

设置Dialog的载入xml回调处理函数，参数为Lua函数。

·Dialog:SetOnInitDlg(sLuaFunc)

设置Dialog初始化的回调处理函数，参数为Lua函数。

例：calc.dlg:SetOnInitDlg(calc.init)。

·Dialog:SetOnResize(sLuaFunc)

设置Dialog在游戏窗口大小发生变化时的回调处理函数，参数为Lua函数。

·Dialog:SetOnGUIEvent(sLuaFunc)

设置Dialog的GUIEvent处理函数，当Dialog上的任意控件发生GUIEvent消息的时候将触发此函数。参数为Lua函数。

例：calc.dlg:SetOnGUIEvent(calc.GUIEvent)。

·Dialog:SetOnDestroy(sLuaFunc)

设置Dialog的销毁时的回调处理函数，参数为Lua函数。

例：calc.dlg:SetOnDestroy(calc.Destroy)。

（6） GUIEvent对象的属性和成员函数

·GUIEvent.Type

只读属性，GUIEvent对象的事件类型，类型数值定义如下。

GUIEVENT_MOUSEON=1：鼠标移动到某个控件上了。

GUIEVENT_MOUSELEAVE=2：鼠标移出某个控件。

GUIEVENT_MOUSECLICK=3：鼠标左键点击某个控件。

GUIEVENT_MOUSERIGHTCLICK=4：鼠标邮件点击某个控件。

GUIEVENT_MOUSEDOUBLECLICK=5：鼠标双击。

GUIEVENT_MOUSEDRAG=6：鼠标拖动过程中。

GUIEVENT_MOUSEDRAG_BEGIN=7：鼠标开始。

GUIEVENT_MOUSEDRAG_END=8：鼠标结束。

GUIEVENT_HYPERTEXT=9：鼠标点击到超链接。

GUIEVENT_MOUSERIGHTDOWN=10：鼠标左键按下。

GUIEVENT_MOUSELEFTDOWN=11：右键按下。

GUIEVENT_DESTROYDATA=12：拖动图标到不响应区域。

GUIEVENT_SCROLL=13：滑动条发生滚动，data1为当前位置，data2为之前的位置；

事件类型不同，控件不同时，其相应的Data1, Data2也具有不同的含义。

例：

TAddWidget.onClickButton=function(event)

if event.Type==3 then

ShowHintDirect("你点的是addwidget示例按钮。", 4, 0);

end

return 2;

end;

·GUIEvent:GetWidget()

获得事件发生的控件对象。

例：if calc.btn1==event:GetWidget() then

calc.OnClick(1);

（7）GUI控件GUIWidget的属性和成员函数

·GUIWidget:GetName()

返回控件的名字字符串。

·GUIWidget.Caption

可读写属性，类型字符串，控件上的文字。

·GUIWidget.Prompt

可读写属性，类型字符串，控件的提示内容。

·GUIWidget.Style

可读写属性，类型字符串，控件的GUI Style。

·GUIWidget.Color

可读写属性，属性为数值，控件文字的颜色；数值为10进制，格式为RGBA。

·GUIWidget.Show

可读写属性，类型bool，控件是否显示。

·GUIWidget.Enable

可读写属性，类型bool，控件是否可用。

·GUIWidget:GetHyperText()

当widget发生超链接消息后，调用此函数返回链接的文字内容。

（8）CheckBox的属性和成员函数

只有控件是checkbox，下面的函数才能正常工作。

GUIWidget.CheckBox_Checked

可读写属性，类型bool，表示是否是选中的状态；当点击控件时，会自动改变checkbox的状态，不需要手动修改。

例如：控件名称为check.box1，则条件语句为：

if check.box1.CheckBox_Checked then

ShowHintDirect("你点中了复选框", 4, 0);

end

（9）ListBox的属性和成员函数

只有控件是ListBox，下面的函数才能正常工作。

·GUIWidget.ListBox_Select

可读写属性，类型数值，表当前ListBox选中的索引；索引从0开始，什么都没选返回-1（在xml文件中，listbox的enableselect属性应该为1才能被选中）。

·GUIWidget: ListBox_GetItemCount()

返回列表数量。

·GUIWidget:ListBox_AddItem(sItem)

添加列表内容，参数是内容字符串。

·GUIWidget:ListBox_DelItem(nIndex)

删除nIndex处的内容。

·GUIWidget:ListBox_ClearItem()

清空列表内容。

·GUIWidget:ListBox_SelectCap()

获得选中项的caption。

·GUIWidget:ListBox_GetText(nIndex)

获得第nIndex条内容。

·GUIWidget:ListBox_SetScrollBarOn(bOn)

设置是否显示滚动条；b为首字母的就是boolean值。

参数为true时，显示滚动条，false 不显示。

·GUIWidget:ListBox_GetScrollBar()

返回ListBox的滚动条控件对象。

·GUIWidget:ListBox_SetScrollPos(nPosition)

返回ListBox的当前滚动的位置。

（10）Edit控件的属性和成员函数

只有控件是Edit，下面函数才能正常工作。

·GUIWidget.Edit_MultiLine

可读写属性，类型bool，控制是否是多行编辑。

·GUIWidget.Edit_MaxLength

可读写属性，类型number，控制可编辑最多字符数量。

·GUIWidget.Edit_AutoReturn

可读写属性，类型bool，控制是否能够自动转行。

·GUIWidget:Edit_SelectAll（bool）

自动选中edit内所有内容，默认为false，不会自动选中。

·GUIWidget:Edit_ShowScrollBar(bShow)

bShow=true 显示，bShow=false隐藏Edit控件的滚动条，无返回值。

·GUIWidget:Edit_GetScrollBar()

返回edit控件的滚动条对象。

·GUIWidget.Edit_Focus

布尔可读写属性，表明当前Edit是否为键盘输入焦点。

（11） EditLog的属性和方法

·GUIWidget.EditLog_AutoScroll

可读写布尔属性，控制editlog在添加内容后，是否自动滚动到最下面。

·GUIWidget:EditLog_ShowScrollBar(bShow)

bShow=true 显示，bShow=false隐藏滚动条，无返回值。

·GUIWidget:EditLog_GetScrollBar()

返回editlog的滚动条对象。

（12）Cell的属性和方法

·GUIWidget:Cell_ShowScrollBar(bShow)

设置滚动条是否可见，参数bShow=true，可见，否则隐藏。

·GUIWidget:Cell_GetScrollBar()

返回ScrollBar对象。

·GUIWidget.Cell_CanDrag

可读写属性，布尔类型，控制Cell图标能否被拖动。

·GUIWidget:Cell_IsLocked(index)

返回第index处图标是否处于被锁定状态。

·GUIWidget:Cell_Lock(index, lock, candrag)

锁定/解锁第index处的图标，lock=true为锁定，lock=false解锁，candrag在锁定操作时有效，表示锁定后图标能否被拖动。

·GUIWidget:Cell.LockAll(lock, candrag)

锁定/解锁此cell中的所有图标，参数意义同上。

·GUIWidget.Cell_ItemCount

可读写属性，Cell中格子数量，Cell的位置大小描述属性如图9-4所示。



图 9-4 cell属性

·GUIWidget.Cell_ItemWidth

可读写属性，格子宽度。

·GUIWidget.Cell_ItemHeight

可读写属性，格子高度。

·GUIWidget.Cell_RowSpacing

可读写属性，格子之间的横向缝隙宽度。

·GUIWidget.Cell_ColSpacing

可读写属性，格子间的纵向缝隙高度。

·GUIWidget.Cell_FrameWidth

可读写属性，格子边框的宽度。

·GUIWidget.Cell_FrameHeight

可读写属性，格子边框的高度。

·GUIWidget.Cell_Row

只读属性，根据以上属性计算出格子行数。

·GUIWidget.Cell_Col

只读属性，根据以上属性计算出格子列数。

·GUIWidget.Cell_Select

可读写属性，当前选择的格子索引。

·GUIWidget.Cell_ShowSelect

可读写布尔属性，是否显示当前选择的格子。

·GUIWidget:Cell_SetItem(nIndex, nIcon)

设置第nIndex格子的图标是nIcon号图标。

·GUIWidget:Cell_RemoveItem(nIndex)

移除第nIndex格子中的图标。

·GUIWidget:Cell_ClearItem()

移除所有图标。

·GUIWidget:Cell_SetItemTextLT(nIndex, sText)

设置第nIndex格子的左上角文字为sText。

·GUIWidget:Cell_SetItemTextRT(nIndex, sText)

设置第nIndex格子的右上角文字为sText。

·GUIWidget:Cell_SetItemTextRB(nIndex, sText)

设置第nIndex格子的右下角文字为sText。

·GUIWidget:Cell_GetItem(nIndex)

返回第nIndex处的图标控件。

（13）ShowHintDirect(sContent, flag, color)

直接显示提示sContent，flag用于控制弹出提示消息的位置，color用于控制弹出消息的文字颜色。

例：

if check.box1.CheckBox_Checked then

ShowHintDirect("你点中了复选框", 4, 0);

end

flag用位移方式实现模式组合。

低1位：0表示在聊天栏显示提示，1表示不在聊天栏显示。

低2位：0表示不在屏幕中间提示，1表示在屏幕中间提示。

低3位：0表示不以msgbox方式提示，否则以msgbox方式提示。

4.服务器端的固有接口

准确地说，所谓“服务器端的固有接口”，是指服务器端为Lua语言编程而提供的各种接口函数，利用这些函数我们可以在Lua中获取、控制、修改C++代码中的对象，从而实现服务器端所要求的各种功能。这些函数只能在服务器端使用（被封装到服务器端引擎内部），并且随着游戏引擎的不断完善，这些接口的功能和用法也可能随之改变。

目前为止，服务器端的固有接口已经有20多个种类，每一种类针对MMORPG游戏开发所涉及的某一方面而设计，例如系统调试、数值计算、地图信息、角色信息、宠物信息等，每一方面都包含一定属性，行使一定职能，这些属性和职能由每一类接口中的成员变量和成员函数来实现。

先来介绍一下有关服务器端地图、角色和战斗管理的基本概念，以期有利把握几类重要接口之间的关系。下文所提许多概念对读者而言应该比较陌生，读者不必执着于其含义，只需先粗略阅读，等到看完每类接口的介绍后再返回来细读。

一个游戏世界往往包含很多地图，每张地图又会包含很多物件、NPC和玩家，其数据总量是庞大的，如果将这些数据都集中到一台机器上来管理，那么可想而知需要一台性能怎样强大的机器，这从成本和技术上看，都是不现实的。那么，为了满足成千上万的玩家同时在线并且流畅地玩游戏，我们就需要分割这些数据到不同的服务器中，分摊庞大数据处理工作给服务器端带来的压力。普遍的做法是分配地图到多个不同地图服务器（ServerArea）中管理。因为众多玩家会分布在不同地图中，所以玩家的数据也就同时分配到不同的地图服务器中了。

按照行使职责的不同，游戏服务器可以分好几种，其中ServerArea就是一种十分重要的游戏服务器类别。ServerArea服务器又称地图服务器，主要负责地图、玩家、NPC、战斗管理等逻辑功能。实际上，服务器端绝大部分的逻辑功能主要就在ServerArea服务器端完成。地图服务器中管理地图的管理类也称为"ServerArea"，并已预定了全局对象"g_ServerArea"，它负责读入地图信息（MapInfo）并载入地图（ServerMap），然后生成每个地图上的NPC对象（ServerNPC）。当玩家登录后，它将玩家（ServerPlayer）加入到地图中。

所以这里需要注意，游戏世界的所有地图不一定在同一个ServerArea中，不同地图的玩家也不一定在同一个ServerArea中，不同地图的ServerArea也不一定在同一个ServerArea中。

在地图服务器中，战斗是一个很复杂的模块，需要有个专门对象来负责管理战斗事务，这个对象就是"g_BattleMgr"，它隶属于类"ServerBattleMgr"，负责开启每场战斗并保证战斗中的逻辑和结果的正确性。而每场具体的战斗又会有其独立的对象来控制，这些对象隶属于"ServerBattleUnit"类。在实际处理上，为了使战场内外玩家、宠物、NPC和怪物互不影响，进入战场后这些单位将会被复制一份单独而统一的数据对象，类型为"ServerBattleChar"，战斗结束后再和战斗外的数据进行同步。

下面针对每一类接口，我们选取其中的一些成员函数或变量做简要介绍，希望读者能够了解到各个种类的接口在游戏中的地位和功能。

（1）系统＆调试

顾名思义，系统＆调试类接口是指在服务器端进行各种调试工作时所经常使用的接口，执行这些接口函数往往会对整个服务器产生影响。下面举几个实例来说明此类接口的特点（代码9-47）。

代码 9-47

//调试信息

LogError(str)

LogInfo(str)

// 为lua脚本中提供一个1～n的随机数（包括n）（包括n, n必须＞=0）

int nRand=Rand(n)

//fExp表示打怪获得经验的倍率＞=0

//fDrop表示打怪获得物品的倍率＞=0

//fGold表示打怪获得金钱的倍率＞=0

//fBattle表示遇敌调整几率＞ 0,注意,该函数调整的是整个服务器的倍率,慎重使用

ServerAreaMultipleExp(fExp)

ServerAreaMultipleDrop(fDrop)

ServerAreaMultipleGold(fGold)

ServerAreaMultipleBattle(fBattle)

//玩家等级限制参数,全服务器调整

SetLevelLimit(nlevel)

//全服务器广播

BroadCastAllServer(sString)

（2）formula.lua中的回调函数

此类函数主要用于游戏中的各种数值计算、数据配置，包括计算生活技能消耗时间、MP值、装备耐久消耗、采集时间配置、资源NPC重生时间等方面（代码9-48）。

代码 9-48

//分别用来计算生活技能消耗时间,MP,耐久消耗

参数是技能类型，配方ID/采集资源等级，当前技能熟练度，玩家职业

function formula_CalcProfessionTime(ProType,RecipeLevl, ProExp, Job)

function formula_CalcProfessionMP(ProType,RecipeLevl, ProExp, Job)

function formula_CalcProfessionWearout(ProType,RecipeLevl, ProExp, Job)

//采集结束事件处理函数

function profession_OnGatherEnd(ProType, pNPC,pPlayer)

return true不需要继续调用数据库配置采集结果

return false需要继续调用数据库配置采集结果

//调整资源NPC的重生时间，返回整型单位为秒的重生时间

Function calc_NPCRebirthInterval(pNPC)

//根据重生次数返回实际的条件数值，在穿装备时用到

GetConditionValueWithRebirthTime(int nIndex, intnValue, int nRebirthTime)

//nIndex:条件索引，暂时只有赋值为1，其含义为角色等级,若是1则直接返回nValue

//nValue:原始数值

//nRebirthTime:重生次数

//返回值:计算后的值

（3）MapInfo

MapInfo是指地图的基本信息，这类接口用于获取、设置地图的基本信息。信息主要从本地ServerArea的配置文件serverarea.xml（在服务器端config目录中）中读取，此ServerArea也只能开启serverarea.xml中配置的地图（代码9-49）。

代码 9-49

//只读数值，地图ID

MapInfo.ID

//只读属性数值，表示地图从此BaseID派生的活动地图。BaseID=0表示基本地图

MapInfo.BaseID

//可读写布尔属性，是否可以自由pk

MapInfo.FreePK

//只读属性，地图怪物平均等级

MapInfo.MobLevelAverage

//只读属性，地图网格横向，纵向格子数

MapInfo.GridCX和MapInfo.GridCZ

//可读写属性，如果不能进入此地图，自动跳转的地图ID

MapInfo.TransferMapID

（4）ServerMap相关

ServerMap是ServerArea的地图实例，也就是一副具体的地图。如果ServerMap对象含有timestamp、home等属性，则客户端可能会含有多个此地图的副本（例如活动地图），其中home属性表示家园地图，此时其实例ID——ServerMap.ImplID将有效。查找时，可以指定特定实例ID的地图（代码9-50）。

代码 9-50

//只读数值属性，返回地图内存地址

ServerMap.Ptr

//只读属性，地图的MPID

ServerMap.MPID

//只读属性，返回地图的实例ID

ServerMap.ImplID

//只读属性,返回此地图对应的MapInfo对象，但注意返回的MapInfo是只读的，不能修改其中数据

ServerMap.Info

//只读数值属性，返回当前地图玩家数量

ServerMap.PlayerCount

//在坐标(nX,nZ)添加一个DBID=nNPCDBID的ServerNPC，并返回添加的ServerNPC对象

ServerMap:addNPC(nNPCDBID, nX, nZ)

//移除ServerNPC，参数是NPC的MPID

ServerMap:removeNPC(mpidNPC)

（5）ServerChar

地图（由ServerMap代指）中的每个“活”的单位个体都是ServerChar，包括NPC和Player两种，它们有某些共同的基本属性。ServerChar接口用于获取游戏角色最基本的信息，例如对象指针、角色名称、角色ID、角色所在地图等（代码9-51）。

代码 9-51

//获得对象的指针，返回值是一个无符号整数，表示这个对象的指针

ServerChar::Ptr

//成员变量，角色名称

ServerChar::Name

//成员变量，角色ID

ServerChar::DBID

//成员函数，获得角色所在地图，返回值是一个Level对象

ServerChar::GetMap()

//成员变量，角色的方向（数值）

ServerChar::Direction

（6）ServerNPC::ServerChar

ServerNPC类继承自ServerChar类，代指ServerArea端的NPC对象。NPC是一个ServerChar单位，所以代指它的类派生于ServerChar。此接口用于获取游戏场景中某一具体NPC的类型、等级、重生时间等信息（代码9-52）。

代码 9-52

//成员函数，获得npc的类型Index

ServerNPC::GetTpye()

