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Tiivistelma

EPOC on Symbianin kehittdmé kiayttojarjestelmi, jonka pédasiallisena kohdealustana
ovat kimmentietokoneet, kuten Psion Smx. Téllaisten laitteiden suosio perustuu pitkélti
laajaan ohjelmistotarjontaan: valmiiksi asennetun perussovelluskannan lisidksi tarjolla
on laaja valikoima (usein ilmaisia) kolmansien osapuolien tekemid sovelluksia.

Sovelluskehittdjin kannalta EPOC on tietylld tavalla kaksijakoinen: toisaalta kdyttojar-
jestelmi tuntuu hyvin "modernilta", mutta toisaalta jotkut yksinkertaiset asiat ovat tur-
han hankalia ja etenkin tarjolla oleva dokumentaatio on osin riittiméatonta.

Tamai raportti kdy 1api EPOCin arkkitehtuurin yleiselld tasolla ja sen jilkeen késittelee
joitain erityispiirteitd vield tarkemmin. Asioita tarkastellaan mahdollisimman kéytédn-
nolliselld tasolla (mm. koodiesimerkein) ja yksittdisen sovelluskehittdjan ndkokulmasta,
krititkkidkd4n unohtamatta.

Lopuksi rakennetaan todellinen, julkaistu EPOC-sovellus, Buzz Bingo. Lihdekoodin
tarkastelun liséksi perehdytddn myos sovellusten paketointi- ja asennusmekanismeihin.
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1 Johdanto

Symbian on kulutuselektroniikka- ja tietoliikennejdttien omistama yritys, jon-
ka pdatuote on EPOC-kéayttojarjestelmi. Kantavana ideana on luoda EPOCis-
ta yhteinen nimittdja osakkaiden eri tuotteiden vélille. Télloin esimerkiksi No-
kian matkapuhelin ja Psionin kdmmentietokone voisivat siséltid saman kaytto-
jarjestelmin ja siten jakaa my0Os ohjelmistotarjonnan. Edelld mainittujen lisdk-
si Symbianissa ovat mukana Ericsson, Matsushita ja Motorola. Taistelussa seu-
raavan sukupolven kulutuselektroniikan kéyttijistdi Symbian (ja EPOC) muo-
dostaa yhden rintamalinjan. Muita osapuolia ovat mm. Microsoft Windows CE-
kéyttojarjestelmineen ja 3Com, jonka Palm-kdmmentietokoneet ovat sangen suo-
sittuja. Rajalinjat tosin eldvit koko ajan. Esimerkiksi Nokia (ja sitid kautta Sym-
bian) on yhteistydssd 3Comin Palm Computing -tytiryhtion kanssa ja Ericssonil-
lakin on Windows CE -hankkeita.

Tulevaisuuden markkinaosuuksia ja teknologiavalintoja on luonnollisesti hyvin
hankala ennustaa. Tamén selvityksen tarkoituksena on tarkastella EPOCia sovel-
luskehittdjan nikokulmasta: milld tydkaluilla ja kuinka helposti onnistuu EPOC-
sovellusten rakentaminen. Valittu ndkokulma on siind mielessé tarked, ettd kayt-
tojarjestelma eldé ja kaatuu sovellustarjontansa mukana. Jotta EPOC toisi halut-
tua lisdarvoa kohdelaitteeseensa (esim. matkapuhelimeen), niin perussovellusten
lisdksi olisi hyvé olla muutakin tarjontaa ja vieldpa eri lahteista (third-party softwa-
re).

Aiheen kaésittelytapa on ennemminkin katsaus mielenkiintoisiin seikkoihin eika
niinkddn kaiken kattava analyysi. Raporttia voidaan télta osin ajatella erdédnlaise-
na dokumentaationa siitd prosessista, minké ohjelmoija joutuu kdyméaéin lapi siir-
tyessddin EPOC-maailmaan. Aluksi luvussa 2 kdydaan lapi kédyttojarjestelmén pe-
rusrakenne ja sen suunnitteluun vaikuttaneet filosofiat. Taltd pohjalta onkin hyva
siirtya varsinaiseen ohjelmistokehitykseen luvussa 3, jossa perehdytdan Gi-ke-
hitysympéristoon ja EPOCin omalaatuisiin piirteisiin, etenkin erilaisten virheti-
lanteiden hallintaan. EPOC-sovelluksista puhuttaessa ei voida sivuuttaa graafisia
kayttoliittymid, joten niihin liittyvid mekanismeja ja problematiikkaa pohditaan
luvussa 4. Raportin konkreettisin ydin on luku 5, jossa todellisen sovelluksen koo-
din kautta peilataan aiempien lukujen tekniikoita ja liséksi vield joitain uusiakin.
Loppusanojen (luku 6) jalkeen raportti sisdltda liitteend kéasiteltyjen isompien esi-
merkkien ldhdekoodit.

Tarkastelun kohteena oleva EPOCin versio on Release 5. Sitd tukevia laitteita on
talla hetkella markkinoilla ainakin Psionin ja Ericssonin versiot.

Materiaalia 16ytyy myos raportin kotisivulta: http://www.cs.tut.fi/~vespe/
epoc/. Tarjolla on mm. Painoindeksi- ja Buzz Bingo -esimerkkien ldhdekoodit,
Buzz Bingon asennuspaketti ja muuta asiaan liittyvaa.