//成员函数获得npc的等级

ServerNPC::GetLevel()

//成员函数，获得npc重生的时间

ServerNPC::GetRebirthInterval()

//成员变量， npc状态索引值

ServerNPC::State

//成员函数，参数：state的索引值、延迟时间、状态时间

ServerNPC::SetStateTime(nStateID,nDelayTime,nStateTime)

（7）ServerPlayer::ServerChar

ServerPlayer与ServerNPC一样，都派生自ServerChar类，都是一个ServerChar单位，不同的是ServerPlayer用于代指ServerArea端的玩家对象。

ServerPlayer几乎和用户所有逻辑操作都有关系，所以这个对象的“负载”比较重，因而也含有大量的属性和方法，例如获取玩家在SManager上的MPID值、获取玩家的PlayerData数据、给予玩家经验值、获取玩家的队友、所在战场等。代码9-53所列不过是一小部分，全部属性和方法见“服务器端Lua扩展功能”文档。

代码 9-53

//获得玩家在SManager上的MPID，用于从SA发送消息给SManager时指定玩家之用

ServerPlayer.MPID_SM

//获得玩家的数据，一个PlayerData(见PlayerData)

ServerPlayer::_Data

//达到指定等级的技能有多少个

ServerPlayer::skillCountByLevel(int nLevel)

//参数：1.nProfessionID为职业id2.nC采集为对象等级（制造为对象需求熟练度）3.nExp为额外经验奖励

ServerPlayer::AddProfessionExp(nProfessionID, nC ,nExp)

//返回队友对象ServerPlayer,参数为玩家队友的索引值（也可能是玩家自己,0～4）

ServerPlayer::GetTeamate(index)

//返回玩家对象在战场中的位置，返回值是数字

ServerPlayer::getBattleIndex()

//参数：npcID，作用：打开对应npc的商店

ServerPlayer::OpenShop(nNpcID)

//参数：npcID，作用：打开对应npc的银行

ServerPlayer::OpenBank(nNpcID)

//参数：npcID，作用：打开对应npc的邮箱

ServerPlayer::luaOpenMail()

//给予玩家物品，参数1为物品ID，参数2为数量Count

ServerPlayer::GetItem(ID,count)

具体说明如下：

·如果这个物品是可叠加物品，Count意义不变，还是数量。

·如果物品是不可叠加物品，Count的低4位表示物品数量Number，低4～8位是Flag，现在如果Flag=1，表示获得物品是freeze状态的。8-32位是时间Time，以分钟为单位。那么填写Count=Number+Flag×16+Time×256。

·时间为在线计时Count=-Count（负数）

在线不计时（正数，Count不变）。

例：2个冰冻，解封后在线使用24小时的物品为：

Count=－（2+1×16+24（小时）×60（分钟）×256）=－368658

（8）PlayerData(COMMON)

PlayerData是玩家的数据结构，用来获取和设定玩家的某些属性值。此类数据的具体实例对象可以通过ServerPlayer::_Data来获取（代码9-54）。

代码 9-54

//玩家的等级

PlayerData::Level

//此账号是否开启防沉迷

PlayerData::bFatigue

//玩家的力量值，可读写

PlayerData::wSt

//玩家的敏捷值，可读写

PlayerData::wAgi

//玩家的智力值，可读写

PlayerData::wInt

//玩家可分配的属性点，可读写

PlayerData::wAddPoint

（9）MPID (COMMON)

发送MPID时需将其拆分为2部分。

//

MPID._Key (HEAD)

//

MPID._Index (HEAD)

（10）LuaBufferData (COMMON)

这个是战斗外的Buff系统，如下一些接口实现数据的访问，具体逻辑一般由脚本实现（代码9-55）。

代码 9-55

// Luabuffer索引值

LuaBufferData._nIndex

// Luabuffer的ID

LuaBufferData._nID

// Luabuffer的时间限制

LuaBufferData._nTime

（11）ServerArea

如概述部分所描述的，ServerArea用来代指管理地图、玩家、NPC和战斗逻辑的服务器，而作为对象可以称其为“地图管理器”。ServerArea对象包含许多全局的数据开关和参数，例如是否打开防沉迷系统，调整怪物的血量、魔法、攻击和防御倍率等。脚本中已预定义了全局对象g_ServerArea用于获取和调整参数（代码9-56）。

代码 9-56

//可读写属性，是否设置防沉迷

ServerArea._bFatigue

//可读写属性，怪物的血量倍率调整

ServerArea._fMultipleMobHP

//可读写属性，怪物的魔法倍率调整

ServerArea._fMultipleMobMP

//可读写属性，怪物的攻击倍率调整

ServerArea._fMultipleMobAT

//可读写属性，怪物的防御倍率调整

ServerArea._fMultipleMobDF

//可读写属性，怪物的魔法攻击倍率调整

ServerArea._fMultipleMobMAT

//可读写属性，怪物的魔法防御倍率调整

ServerArea._fMultipleMobMDF

（12）ServerPet

ServerPet用于获取和设置玩家“宠物”的属性。“宠物”不同于NPC、Player，它从来都是跟随玩家的，所以在ServerArea中宠物不是一个地图可管理的个体。

虽然ServerPet对象中的属性可读写，但是我们一般只会用到它的只读属性，用来获得宠物的数据信息。

//可读写属性，宠物的数据虽然是可读写属性，但是我们一般只会用到它的只读属性，用来获得宠物的数据信息

ServerPet . petData

（13）PetData

宠物数据信息，只有一个Level属性，获取宠物的等级。

//只读属性，宠物的等级

Pe tData._cLevel

（14）ServerBattleUnit

ServerArea的战场对象，每场战斗都具有一个独立的ServerBattleUnit对象，此对象用于获取和设置战斗的基本数值，例如战斗类型、等待时间、回合数和逃脱几率等（代码9-57）。

代码 9-57

//获得battleuint的唯一指针，返回值是数字

ServerBattleUnit::Ptr

Stage

//战斗类型

BATTLE_TYPE_PVE --战斗类型，PVE,踩地雷那种

BATTLE_TYPE_QUEST --任务触发的战斗

BATTLE_TYPE_PVP --武斗PVP

BATTLE_TYPE_GUILDWAR --攻城战斗

BATTLE_TYPE_DUEL --武斗切磋

BATTLE_TYPE_NPC --明雷

BATTLE_TYPE_GM --死亡时要用到的gm命令死亡

BATTLE_TYPE_LUA --脚本

BATTLE_TYPE_DUELVERBAL --文斗切磋

BATTLE_TYPE_PVPVERBAL --文斗PVP

//设置等待时间

setWaitTime（nWaitTime）

//获得回合数

getRound()

（15）ServerBattleMgr

ServerArea的战斗管理器，负责开启战斗，维护战场，结束战斗等（代码9-58）。

代码 9-58

//开始一场脚本战斗

startLuaBattle (OB)

//挑战怪物

startBattle_VSMob(mobid, subid, nlevel,ncount)(OB)

//开始一场暗雷战斗

startHideBattle(pPlayer)(OB)

//返回玩家的ServerBattleUnit

getPlayerBattle(pPlayer) (OB)

（16）ServerMobBaseInfo

有关“怪物”的基本数据，从数据库中读取的静态配置数据（代码9-59）。

代码 9-59

//只读属性，怪物在数据库中配置的ID

ID

//只读属性，怪物的类型（如是否是boss）

Type

//只读属性，怪物的种族

Race

//只读属性，怪物的职业

Job

//只读属性，怪物的攻击类型

AtkType

//只读属性，怪物的防御类型

DefType

（17）ServerMobExtInfo

有关“怪物”的扩展数据，从数据库中读取的静态配置数据（代码9-60）。

代码 9-60

//只读属性，怪物的ID

ID

//只读属性，怪物的类型（如是否是boss）

SubID

//只读属性，怪物的种族

Race

（18）ServerMobInfo

//只读属性

BaseInfo

（19）ServerBattleChar

ServerBattleChar是战场中的战斗单位，可以通过ServerBattleUnit的方法获取。在回合制网游中，战场内外的玩家、NPC和怪物一般使用不同的数据对象来操作，以做到互不影响，只在战斗结束时做好数据同步即可。而ServerBattleChar对象则正是用来获取、设置战场中的玩家、宠物和怪物属性的接口对象（代码9-61）。

代码 9-61

//只读属性，战场对象的类型（怪物、宠物、玩家）

Type

//只读属性，玩家对象pPlayer

Player

//只读属性，怪物的基本信息

MobInfo

//只读属性，怪物的额外信息

MobExtInfo

//读写属性，战场对象的等级

Level

//读写属性，战场对象是否死亡

Dead

//读写属性，技能使用目标

Target

//设置战场对象所使用的技能

SetCommand(pChar.CommandType,pChar.CommandData1,pChar.CommandData2,pChar.Targe)

（20）SM端脚本接口

ServerManager端脚本接口目前只开放一个接口，用户获取玩家的MPID。

//通过玩家的dbid来获得玩家的MPID

返回值是玩家的MPID

getRoleMPIDByDBID (nDBID)

（21）其他

此类接口之间功能互相独立，难以划分成某几类（代码9-62）。

代码 9-62

//将table:SendMsg内的数据按其参数的设定，发送到对应的lua脚本接收端。

具体参数见:development\summer\su-script\commonmsgtype.lua中的说明

Msg_Send()

//在ServerArea端，根据玩家的MPID查找玩家的pPlayer数据

LookupPlayer(MPID)

//技能数据的全局变量

g_SkillDB

//获得指定等级的经验信息

const ExpInfo ＆ g_SkillDB::getExpInfo(intnLevel)

//从经验信息得到经验值

ExpInfo._nExp

（22）危险的违背检测的接口

此类接口还未经完善的检测，使用时应谨慎（代码9-63）。

代码 9-63

//参数为某制造技能熟练度，返回该技能的等级

formula_manufacture_expupplimit2lvl(ProExp)

//参数：npc(对象) nTick(等待的时间)

NPCWait(pNpc,nTick)

//参数： npc(对象) 位置参数：nPosx,nPosy,nPosZ

NPCGotoPosition(pNpc, nPosx, nPosy, nPosZ)

//参数：npc对象(pNPC), 玩家对象(nPlayer)

NPCTrade(pNPC, nPlayer)

//参数：npc对象(pNPC),玩家对象(pPlayer),内容：sPlayerChat,(对话次数)nConverse

NPCConversation(pNpc, pPlayer, sPlayerChat,nConverse)

//参数：npc(对象),(pNPC),玩家对象：p pPlayer

NPCCloseConversation(pNpc,pPlayer)

5.服务器扩展逻辑功能实现

所谓服务器端扩展逻辑功能，即指利用Lua语言与上一节介绍的服务器端固有接口来实现某一功能模块，代码运行于服务器端。下文介绍一个“聊天室”的服务器端功能模块的实现，希望对读者了解服务器端扩展逻辑功能有所帮助。用到的固有接口并不多，主要是SendMsg[]、Msg_Send()和LookupPlayer()。

先给出读者两个客户端能够看到的GUI界面——“聊天室列表GUI”和“聊天房间GUI”。该界面没有考虑太多的美术方面的要求，读者尽可以用客户端游戏开发GUI制作工具su_EditorGui.exe配合XML来重新制作。



图 9-5 客户端聊天室列表GUI 



图 9-6 客户端聊天房间GUI

（1）功能需求分析

根据上面两张GUI，我们分析一下“服务器端聊天室模块”所涉及的基本功能需求，大致包括以下几个方面：

·响应客户端“刷新房间列表”的请求

·响应客户端“刷新人员列表”的请求

·响应客户端“建立房间”的请求

·响应客户端“进入房间”的请求

·响应客户端“退出房间”的请求

·响应客户端“发送聊天内容”的请求

（2）功能需求实现

服务器端响应客户端请求的代码，是由具体的一个个函数来实现，函数的结构为（函数的基本结构在服务器端引擎中被预定义，所以不允许改变）：

NMSG[NMSG_Type.字符常量]=function (pPlayer)

...函数体...

End

其中，NMSG_Type是在客户端和服务器端均被预定义的一个数据结构，具体可以参加客户端脚本文件所在目录（例如/development/gamerd/di-client/di-scirpt/common）COMMON子目录下的nmsgtype.lua文件。我们在客户端和服务器端的NMSG_Type表中定义一系列字符常量，用于标志服务器端各种函数的“身份”， 我们称这些字符常量为“ 消息头”，例如NMSG_Type.C2A_CHAT_ROOMLIST_REFRESH就是标志“服务器端处理客户端刷新房间列表请求”的消息头。注意，客户端和服务器端中的“消息头”都是一一对应的，只有这样才能保证服务器端在接收到客户端请求后调用正确的函数来处理这一请求，同样的情况也适用于客户端寻找正确的函数来处理服务器端的返回信息。函数的参数pPlayer由发送请求的客户端自动发往服务器端，它用来告诉服务器是哪个客户端发来的消息。当然，服务器想发送信息给客户端时，也是通过pPlayer来“定位”客户端的（SendMsg.pSend=pPlayer）。

服务器端，隶属于某个功能模块的代码，一般要放到以该功能（例如聊天室，就可以叫chat）命名的文件夹下，例如"/server/chat/nmsgsequence.lua"。文件通常会命名为nmsgsequence.lua，当然，不是强制性的。

此外，跟上面说的“消息头”类似，还有一种类似于“宏”的变量往往会被定义并用于客户端和服务器的通信。这些“ 宏” 实际上是扩展了“消息头” 的作用， 例如：消息头NMSG_Type.A2C_CHAT_ROOMLIST_REFRESH的作用是“通知客户端，现在发给你的数据是关于刷新房间的，你要调用跟这个消息头相对应的函数来处理这些数据”，而宏CHAT_BEGAIN_OF_ROOMLIST（用户自定义）则会在服务器端赋值给SendMsg[1]，用于发送给客户端并告之“现在发送给你的房间列表的信息，你要开始接收房间信息了”，等接收完毕，再发送一个宏CHAT_END_OF_ROOMLIST给客户端，告之“房间信息已经发送完毕”。

这些宏，同样会被定义在/script/client/common目录下（服务器端就是把client换成server）的某一Lua文件中，例如/script/client/common/gobject_chat.lua。

客户端Script文件的调用结构

下面我们来看服务器端响应客户端请求的每一项具体功能如何实现。

·响应客户端“刷新房间列表”的请求如代码9-64所示。

代码 9-64

-- 响应客户端"刷新房间列表"的请求

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHAT_ROOMLIST_REFRESH]=function(pPlayer)

-- 定义返回给客户端的消息结构

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER; --告诉服务器将消息发送给客户端

pSend=pPlayer; --告诉服务器将处理结果返回给哪个客户端

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHAT_ROOMLIST_REFRESH;

--发送给客户端的消息头，告诉客户端"这是有关刷新房间列表请求的返回信息"

};

SendMsg[1]="刷新房间的消息已经收到了！";

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

-- 如果当前房间数量为0，则通知客户端没有房间

if g_RoomCountCurrent==0 then

SendMsg[1]=CHAT_NO_ROOM_EXIST; --为SendMsg[1]赋值，用于发往客户端

Msg_Send();

--调用已在游戏引擎内部定义好的函数，发送SendMsg[1]给SendMsg.pSend指定的客户端

SendMsg[1]=nil;-- 置空SendMsg[1]

return true;

end

local tp_room=ROOMLIST; --ROOMLIST是链表结构，用于存放房间信息

--遍历ROOMLIST的每个结点，获取相应的信息并赋值给SendMsg[]，每个结点执行一次Msg_Send()将数据发送给pPlayer指定的客户端

while tp_room do

SendMsg[1]=CHAT_BEGAIN_OF_ROOMLIST;

SendMsg[2]=tp_room._roomName;

SendMsg[3]=tp_room._roomID;

SendMsg[4]=tp_room._roomMaster;

SendMsg[5]=tp_room._roomMemberCount;

Msg_Send();

tp_room=tp_room._next;

end

-- 已经定义好的消息，告诉客户端"房间信息已经发送完毕"

SendMsg[1]=CHAT_END_OF_ROOMLIST;

local i;

--上面对SendMsg[1]～[5]都赋值了，这里清空2～5的元素，以便只发送SendMsg[1]

for i=2, 5 do

SendMsg[i]=nil;

end

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

end

·响应客户端“刷新人员列表”的请求（代码9-65）。

代码 9-65

-- 响应客户端"刷新人员列表"的请求

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHAT_MEMBERLIST_REFRESH]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

pSend=pPlayer;

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHAT_MEMBERLIST_REFRESH;

};

-- MEMBERLIST是链表结构，其中存放每个房间聊天人员的信息

local tp_member_list=MEMBERLIST;

local tn_roomID=AcceptMsg[1]; --AcceptMsg[1]是客户端发来的房间ID

-- 遍历MEMBERLIST的每个结点，找到tn_roomID所指定的房间

while tp_member_list do

if tp_member_list._roomID==tn_roomID then

-- tp_memberlist._member是链表结构，存放此房间聊天人员的信息

local tp_member=tp_member_list._member;

-- 遍历tp_member所指向的链表，取出信息，发往客户端

while tp_member do

SendMsg[1]=tp_member._memberName;

SendMsg[2]=tp_member._memberID;

Msg_Send();

tp_member=tp_member._next;

end

-- 已定义好的消息，告诉客户端"消息已经发送完毕"

SendMsg[1]=CHAT_END_OF_MEMBERLIST;

SendMsg[2]=nil;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

tp_member_list=tp_member_list._next;

end

end

·响应客户端“建立房间”的请求（代码9-66）。

代码 9-66

-- 响应客户端"建立房间"的请求

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHAT_ROOMLIST_CREATE]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

pSend=pPlayer;

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHAT_ROOMLIST_CREATE;

};

-- 如果并未达到房间数量的上限：CHAT_ROOMCOUNT_MAX

if g_RoomCountCurrent＜CHAT_ROOMCOUNT_MAX then

local tp_room=ROOMLIST;

-- 遍历每个房间，查看该客户端是否已经建立过房间。若已建立，通知客户端出错

while tp_room do

if tp_room._roomMaster==pPlayer.Name then

SendMsg[1]=CHAT_ROOMLIST_MASTERERRO;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

tp_room=tp_room._next;

end

-- 当前房间数量加1

g_RoomCountCurrent=g_RoomCountCurrent+1;

-- 为ROOMLIST新建一个结点new_room

local new_room={ _next=nil,

_roomName=AcceptMsg[1],

_roomID=g_RoomCountCurrent+1000,

_roomMaster=pPlayer.Name,

_roomMemberCount=1

}

-- 为MEMBERLIST新建一个结点new_roomEntity

local new_roomEntity={ _next=nil,

_roomID=new_room._roomID,

_member={ _next=nil,

_memberName=pPlayer.Name,

_memberID=101;

_playerMPID=pPlayer.MPID;

}

};

-- 当服务器端只有一个聊天室存在时：链表的第一个结点跟后续结点的建立方式有区别

if g_RoomCountCurrent==1 then

--将new_room里的数据赋值给ROOMLIST的第一个结点：gp_EndOfRoomList现在指向第一个结点

gp_EndOfRoomList._next=nil;

gp_EndOfRoomList._roomName=new_room._roomName;

gp_EndOfRoomList._roomID=new_room._roomID;

gp_EndOfRoomList._roomMaster=new_room._roomMaster;

gp_EndOfRoomList._roomMemberCount=new_room._roomMemberCount;

-- 将new_roomEntity里的数据赋值给MEMBERLIST的第一个结点：

gp_EndOfMemberList现在指向第一个结点

gp_EndOfMemberList._next=nil;

gp_EndOfMemberList._roomID=new_roomEntity._roomID;

gp_EndOfMemberList._member._next=nil;

gp_EndOfMemberList._member._memberName=new_roomEntity._member._memberName;

gp_EndOfMemberList._member._memberID=new_roomEntity._member._memberID;

gp_EndOfMemberList._member._playerMPID=new_roomEntity._member._playerMPID;

else

--将new_room与ROOMLIST的最后一个结点相连接，并将gp_EndOfRoomList指向结点尾部

gp_EndOfRoomList._next=new_room;

gp_EndOfRoomList=gp_EndOfRoomList._next;

--将new_roomEntiry与MEMBERLIST的最后一个结点相连接，并将gp_EndOfMemberList

指向结点尾部

gp_EndOfMemberList._next=new_roomEntity;

gp_EndOfMemberList=gp_EndOfMemberList._next;

end

-- 发信息告诉客户端：房间建立成功

SendMsg[1]=CHAT_ROOMLIST_CREATE_SUCCESS;

SendMsg[2]=new_room._roomID;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

SendMsg[2]=nil;

return true;

else

-- 发消息通知客户端房间数量已达上限，建立失败

SendMsg[1]=CHAT_ROOMLIST_FULL;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

end

·响应客户端“进入房间”的请求（代码9-67）。

代码 9-67

-- 响应客户端"进入房间"的请求

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHAT_ROOMLIST_ENTER]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

pSend=pPlayer;

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHAT_ROOMLIST_ENTER;

};

local tp_room_list=ROOMLIST;

-- 遍历ROOMLIST的每个结点，找到对应的房间

while tp_room_list do

if tp_room_list._roomID==AcceptMsg[1] then

-- 如果房间人数未达上限

if tp_room_list._roomMemberCount＜CHAT_MEMBERCOUNT_MAX then

tp_room_list._roomMemberCount=tp_room_list._roomMemberCount+1;

local tp_member_list=MEMBERLIST;

-- 遍历MEMBERLIST的每个结点，找到对应房间

while tp_member_list do

if tp_member_list._roomID==tp_room_list._roomIDthen

local tp_member=tp_member_list._member;

-- 找到tp_member所指向的链表的尾结点

while tp_member do

if tp_member._next==nil then

-- 新建一个人员信息结点，并将其与尾结点相连接

local tp_new_member={ _next=nil,

_memberName=pPlayer.Name,

_memberID=tp_room_list._roomMemberCount+100,

_playerMPID=pPlayer.MPID };

tp_member._next=tp_new_member;

--tp_member=tp_member._next;

-- 往请求加入房间的客户端发送信息，告之已成功进入房间

SendMsg[1]=CHAT_ENTER_ROOM_SUCCESS;

SendMsg[2]=tp_room_list._roomMemberCount;

Msg_Send();

-- 往房间里其他人员的客户端发送信息，告之有新人员进入房间

tp_member_other=tp_member_list._member;

SendMsg[1]=CHAT_NEWONE_ENTER;

SendMsg[2]=pPlayer.Name;

-- Msg_Send()会清空SendMsg()么;

SendMsg[3]=tp_new_member._memberID;

while tp_member_other._next do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member_other._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member_other=tp_member_other._next;

end

SendMsg[1]=nil

SendMsg[2]=nil;

SendMsg[3]=nil;

return true;

end

tp_member=tp_member._next;

end

end

tp_member_list=tp_member_list._next;

end

else

-- 若人员已达上限，通知客户端加入失败

SendMsg.pSend=pPlayer;

SendMsg[1]=CHAT_ENTER_ROOM_FULL;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

end

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

-- 通知客户端出现房间号的错误

SendMsg.pSend=pPlayer;

SendMsg[1]=CHAT_ENTER_ROOM_ID_ERRO;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

·响应客户端“退出房间”的请求（代码9-68）。

代码 9-68

-- 响应客户端"退出房间"的请求:清理服务器数据

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHAT_ROOM_QUIT]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

pSend=pPlayer; --是否能保证只发给pPlayer的玩家

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHAT_ROOM_QUIT;

};

-- 清理ROOMLIST和MEMBERLIST中有关"退出房间者"的数据

local tp_room_list=ROOMLIST;

local tn_roomID=AcceptMsg[1];

-- 如果"退出房间者"的数据位于ROOMLIST第一个结点中

if ROOMLIST._roomID==tn_roomID then

-- 如果该房间中的人数大于1

if ROOMLIST._roomMemberCount ＞ 1 then

ROOMLIST._roomMemberCount=ROOMLIST._roomMemberCount - 1;

-- 清理MEMBERLIST中有关"退出房间者"的数据

--MEMBERLIST第一个结点中有一个嵌套列表_member，如果"退出房间者"位于_member的第一个结点

if MEMBERLIST._member._memberName==pPlayer.Namethen

SendMsg[1]=MEMBERLIST._member._memberID; --保存退出者的memberID

MEMBERLIST._member=MEMBERLIST._member._next;

local tp_member_send=MEMBERLIST._member;

while tp_member_senddo--将退出者的memberID发送给房间里其他人

tp_member_send._memberID=tp_member_send._memberID- 1;

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member_send._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member_send=tp_member_send._next;

end

ROOMLIST._roomMasterMEMBERLIST._member._memberName ;

SendMsg.pSend=LookupPlayer(MEMBERLIST._member._playerMPID);

SendMsg[1]=CHAT_YOU_ARE_ROOMMASTER;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

else

-- 如果"退出房间者"位于_member的中间位置或最末位

local tp_member=MEMBERLIST._member;

while tp_member do

if tp_member._next._memberName==pPlayer.Namethen

SendMsg[1]=tp_member._next._memberID;

tp_member._next=tp_member._next._next;

local tp_member_c=tp_member._next;

while tp_member_c do

tp_member_c._memberID=tp_member_c._memberID -1;

tp_member_c=tp_member_c._next;

end

local tp_member_send=MEMBERLIST._member;

while tp_member_send do--将退出者的memberID发送给房间里其他人：以下类同

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member_send._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member_send=tp_member_send._next;

end

return true;

end

tp_member=tp_member._next;

end

end

-- 如果该房间中人数等于1

else

if g_RoomCountCurrent==1 then

g_RoomCountCurrent=0;

ROOMLIST=nil;

ROOMLIST={ _next=ROOMLIST, _roomName, _roomID,_roomMaster,_roomMemberCount };

MEMBERLIST=nil;

MEMBERLIST={ _next=MEMBERLIST, _roomID, _member={_next=_member, _memberName, _memberID, _playerMPID } };

gp_EndOfRoomList=ROOMLIST;

gp_EndOfMemberList=MEMBERLIST;

else

g_RoomCountCurrent=g_RoomCountCurrent - 1;

ROOMLIST=ROOMLIST._next;

SendMsg[1]="退出房间信息收到，运行到02位置，此时下一个房间号是："..MEMBERLIST.roomID;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

local tp_chat_rmlst=ROOMLIST;

while tp_chat_rmlst do

tp_chat_rmlst._roomID=tp_chat_rmlst._roomID -1;

tp_chat_rmlst=tp_chat_rmlst._next;

end

MEMBERLIST=MEMBERLIST._next;

SendMsg[1]=CHAT_ROOM_DISAPEARED_FIRST;

local tp_chat_memlst=MEMBERLIST;

while tp_chat_memlst do

tp_chat_memlst._roomID=tp_chat_memlst._roomID -1;

local tp_member=tp_chat_memlst._member;

while tp_member do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member=tp_member._next;

end

tp_chat_memlst=tp_chat_memlst._next;

end

return true;

end

end

else

-- 如果"退出房间者"的数据位于ROOMLIST的中间位置或最末位

while tp_room_list do

-- 找到"退出房间者"在ROOMLIST中的具体位置:tp_room_list._next

if tp_room_list._next._roomID==tn_roomID then

-- 如果tp_room_list._next是ROOMLIST的最后一个结点

if tp_room_list._next._next==nil then

-- 如果该房间中人数大于1

if tp_room_list._next._roomMemberCount ＞ 1

then

tp_room_list._next._roomMemberCount=tp_room_list._next._roomMemberCount- 1;

-- 清理MEMBERLIST中有关"退出房间者"的数据

local tp_member_list=MEMBERLIST;

while tp_member_list do

-- 找到"退出房间者"在MEMBERLIST中的具体位置：tp_member_list

if tp_member_list._roomID==tn_roomID then

-- 如果"退出房间者"位于对应_member中的第一个结点

iftp_member_list._member._memberName==pPlayer.Name then

SendMsg[1]=tp_member_list._member._memberID;

tp_member_list._member=tp_member_list._member._next;

local tp_member_c=tp_member_list._member;

while tp_member_c do

tp_member_c._memberID=tp_member_c._memberID -1;

tp_member_c=tp_member_c._next;

end

local tp_member_send=tp_member_list._member;

while tp_member_send do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member_send._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member_send=tp_member_send._next;

end

tp_room_list._next._roomMaster=tp_member_list._member._memberName;

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member_list._member._playerMPID);

SendMsg[1]=CHAT_YOU_ARE_ROOMMASTER;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

else

local tp_member=tp_member_list._member;

-- 如果"退出房间者"位于_member的中间位置或最末位

while tp_member do

if tp_member._next._memberName==pPlayer.Namethen

SendMsg[1]=tp_member._next._memberID;

tp_member._next=tp_member._next._next;

local tp_member_c=tp_member._next;

while tp_member_c do

tp_member_c._memberID=tp_member_c._memberID -1;

tp_member_c=tp_member_c._next;

end

local tp_member_send=tp_member_list._member;

while tp_member_send do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member_send._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member_send=tp_member_send._next;

end

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

tp_member=tp_member._next;

end

end

end

tp_member_list=tp_member_list._next;

end

else -- 如果该房间中人数等于1

tp_room_list._next=nil;

gp_EndOfRoomList=tp_room_list;

g_RoomCountCurrent=g_RoomCountCurrent - 1;

SendMsg[1]=CHAT_ROOM_DISAPEARED_END;

local tp_member_list=MEMBERLIST;

while tp_member_list do

-- 删除MEMBERLIST的最后一个结点

if tp_member_list._next._next==nil then

tp_member_list._next=nil;

gp_EndOfMemberList=tp_member_list;

end

local tp_member=tp_member_list._member;

while tp_member do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member=tp_member._next;

end

tp_member_list=tp_member_list._next;

end

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

else -- 如果tp_room_list._next是ROOMLIST的中间结点

-- 如果该房间人数大于1

if tp_room_list._next._roomMemberCount ＞ 1then

tp_room_list._next._roomMemberCount=tp_room_list._next._roomMemberCount- 1;

local tp_member_list=MEMBERLIST;

while tp_member_list do

-- 找到"退出房间者"在MEMBERLIST中的具体位置：tp_member_list

if tp_member_list._roomID==tn_roomID

then

local tp_member=tp_member_list._member;

-- 如果"退出房间者"位于_member的第一个结点

if tp_member._memberName==pPlayer.Name then

SendMsg[1]=tp_member_list._member._memberID;

tp_member_list._member=tp_member_list._member._next;

local tp_member_c=tp_member_list._member;

while tp_member_c do

tp_member_c._memberID=tp_member_c._memberID -1;

tp_member_c=tp_member_c._next;

end

local tp_member_send=tp_member_list._member;

while tp_member_send do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member_send._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member_send=tp_member_send._next;

end

tp_room_list._next._roomMaster=tp_member_list._member._memberName;

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member_list._member._playerMPID);

SendMsg[1]=CHAT_YOU_ARE_ROOMMASTER;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

else

--如果"退出房间者"位于_member的中间位置或最末位

while tp_member do

if tp_member._next._memberName==pPlayer.Namethen

SendMsg[1]=tp_member._next._memberID;

tp_member._next=tp_member._next._next;

local tp_member_c=tp_member._next;

while tp_member_c do

tp_member_c._memberID=tp_member_c._memberID -1;

tp_member_c=tp_member_c._next;

end

local tp_member_send=tp_member_list._member;

while tp_member_send do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member_send._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member_send=tp_member_send._next;

end

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

tp_member=tp_member._next;

end

end

end

tp_member_list=tp_member_list._next;

end

else -- 如果该房间人数等于1

tp_room_list._next=tp_room_list._next._next;

g_RoomCountCurrent=g_RoomCountCurrent - 1;

local tp_chat_rmlst=tp_room_list._next;

while tp_chat_rmlst do

tp_chat_rmlst._roomID=tp_chat_rmlst._roomID -1;

tp_chat_rmlst=tp_chat_rmlst._next;

end

SendMsg[1]=CHAT_ROOM_DISAPEARED_MIDDLE;

SendMsg[2]=tn_roomID;

local tp_member_list=MEMBERLIST;

while tp_member_list do

-- 找到"退出房间者"在MEMBERLIST中的具体位置：tp_member_list

if tp_member_list._next._roomID==tn_roomIDthen

tp_member_list._next=tp_member_list._next._next;

local tp_chat_memlst=tp_member_list._next;

while tp_chat_memlst do

tp_chat_memlst._roomID=tp_chat_memlst._roomID -1;

local tp_member=tp_chat_memlst._member;

while tp_member do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member=tp_member._next;

end

tp_chat_memlst=tp_chat_memlst._next;

end

SendMsg[1]=nil;

SendMsg[2]=nil;

return true;

end

tp_member_list=tp_member_list._next;

end

end

end

end

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

end

end

·响应客户端“发送聊天内容”的请求（代码9-69）。

代码 9-69

-- 响应客户端"发送聊天内容"的请求

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHAT_SEND_WORDS]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

--pSend=pPlayer; --是否能保证只发给pPlayer的玩家

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHAT_SEND_WORDS;

};

local tp_member_list=MEMBERLIST;--存储房间列表

local ts_content=AcceptMsg[2];-- 聊天内容

-- 遍历MEMBERLIST，找到发言者位于哪个房间中

while tp_member_list do

if tp_member_list._roomID==AcceptMsg[1] then

local tp_member=tp_member_list._member;

SendMsg[1]=pPlayer.Name;

SendMsg[2]=ts_content;

-- 遍历该房间中所有聊天者，向其发送聊天内容

while tp_member do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_member._playerMPID);

Msg_Send();

tp_member=tp_member._next;

end

SendMsg[1]=nil;

SendMsg[2]=nil;

return true;

end

tp_member_list=tp_member_list._next;

end

end

6.通信构架的整体说明

上一节中讲到的“聊天室”功能模块的实现，是建立在一个预先设计好的“通信构架模式”下的，即解决“客户端和服务器所发送、接收消息的数据结构如何定义、用来处理消息的函数如何定义和调用、如何定义消息所发往的单位”等问题的模式。下面就来看一下这个“通信架构模式”到底如何。

（1）消息数据结构

发送和接收的消息预定义为两个表，名字分别为：SendMsg和AcceptMsg，其数据结构如代码9-70所示。

代码 9-70

-- 发送消息的结构

SendMsg=

{

wMsgType; --消息头

SendType; -- 发送目的地

pSend; -- 发送具体单位

};

-- 接收消息的结构

AcceptMsg=

{

wMsgType; --消息头

pSend; -- 发送具体单位

};

wMsgType为消息头，用来区分不同消息的发送和查找对应的消息处理函数。所有脚本相关的消息头统一定义在：su-script\commonmsgtype.lua文件的NMSG_Type中。添加消息头时需要注意避免其名称、值重复。

SendType、pSend一起来定义“消息到底发送到哪里”，其中，SendType值用于说明“发送目的地”，包括：发往客户端、发往SA服务器和发往SM服务器。pSend则用来指明具体发送给哪个玩家。表9-1、9-2、9-3给出了其具体含义。







（2）消息处理函数

客户端、SA服务器和SM服务器在接收到新消息时，都会调用特定的函数来处理。这些函数有统一的命名规则：NMSG[NMSG_Type.消息头ID]=function()，但是不同的地方，规则又略有不同。