2 EPOCin rakenne ja filosofia

EPOC sisdltda paljon muutakin kuin vain ilmeisimmaét kayttojarjestelmin pe-
ruspalvelut. Esimerkiksi yksinkertaisten tallennusformaattien lisiksi EPOC si-
saltda valmiin relaatiotietokannan, DBMS:n. Myoskin EPOC-laitteen kayttajal-
le nikyvit perussovellukset, kuten kalenteri ja taulukkolaskentaohjelma, ovat osa
EPOCia. Tama tarkoittaa sitd, ettd ohjelmoija voi omissa ohjelmissaan kayttda
samoja, sangen kehittyneitd, komponentteja, jotka muodostavat perussovellusten
pohjan. Esimerkiksi tekstinkasittelysovellus kdyttda komponenttia, joka tarjoaa
suoraan palvelut muotoillun tekstin kirjoittamiseen ja kéasittelyyn.

Usein kéyttojarjestelméa typistyy ohjelmoijan ndkokulmasta vain enemmén tai
vihemman yksinkertaiseksi APIksi (Application Programming Interface). Talloin
oma sovellus on selkedsti kontrolloiva osapuoli, joka ainoastaan tarvitessaan kut-
suu jotain kayttojarjestelmipalvelua APIn lapi. EPOCin tapauksessa tdmé yksin-
kertainen malli ei endd toimi: kiyttojarjestelmépalveluita ei voida typistda yksit-
tiiseksi rajapinnaksi, vaan palvelut koostuvat erillisistd, keskenddn kommunikoi-
vista yksikoistd. Ohjelmoijalle EPOC tarjoaa sofistikoidun sovelluskehyksen (fra-
mework): yksinkertaistettuna tdma tarkoittaa sité, ettd nyt sovelluskehys kutsuu
sovelluskoodia eikd pdinvastoin. Kun tdhin suoritusmalliin vield yhdistetddn so-
velluskehyksen laajuus ja monimutkaisuus tai -puolisuus, niin satunnaisella ohjel-
moijalla onkin aika tekeminen kokonaisuuden hahmottamisessa tai edes alkuun
padsemisessa.

Oppimiskynnystd korottaa entisestdén laadukkaan dokumentaation (kunnon kir-
jan) puute. Symbianin kotisivuillaan® julkaisemien dokumenttien lisidksi kukin
SDK (Software Development Kit) siséltida lisdinformaatiota, joka toki tulee tar-
peeseen mutta ei vélttdmattd auta kokonaiskuvan luomisessa. Symbianin koulu-
tusmateriaalikaan [4] ei tunnu olevan niin hyvin jadsennelty kuin toivoisi.

Aloitetaan tutustumalla EPOCin erityispiirteisiin ja sovellusarkkitehtuuriin. Ter-
minologian kannalta lienee syytd mainita, etti EPOCin toteutuskieli on G-, jo-
ten mainitut palvelut ja luokat 10ytyvit sindllidn EPOC G+ SDK:sta.

2.1 Sovellusten erityispiirteita

Ohjelmoijan (ja ehkd kéyttdjankin) ndkokulmasta EPOC hyodyntdd suu-
ressa madrin kahta yleistd ja hyvédksi havaittua mekanismia: asiakas-
palvelinarkkitehtuuria ja MVC-suunnittelumallia (Model-View-Controller).
Ensin mainittu tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi tiedostojdrjestelma on erillisen
palvelimen (File Server) takana, samoin ikkunointi (Window Server). Kommu-
nikointi palvelimen ja sovelluksen vililld tapahtuu erityisten istunto-olioiden
avulla. Yksinkertaisempi tapa palveluiden tarjoamiseen olisi perinteinen kirjas-
toratkaisu. Tama olisi toki EPOCissakin mahdollista, koska jérjestelma tukee

'http://www.symbian.com



DLL:ia (Dynamic Link Library) mutta asiakas-palvelinmalli tarjoaa seuraavat
edut [7]:

e Jaettujen resurssien hallinta helpottuu ja yksinkertaistuu, koska esimerkiksi
poissulkemisongelmat ainakin vihenevit elleivit periti poistu kokonaan,
kun resurssien jaon hoitaa yksittdinen palvelinprosessi.

e Palvelin ja asiakkaat ovat kukin erillinen prosessinsa (tai sdikeensé alustasta
riippuen), jolloin ne eivét voi kovin helposti hiiritd (ainakaan vakavasti)
toistensa toimintaa.

e Ajastettujen palveluiden toteuttaminen helpottuu, koska palvelin pyorii jat-
kuvasti, jolloin sovelluksen ei tarvitse jadda itse odottamaan méédriaaikaan
saakka. EPOC siséltida valmiin ajastinpalvelun (luokka RTimer ja kumppa-
nit).

Yleisella tasolla MVC-malli tarkoittaa nimensd mukaisesti sovelluksen jakamista
osiin siten, ettd eri osat ovat mahdollisimman itsendisid ja toisistaan eristettyja.
MVC koostuu seuraavista osista [3]:

1. Malli (model) sisaltad varsinaisen sovelluskohtaisen datan.
2. Nakymat (view) esittdvit mallin sisdltimén datan kéyttdjalle.