·client

NMSG[NMSG_Type.消息头ID]=function()

·SA

当消息发送是C-＞A时：

NMSG[NMSG_Type.消息头ID]=function(pPlayer)--pPlayer为发送消息的玩家ServerPlayer指针

当消息发送是M-＞A时：

NMSG[NMSG_Type.消息头ID]=function()

注意：

如果是LUA_MSG_M2A_PLAYER发出的消息，AcceptMsg.pSend为ServerPlayer指针。

·SM

NMSG[NMSG_Type.消息头ID]=function(MPID)--MPID为发送此消息SA的MPID

注意：

如果是LUA_MSG_C2M发出的消息，AcceptMsg.pSend为ServerRoleData（发消息玩家的对象指针）。

（3）消息参数

客户端、SA、SM三者之间通信时，发送的参数有许多种类，其中的规则如下。

·消息参数数据类型支持:bool值、数值、字符串、宽字符串、Table（Table内也限定在上述类型中）。

·数据下标索引规则：SendMsg[1]～SendMsg[N]，1～N必须是从1开始递增1的整数（包括Table内的参数）。

·对象指针不能作参数发送，需要在发送前转换为消息目的地可以解析的MPID。

关于MPID作为消息参数的技巧：可以利用ChangeTable2MPID(t)、ChangeMPID2Table(mpid)函数将mpid和table进行互换后作为消息参数发送。

消息发送端：SendMsg[1]=ChangeMPID2Table(mpid);--mpid被转换为一个table

消息接收端：local mpid=ChangeTable2MPID(AcceptMsg[1]);--参数1这个table被转换为一个mpid

9.2　VC++6.0的使用

9.2.1 新建工程

打开Visual C++，新建一个工程。

（1）单击“文件”菜单，选择菜单中的“新建”命令，弹出下面的窗口（如图9-7所示）。



图 9-7 VC++6.0新建窗口

（2）在“工程”标签下选择"Win32 Application"选项，之所以选择"Win32Application"选项而不是"Win32 Console Application"选项，是因为尽管Win32Application和Win32ConsoleApplication都是工作在32位Windows环境的程序。但是二者之间还是有以下区别的：Win32Application就是普通的常见的窗口应用程序，当然有的界面做得比较个性化，比如圆形的、不规则形状的等。它们都是所谓的GUI（GraphicsUser Interface图形用户接口），我们可以通过鼠标点击来完成控制；而Win32 ConsoleApplication（win32控制台应用程序）往往是像MS-DOS窗口（XP中叫命令提示符）的样子出现，我们得用键盘输入各种命令来使用它；或者叫CUI（CharacterUser Interface字符用户接口）。

其他项目类型的含义如下。

ATL COM AppWizard：创建ATL（Active Template Library）应用程序。

·Cluster Resourse TypeWizard：创建第二个项目以便在微软群集服务器上管理和监视群集上的资源。ResourseDLL项目用于管理和监视指定类型的资源，该项目的名称与给出的Cluster Resourse Typeproject名称相同；Cluster Administrator extensionDLL拥有配置这种新类型的资源，它由ClusterAdministrator装载。这种DLL项目是一个COM和在线处理服务器，项目的名称在给出的Cluster ResourseType project名称后面加上"Ex"。

·CustomAppWizard：创建自定义的项目类型，并将其添加到创建项目时的可用项目类型列表中。创建新的AppWizard类型的启动源文件，允许程序员修改或添加对话框到AppWizard中。CustomAppWizard对于创建可复用的功能组件非常有用。

·Database Project：创建数据库应用程序。

·DevStudio Add_in Wizard：创建Add_in项目类型，加载页类似于DeveloperStudio自动化的宏，但是它们是由C++或另一种编程语言编写的。

·ISAPI ExtensionWizard：创建Internet服务器API扩展或过滤应用程序。创建完成后，VC++将产生Internet服务器或过滤器DLL。

·Makefile：创建命令行编译所需的文件。一个MAKEFILE项目是一个命令行项目，它通知编译程序如何执行命令行。默认命令是nmake，但也可以是任何编译工具。

·MFC ActiveXControlWizard：创建ActiveX（前身为OLE）控件所需要的模板文件。一旦完成创建过程，VC++将产生ActiveX控件所必需的所有文件，包括：源代码文件、头文件（.H）、资源文件、模块定义文件、工程文件以及对象描述文件等。可以使用ClassWizard定义控件的事件、属性和方法（有些在MFC库中已预先定义）。

·MFC AppWizard[dll]：创建MFC的DLL。

·MFC AppWizard[exe]：创建MFC应用程序。

·New Database Wizard：供安装了VisualInterDev的用户使用，使创建的应用程序在Web页连接SQL数据库时得到简化。

·Utility Project：当创建UtilityProject时，并不是在项目中生成任何文件，如LIB、DLL、EXE，而是把UtilityProject当作链接时的文件的容器。也可以把它当作所有子项目的主项目。

·Win32 Dynamic Link Library：创建32位动态链接库。

·Win32 Static Library：创建32位静态链接库。

（3）选择工程文件存储路径，在位置下进行设置，即将建立的工程保存到选择文件夹下。可以直接输入路径名，也可以单击旁边的浏览按钮，浏览选择一个路径。

（4）在工程名称下面给工程命名。要确保该名字必须与工作区中的别的工程名字不重名。

（5）选择“创建新的工作空间”或“添加到当前工作空间”，即为工程选择创建新工作区还是添加到当前工作区。要使新工程为子工程，可以选择Dependencyof（从属于）检查框，并从列表中选择一个工程。

（6）最后，点击“确定”弹出下一个窗口（如图9-8所示）。



图 9-8 选择要创建程序的类型

（7）根据项目需要选定其中的一个按钮（现在选择第三个按钮做一个实例介绍），单击完成。弹出下面的窗口（图9-9）。



图 9-9 “新建工程信息”窗口

（8）该窗口描述了新建的工程信息。单击“确定”工程建立完成。

（9）在工程建立完成后，查看工作区中的文件列表，可以看到如图9-10所示的内容。其中几个重要的文件说明如表9-4所示。





图 9-10 文件列表

9.2.2 工程配置

单击菜单栏中的“工程”菜单，在菜单中选择“设置”命令，弹出以下工程设置窗口（如图9-11所示）。



图 9-11 工程设置

选择C/C++标签，“分类”中选择“常规”，则出现一个“调试信息”下拉列表框，可供选择的调试信息方式包括以下几种（如表9-5所示）。



“警告级别”用来控制警告信息，其中Level 1是最严重的级别；Warnings aserrors将警告信息当作错误处理；“优化”是代码优化，可以在“分类”的“优化”项中进行更细的设置；“产生浏览信息”用以生成.sbr文件，记录类、变量等符号信息。

另外，如果在“分类”中选择了“C++语言”：pointer_to_memberrepresentation用来设置类定义/引用的先后关系，一般为Best-CaseAlways表示在引用类之前该类肯定已经定义了；Enable Exception Handling，进行同步的异常处理；EnableRun-Time Type Information迫使编译器增加代码在运行时进行对象类型检查；Disable ConstructionDisplacements，设置类构造/析构函数调用虚函数问题。

选择"CodeGeneration"：Processor表示代码指令优化，可以为80386、80486、Pentium、PentiumPro，或者Blend表示混合以上各种优化。Use run-timelibrary用以指定程序运行时使用的运行时库（单线程或多线程，Debug版本或Release版本），有一个原则就是，一个进程不要同时使用几个版本的运行时库。Single-Threaded，静态连接LIBC.LIB库；DebugSingle-Threaded，静态连接LIBCD.LIB库；Multithreaded，静态连接LIBCMT.LIB库；DebugMultithreaded，静态连接LIBCMTD.LIB库；MultithreadedDLL，动态连接MSVCRT.DLL库；Debug MultithreadedDLL，动态连接MSVCRTD.DLL库。连接了单线程库就不支持多线程调用，连接了多线程库就要求创建多线程的应用程序。

Callingconvention可以用来设置调用约定，有三种：__cdecl、__fastcall和__stdcall。各种调用约定的主要区别在于，函数调用时，函数的参数是从左到右压入堆栈还是从右到左压入堆栈；在函数返回时，由函数的调用者来清理压入堆栈的参数还是由函数本身来清理；以及在编译时对函数名进行的命名修饰（可以通过ListingFiles看到各种命名修饰方式）。Structmemberalignment用以指定数据结构中的成员变量在内存中是按几字节对齐的，根据计算机数据总线的位数，不同的对齐方式存取数据的速度不一样。这个参数对数据包网络传输等应用尤为重要，不是存取速度问题，而是数据位的精确定义问题，一般在程序中使用#pragmapack来指定。

选择“自定义”：Disable Language Extensions，表示不使用微软为标准C做的语言扩展；EliminateDuplicate Strings，主要用于字符串优化（将字符串放到缓冲池里以节省空间），使用这个参数，使得

char *sBuffer="This is a character buffer";

char *tBuffer="This is a character buffer";

sBuffer和tBuffer指向的是同一块内存空间；Enable Function-Level Linking，告诉编译器将各个函数按打包格式编译；Enables minimalrebuild，通过保存关联信息到.IDB文件，使编译器只对最新类定义改动过的源文件进行重编译，提高编译速度；EnableIncremental Compilation，同样通过.IDB文件保存的信息，只重编译最新改动过的函数；SuppressStartup Banner and Information Messages，用以控制参数是否在output窗口输出。

选择“文件列表”：“产生调试信息”的功能上面已经提到过。这里可以进行更多设置。Exclude Local Variablesfrom Browse Info表示是否将局部变量的信息放到.SBR文件中。Listing filetype可以设置生成的列表信息文件的内容：Assembly-OnlyListing仅生成汇编代码文件（.ASM扩展名）；Assembly With MachineCode生成机器代码和汇编代码文件（.COD扩展名）；Assembly With SourceCode生成源代码和汇编代码文件（.ASM扩展名）；Assembly,Machine Code,andSource生成机器码、源代码和汇编代码文件（.COD扩展名）。Listing filename为生成的信息文件的路径，一般为Debug或Release目录下，生成的文件名自动取源文件的文件名。

选择“优化”：Optimizations：代码优化设置。可以选择“最快速”生成最快速的代码，或“最小大小”生成最小尺寸的程序，或者“自定义”定制优化。定制的内容如下。

Assume No Aliasing：不使用别名（提高速度）；

Assume Aliasing Across Function Calls：仅函数内部不使用别名；

Global Optimizations（全局优化）：比如经常用到的变量使用寄存器保存，或者循环内的计算优化，如：

i=-100;

while(i＜0){ i +=x+y;}

会被优化为：

i=-100;

t=x+y;

while(i＜0){i +=t;}

·Generate Intrinsic Functions：使用内部函数替换一些函数调用（提高速度）；

·Improve Float Consistency：浮点运算方面的优化；

·Favor Small Code：程序（exe或dll）尺寸优化优先于代码速度优化；

·Favor Fast Code：程序（exe或dll）代码速度优化优先于尺寸优化；

·Frame-Pointer Omission：不使用帧指针，以提高函数调用速度；

·Full Optimization：组合了几种参数，以生成最快的程序代码。

“功能扩充”：内联函数扩展的三种优化（使用内联可以节省函数调用的开销，加快程序速度）：Disable不使用内联；Only__inline，仅函数定义前有inline或__inline标记使用内联；AnySuitable，除了inline或__inline标记的函数外，编译器“觉得”应该使用内联的函数，都使用内联。

选择“预处理的头文件”：使用预编译可以提高重复编译的速度。VC++一般将一些公共的、不大变动的头文件（比如afxwin.h等）集中放到stdafx.h中，这一部分代码就不必每次都重新编译（除非是RebuildAll）。

选择“预处理器”：可以定义/解除定义一些常量。“附加包含路径”，可以指定额外的包含目录，一般是相对于本工程的目录，如..\Include。

9.2.3 编译链接

VC++的处理流程大致分为两步：编译和连接。源文件通过编译生成了.obj文件；所有.obj文件和.lib文件通过连接生成.exe文件或.dll文件。

写好一个工程建立完成之后，要进行编译和运行来看结果。单击菜单栏中“组建”菜单在下列菜单中选择“编译”命令即可对源文件进行编译，在工具栏中也有一个按钮与其功能相同（如图9-12所示）。



图 9-12 编译按钮

在该图中用红色方框标记的三个按钮的作用分别如下。

·第一个按钮（compile）：编译当前打开的活动文档；

·第二个按钮（build）：只编译工程中上次修改过的文件，并链接程序生成可执行文件。如果以前没有作过编译，它会自动调用RebuildAll操作，依次编译资源文件、源程序文件等；

·第三个按钮（excute）：运行已生成的exe文件。

下面介绍链接参数的设置。

在菜单栏“工程”下拉菜单中选择“设置”弹出图9-2-5中的窗口。选择“链接”标签进行设置。

在“分类”选项卡中有以下几个选项。

1.常规

进行一些总体设置。可以设置生成的文件路径、文件名；连接的库文件。

产生调试信息：生成Debug信息到.PDB文件（具体格式可以在“常规”菜单“调试”命令弹出的对话框中设置）。

忽略全部默认库：放弃所有默认的库连接。

增加链接：通过生成.ILK文件实现递增式连接以提高后续连接速度，但一般这种方式下生成的文件（EXE或DLL）较大。

产生MAP文件：生成.MAP文件记录模块相关信息。

允许配置文件：这个参数通常与“产生MAP文件”参数同时使用，而且如果产生Debug信息的话，不能用.PDB文件，而且必须用MicrosoftFormat。

2.自定义

这里可以进行使用程序数据库文件的设置。

·Force File Output：强制产生输出文件（EXE或DLL）。

·Print Progress Messages：可以将连接过程中的进度信息输出到Output窗口。

3.调试

设置是否生成调试信息，以及调试信息的格式。格式可以有Microsoft Format、COFF Format（CommonObject File Format）和Both Formats三种选择。

SeparateTypes（个别类型），表示将Debug格式信息以独立的.PDB文件存放，还是直接放在各个源文件的.PDB文件中。选中的话，表示采用后者的方式，这种方式调试启动比较快。

4.输入

这里可以指定要连接的库文件，放弃连接的库文件。还可以增加额外的库文件目录，一般是相对于本项目的目录，如..\Lib。ForceSymbol References，可以指定连接特定符号定义的库。

5.输出

BaseAddress（基地址）可以改变程序默认的基地址（EXE文件默认为0x400000，DLL默认为x10000000），操作系统装载一个程序时总是试着先从这个基地址开始。

入口点可以指定程序的入口地址，一般为一个函数名（且必须采用__stdcall调用约定）。一般Win32的程序，EXE的入口为WinMain，DLL的入口为DllEntryPoint；最好让连接器自动设置程序的入口点。默认情况下，通过一个C语言的运行时库函数来实现：控制台程序采用mainCRTStartup（或wmainCRTStartup）去调用程序的main（或wmain）函数；Windows程序采用WinMainCRTStartup（或wWinMainCRTStartup）调用程序的WinMain（或wWinMain，必须采用__stdcall调用约定）；DLL采用_DllMainCRTStartup调用DllMain函数（必须采用__stdcall调用约定）。Stackallocations，用以设置程序使用的堆栈大小（请使用十进制），默认为1MB。VersionInformation告诉连接器在EXE或DLL文件的开始部分放上版本号。

值得注意的是，上面各个参数是大小写敏感的；在参数后加上“-”表示该参数无效；各个参数值选项。有“*”的表示为该参数的默认值；可以使用页右上角的"Reset"按钮来恢复该页的所有默认设置。

其他一些参数设置如下。

1）Project（工程）→Settings（设置）→General（常规），可以设置连接MFC库的方式（静态或动态）。如果是动态连接，在你的软件发布时不要忘了带上MFC的DLL。

2）Project（工程）→Settings（设置）→Debug（调试），可以设置调试时运行的可执行文件，以及命令行参数等。

3）Project（工程）→Settings（设置）→CustomBuild，可以设置编译/连接成功后自动执行一些操作。

4）Tools→Options→Directories，设置系统的Include、Library路径。

9.2.4 调试

1.启动调试器

单击“Build（组建）”菜单下的“Start Debug（开始调试）”子菜单的有关菜单项，可以启动调试器。“StartDebug（开始调试）”子菜单下包含Go、Step Into、Run to Cursor、Attach toProcess菜单项，它们的含义如表9-6所示。



VC++提供菜单命令和各种窗口来执行调试操作和观察调试信息。

调试程序后，VC开发环境提供多个窗口用来显示调试信息，如图9-13所示。



图 9-13 调试窗口

VC++提供Output、Watch、Variables、Registers、Memory、CallStack和Disassembly几个窗口显示调试信息，进入调试后，Watch、Output和Variables窗口会被自动显示。Watch窗口用于输出手工输入的变量或表达式，可以分别在Watch1～Watch4四个页面中输入并查看变量或表达式；Output窗口提供不同的页面用来输出编译、调试信息，当进入调试状态时，会自动切换到Debug页面；Variables窗口用于显示程序当前环境中所使用的重要变量，可以查看的变量是系统自动给出的，用户无法修改。可以使用View（查看）菜单下的DebugWindow子菜单项下的菜单项激活其他几个调试窗口，Registers窗口显示寄存器和CPU状态寄存器的内容，Memory窗口显示内存的当前内容，CallStack窗口显示未返回的函数的堆栈内容，Disassembly窗口显示对于源程序的汇编语言代码。

2.调试应用程序

（1）断点的种类

断点是通知调试器在何时、何处暂停程序的标记，以便查看程序的状态以及浏览和修改变量的值等，断点分为以下几种类型。

·位置断点，即用代码的行号标记断点位置。

·数据断点，即用表达式的值作为断点的标记，当某表达式的值变成真或数值被改变时暂停程序的执行。

·消息断点，即使用接收消息作为断点的标记，当窗口过程收到一条定义的消息（如WM_MOUSEMOVE），便暂停程序的执行。

·条件断点，是对位置断点的扩展，在设置位置断点的同时设置条件表达式。当表达式的值或数值改变时，在指定位置暂停程序执行。

（2）设置断点

·设置位置断点

将光标移动需要设置断点的代码行上，单击工具栏上



按钮，或通过鼠标右击代码行，在弹出的快捷菜单中选择"Insert/RemoveBreakpiont"菜单项，将会在所在代码行设置断点。设置断点的代码行左侧有一个深红色圆圈标记，在已经设置断点的代码行执行上述操作，即可去除所设置的断点。

·使用Breakpoints对话框管理断点

单击“Edit（编辑）”菜单下的“Breakpoints（断点）…”菜单项，将弹出如图9-14所示的对话框。对话框包含Location、Data和Message三个页面，分别用来设置和管理位置断点、数据断点和消息断点。在Location页面中，结合conditon（条件）按钮可以设置条件断点。



图 9-14 Breakpoints对话框

在Breakpoints（断点）列表框中，列出了项目中设置的所有断点，凡是可以使用的断点前面均有选中标记（√）。若单击取消对应断点前面的复选框，将禁止该断点，但断点仍然存在。单击“移除”按钮清除当前选中的按钮，单击“全部移除”按钮将清除项目中的所有断点。在列表框中选中某一断点后，将根据断点类型自动切换到相应的页面下，如选中位置断点，则切换到Location页面，并将断点定义显示在相应的编辑框中。

要增加断点，首先选择断点列表框底部的空白断点，切换到设置所需断点类型的页面下，在相应的编辑框中输入断点定义。

在Location页面中，将断点的定义输入“分隔符在（BreakAt）”编辑框中，可以输入代码行号、函数名称、源程序文件名等内容。如果不清楚具体语法，可以单击编辑框右侧的“



”按钮，在列表中选择“高级（Advanced）”项，在弹出的“高级断点（AdvancedBreakpoint）”对话框的编辑框中输入相应的内容，如图9-15所示。



图 9-15 “高级断点”对话框

在“位置”中输入代码行号，在“函数”编辑框中输入所在函数的名称，在“源文件”输入所在源程序文件名，点击“确定”按钮后，系统将在“分隔符在”编辑框中生成适当的内容，单击“编辑代码”按钮将隐藏Breakpoints对话框并切换断点所在的源代码处。

在Location页面中，配合位置断点和条件表达式可以设置条件断点。单击“条件（condition）”按钮，将弹出"Breakpointcondition"对话框，在编辑框中输入是否在设置的位置断点处暂停程序执行所需要的条件表达式，从而设置一个条件断点。

在Data页面中，提供了设置数据断点的方法，如图9-16所示。在Data页面上面的编辑框中输入任何有效的C或C++表达式，可以是赋值语句或条件语句，甚至是单独的变量。在程序执行过程中，若变量的值有所改变，或条件表达式的值为真时，则程序在该断点处暂停。单击编辑框右侧的



按钮，选择“高级（Advanced）”，将弹出类似9-16的对话框，对应Location的是Expression编辑框，在其中输入设置断点的表达式，在Funtion和Sourcefile编辑框中输入限制表达式范围的函数名和源程序文件名称。



图 9-16 Breakpoints的Data选项卡

在Message页面中可以设置消息断点，如图9-17所示。在Message页面上方的组合框中输入或选择窗口函数的名称，在下方的组合框输入或选择要设置断点的消息。在窗口过程接收到指定的消息后，程序便暂停执行。通常在MFC应用程序中，窗口过程一般定义在MFC框架中，而不是在程序源代码中，因此，消息断点在MFC应用程序中并不常用。



图 9-17 Breakpoints对话框的Message页面

（3）查看和修改变量的值以及寄存器的内容

当程序执行到某个断点时，可以使用多种方法来查看、修改变量的值以及寄存器的内容。

·使用鼠标直接查看变量或表达式的值

查看变量或表达式的最简单方法是使用鼠标，将鼠标直接指向变量或表达式，等待片刻后，会弹出一个小窗口显示变量或表达式的值。

·使用QuickWatch窗口

QuickWatch窗口用来快速查看或修改某变量或表达式的值。启动调试器后，单击“调试”菜单下的"QuickWatch"菜单项，将弹出如图9-18所示的QuickWatch对话框。



图 9-18 QuickWatch对话框

在表达式（Expression）编辑框中输入变量名或表达式，按Enter键或单击“重置（Recalculate）”按钮，可以在“值”栏中显示变量或表达式的值。双击变量对应“值”区域，将激活编辑框，运行用户修改变量的值，修改后，按Enter键确认修改，继续运行程序后，变量将以修改后的值参与运算。单击“添加监视（AddWatch）”按钮将QuickWatch中查看的变量或表达式添加到Watch窗口中。使用QuickWatch窗口，每次只能查看一个变量或表达式，输入数组名可以观察每个数组元素。

·使用Watch窗口

在启动调试器后，利用“查看”菜单下的“调试窗口”子菜单下的"Watch"菜单项，可以显示或隐藏Watch窗口。Watch窗口包含Watch1、Watch2、Watch3和Watch4四个页面，在每个页面中可以查看多个变量或表达式的值，如图9-19所示。



图 9-19 Watch窗口

双击某一页面Name（名称）栏底部的空白框，将激活编辑框，在其中输入需要查看的变量或表达式，回车后，变量或表达式的值将出现在“值”栏中。在“值”栏中双击某值，将激活编辑框，可以在其中修改变量或表达式的值，修改完成后，按Enter键确认。用鼠标右击Name栏中某一变量或表达式，在弹出的快捷菜单中选择“Properties（属性）”菜单项，可以查看变量或表达式的类型信息。

选择Name栏中某一项后，按键盘上的Delete键，可以删除不想查看的变量或表达式。

·使用Variables窗口

在启动调试器后，利用“查看”菜单下的“调试窗口”子菜单下的"Variables"菜单项，可以显示或隐藏Variables窗口。Variables窗口用来快速访问程序当前环境中所使用的一些重要变量，它包含Auto、Locals和This三个页面。其中，Auto页面显示当前语句和上一条语句所使用的变量以及函数返回值，Locals页面显示当前函数使用的局部变量，This页面显示由This所指向的对象，参见图9-20。Variables窗口中可以查看的内容是由系统决定的，用户不能改变，但可以修改所查看变量的值，操作方法与Watch窗口相同。



图 9-20 Variables窗口

在Variables窗口的上方，有一个“上下文（Context）”下拉列表框，通过选择不同的成员函数以确定页面中显示变量的范围。

·使用Registers窗口

在启动调试器后，利用“查看”菜单下的“调试窗口”子菜单下的“Registers（注册）”菜单项，可以显示或隐藏Registers窗口。Registers窗口用于显示CPU寄存器及堆栈的内容，也可以根据需要修改寄存器和标志的内容，见图9-21。



图 9-21 Registers窗口

若要修改某寄存器的值，可将光标定位到要修改寄存器的“=”号之后直接修改，通常情况下，不必修改寄存器的数值。

（4）在调试器中修改源代码并运行

Visual C++6.0为了便于调试操作，允许用户在启动调试过程中，修改程序的源代码，并且可以按修正后的代码继续运行，称之为Edit andContinue。当然，这种允许是有一定限度的，如修改静态成员函数、资源文件、类及函数的定义时，Edit andContinue将无效。

要使用Edit andContinue特性，需要正确设置项目的属性，单击Project菜单下的"Settings"菜单项，选择C/C++页面，确保DebugInfo列表框中选择了"Program Database for EditandContinue"项。如果选择其他项，则不支持该特性。
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第10章　实例讲解——一个小游戏的实现

利用“客户端Lua扩展功能”和“服务器端Lua扩展功能”两个文档中介绍的接口，配合一些光盘中提供的游戏开发环境和工具，我们完全可以只用Lua语言来实现某些比较复杂的功能模块，甚至是一个完整的“游戏中的游戏”。本节向读者介绍如何实现一个小游戏------井字棋。

10.1 井字棋客户端GUI界面

先来看客户端所能见到的用户界面：井字棋房间列表和棋盘。GUI界面读者尽可以自己另外制作。如图10-1～图10-8所示。



图 10-1 开关井字棋（聊天室）房间列表和房间的面板



图 10-2 打开房间列表并刷新房间



图 10-3 建立房间成功



图 10-4 其他玩家进入，提示一号玩家落子



图 10-5 一号玩家落子



图 10-6 落子之后



图 10-7 玩家胜利，棋盘初始化



图 10-8 房主退出，棋盘初始化

10.2　井字棋功能需求分析和实现

10.2.1 功能需求分析：客户端、服务器端

从图10-1～图10-8，我们可以分析出井字棋游戏大致的功能需求。

1.客户端

·控制面板：开关房间列表，开关已经打开的棋盘。

·房间列表：

显示、选定、刷新房间列表；

进入选定的房间；

建立指定名称的房间；

关闭房间列表。

·棋盘界面：

显示玩家姓名；

判断并提示谁走下一步；

判断输赢并恢复棋盘；

关闭棋盘。

2.服务器

响应客户端《刷新房间列表》的请求

响应客户端《建立房间》的请求

响应客户端《进入房间》的请求

响应客户端发来的棋子位置信息：获取并判断用户输入、判断棋局

响应客户端《退出房间》的请求：清理服务器数据

10.2.2 功能需求实现：客户端、服务器端

根据上述对功能需求的分析，我们来看客户端和服务器端的对应功能模块具体怎样实现。

1.客户端的功能，可以分做三大模块：控制面板、房间列表、棋盘界面

在介绍三大模块之前，先来看一下作为“入口”的define.lua文件。define.lua在开始便调入两个文件：gobject_chess.lua和chess_stringres.lua，前者定义了客户端和服务器通信用的各种“宏”，后者是定义客户端专用的各种“提示信息”，这些提示信息可以作为参数传递给引擎内部集成的ShowHintDirect函数而输出。其后定义的是一个链表：CHESS_ROOMLIST，用于存放从服务器端发来的房间信息。CHESS_PLAYERS用于存储用户所创建或所加入房间的信息。CHESS_TABLE是一个二维表，用于存放棋盘的状况信息。最后是一系列变量，用于控制创建、加入房间，以及下棋的步骤等。具体如代码10-1所示。

代码 10-1

--调入宏文件，客户端和服务器相同

DoFile("/script/common/gobject_chess.lua");

--调入定义"文字提示信息"的文件

DoFile("/script/client/local/chess/chess_stringres.lua");

CHESS_ROOMLIST=nil;--链表结构，存放各个井字棋房间的数据

CHESS_ROOMLIST={_next=CHESS_ROOMLIST,_roomID,_roomName,_roomMaster,_roomMemberCount};

--打开的井字棋房间的数据

CHESS_PLAYERS={_roomID=0,_player01="",_player02=""};--当前棋盘的初始数据，落子位置将变为1

CHESS_TABLE={{0,0,0},

{0,0,0},

{0,0,0}

};

--是否已经进入某个房间

gb_chess_alreadyEnterSomeRoom=false;

--是否是Player01：房主

gb_chess_isPlayer01=false;

--是否Player01走下一步

gb_chess_ifPlayer01Move=false;

--指向CHESS_ROOMLIST的尾部

gp_chess_EndOfRoomList=CHESS_ROOMLIST;

DoFile("chess_roomlist.lua");--执行"聊天室列表"功能模块

DoFile("chess_roomboard.lua");--执行"控制面板"功能模块

下面分别来介绍这三大块内容的实现方式，主要通过代码给出，读者在注释的帮助下自行阅读代码，总结如何实现具体的功能。

（1）控制面板

主要功能为开关房间列表、开关已经打开的棋盘（图10-1）。

文件名为chess_roomboard.lua，主要是由客户端GUI事件响应函数chess_roomboard.GUIEvent（event）负责响应用户的鼠标操作。当用户点击“打开列表”按钮时，GUI响应函数只需要执行函数chess_roomlist.dlg：Show（true,false）便可显示“房间列表”的GUI界面；当单击“打开房间”按钮时，则会先判断gb_chess_alreadyEnterSomeRoom是否为真，如果为真，则执行chess_room.Show（true）用于显示“棋盘界面”，否则执行一次ShowHintDirect函数用于输出提示信息。具体如代码10-2所示。

代码 10-2

--载入控制面板的XML文件------即控制面板的GUI文件

LoadGUI("/script/client/local/chess/chess_roomboard.xml");

--构建空表，用于建立各种函数和变量来控制上面载入的GUI资源

chess_roomboard={};

--[[获取chess_roomboard.xml中根结点（＜window＞结点，其name值为chess.window.boardWindow）的控制权限，将权限付给chess_roomboard.dlg]]

chess_roomboard.dlg=GetDlgLua("chess.window.boardWindow");

--用于显示GUI界面

function chess_roomboard.Show()

chess_roomboard.dlg:Show(true, false);

end

--获得GUI资源中"打开列表"按钮的对象

function chess_roomboard.GetListBtn()

return chess_roomboard.dlg:GetCtrl("chess.button.openList");

end

--获得GUI资源中"打开房间"按钮的对象

function chess_roomboard.GetRoomBtn()

return chess_roomboard.dlg:GetCtrl("chess.button.openRoom");

end

--GUI界面如何响应鼠标操作

function chess_roomboard.GUIEvent(event)

--如果是鼠标点击

if 3==event.Type then

--如果鼠标点击的对象是"打开列表"按钮

if event:GetWidget()==chess_roomboard.GetListBtn() then

--打开并显示"房间列表"GUI界面

chess_roomlist.dlg:Show(true, false);

--如果鼠标点击的对象是"打开房间"按钮

elseif event:GetWidget()==chess_roomboard.GetRoomBtn() then

--如果已经在某个房间中了

if gb_chess_alreadyEnterSomeRoom then

chess_room.Show(true);

--如果没有建立或加入某个房间

else

ShowHintDirect("既没创建房间，也没加入房间，你让我打开什么房间？？？", 4,0);

end

end

end

return 2;

end

--当该Lua文件被注销时调用此函数

function chess_roomboard.OnDestroy()

chess_roomboard=nil;

end

--注册当GUI上发生鼠标操作事件时，调用函数来响应

chess_roomboard.dlg:SetOnGUIEvent(chess_roomboard.GUIEvent);

--注册当该Lua文件注销时调用函数处理

chess_roomboard.dlg:SetOnDestroy(chess_roomboard.OnDestroy);

--执行函数，显示GUI界面

chess_roomboard.Show();

（2）房间列表主要功能包括显示房间、创建房间、刷新房间和加入房间（图10-2）。

其中，“显示房间”是由函数chess_roomlist.DisplayRooms()来实现，该函数调用CHESS_ROOMLIST中的数据，并将其显示到ListBox控件上。

“创建房间”比较复杂，大致思路是：用Edit控件接收用户输入的房间名，房间名不允许为空，当用户点击“创建房间”按钮时，客户端GUI响应函数chess_roomlist.Send（event）会先判断该玩家是否已经在某个房间中，如果没有则将房间名发送到服务器端，服务器端做出一系列判断（该玩家是否已经建立过房间，房间上限是否已经达到），然后返回给客户端建立房间是否成功的信息，客户端函数NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOMLIST_CREATE]用于响应服务器返回的信息。

“刷新房间”由函数chess_roomlist.Refresh()执行，当用户单击“刷新房间”按钮，GUI响应函数会发送给服务器请求，服务器返回有关房间的信息，客户端调用函数NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOMLIST_REFRESH]来接收返回的信息，最后调用chess_roomlist.DisplayRooms()将房间显示出来。

“加入房间”的思路是：用户在ListBox控件上用鼠标选取一个房间，单击“加入房间”按钮，此时GUI响应函数会调用chess_roomlist.GetRoomID()函数来获取所选房间的ID，如果ID值满足要求，那么将ID发送给服务器。服务器搜寻该ID的房间，如果房间存在，则在该房间中加入新的玩家信息，然后返回信息给该玩家，同时发送新的玩家信息给房间里其他玩家。客户端则调用NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOMLIST_ENTER]函数来响应服务器返回的有关“加入房间”的信息。具体如代码10-3所示。

代码 10-3

--调入"聊天室列表"的GUI文件

LoadGUI("/script/client/local/chess/chess_roomlist.xml");

chess_roomlist={};

chess_roomlist.dlg=GetDlgLua("chess.window.listWindow");

--初始化：显示界面；向服务器发送请求，获取房间列表

function chess_roomlist.Init()

chess_roomlist.dlg:Show(false, false);

chess_roomlist.rmlst=chess_roomlist.dlg:GetCtrl("chess.listbox.roomList");

chess_roomlist.btnClose=chess_roomlist.dlg:GetBtnClose();

chess_roomlist.whichRoomToOpen=nil;

chess_roomlist.listPointer=CHESS_ROOMLIST;

chess_roomlist.listEnd=CHESS_ROOMLIST;

chess_roomlist.firstTimeForRoomList=true;

chess_roomlist.Refresh();

end

--向服务器发送请求，获取房间列表

function chess_roomlist.Refresh()

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_C2A;

wMsgType=NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOMLIST_REFRESH;

};

Msg_Send();