3. Kontrolliosa (controller) tarjoaa keinot mallin sisdltdmén datan manipuloin-
tiin. Yleensa tdma tapahtuu nédkymien kautta eli graafinen kayttoliittyma si-
saltdd tavallaan sekd nidkymat ettd kontrolliosan, kuten kuvassa 1.

MVC voidaan toki toteuttaa useammallakin tavalla, kunhan mallin ominaispiir-
teet sdilyvit. Esimerkiksi kullakin ndkymalla voisi hyvin olla oma kontrolliosansa,
joita voitaisiin vieldpa vaihtaa lennossa (pluggable controllers) [1].

Tyypillisesti MVC yhdistetaén nimenomaan graafisiin kayttoliittymiin ja EPOCis-
sa ohjelmoija jopa jossain mairin pakotetaan toimimaan mallin mukaan, kuten
myOhemmissé luvuissa tullaan ndkemaan.

2.2 Sovellusarkkitehtuuri

EPOCin sovellusarkkitehtuuri Apparc (application architecture) miirittelee so-
velluksen ja dokumentin késitteet tai tarkemmin niihin liittyvét rajapinnat. Varsi-
naiseen EPOC-arkkitehtuuriin liittyy toki muitakin osia, kuten graafisiin kaytto-
liittymiin liittyvit CONE (Control Environment) ja EIKON. Kaisitellddn nyt Ap-
parciin liittyvid seikkoja jonkinasteisella tarkkuudella. Syvempi ymmaérrys asiasta
saavutettaneen myohempien lukujen esimerkkien avulla.
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Kontrolliosa

Malli

Kuva 1. MV C-malli.

Saumattomuus. Sovellusten asentamisen tulisi tapahtua riittdvan kivuttomasti.
Samoin jéarjestelmén pitdd huomata sovelluskannassa tapahtuneet muutok-
set. Ensimmadinen tavoite saavutetaan tiedostojirjestelmén yksinkertaisuu-
della. Tarkemmin sanottuna kullakin sovelluksella on oma, tarkkaan maari-
telty paikkansa eli sovelluskohtainen hakemisto hakemiston \system\apps
alla. Nyt ovat kyseessd nimenomaan sellaiset EPOC-sovellukset, jotka
nikyvit EPOC-laitteen (tai emulaattorin) Extras-valikossa. Néiden app-
paatteisten sovellusten liséksi olisi toki mahdollista tehdi tavallisia kirjasto-
ja tai nakyméttomissa pyorivid palvelimia. Eri ohjelmatyypit luetellaan tau-
lukossa 1. Ohjelmatyyppien tunnisteet maaraytyviat makmake-tyokalun mu-
kaan. Tyokaluun palataan Gi+:n merkeissd myohemmin.

Saatavilla olevat sovellukset 10ydetdédn CApaAppFinder-instanssin avulla (tai
tarkemmin luokasta periytetylld CApaScanningAppFinder-instanssilla).
Sovelluksia etsitddn kunkin nékyvissi olevan levyn \system\apps-
hakemistosta. Kannattaa muistaa, mitd termi levy esim. Psionin tapauksessa
tarkoittaa: levy Z on laitteen ROM-muistia, (ainakin) levy C RAM-muistia
ja lisédksi mahdolliset ulkoiset tallennusvélineet kuvautuvat kukin omaksi
levykseen. Loydetyt sovellukset kuvataan CApaAppData-instanssien avulla,
jotka luodaan kutakin sovellusta vastaavan AIF-tiedoston (Application In-
formation File) pohjalta. Téssé vaiheessa sovelluksesta tiedetddn seuraavat
seikat:

sijainti
UID:t (ks. alla).

sovellusta symboloivat kuvakkeet tai vaihtoehtoisesti oletuskuvake
(kysymysmerkki), jos sovellukselle ei ole luotu omia kuvakkeita

kayttdjélle nakyva sovelluksen nimi

jarjestelmin kannalta tirkeit piirteet (capabilities): tukeeko sovellus
upotusta tai uuden tiedoston luontia, onko sovellus nikymiton vai
kéyttdjan valittavissa Extras-valikosta

Dokumenttildhtoisyys. EPOCissa kuhunkin sovellukseen liittyy yleensd doku-

mentin késite. Dokumentti kuvaa sovelluksen kerrallaan késitteleméd da-
taa. Intuitiivisin esimerkki lienee tekstinkéasittelysovelluksen dokumentti tai
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Taulukko 1. EPOC-ohjelmatyypit [7].

exe Tavallinen, ”perinteinen” ohjelma.
app Extras-valikossa nékyvi sovellus, jolla on graafinen kayttoliittyma.
dll Kirjasto, joka ainoastaan tarjoaa muiden sovellusten kaipaamia palve-

luita.

exedll | Ohjelma, joka monisdikeisessd ympéristossid (varsinaisessa EPOC-

laitteessa) on tyyppid exe mutta yksisdikeisessd (kuten Windowsin
EPOC-emulaattorissa) dll.

piirrosohjelman piirros. Yhtymékohta MVC:n malliin on ilmeinen. Saumat-
tomuus liittyy myos dokumentteihin siind mielessé, ettdi EPOC mahdollis-
taa dokumenttien upottamisen. Esimerkiksi tekstinkisittelyssdé dokument-
tiin voidaan upottaa piirrosohjelmalla tehty piirros ja vieldpa siten, etté piir-
rosta voidaan piirrosohjelman avulla muokata tekstinkésittelyohjelman ”si-
salld”. Vastaavantyyppinen tekniikkahan on tuttu myos tyopdytamaailmasta
(esim. Windows). Mekanismi ei ole tyystin automaattinen, vaan upotetta-
vaa dokumenttia vastaavan sovelluksen tdytyy tukea upottamista. Jérjestel-
ma tietdd kunakin ajanhetkend, mitd mahdollisesti upotettavia sovelluksia
on saatavilla (ks. yll&).