LogInfo("井字棋刷新房间的命令已发出！！！");

end

--将ROOMLISTS中存储的房间信息显示到ListBox中

function chess_roomlist.DisplayRooms()

chess_roomlist.rmlst:ListBox_ClearItem();

while chess_roomlist.listPointer do

local ts_roomInfo="房间名："..chess_roomlist.listPointer._roomName.." ".."房主："..chess_roomlist.listPointer._roomMaster.." " .."人数："..chess_roomlist.listPointer._roomMemberCount.. "/" ..CHESS_MEMBERCOUNT_MAX;

chess_roomlist.rmlst:ListBox_AddItem(ts_roomInfo);

chess_roomlist.listPointer=chess_roomlist.listPointer._next;

end

chess_roomlist.listPointer=CHESS_ROOMLIST;

end

--接收服务器发来的房间数据，放到ROOMLISTS中

NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOMLIST_REFRESH]=function()

if AcceptMsg[1]==CHESS_END_OF_ROOMLIST then

chess_roomlist.listPointer=CHESS_ROOMLIST;

chess_roomlist.firstTimeForRoomList=true;

LogInfo("虽然刷新按钮失效，可是已经接收到Chess_end_of_list了！");

chess_roomlist.GetRefreshRoomBtn().Enable=true;

chess_roomlist.DisplayRooms();

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_NO_ROOM_EXIST then

CHESS_ROOMLIST=nil;

CHESS_ROOMLIST={_next=ROOMLIST,_roomID,_roomName,_roomMaster,_roomMemberCount};

CHESS_PLAYERS={ _roomID=0, _player01="", _player02="" };

CHESS_TABLE={ {0, 0, 0},

{0, 0, 0},

{0, 0, 0}

};

gb_chess_alreadyEnterSomeRoom=false;

gb_chess_isPlayer01=false;

gb_chess_ifPlayer01Move=false;

gp_chess_EndOfRoomList=CHESS_ROOMLIST;

chess_roomlist.rmlst:ListBox_ClearItem();

ShowHintDirect("没有人新建房间！！！",4,0);

chess_roomlist.GetRefreshRoomBtn().Enable=true;

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_BEGAIN_OF_ROOMLIST then

if chess_roomlist.firstTimeForRoomList then

chess_roomlist.listPointer._next=nil;

chess_roomlist.listPointer._roomID=AcceptMsg[2];

chess_roomlist.listPointer._roomName=AcceptMsg[3];

chess_roomlist.listPointer._roomMaster=AcceptMsg[4];

chess_roomlist.listPointer._roomMemberCount=AcceptMsg[5];

chess_roomlist.firstTimeForRoomList=false;

LogInfo("房间名：" .. chess_roomlist.listPointer._roomName .. "房间ID：" ..chess_roomlist.listPointer._roomID .. " 房主："..chess_roomlist.listPointer._roomMaster .. " 房间人数："..chess_roomlist.listPointer._roomMemberCount);

else

local new_room={ _next=nil;

_roomID=AcceptMsg[2],

_roomName=AcceptMsg[3],

_roomMaster=AcceptMsg[4],

_roomMemberCount=AcceptMsg[5]

};

chess_roomlist.listPointer._next=new_room;--要保证此处接收的信息中_next=nil

gp_chess_EndOfRoomList=chess_roomlist.listPointer._next;

chess_roomlist.listPointer=chess_roomlist.listPointer._next;

LogInfo("房间名：" .. chess_roomlist.listPointer._roomName .. "房间ID：" ..chess_roomlist.listPointer._roomID .. " 房主："..chess_roomlist.listPointer._roomMaster .. " 房间人数："..chess_roomlist.listPointer._roomMemberCount);

end

else

LogInfo("" .. AcceptMsg[1]);

end

end

--接收服务器发来的关于"创建房间"的信息

NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOMLIST_CREATE]=function()

LogInfo("" .. AcceptMsg[1]);

if AcceptMsg[1]==CHESS_ROOMLIST_FULL then

ShowHintDirect(chess_stringres._create_error_full,4,0);

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_ROOMLIST_MASTERERRO then

ShowHintDirect(chess_stringres._create_error_master,4,0);

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_ROOMLIST_CREATE_SUCCESS then

ShowHintDirect(chess_stringres._create_success,4,0);

chess_roomlist.whichRoomToOpen=AcceptMsg[2];

CHESS_PLAYERS._roomID=AcceptMsg[2];

CHESS_PLAYERS._player01=AcceptMsg[3];

gb_chess_alreadyEnterSomeRoom=true;

gb_chess_isPlayer01=true;

DoFile("/script/client/chess/chess_room.lua");

LogInfo("建立房间已经完成，应该打开井字棋窗口了！！");

chess_roomlist.Refresh();

LogInfo("" .. AcceptMsg[2] .. " " .. AcceptMsg[3]);

return true;

end

end

--单击"加入房间"后，接收并响应服务器端返回的信息

NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOMLIST_ENTER]=function()

LogInfo(""..AcceptMsg[1]);

if AcceptMsg[1]==CHESS_ENTER_ROOM_FULL then

ShowHintDirect(chess_stringres._enter_error_full,4,0);

local tp_room_selected=CHESS_ROOMLIST;

while tp_room_selected do

if chess_roomlist.whichRoomToOpen==tp_room_selected._roomIDthen

tp_room_selected._roomMemberCount=CHESS_MEMBERCOUNT_MAX;

chess_roomlist.DisplayRooms();

break;

end

tp_room_selected=tp_room_selected._next;

end

chess_roomlist.whichRoomToOpen=nil;

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_ENTER_ROOM_ID_ERRO then

ShowHintDirect(chess_stringres._enter_error_null,4,0);

chess_roomlist.whichRoomToOpen=nil;

chess_roomlist.Refresh();

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_ENTER_ROOM_SUCCESS then--当你进入别人房间时

gb_chess_alreadyEnterSomeRoom=true;

gb_chess_isPlayer01=false;

local tp_room_list=CHESS_ROOMLIST;

while tp_room_list do

if chess_roomlist.whichRoomToOpen==tp_room_list._roomID then

tp_room_list._roomMemberCount=CHESS_MEMBERCOUNT_MAX;

chess_roomlist.DisplayRooms();

break;

end

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

CHESS_PLAYERS._roomID=chess_roomlist.whichRoomToOpen;

CHESS_PLAYERS._player01=AcceptMsg[2];

CHESS_PLAYERS._player02=AcceptMsg[3];

ShowHintDirect("请" .. CHESS_PLAYERS._player01 .. "走第1步！", 4,0);

DoFile("/script/client/chess/chess_room.lua");

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_ENTER_ROOM_SUCCESS_PLAYER02 then--当你是房间建立者，别人进入你房间时

local tp_room_list=CHESS_ROOMLIST;

while tp_room_list do

if chess_roomlist.whichRoomToOpen==tp_room_list._roomID then

tp_room_list._roomMemberCount=CHESS_MEMBERCOUNT_MAX;

chess_roomlist.DisplayRooms();

break;

end

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

CHESS_PLAYERS._player02=AcceptMsg[2];

chess_room.player02.Caption=CHESS_PLAYERS._player02;

ShowHintDirect("请" .. CHESS_PLAYERS._player01 .. "走第1步！", 4,0);

chess_room.GetWhoMoveText().Caption="玩家齐全，现在请"..CHESS_PLAYERS._player01 .. "走第1步！";

return true;

end

end

--控制界面显示与否

function chess_roomlist.Show(bShow)

chess_roomlist.dlg:Show(bShow, false);

end

--获取"刷新列表"按钮

function chess_roomlist.GetRefreshRoomBtn()

return chess_roomlist.dlg:GetCtrl("chess.button.refresh");

end

--获取"创建房间"按钮

function chess_roomlist.GetCreateRoomBtn()

returnchess_roomlist.dlg:GetCtrl("chess.button.createRoom");

end

--获取"进入房间"按钮

function chess_roomlist.GetEnterRoomBtn()

return chess_roomlist.dlg:GetCtrl("chess.button.enterRoom");

end

--获取所要创建的房间的名字

function chess_roomlist.GetRoomNameEdt()

return chess_roomlist.dlg:GetCtrl("chess.edit.roomName");

end

--获取用于显示房间列表的ListBox

function chess_roomlist.GetRoomListListBox()

return chess_roomlist.dlg:GetCtrl("chess.listbox.roomList");

end

--获取想要进入的房间ID，在单击"加入房间"按钮时执行

function chess_roomlist.GetRoomID()

local tn_index=chess_roomlist.rmlst.ListBox_Select;

local tn_roomID=0;

if tn_index==-1 then

return -1;

end

local tp_room_list=CHESS_ROOMLIST;

tn_roomID=tp_room_list._roomID;

for i=0, tn_index - 1 do

tp_room_list=tp_room_list._next;

tn_roomID=tp_room_list._roomID;

end

if tp_room_list._roomMemberCount==CHESS_MEMBERCOUNT_MAX then

return -2;

end

chess_roomlist.whichRoomToOpen=tn_roomID;

return tn_roomID;

end

--响应GUI事件的函数，也就是响应鼠标操作

function chess_roomlist.Send(event)

if 3==event.Type then

if event:GetWidget()==chess_roomlist.GetCreateRoomBtn() then

if gb_chess_alreadyEnterSomeRoom then

ShowHintDirect(chess_stringres._create_error_alreadyIn,4,0);

return 2;

else

if chess_roomlist.GetRoomNameEdt().Caption=="" then

ShowHintDirect(chess_stringres._create_error_unname,4,0);

return 2;

end

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_C2A;

wMsgType=NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOMLIST_CREATE;

};

SendMsg[1]=chess_roomlist.GetRoomNameEdt().Caption;

Msg_Send();

LogInfo("建立房间的命令已经发出，房间名字为："..chess_roomlist.GetRoomNameEdt().Caption)

chess_roomlist.GetRoomNameEdt().Caption="";

end

elseif event:GetWidget()==chess_roomlist.GetEnterRoomBtn()then

if gb_chess_alreadyEnterSomeRoom then

ShowHintDirect(chess_stringres._enter_error_alreadyIn, 4,0);

return 2;

end

local tn_roomToOpen=chess_roomlist.GetRoomID();

if tn_roomToOpen==-1 then

ShowHintDirect(chess_stringres._enter_error_withoutChoice,4,0);

return 2;

end

if tn_roomToOpen==-2 then

ShowHintDirect(chess_stringres._enter_error_full, 4, 0);

return 2;

end

if tn_roomToOpen ＞ 1000 then

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_C2A;

wMsgType=NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOMLIST_ENTER;

};

SendMsg[1]=tn_roomToOpen;

LogInfo("加入房间命令已发出，房间号：" .. tn_roomToOpen);

Msg_Send();

end

elseif event:GetWidget()==chess_roomlist.btnClose then

chess_roomlist.Show(false);

elseif event:GetWidget()==chess_roomlist.GetRefreshRoomBtn()then

chess_roomlist.GetRefreshRoomBtn().Enable=false;

chess_roomlist.GetRoomListListBox():ListBox_ClearItem();

chess_roomlist.Refresh();

end

end

return 2;

end

--当要注销房间列表功能模块时调用此函数

function chess_roomlist.Destroy()

chess_roomlist=nil;

end

--房间列表功能模块初始化时执行此函数

chess_roomlist.Init();

--注册鼠标GUI响应函数给游戏引擎

chess_roomlist.dlg:SetOnGUIEvent(chess_roomlist.Send);

--注册房间列表模块注销时所调用的函数给游戏引擎

chess_roomlist.dlg:SetOnDestroy(chess_roomlist.Destroy);

（3）棋盘界面

主要功能包括显示玩家、落子控制、关闭房间和退出房间（图10-3）。

“显示玩家”的功能比较简单，只需要从CHESS_PLAYERS表里取出_player01和_player02两个变量的值，并赋给GUI资源chess_room.xml中定义的两个statictext控件即可。需要注意的是，_player01中保存的总是房主的名字，当房主退出，那么第二个玩家的数据将会存入_palyer01中，_player02将会被置空，然后再次给两个statictext的Caption赋值。

“落子控制”是最复杂的部分，涉及的问题主要有三个方面：“谁先走，谁后走”的落子顺序问题；“所点格子是否为空的”落子位置问题；“谁赢谁输”的胜负判断问题。解决思路大致是：房间刚建立，没有新玩家加入，此时初始化棋盘界面和保存棋盘状态的表，不允许玩家落子；当有新人进入时，服务器会把Player01的名字发给Player02，把Player02的名字发给Player01，同时通知两者房间人数满了，开始下棋并请Player01走第一步，此时客户端会调用NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOM_RESULT]来处理服务器返回的信息，并只允许Player01落子；当Player01落子后（鼠标点击Cell控件的某个格子），Player01的客户端会调用GUI事件响应函数chess_room.Send（event）处理鼠标操作，此时会将所点格子的index值传递给函数chess_room.ChessController（tn_cell_index），该函数会首先判断是否轮到该玩家落子，如果通过，则将index值传递给chess_room.AcceptInput（nPlayer,input）检测index值是否合法（即是否是空位），如果index合法，则会在CHESS_TABLE表中对应index的位置放入玩家的编号，Player01的编号为1，Player02则是2。此时chess_room.AcceptInput（nPlayer,input）会返回1给chess_room.Send（event）作为落子成功的标志，chess_room.Send（event）把落子玩家的编号（1或2）、落子位置（index）和房间ID发给服务器；服务器根据发来的信息，判断输赢状况并将信息返回给需要落子的玩家，该玩家的客户端也会调用NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOM_RESULT]来做出反应；输赢判断由服务器负责，而落子顺序、位置则由客户端来执行；当服务器判定有人获胜或是平局时，会发送信息给客户端，客户端输出最终结果并初始化棋盘。

“退出房间”也较为复杂，大致分为两种情况：自己退出房间和别人退出房间。第一种情况较为简单，如果是自己退出房间，客户端只需发送要退出房间的ID给服务器，然后注销chess_room.lua中所定义的一切表、函数和变量即可。如果是别人退出房间，又可以分成两种情况，一是当前房间玩家退出，二是其他房间玩家退出。如果当前房间玩家退出，又分为一号玩家退出（房主）和二号玩家退出两种情况。一号玩家是房主，他退出后二号玩家自动变为房主，此时需要重新对CHESS_PLAYERS进行赋值，并刷新“人员显示”的statictext。二号玩家退出则相对简单，只需要通知Player01二号玩家退出即可。如果是其他房间人员退出，则服务器需要判断该房间人数是否大于1，如果人数为0则会搜寻CHESS_ROOMLIST链表，找到人数为0的结点并删除，同时该结点之后房间的ID，此时，客户端同样需要更新CHESS_ROOMLIST链表中房间的ID，这一工作交由NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOM_QUIT]来完成。具体如代码10-4所示。

代码 10-4

LoadGUI("/script/client/local/chess/chess_room.xml");

chess_room={};

chess_room.dlg=GetDlgLua("chess.window.mainWindow");

function chess_room.Init()

chess_room.dlg:Show(true,false);

chess_room.player01=chess_room.dlg:GetCtrl("chess.statictext.player01");

chess_room.player02=chess_room.dlg:GetCtrl("chess.statictext.player02");

chess_room.ChessBoardInit();

end

--初始化棋盘

function chess_room.ChessBoardInit()

CHESS_TABLE={{0, 0, 0},{0, 0, 0},{0, 0, 0}};

local i;

for i=0, 8 do

chess_room.GetChessBoard():Cell_SetItem(i, 1997);

end

gb_chess_ifPlayer01Move=true;

if CHESS_PLAYERS._player02=="" then

chess_room.player01.Caption=CHESS_PLAYERS._player01;

chess_room.player02.Caption="NO Player";

chess_room.GetWhoMoveText().Caption="等待其他玩家进入...";

else

chess_room.player01.Caption=CHESS_PLAYERS._player01;

chess_room.player02.Caption=CHESS_PLAYERS._player02;

chess_room.GetWhoMoveText().Caption="玩家齐全，现在请"..CHESS_PLAYERS._player01 .. "走第1步！";

end

end

--控制聊天界面显示与否

function chess_room.Show(bShow)

chess_room.dlg:Show(bShow, false);

end

--获取"轮到谁走"statictext

function chess_room.GetWhoMoveText()

return chess_room.dlg:GetCtrl("chess.statictext.whoMove");

end

--获取"关闭"按钮

function chess_room.GetCloseBtn()

return chess_room.dlg:GetCtrl("chess.button.close");

end

--获取"退出"按钮

function chess_room.GetQuitBtn()

return chess_room.dlg:GetCtrl("chess.button.quit");

end

--获取棋盘

function chess_room.GetChessBoard()

return chess_room.dlg:GetCtrl("chess.cell.main");

end

--接收服务器关于下棋状况的信息

NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOM_RESULT]=function()

LogInfo("" .. AcceptMsg[1]);

if AcceptMsg[1]==CHESS_WINNER_PLAYER_01 then

ShowHintDirect(CHESS_PLAYERS._player01 .. "赢了!", 4, 0);

--初始化所有数据

chess_room.ChessBoardInit();

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_WINNER_PLAYER_02 then

ShowHintDirect(CHESS_PLAYERS._player02 .. "赢了!", 4, 0);

--初始化所有数据

chess_room.ChessBoardInit();

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_MOVE_PLAYER_01 then

chess_room.GetWhoMoveText().Caption="对方已落子，现在由你来走下一步！";

chess_room.AcceptInput(2, AcceptMsg[2]);

chess_room.GetChessBoard():Cell_SetItem(AcceptMsg[2], 1080);

ShowHintDirect("轮到你落子了！", 4, 0);

gb_chess_ifPlayer01Move=true;

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_MOVE_PLAYER_02 then

chess_room.GetWhoMoveText().Caption="对方已落子，现在由你来走下一步！"..AcceptMsg[2];

local input=chess_room.AcceptInput(1, AcceptMsg[2]);

chess_room.GetChessBoard():Cell_SetItem(AcceptMsg[2], 1099);

ShowHintDirect("轮到你落子了！", 4, 0);

gb_chess_ifPlayer01Move=false;

return true;

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_WINNER_NONE then

ShowHintDirect("竟然是和棋！！", 4, 0);

chess_room.GetWhoMoveText().Caption="是和棋哦o(∩_∩)o...";

--初始化所有数据

chess_room.ChessBoardInit();

return true;

end

end

--相应服务器发来的"退出房间"信息

NMSG[NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOM_QUIT]=function()

LogInfo("" .. AcceptMsg[1]);

if AcceptMsg[1]==CHESS_EXIT then

if gb_chess_isPlayer01 then

CHESS_PLAYERS._player02="";

chess_room.ChessBoardInit();

ShowHintDirect("二号玩家退出了游戏，棋盘将初始化，请等待其他玩家进入！",4,0);

else

CHESS_PLAYERS._player01=CHESS_PLAYERS._player02;

CHESS_PLAYERS._player02="";

chess_room.ChessBoardInit();

gb_chess_isPlayer01=true;

ShowHintDirect("一号玩家退出了游戏，棋盘将初始化，你现在成为房主，请等待其他玩家进入！", 4, 0);

end

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_ROOM_DISAPEARED_FIRST then

CHESS_ROOMLIST=CHESS_ROOMLIST._next;

chess_roomlist.whichRoomToOpen=chess_roomlist.whichRoomToOpen -1;

local tp_room_list=CHESS_ROOMLIST;

while tp_room_list do

tp_room_list._roomID=tp_room_list._roomID - 1;

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

chess_roomlist.DisplayRooms();

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_ROOM_DISAPEARED_MIDDLE then

local tp_room_list=CHESS_ROOMLIST;

while tp_room_list do

if tp_room_list._next._roomID==AcceptMsg[2] then

if chess_roomlist.whichRoomToOpen＞tp_room_list._next._roomIDthen

chess_roomlist.whichRoomToOpen=chess_roomlist.whichRoomToOpen -1;

end

tp_room_list._next=tp_room_list._next._next;

local tp_chess_rmlst=tp_room_list._next;

while tp_chess_rmlst do

tp_chess_rmlst._roomID=tp_chess_rmlst._roomID - 1;

tp_chess_rmlst=tp_chess_rmlst._next;

end

break;

end

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

chess_roomlist.DisplayRooms();

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_ROOM_DISAPEARED_END then

local tp_room_list=CHESS_ROOMLIST;

while tp_room_list do

if tp_room_list._next._next==nil then

tp_room_list._next=nil;

break;

end

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

chess_roomlist.DisplayRooms();

elseif AcceptMsg[1]==CHESS_ROOM_QUIT_YOURSELF then

chess_roomlist.Refresh();

end

end

--如果"退出"房间

function chess_room.OnQuitRoom()

chess_room.Show(false);

chess_room=nil;

CHESS_PLAYERS._roomID=0;

CHESS_PLAYERS._player01="";

CHESS_PLAYERS._player02="";

CHESS_TABLE={ {0, 0, 0},

{0, 0, 0},

{0, 0, 0}

};

gb_chess_alreadyEnterSomeRoom=false;

gb_chess_isPlayer01=false;

gb_chess_ifPlayer01Move=false;

gp_chess_EndOfRoomList=CHESS_ROOMLIST;

end

--获取并判断用户输入

function chess_room.AcceptInput(nPlayer, input)

if input==0 then

if CHESS_TABLE[1][1]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

CHESS_TABLE[1][1]=1;

elseif nPlayer==2 then

CHESS_TABLE[1][1]=2;

end

elseif input==1 then

if CHESS_TABLE[1][2]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

CHESS_TABLE[1][2]=1;

elseif nPlayer==2 then

CHESS_TABLE[1][2]=2;

end

elseif input==2 then

if CHESS_TABLE[1][3]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

CHESS_TABLE[1][3]=1;

elseif nPlayer==2 then

CHESS_TABLE[1][3]=2;

end

elseif input==3 then

if CHESS_TABLE[2][1]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

CHESS_TABLE[2][1]=1;

elseif nPlayer==2 then

CHESS_TABLE[2][1]=2;

end

elseif input==4 then

if CHESS_TABLE[2][2]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

CHESS_TABLE[2][2]=1;

elseif nPlayer==2 then

CHESS_TABLE[2][2]=2;

end

elseif input==5 then

if CHESS_TABLE[2][3]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

CHESS_TABLE[2][3]=1;

elseif nPlayer==2 then

CHESS_TABLE[2][3]=2;

end

elseif input==6 then

if CHESS_TABLE[3][1]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

CHESS_TABLE[3][1]=1;

elseif nPlayer==2 then

CHESS_TABLE[3][1]=2;

end

elseif input==7 then

if CHESS_TABLE[3][2]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

CHESS_TABLE[3][2]=1;

elseif nPlayer==2 then

CHESS_TABLE[3][2]=2;

end

elseif input==8 then

if CHESS_TABLE[3][3]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

CHESS_TABLE[3][3]=1;

elseif nPlayer==2 then

CHESS_TABLE[3][3]=2;

end

else

return 0;

end

return 1;

end

--控制用户输入以及棋局判断

function chess_room.ChessController(cell_index)

if gb_chess_ifPlayer01Move then

if not gb_chess_isPlayer01 then

ShowHintDirect("还没轮到你下子，急什么急！等待对方下子吧你！",4,0);

return;

end

local tn_input=chess_room.AcceptInput(1, cell_index);

if tn_input==-1 then

ShowHintDirect("喂，Player01，你眼睛不好使啊？！没看到已经有棋子了？请在空位下子！", 4,0);

return;

end

if tn_input==0 then

ShowHintDirect("程序错误01，退出。",4, 0);

return;

end

if tn_input==1 then

chess_room.GetChessBoard():Cell_SetItem(cell_index, 1099);

gb_chess_ifPlayer01Move=false;

chess_room.GetWhoMoveText().Caption="你已落子，请等待"..CHESS_PLAYERS._player02 .. "落子";

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_C2A;

wMsgType=NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOM_CELL_CLICKED;

};

SendMsg[1]=CHESS_PLAYERS._roomID;

SendMsg[2]=1;

SendMsg[3]=cell_index;

Msg_Send();

LogInfo("一号玩家落子信息已经发出，房间号：" .. CHESS_PLAYERS._roomID.. "；1 ；" ..cell_index);

SendMsg[1]=nil;

SendMsg[2]=nil;

SendMsg[3]=nil; --如果SendMsg={}，那SendType和wMsgType在哪里重新声明

return;

end

else

if gb_chess_isPlayer01 then

ShowHintDirect("还没轮到你下子，急什么急！等待对方下子吧你！", 4, 0);

return;

end

local tn_input=chess_room.AcceptInput(2, cell_index);

if tn_input==-1 then

ShowHintDirect("喂，Player02，你眼睛不好使啊？！没看到已经有棋子了？请在空位下子！", 4,0);

return;

end

if tn_input==0 then

ShowHintDirect("程序错误03，退出。",4, 0);

return;

end

if tn_input==1 then

chess_room.GetChessBoard():Cell_SetItem(cell_index, 1080);

gb_chess_ifPlayer01Move=true;

chess_room.GetWhoMoveText().Caption="你已落子，请等待"..CHESS_PLAYERS._player01 .. "落子";

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_C2A;

wMsgType=NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOM_CELL_CLICKED;

};

SendMsg[1]=CHESS_PLAYERS._roomID;

SendMsg[2]=2;

SendMsg[3]=cell_index;

Msg_Send();

LogInfo("二号玩家落子信息已经发出，房间号：" .. CHESS_PLAYERS._roomID.. "；2 ；" ..cell_index);

SendMsg[1]=nil;

SendMsg[2]=nil;

SendMsg[3]=nil;

return;

end

end

end

--鼠标GUI响应函数

function chess_room.Send(event)

if 3==event.Type then

if event:GetWidget()==chess_room.GetChessBoard() then

if event.Data1＜9 then

if CHESS_PLAYERS._player02=="" then

ShowHintDirect("还没有其他玩家进入，还是先别落子了吧！",4, 0);

return;

end

local tn_cell_index=event.Data1;

chess_room.ChessController(tn_cell_index);

end

elseif event:GetWidget()==chess_room.GetQuitBtn() then

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_C2A;

wMsgType=NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOM_QUIT;

};

SendMsg[1]=chess_roomlist.whichRoomToOpen;

if gb_chess_isPlayer01 then

SendMsg[2]=1;

else

SendMsg[2]=2;

end

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

SendMsg[2]=nil;

LogInfo("退出房间消息已经发出!!房间号："..chess_roomlist.whichRoomToOpen);

chess_room.OnQuitRoom();

end

elseif event:GetWidget()==chess_room.GetCloseBtn() then

chess_room.Show(false);

end

return 2;

end

--摧毁函数

function chess_room.OnDestroy()

chess_room=nil;

end

chess_room.Init();

chess_room.dlg:SetOnGUIEvent(chess_room.Send);

chess_room.dlg:SetOnDestroy(chess_room.OnDestroy);

2.服务器端的功能

服务器跟客户端是不分家的，客户端有什么请求，服务器就应具备什么功能。所以，服务器端的功能大致包括：响应客户端“刷新房间列表”的请求；响应客户端“建立房间”的请求；响应客户端“进入房间”的请求；响应客户端发来的棋子位置信息（获取并判断用户输入的index，判断棋局）；响应客户端“退出房间”的请求：清理服务器数据。

与客户端类似，服务器端每个功能模块也都有一个唯一的define.lua作为入口，我们先来看一下“井字棋”模块的服务器端define.lua是如何定义的。参照上面对客户端define.lua的解释，读者应该能够很快理解服务器端代码的涵义。具体如代码10-5所示。

代码 10-5

-- 调入宏文件

DoFile("/script/common/gobject_chess.lua");

-- 定义链表，用于存放房间信息

CHESS_ROOMLIST=nil;

CHESS_ROOMLIST={ _next=CHESS_ROOMLIST, _roomID, _roomName,_roomMemberCount,_pPlayers={_player01_MPID, _player02_MPID},_chessTable={} };

-- 全局变量，存放当前房间数量

g_Chess_RoomCountCurrent=0;

-- 指针变量，指向链表尾部

gp_Chess_EndOfRoomList=CHESS_ROOMLIST;

-- 运行chess模块服务器端函数

DoFile("nmsgsequence.lua");

（1）响应客户端“刷新房间列表”的请求

这一功能比较简单，逻辑判断的顺序是：如果g_Chess_RoomCountCurrent为0，那么直接把宏CHESS_NO_ROOM_EXIST返回给客户端，退出函数；如果房间数量不为0，依次遍历CHESS_ROOMLIST的每个结点，将数据返回给客户端；发送宏CHESS_END_OF_ROOMLIS给客户端，标志“房间信息”已经发送完毕。具体如代码10-6所示。

代码 10-6

-- 响应客户端"刷新房间列表"的请求

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOMLIST_REFRESH]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

pSend=pPlayer;

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOMLIST_REFRESH;

};

SendMsg[1]="刷新房间的消息已经收到了！";

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

if g_Chess_RoomCountCurrent==0 then

SendMsg[1]=CHESS_NO_ROOM_EXIST;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

local tp_room=CHESS_ROOMLIST;

while tp_room do

SendMsg[1]=CHESS_BEGAIN_OF_ROOMLIST;

SendMsg[2]=tp_room._roomID;

SendMsg[3]=tp_room._roomName;

SendMsg[4]=LookupPlayer(tp_room._pPlayers._player01_MPID).Name;--?????

SendMsg[5]=tp_room._roomMemberCount;

Msg_Send();

tp_room=tp_room._next;

end

SendMsg[1]=CHESS_END_OF_ROOMLIST;

local i;

for i=2, 4 do

SendMsg[i]=nil;

end

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

End

（2）响应客户端“建立房间”的请求

这一功能略微复杂一些，主要体现为对CHESS_ROOMLIST的构建上。因为CHESS_ROOMLISTl链表，链表第一个结点的构建是跟后续结点不同的，所以要分做两种情况来考虑：当前房间数量为0，构建链表第一个结点；当前房间数量大于0，构建后续链表。另一个需要考虑的问题是当前房间数量是否大于上限CHESS_ROOMCOUNT_MAX，如果没有达到上限，则判断该玩家是否已经建立了房间，如果没有则建立新结点，将新结点连接到CHESS_ROOMLIST的末尾，并通知客户端房间建立成功；如果达到上限，则通知客户端房间数量已满。具体如代码10-7所示。

代码 10-7

-- 响应客户端"建立房间"的请求

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOMLIST_CREATE]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

pSend=pPlayer; --是否能保证只发给pPlayer的玩家

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOMLIST_CREATE;

};

SendMsg[1]="建立房间的请求已经收到！" .. AcceptMsg[1];

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

--如果房间数量没有达到上限

if g_Chess_RoomCountCurrent＜CHESS_ROOMCOUNT_MAX then

local tp_room=CHESS_ROOMLIST;

if g_Chess_RoomCountCurrent～=0 then

while tp_room do

ifLookupPlayer(tp_room._pPlayers._player01_MPID).Name==pPlayer.Namethen

SendMsg[1]=CHESS_ROOMLIST_MASTERERRO;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

tp_room=tp_room._next;

end

end

g_Chess_RoomCountCurrent=g_Chess_RoomCountCurrent+1;

SendMsg[1]="房间已经建立! " .. g_Chess_RoomCountCurrent;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

local new_room={ _next=nil,

_roomID=g_Chess_RoomCountCurrent+1000,

_roomName=AcceptMsg[1],

_roomMemberCount=1,

_pPlayers={ _player01_MPID=pPlayer.MPID,

_player02_MPID=nil},

_chessTable={ {0, 0, 0},

{0, 0, 0},

{0, 0, 0}

}

};

if g_Chess_RoomCountCurrent==1 then

gp_Chess_EndOfRoomList._next=nil;

gp_Chess_EndOfRoomList._roomID=new_room._roomID;

gp_Chess_EndOfRoomList._roomName=new_room._roomName;

gp_Chess_EndOfRoomList._roomMemberCount=new_room._roomMemberCount;

gp_Chess_EndOfRoomList._pPlayers._player01_MPID=new_room._pPlayers._player01_MPID;

gp_Chess_EndOfRoomList._pPlayers._player02_MPID=nil;

gp_Chess_EndOfRoomList._chessTable=new_room._chessTable;

local tp_chess_table=gp_Chess_EndOfRoomList._chessTable;

SendMsg[1]="房间已经建立！ChessTable为" .. tp_chess_table[1][1];

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

else

gp_Chess_EndOfRoomList._next=new_room;

gp_Chess_EndOfRoomList=gp_Chess_EndOfRoomList._next;

end

SendMsg[1]=CHESS_ROOMLIST_CREATE_SUCCESS;

SendMsg[2]=new_room._roomID;

SendMsg[3]=pPlayer.Name;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

SendMsg[2]=nil;

SendMsg[3]=nil;

else

SendMsg[1]=CHESS_ROOMLIST_FULL;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

end

end

（3）响应客户端“进入房间”的请求

响应“进入房间”请求的功能比较简单，判断逻辑如下：遍历CHESS_ROOMLIST，如果找不到与发送来的房间ID相符的结点，则返回宏CHESS_ENTER_ROOM_ID_ERRO；如果找到对应结点，则判断该结点中的_roomMemberCount变量是否小于CHESS_MEMBERCOUNT_MAX，如果是则更新该结点中的数据，发送信息给房间里所有玩家，如果不是则发送CHESS_ENTER_ROOM_FULL给请求加入的玩家。具体如代码10-8所示。

代码 10-8

-- 响应客户端"进入房间"的请求

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOMLIST_ENTER]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

pSend=pPlayer;

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOMLIST_ENTER;

};

SendMsg[1]="加入房间的消息已收到，房间号："..AcceptMsg[1];

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

local tp_room_list=CHESS_ROOMLIST;

while tp_room_list do

if tp_room_list._roomID==AcceptMsg[1] then

if tp_room_list._roomMemberCount＜CHESS_MEMBERCOUNT_MAX then

tp_room_list._roomMemberCount=tp_room_list._roomMemberCount+1;

tp_room_list._pPlayers._player02_MPID=pPlayer.MPID;

SendMsg[1]=CHESS_ENTER_ROOM_SUCCESS;

SendMsg[2]=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID).Name;

SendMsg[3]=pPlayer.Name;

Msg_Send();

SendMsg[1]=CHESS_ENTER_ROOM_SUCCESS_PLAYER02;

SendMsg[2]=pPlayer.Name;

SendMsg[3]=nil;

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

SendMsg[2]=nil;

return true;

else

SendMsg[1]=CHESS_ENTER_ROOM_FULL;

Msg_Send();

return true;

end

end

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

SendMsg[1]=CHESS_ENTER_ROOM_ID_ERRO;

Msg_Send();

return true;

end

（4）响应客户端发来的棋子位置信息

这一功能是由三个函数来完成，分别为：NMSG[NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOM_CELL_CLICKED]、AcceptInput（nPlayer,input,chessTable）和ConditionJugger（chessTable），其中，第一个函数相当于“主函数”，调用后面两个函数。从第一个函数入手，分析其运行逻辑为：遍历CHESS_ROOMLIST找到对应ID的结点；调出该结点中的_chessTable表，使局部变量tp_chessTable指向该表，此表用于输入玩家的落子信息，并判断棋局；如果是一号玩家发来的落子信息（AcceptMsg[2]==1），那么调用AcceptInput（1，cell_index,tp_chessTable）来输入数据给_chessTable表，再调用ConditionJugger（tp_chessTable）判断棋局。根据ConditionJugger（tp_chessTable）返回值的不同，“主函数”返回不同的宏给客户端；如果是二号玩家落子，那么，处理逻辑跟一号玩家一样，只是传递给AcceptInput函数的参数不同而已。具体如代码10-9所示。