EPOCin mielesta sovellus ei voi késitelld kuin yhtd dokumenttia kerrallaan.
Merkille pantavaa on, ettd dokumentin késite annetaan sovelluskehyksen
puolesta valmiina. Toisin sanoen sovellukselta voidaan pyytaa sitd vastaavaa
dokumenttia, koska kyseinen pyyntdmekanismi on aina olemassa (tarkem-
min sanottuna CApaApplication-luokan CreateDocumentL-jasenfunktio).

Dokumentteihin liittyy kiinteisti kisite UID (Unique Identification). Se on
yksilollinen tunniste, joka identifioi sovelluksen. UID:n pééasiallinen kéyt-
totarkoitus on toimia erdinlaisena linkkiné sovelluksen ja sen ymmértdméan
datan valilla: kun kayttija yrittdd avata tiedoston (dokumentin), niin kiyn-
nistyykin tiedoston luonut sovellus. Tiedostoon on siis aina talletettu sovel-
luksen UID. Toisin sanoen oikea sovellus “tiedetddn” eiki sitd tarvitse ar-
vata esimerkiksi tiedostopéétteen perusteella. Yhden UID:n sijaan sovel-
lukseen liittyy kolme UID:ti eli ns. yhdistelma-UID (type UID), joka kuva-
taan luokalla TUidType. Niistd ainoastaan UID3 on ohjelmoijan valittavissa,
muut kaksi maaraytyvat kiyttotarkoituksen mukaan.

Sovelluskehys. Sovelluskehitys tapahtuu EPOCin sovelluskehyksen ehdoilla. Oh-

jelmoijan kannalta tdmé tarkoittaa yksinkertaistettuna sité, ettd autonomis-
ten ajettavien ohjelmien sijaan koodataankin DLL:ii ja vieldpa siten, etta
ne tarjoavat mallinmukaisen rajapinnan.
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3 Cu

Oletettavaa on, ettd padasiallinen EPOC-sovellusten kehitystyo tehddén Gi—:lla.
Yksinkertainen perustelu asiantilalle on se, ettd EPOC on itsekin toteutettu
Cit:la, joten siind mielessd G lienee parhaiten tuettu. Toisaalta tdma tarkoit-
taa myoOs sitd, ettd vihdnkian syvillisemmaén kéasityksen saaminen EPOCin muo-
dostavien sovelluskehysten toiminnasta ei kovin helposti onnistu ilman G++:aa,
koska luonnollisesti yksityiskohtaiset kuvaukset paityvit aina loppujen lopuksi
rajapintatasolle eli kdytdannossda G+ -luokkiin.

Olisi kuitenkin liian yksioikoista viittdd, ettd G+ olisi aina paras mahdollinen tai
edes soveltuva valinta. Yksinkertaisen sovelluksen rakentaminen onnistuu var-
masti helpoiten OPL:114 tai Javalla. Toisaalta tillainen sovellus ei ole EPOCin
’standardisovellus” siind mielessa, etta se ei kytkeydy sovelluskehykseen niin sau-
mattomasti kuin voisi odottaa. Se, kuinka suuri haitta tuo kdytanndssa on, riippuu
tietenkin tapauksesta. Sekd OPL ettd Java tukevat myos lahestymistapaa, jossa
osa sovelluksesta koodataan G+-:lla.

3.1 Kehitysymparisto

EPOC Worldisté! ilmaiseksi ladattava EPOC C++ SDK siséltéda tarvittavien ot-
sikkotiedostojen ja kirjastojen lisdksi joukon tyokaluja, kuten emulaattorin. SDK
olettaa, ettid kehitysymparistonad on Visual C++. Jotta sovellukset saataisiin siir-
rettyd EPOC-laitteeseen (jossa on ARM-prosessori), sisdltdd SDK GNU G-
kadntdjan (gcc) ja muita tyokaluja.

Eri kddnnosprosessien (Visual G+ vs. gcc eli emulaattori vai ei) yhteinen ni-
mittdjd on makmake-tyokalu, joka generoi annetusta mmp-tiedostosta halutunlaisen
makefilen. Esimerkiksi Visual GiH:n tapauksessa makefilen formaatti olisi sama
kuin tyokalun ns. workspace-tiedostoilla. Kuten esimerkistd 1 néhdédén, niin mmp-
tiedostossa kerrotaan projektin oleellisimmat piirteet, kuten UID, ldhdekooditie-
dostot ja niiden sijainti, kohdebiniiri ja tarvittavat kirjastot.