代码 10-9

-- 函数一： 响应客户端发来的棋子位置信息

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOM_CELL_CLICKED]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

pSend=pPlayer;

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOM_RESULT;

};

SendMsg[1]="落子信息已收到，是" .. AcceptMsg[1] .. "号房间；" ..AcceptMsg[2].. "号玩家；" .. AcceptMsg[3] .. "号位置！";

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

local tp_room_list=CHESS_ROOMLIST;--存储房间列表

while tp_room_list do

if tp_room_list._roomID==AcceptMsg[1] then -- 找到下棋者位于哪个房间中

if AcceptMsg[2]==1 then

local cell_index=AcceptMsg[3];

local tp_chessTable=tp_room_list._chessTable;

AcceptInput(1, cell_index, tp_chessTable);

local tn_result=ConditionJugger(tp_chessTable);

SendMsg[1]="棋盘现在是：" .. tp_chessTable[1][1] ..

tp_chessTable[1][2] .. tp_chessTable[1][3]

..tp_chessTable[2][1]..

tp_chessTable[2][2].. tp_chessTable[2][3]

.. tp_chessTable[3][1]..

tp_chessTable[3][2].. tp_chessTable[3][3]

.. " 棋局是：" .. tn_result;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

if tn_result==0 then

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player02_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_MOVE_PLAYER_02;

SendMsg[2]=AcceptMsg[3];

Msg_Send();

elseif tn_result==1 then

local i,j;

for i=1, 3 do

for j=1, 3 do

tp_chessTable[i][j]=0;

end

end

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_PLAYER_01;

Msg_Send();

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player02_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_PLAYER_01;

Msg_Send();

elseif tn_result==2 then

local i,j;

for i=1, 3 do

for j=1, 3 do

tp_chessTable[i][j]=0;

end

end

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_PLAYER_02;

Msg_Send();

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player02_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_PLAYER_02;

Msg_Send();

elseif tn_result==3 then

local i,j;

for i=1, 3 do

for j=1, 3 do

tp_chessTable[i][j]=0;

end

end

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_NONE;

Msg_Send();

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player02_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_NONE;

Msg_Send();

end

elseif AcceptMsg[2]==2 then

local cell_index=AcceptMsg[3];

local tp_chessTable=tp_room_list._chessTable;

AcceptInput(2, cell_index, tp_chessTable);

local tn_result=ConditionJugger(tp_chessTable);

SendMsg[1]="棋盘现在是：" .. tp_chessTable[1][1] ..

tp_chessTable[1][2] .. tp_chessTable[1][3]

..tp_chessTable[2][1]..

tp_chessTable[2][2].. tp_chessTable[2][3]

.. tp_chessTable[3][1]..

tp_chessTable[3][2].. tp_chessTable[3][3]

.. " 棋局是：" .. tn_result;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

if tn_result==0 then

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_MOVE_PLAYER_01;

SendMsg[2]=AcceptMsg[3];

Msg_Send();

elseif tn_result==1 then

local i,j;

for i=1, 3 do

for j=1, 3 do

tp_chessTable[i][j]=0;

end

end

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_PLAYER_01;

Msg_Send();

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player02_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_PLAYER_01;

Msg_Send();

elseif tn_result==2 then

local i,j;

for i=1, 3 do

for j=1, 3 do

tp_chessTable[i][j]=0;

end

end

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_PLAYER_02;

Msg_Send();

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player02_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_PLAYER_02;

Msg_Send();

elseif tn_result==3 then

local i,j;

for i=1, 3 do

for j=1, 3 do

tp_chessTable[i][j]=0;

end

end

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_NONE;

Msg_Send();

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player02_MPID);

SendMsg[1]=CHESS_WINNER_NONE;

Msg_Send();

end

end

return true;

end

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

end

-- 函数二：获取并判断用户输入

function AcceptInput(nPlayer, input, chessTable)

if input==0 then

if chessTable[1][1]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

chessTable[1][1]=1;

elseif nPlayer==2 then

chessTable[1][1]=2;

end

elseif input==1 then

if chessTable[1][2]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

chessTable[1][2]=1;

elseif nPlayer==2 then

chessTable[1][2]=2;

end

elseif input==2 then

if chessTable[1][3]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

chessTable[1][3]=1;

elseif nPlayer==2 then

chessTable[1][3]=2;

end

elseif input==3 then

if chessTable[2][1]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

chessTable[2][1]=1;

elseif nPlayer==2 then

chessTable[2][1]=2;

end

elseif input==4 then

if chessTable[2][2]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

chessTable[2][2]=1;

elseif nPlayer==2 then

chessTable[2][2]=2;

end

elseif input==5 then

if chessTable[2][3]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

chessTable[2][3]=1;

elseif nPlayer==2 then

chessTable[2][3]=2;

end

elseif input==6 then

if chessTable[3][1]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

chessTable[3][1]=1;

elseif nPlayer==2 then

chessTable[3][1]=2;

end

elseif input==7 then

if chessTable[3][2]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

chessTable[3][2]=1;

elseif nPlayer==2 then

chessTable[3][2]=2;

end

elseif input==8 then

if chessTable[3][3]～=0 then

return -1;

end

if nPlayer==1 then

chessTable[3][3]=1;

elseif nPlayer==2 then

chessTable[3][3]=2;

end

else

return 0;

end

en

-- 函数三：判断棋局

function ConditionJugger(chessTable)

local gn_chance_to_win=8;

local winner=nil;

local i,j;

-- 行的输赢判断

for i=1, 3 do

if chessTable[i][1]～=0 then

if chessTable[i][2]～=0 then

if chessTable[i][1]～=chessTable[i][2] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

else

if chessTable[i][3]～=0 then

if chessTable[i][1]～=chessTable[i][3] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

else

gn_chance_to_win=0;

winner=chessTable[i][1];

end

end

end

else

if chessTable[i][3]～=0 then

if chessTable[i][1]～=chessTable[i][3] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

end

end

end

else

if chessTable[i][2]～=0 then

if chessTable[i][3]～=0 then

if chessTable[i][2]～=chessTable[i][3] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

end

end

end

end

end

-- 列的输赢判断

for j=1, 3 do

if chessTable[1][j]～=0 then

if chessTable[2][j]～=0 then

if chessTable[1][j]～=chessTable[2][j] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

else

if chessTable[3][j]～=0 then

if chessTable[3][j]～=chessTable[1][j] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

else

winner=chessTable[1][j];

end

end

end

else

if chessTable[3][j]～=0 then

if chessTable[1][j]～=chessTable[3][j] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

end

end

end

else

if chessTable[2][j]～=0 then

if chessTable[3][j]～=0 then

if chessTable[2][j]～=chessTable[3][j] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

end

end

end

end

end

-- 斜列1的输赢判断

if chessTable[1][1]～=0 then

if chessTable[2][2]～=0 then

if chessTable[1][1]～=chessTable[2][2] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

else

if chessTable[3][3]～=0 then

if chessTable[1][1]～=chessTable[3][3] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

else

winner=chessTable[1][1];

end

end

end

else

if chessTable[3][3]～=0 then

if chessTable[1][1]～=chessTable[3][3] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

end

end

end

else

if chessTable[2][2]～=0 then

if chessTable[3][3]～=0 then

if chessTable[2][2]～=chessTable[3][3] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

end

end

end

end

-- 斜列2的输赢判断

if chessTable[1][3]～=0 then

if chessTable[2][2]～=0 then

if chessTable[1][3]～=chessTable[2][2] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

else

if chessTable[3][1]～=0 then

if chessTable[1][3]～=chessTable[3][1] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

else

winner=chessTable[1][3];

end

end

end

else

if chessTable[3][1]～=0 then

if chessTable[1][3]～=chessTable[3][1] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

end

end

end

else

if chessTable[2][2]～=0 then

if chessTable[3][1]～=0 then

if chessTable[2][2]～=chessTable[3][1] then

gn_chance_to_win=gn_chance_to_win - 1;

end

end

end

end

if winner then

return winner;

else

if gn_chance_to_win==0 then

return 3;

else

return 0;

end

end

end

（5）响应客户端“退出房间”的请求

由于服务器端房间数据的存储是链表结构，导致了“退出房间”时清空服务器端数据变的较为烦琐，要分成三种情况来考虑：头结点，中间结点和尾结点。每种情况，又要分成房间人数大于1和房间人数等于1两种情况考虑，因为前者只需要删除房间结点中的玩家数据，而后者则是删除房间结点。如果是删除结点，则该结点之后的所有结点的房间ID（_roomID值）都要减1，并且将此信息通知CHESS_ROOMLIST中的所有玩家，以便于客户端也同步更新房间ID。具体如代码10-10所示。

代码 10-10

-- 响应客户端"退出房间"的请求:清理服务器数据

NMSG[NMSG_Type.C2A_CHESS_ROOM_QUIT]=function(pPlayer)

SendMsg=

{

SendType=LUA_MSG_A2C_PLAYER;

pSend=pPlayer; --是否能保证只发给pPlayer的玩家

wMsgType=NMSG_Type.A2C_CHESS_ROOM_QUIT;

};

SendMsg[1]=CHESS_ROOM_QUIT_YOURSELF;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

-- 清理ROOMLIST和MEMBERLIST中有关"退出房间者"的数据

local tp_room_list=CHESS_ROOMLIST;

-- 如果"退出房间者"的数据位于ROOMLIST第一个结点中

if CHESS_ROOMLIST._roomID==AcceptMsg[1] then

-- 如果该房间中的人数大于1

if CHESS_ROOMLIST._roomMemberCount ＞ 1 then

CHESS_ROOMLIST._roomMemberCount=1;

local i,j;

for i=1, 3 do

for j=1, 3 do

CHESS_ROOMLIST._chessTable[i][j]=0;

end

end

-- 如果是一号玩家退出

if AcceptMsg[2]==1 then

CHESS_ROOMLIST._pPlayers._player01_MPID=CHESS_ROOMLIST._pPlayers._player02_MPID;

SendMsg[1]=CHESS_EXIT;

SendMsg.pSend=LookupPlayer(CHESS_ROOMLIST._pPlayers._player02_MPID);

Msg_Send();

CHESS_ROOMLIST._pPlayers._player02_MPID=nil;

return true;

-- 如果是二号玩家退出

elseif AcceptMsg[2]==2 then

CHESS_ROOMLIST._pPlayers._player02_MPID=nil;

SendMsg[1]=CHESS_EXIT

SendMsg.pSend=LookupPlayer(CHESS_ROOMLIST._pPlayers._player01_MPID);

Msg_Send();

return true;

end

else -- 如果该房间中人数等于1

if g_Chess_RoomCountCurrent ＞ 1 then --如果有多个房间

g_Chess_RoomCountCurrent=g_Chess_RoomCountCurrent - 1;

CHESS_ROOMLIST._pPlayers=nil;

CHESS_ROOMLIST._chessTable=nil;

CHESS_ROOMLIST=CHESS_ROOMLIST._next;

SendMsg[1]=CHESS_ROOM_DISAPEARED_FIRST;

local tp_chess_rmlst=CHESS_ROOMLIST;

-- 通知所有CHESS_ROOMLIST中的玩家，有房间结点被删除

while tp_chess_rmlst do

tp_chess_rmlst._roomID=tp_chess_rmlst._roomID - 1;

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_chess_rmlst._pPlayers._player01_MPID);

Msg_Send();

if tp_chess_rmlst._pPlayers._player02_MPID～=nil then

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_chess_rmlst._pPlayers._player02_MPID);

Msg_Send();

end

tp_chess_rmlst=tp_chess_rmlst._next;

end

SendMsg[1]="退出房间请求已经收到！！此房间位于链表头上，退出后房间总数为：" ..g_Chess_RoomCountCurrent .. "，房间号：" .. AcceptMsg[1];

SendMsg.pSend=pPlayer;

Msg_Send();

SendMsg[1]=nil;

return true;

elseif g_Chess_RoomCountCurrent==1 then

g_Chess_RoomCountCurrent=0;

CHESS_ROOMLIST=nil;

CHESS_ROOMLIST={ _next=CHESS_ROOMLIST, _roomID,_roomName,_roomMemberCount,_pPlayers={_player01_MPID,_player02_MPID}, _chessTable={} };

gp_Chess_EndOfRoomList=CHESS_ROOMLIST;

SendMsg[1]="退出房间请求已经收到！！此房间位于链表头上，退出后房间总数为0，房间号：" ..AcceptMsg[1];

SendMsg.pSend=pPlayer;

Msg_Send();

return true;

end

end

else

--如果"退出房间者"的数据位于ROOMLIST的中间位置或最末位

while tp_room_list do

-- 找到"退出房间者"在ROOMLIST中的具体位置:tp_room_list._next

if tp_room_list._next._roomID==AcceptMsg[1] then

-- 如果tp_room_list._next是ROOMLIST的最后一个结点

if tp_room_list._next._next==nil then

-- 如果该房间中人数大于1

if tp_room_list._next._roomMemberCount ＞ 1 then

tp_room_list._next._roomMemberCount=1;

local i,j;

for i=1, 3 do

for j=1, 3 do

tp_room_list._next._chessTable[i][j]=0;

end

end

if AcceptMsg[2]==1 then

tp_room_list._pPlayers._player01_MPID=tp_room_list._pPlayers._player02_MPID;

SendMsg[1]=CHESS_EXIT;

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player02_MPID);

Msg_Send();

tp_room_list._pPlayers._player02_MPID=nil;

return true;

elseif AcceptMsg[2]==2 then

CHESS_ROOMLIST._pPlayers._player02_MPID=nil;

SendMsg[1]=CHESS_EXIT

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

Msg_Send();

return true;

end

else -- 如果该房间中人数等于1

tp_room_list._next._pPlayers=nil;

tp_room_list._next=nil;

gp_Chess_EndOfRoomList=tp_room_list;

g_Chess_RoomCountCurrent=g_Chess_RoomCountCurrent-1;

SendMsg[1]=CHESS_ROOM_DISAPEARED_END;

local tp_chess_rmlst=CHESS_ROOMLIST;

-- 通知所有CHESS_ROOMLIST中的玩家，有房间结点被删除

while tp_chess_rmlst do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_chess_rmlst._pPlayers._player01_MPID);

Msg_Send();

if tp_chess_rmlst._pPlayers._player02_MPID～=nil then

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_chess_rmlst._pPlayers._player02_MPID);

Msg_Send();

end

tp_chess_rmlst=tp_chess_rmlst._next;

end

SendMsg[1]="退出房间请求已经收到！！此房间位于链表末尾，退出后房间总数为：" ..g_Chess_RoomCountCurrent .. "，房间号：" .. AcceptMsg[1];

SendMsg.pSend=pPlayer;

Msg_Send();

--SendMsg[1]=nil;

SendMsg[1]=nil;

return true;

end

else -- 如果tp_room_list._next是ROOMLIST的中间结点

-- 如果该房间人数大于1

if tp_room_list._next._roomMemberCount ＞ 1 then

tp_room_list._next._roomMemberCount=1;

local i,j;

for i=1, 3 do

for j=1, 3 do

tp_room_list._chessTable[i][j]=0;

end

end

if AcceptMsg[2]==1 then

tp_room_list._pPlayers._player01_MPID=tp_room_list._pPlayers._player02_MPID;

SendMsg[1]=CHESS_EXIT;

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player02_MPID);

Msg_Send();

tp_room_list._pPlayers._player02_MPID=nil;

return true;

elseif AcceptMsg[2]==2 then

CHESS_ROOMLIST._pPlayers._player02_MPID=nil;

SendMsg[1]=CHESS_EXIT

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_room_list._pPlayers._player01_MPID);

Msg_Send();

return true;

end

else -- 如果该房间中人数等于1

tp_room_list._next._pPlayers=nil;

tp_room_list._next=tp_room_list._next._next;

g_Chess_RoomCountCurrent=g_Chess_RoomCountCurrent - 1;

local tp_chess_rmlst=tp_room_list._next;

while tp_chess_rmlst do

tp_chess_rmlst._roomID=tp_chess_rmlst._roomID-1;

tp_chess_rmlst=tp_chess_rmlst._next;

end

SendMsg[1]=CHESS_ROOM_DISAPEARED_MIDDLE;

SendMsg[2]=AcceptMsg[1];

tp_chess_rmlst=CHESS_ROOMLIST;

-- 通知所有CHESS_ROOMLIST中的玩家，有房间结点被删除

while tp_chess_rmlst do

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_chess_rmlst._pPlayers._player01_MPID);

Msg_Send();

if tp_chess_rmlst._pPlayers._player02_MPID～=nil then

SendMsg.pSend=LookupPlayer(tp_chess_rmlst._pPlayers._player02_MPID);

Msg_Send();

end

tp_chess_rmlst=tp_chess_rmlst._next;

end

SendMsg[1]="退出房间请求已经收到！！此房间位于链表中间，退出后房间总数为：" ..g_Chess_RoomCountCurrent .. "，房间号：" .. AcceptMsg[1];

SendMsg.pSend=pPlayer;

Msg_Send();

--SendMsg[1]=nil;

SendMsg[1]=nil;

SendMsg[2]=nil;

return true;

end

end

end

tp_room_list=tp_room_list._next;

end

end

end

3.小结

本节讲述制作这个小游戏的GUI重点在于对程序的构思和实现。

它在客户端与服务器的工作分配上，应该也不够完善，例如对于棋局的判断只是在服务器端进行，如果同时也在客户端进行，则会更加完美。此外对于通信的构思也不够完美，有时也会发送“冗余”的信息，而这就涉及程序设计层面了。读者可以尝试去完善此程序。
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