Esimerkistd 1 voidaan piaatelld kaikenlaista: ollaan selvistikin rakentamassa ns.
EIKON-sovellusta eli graafisen kdyttoliittymén sisédltdvad ohjelmaa (tyyppi app,
UID:n ensimméinen osa eli UID2 on arvoltaan KUidApp). UID:std nidhdiin li-
saksi, ettd kyseessd on kehitysversio, koska jalkimméinen UID:n osa (UID3) on
vélilla 0x01000000 — OxOfffffff. Vilin ulkopuolella olevat "lopulliset” UID:t tiytyy
erikseen pyytdd Symbianilta paillekkaisyyksien vélttimiseksi. UID:n liséksi sovel-
lukselle voitaisiin mééritelld erillinen UNICODEUID, jota kéytettéisiin silloin,
kun sovelluksestd kddnnetddn Unicode-merkistod kayttava versio. Vaikka téllai-
nen mahdollisuus on periaatteessa olemassa, niin kehitysymparisto ei toistaiseksi
tue Unicodea.

'http://www.epocworld.com/

12



Esimerkki 1. mmp-tiedoston sisdlto.

TARGET fats.app

TARGETTYPE app

uIb 0x1000006c 0x010000fa
TARGETPATH \system\apps\fats
PROJECT vps

SUBPROJECT fats

SOURCE fats.cpp fatsappview.cpp
RESOURCE fats.rss

USERINCLUDE

SYSTEMINCLUDE  \epoc32\include

LIBRARY euser.lib apparc.lib cone.1lib eikon.1lib

Kohdesovellus kddnnetaan hakemistoon \system\apps\fats nimelld fats.app.
Hakemisto viittaa EPOCin tiedostojarjestelméédn, kun taas rivit PROJECT ja
SUBPROIJECT kertovat 1ahdekooditiedostojen sijainnin kehityskoneella: hake-
misto \vps\fats. Hakemistossa on ainakin tiedostot fats.cpp, fatsappview.cpp
ja fats.rss. Jilkimméiinen on ns. resurssitiedosto, jossa maaritelladn mm. kaytto-
liittymévalikot, dialogit ja kaytettdvat merkkijonot. Kdyttdmalla resurssitiedosto-
ja kurinalaisesti ja johdonmukaisesti paédstadn tilanteeseen, jossa sovelluksen ul-
koasua voidaan muuttaa helposti ja kivuttomasti, varsinaiseen ldhdekoodiin ja si-
ten sovelluksen toiminnallisuuteen kajoamatta. Kiytdnnon esimerkkind voidaan
mainita uuden kieliversion tekeminen. Resurssitiedosto pitdd erikseen kddntai
SDK:n rcomp-ohjelmalla.

Eri INCLUDE-rivit toimivat niin kuin olettaa sopii: kddntédjan esiprosessori 10y-
tdd EPOCin systeemiotsikkotiedostot ja kdyttdjan tyohakemistossa olevat ot-
sikkotiedostot. Polkuja voisi olla rivilli useampiakin vélilyonnein eroteltuina.
LIBRARY-rivilld kerrotaan mukaan linkitettévét kirjastot. Riveja voi olla useam-
piakin.

Visual G+ :n valinta kéytetyksi IDE:ksi (Integrated Development Environment) on
jota kuinkin onnistunut®. makmaken generoima workspace-tiedosto siséltia tarvit-
tavat viittaukset ldhdekooditiedostoihin (sekid mmp-tiedostossa mainittuihin etti
makmaken itse tekemiin (esim. fats.uid.cpp)). Pienta hienosditoa toki vaaditaan,
koska mmp-tiedoston tarkoitus on ohjata yksittdinen kddnnosprosessi kunnialla 1a-
pi eikd suinkaan olla makefilen korvike. Tésté syystd mmp-tiedosto ei huomioi eri
tiedostojen vélisid riippuvuuksia ja otsikkotiedostojahan ei mmp-tiedostossa edes
luetella.

Kehitystyossa tarvittavat perustydkalut on helppo integroida IDE:n osaksi, esi-
merkiksi rcomp osaksi Tools-valikkoa. Kun halutaan ajaa EIKON-sovellusta (joka
itse asiassa on sovelluskehykseen liitettdvd DLL), niin IDE osaa ensimmaiselld
kerralla kysyd emulaattorin polkua ja sen jialkeen kiynnistdd sen. Kédnnettavin

2Arviot perustuvat Visual C+:n versioon 6.0.
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projektin konfiguraatiokin voidaan valita kidnnOskohtaisesti: debug tai release.
Lisdksi, jos UNICODEUID on mmp-tiedostossa annettu, niin konfiguraatiovaih-
toehdot siséltdviat myos Unicode-variaatiot. Tosin niiden valinta ei paljon mielti
lammit4, koska vastaava kddntdminen ei kuitenkaan onnistu.

Kehitysympiriston ikdvimmét piirteet liittyvdt valitun IDE:n ominaisuuksiin ja
etenkin editoriin. Tokihan kaikkeen tottuu, mutta etenkin rutinoitunut Emacs-
konkari on aluksi ihmeissddn Visual G+ :n editorin alkeellisuudesta. Niinkin yk-
sinkertaiset asiat kuin sisennysten pakottaminen tai valittujen koodirivien tilapii-
nen poiskommentointi eivit tunnu onnistuvan milldén. Tama on téysin késittdma-
tontd, etenkin kun editori vilisee kertaluokkaa eksoottisempiakin piirteitd (esim.
funktion prototyypin niyttdminen pienessa ikkunassa siind vaiheessa, kun ohjel-
moija kirjoittaa ko. funktion mairittelyd). Toki tdytyy muistaa, ettd arsytyskyn-
nysté tissi tapauksessa alentaa eri kulttuurien — Unix vs. Windows — yhteentor-
mays. Toinen vastaava esimerkki on Windowsin MDI-filosofia (Multiple Document
Interface): sovelluksen (tissi tapauksessa Visual Gi+:n) kaikki ikkunat ovat yhtei-
sen emoikkunan sisdlld. Kdytdnnossd tdma tarkoittaa koodaamisen kannalta siti,
ettd maksimissaan kaksi ldhdekooditiedostoa on yhta aikaa nékyvissd, useimmiten
ainoastaan yksi. Ikkunasta toiseen vaihtaminen on sangen kompel6d, etenkin jos
editoitavia tiedostoja on useampia. Unix-puolella vallitseva filosofia yhdistelmais-
sa X + Emacs on erilainen: kustakin tiedostosta saa halutessaan oman ikkunansa
ja, jos eri ikkunat vield sijoitellaan sopivasti virtuaalityopoydaélle, niin ikkunasta
toiseen vaihtaminen sujuu helposti ja eri ikkunat eivit peita hiiritsevésti toisiaan.

Visual GiH:n ehké paras puoli on intuitiivinen ja suhteellisen helppokiayttdinen
debuggeri. EPOC-ohjelmoinnissa debuggeri on vieldpa ldhes vilttimaton, kos-
ka vaihtoehtoisten debuggausmenetelmien (esim. vélitulostukset) kdyttdminen
ei etenkddn EIKON-sovellusten tapauksessa ole mahdollista (tai ainakaan vai-
van arvoista). Ohjelmoija joutuu helposti myds tilanteisiin, joissa dokumentaa-
tion puutteita joudutaan kompensoimaan debuggerin avulla. Esimerkkiné voi-
daan mainita olioiden viéliset omistussuhteet (eli kenen vastuulla on dynaamisesti
varattujen muistialueiden vapautus), kun kiytetdin EIKONin tarjoamia alusta-
kontrolleja (compound control). Toisin sanoen tdytyy selvittdd, tuhoaako alusta
sithen liitetyt kontrollit oman tuhoamisensa yhteydessa, vaikkei se olisi kyseisid
kontrolleja itse luonutkaan. Nimenomaan timéintyyppinen debuggaus onnistuu,
koska SDK:n mukana tulee osa EPOCin ldhdekoodista (lahinni graafisiin kayt-
toliittymiin liittyvien luokkien toteutuksia). Debuggeri myos tietdd 1ahdekoodin
sijainnin, joten debuggaus onnistuu ainakin osittain ihan lahdekooditasolla.

3.2 Tyypit

Tyyppisysteemi on kaiken perusta, koska yksittiinen muuttuja on hienojakoi-
sin yksikko, jonka kanssa ohjelmoija tulee tyOskenteleméddn. Vaikka kéytetdan
Ci+-:aa, niin tuttujen tyyppien (int, void*, string,...) sijaan EPOC tarjoaa omat
vastineensa. Tadma ldhestymistapa pyrkii toisaalta helpottamaan ristiinkdannosta
ja toisaalta syyt piilevit syvemmaéllda EPOCin filosofiassa.
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Taulukko 2. Tyyppien nimedmiskdytinnot.

Selite Esimerkki

T | Sisdltda arvon. Luokkana ei omista muita olioi- | TInt, TDes, TAny*
ta, joten purkajaa ei yleensa tarvitse toteuttaa.

K | Vakio const TInt KMax = 10;
E | Luettelovakio. Varsinainen enum-méérittely on | ETrue, EFalse
T-tyyppia.

C | CBase-luokan lapsiluokka. Varataan aina dy- | CSession, CEikLabel
naamisesti ja ei koskaan vilitetd arvona. Ai-
noastaan C-luokat voivat omistaa dynaamisesti
varattuja jasenia.

R | Toimii vélittdjana (proxy) jonkun resurssin ja | RFile, RProcess
muun ohjelmakoodin vélilla.

M | Mixin-luokka eli abstrakti luokka, joka sisdltdd | MCoeControlObserver
ainoastaan rajapinnan. Yhdessd moniperinnin
kanssa mahdollistaa mixin-luokkien toteuksen
eli tietyn protokollan implementoinnin.

Aluksi muutama sana nimedmiskaytdnnosti. Tyyppien nimet alkavat isolla kirjai-
mella ja varsinaista nimed edeltda yksikirjaiminen tunniste. Tunnisteet on kuvat-
tu taulukossa 2. Kaikille EPOC-luokille ei ”virallista” tunnistetta 16ydy. Esimer-
kiksi luokka User, joka ei sisdlld lainkaan dataa, vaan ainoastaan yleishyodylli-
sid luokkafunktioita. Joidenkin tyyppien perdssé oleva tunniste C tarkoittaa, ettd
olion sisiltdmad dataa ei voida muuttaa luomisen jilkeen (esim. TDesC). Tyyp-
pinimien lisdksi EPOC ulottaa omanlaisensa nimedmiskdytdnnon my6s muihin
nimiin (muuttujat, funktiot, ...). Koko ohjeiston lapikéynti ei liene tarkoituksen-
mukaista, joten kyseisiin kdytdntoihin tutustutaan ldhinnd esimerkkien voimin.
Poikkeuksena virhetilanteisiin ja muistinhallintaan liittyvit konventiot, jotka sel-
vitetddn asianomaisessa yhteydessa.

Luokassa CBase on pari merkillepantavaa seikkaa. Ensinnékin sille on toteutettu
seka virtuaalinen purkaja ettd new-operaattori. Toisekseen new-operaattori on to-
teutettu siten, ettd se alustaa varatun muistin nollilla, jolloin varattuun alueeseen
instantioidun olion jisenmuuttujat ovat myos alussa nollattu. Virtuaalinen purka-
ja pitdd luonnollisesti huolen siitd, ettd kaikissa tapauksissa, missd CBase-luokan
lapsiluokan instanssi tuhotaan deletelld, kutsutaan oikeaa purkajaa.

Taulukossa 2 mainittu mixin-moniperintd on EPOCissa ainoa sallittu (tai ainakin
toivottava) moniperinnidn muoto. Toisin sanoen lapsiluokka perii toteutuskoodia
aina ainoastaan yhdesta ldhteestd. Muut kantaluokat méérittelevit palveluita, jot-
ka lapsiluokan tiytyy toteuttaa. EPOCin terminologiassa puhutaan protokollasta
(protocol). Kukin mixin-luokka médrittelee protokollan, joka koostuu mixinin ku-
vaamasta rajapinnasta. Pohjimmiltaan CBase-luokasta ja mixin-luokasta periytet-
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Kuva 2. Deskriptorihierarkia

ty lapsiluokka on protokollan tarjoaja (protocol provider). Mixin-mekanismin idea
on siind, ettd sen avulla saavutetaan moniperinnén tarkein hyoty eli eri luokkien
joustava tyyppi- tai protokollayhteensopivuus. Kuitenkin véltytddn moniperinnin
pahimmalta ongelmalta eli toteutustason riippuvuuksilta eri kantaluokkien vilil-
14. Toisin sanoen mixin-luokat ennemminkin jasentdvit luokkahierarkiaa eivitka
suinkaan sekoita sitd entisestddn. Yksittdisen luokan esittelystd nihdddn suoraan,
mitkd mixinit se on sitoutunut toteuttamaan eli missi kaikissa “rooleissa” luokan
instanssit voivat elinaikanaan esiintya.

Merkkijonot on EPOCissa toteutettu ns. deskriptoreiden (descriptor) avulla. Des-
kriptorit eivit tosin ole rajoittuneet ainoastaan merkkijonoihin, vaan niiden avulla
voidaan késitelld sekd tekstimuotoista ettd bindiristd dataa yhdenmukaisella ta-
valla. Toisin sanoen deskriptori pitd4 huolen datan tarvitseman tilan varaamisesta
(joko pinosta tai dynaamisesti, deskriptorin tyypisté riippuen) ja tarjoaa turvalli-
sen rajapinnan datan manipulointiin. Turvallisuudella tarkoitetaan tissa sitd, etti
ohjelmoija ei pysty vahingossa korruptoimaan muistia esimerkiksi indeksoimalla
merkkijonon yli.

Eri tarkoituksia varten 16ytyy erilaisia deskriptoreita. Kaikki deskriptorityypit to-
sin kuuluvat kuvan 2 mukaiseen hierarkiaan. Hierarkian abstrakti kantaluok-
ka TDesC toimii eri deskriptorityyppien yhteisend nimittdjand. Koska TDesC-
instanssia ei toisaalta voida suoraan luoda eikd myoskdan luomisen jalkeen muo-
kata, on se kdyttokelpoinen esimerkiksi vilitettdessd lapsideskriptoriluokkien
instansseja funktioille. TDesC:n rajapinta siséltda kattavat palvelut merkkijonoa
muokkaamattomaan manipulointiin, esimerkkini indeksointi, vertailut, alimerk-
kijonojen luonti, haut, jne. Kuten nimi (ei C:ti lopussa) antaa olettaa, TDes on
muokattava TDesC eli se siséltdd jasenfunktiot deskriptorin esittimin merkkijo-
non (datan) muuttamiselle.

Varsinaiset instantioitavat deskriptorit eroavat toisistaan tilanvarausmekanis-

miensa suhteen. TPtrC ja TBufC (vastaavasti tietysti myos TPtr ja TBuf) varaavat
kayttiméansa muistin staattisesti. Ndiden deskriptorien ero on siind, ettd nimensa
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mukaan TPtrC (pointer descriptor) ainoastaan osoittaa muualla varattuun dataan,
kun taas TBufC:ssi (buffer descriptor) data on kiinted osa deskriptoria. TPtrC on
kayttokelpoinen esimerkiksi silloin, kun halutaan késitella ROM-muistissa ole-
vaa dataa. TPtrC-instanssin voi alustaa osoittamaan my0s johonkin toisen tyyppi-
sen deskriptorin dataan (esim. TBuf) tai C:std tuttuun merkkijonoesitykseen, joka
EPOCissa on tyyppid TText*. Yleisend periaatteena onkin, etti EPOCin kanssa
tulisi aina kayttad deskriptoreita C-merkkijonojen sijaan. Vanhaa teknologiaa ei
tosin voida aina loppumattomiin véltelld, joten on toki hyvi, ettd muunnosmah-
dollisuudet ovat olemassa puolin ja toisin.

TBufC-varaa pinosta halutun méiirén tilaa merkkijonolle. Luokka on toteutuksel-
taan template, jolle on médritelty erikoistus TInt-tyypille, jolloin instantioimisen
syntaksi on hyvinkin intuitiivinen (esim. TBuf<20> buf). Lienee syytd mainita, et-
td TBufC ei nimestddn huolimatta ole kaikissa olosuhteissa muuttumaton. Luo-
malla TBufC-instanssiin osoittava TPtr-olio, padstddn kyseisen osoitinolion avulla
manipuloimaan TBufC:n siséltiméi dataa.

Muistinhallinnan kannalta TPtrC- ja TBufC-luokat johdannaisineen ovat yksinker-
taisia ja helposti hallittavia, koska ohjelmoijan ei tarvitse kantaa vastuuta niiden
varaamien resurssien vapauttamisesta, silla kaikki muistinvaraus tapahtuu staatti-
sesti. Toisaalta staattisuus voi joissain tapauksissa olla liian joustamatonta ja kah-
litsevaa. Téllaisissa tapauksissa kelvollinen vaihtoehto on HBufC-deskriptori (heap
descriptor), joka varaa tarvitsemansa tilan dynaamisesti. HBufC:n rajapinta sisaltda
jasenfunktioita mm. varatun tilan kasvattamisen ja pienentdmiseen. Toki taytyy
muistaa, ettd eri deskriptorityypit pelaavat tarvittaessa ja kdytdnnossa hyvin yh-
teen: TPtrC (tai TPtr) toimii usein erddnlaisena ndkyménd muuntyyppisiin des-
kriptoreihin ja usein deskriptoria kuin deskriptoria késitelldédn TDesC-tyyppisené.
Kuvassa 2 esiintyva luokka TBufCBase on ainoastaan sovelluskehyksen implemen-
tointiyksityiskohta eikd siten kdytdnnon ohjelmoinnissa tarpeellinen.

EPOC-merkkijonoihin liittyy myds Unicode (tai ainakin tulee liittym&én tule-
vaisuudessa, kun tarvittava tuki 10ytyy sekéd kehitys- ettd ajoympéristdistd). Toi-
sin sanoen yksittdinen merkki vie tilaa joko 8 tai 16 bittid. Tyyppijarjestelmés-
sd tima ndkyy siten, ettd eri merkkityypeistd on olemassa useampi versio. Esi-
merkiksi yksittdistd merkkid vastaavat tyypit TText8 (8-bittinen merkki) TText16
(Unicode) ja TText. Viimeisen vaihtoehdon koko péitetddn kddnndsaikana, joten
8-bittisestd koodista saadaan Unicode-versio vain kddnndsoptioita muuttamal-
la. Mikéli deskriptori siséltdd bindiristd dataa, niin silloin kannattaa aina kéyt-
tdd deskriptorin 8-bittistd varianttia (esim. TPtr(8), jotta mahdolliset myohem-
mit Unicode-kddnnokset eivét aiheuttaisi yllattavia ongelmia. EPOC médiritte-
lee my0s seuraavat kéyttokelpoiset makrot: _S rakentaa annetusta literaalista oi-
keanlaisen (Unicode-merkit tai ei) C-tyyppisen vakiomerkkijonon. Makro L on
samantyyppinen mutta nyt literaalista rakennetaan vastaava TPtrC-instanssi.
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SDK:n dokumentaation propagandasta huolimatta deskriptorit voivat tuntua
aluksi (ja aika kauankin) hankalilta ja oudoilta. Seuraavilla yksinkertaisilla pe-
riaatteilla parjaa kiytdnnossa aika pitkélle:

e Pyritidn aina kayttdmidn deskriptoreita eikd taannuta TText*-
esitysmuotoon.

e Funktioiden argumenttityyppind TDesC& on kevyt (viite), turvallinen (muok-
kaaminen vahingossa ei onnistu) ja helppo muistaa (minkityyppinen des-
kriptori tahansa voidaan viélittaa).

e Ainoastaan HBufC-instanssit luodaan new:1l4, muut voidaan varata pinosta.

e Eri deskriptorityypit sisdltivdt muunnosjasenfunktioita. Esimerkiksi
HBufC::Des — TPtr, TDesC: :AlToc — HBufC*.

Esimerkki 2. Deskriptoriesimerkin mmp-tiedosto.

TARGET descex.exe
TARGETTYPE exe

uID 0x01083941
PROJECT vps

SUBPROJECT report

SOURCE descex.cpp
SYSTEMINCLUDE \epoc32\include
LIBRARY euser.lib

Deskriptorien luonne selkiintynee parhaiten yksinkertaisella esimerkilld. Koska
kyseessd on timén raportin ensimmaéinen varsinainen ohjelmaesimerkki, niin se
lienee syytd kdyda lapi suhteellisen tarkasti. Aluksi muutama sana projektin mmp-
tiedostosta (esimerkki 2): rakennettava sovellus on exe-tyyppinen ja silld on teks-
tikayttoliittyma. Tallaiset sovellukset soveltuvat alemman tason rutiinien testauk-
seen, koska graafisten kéyttoliittymien teko EPOCilla on sangen hankalaa. " To-
dellisiin” sovelluksiin tekstikéyttoliittyméa ei voi suositella. Ohjelman toiminta ja
ulkondko (emulaattorissa) nékyvét kuvassa 3.

Varsinainen koodi on listattu esimerkissd 3. Ohjelma koostuu kahdesta funktios-
ta: E32Main on EPOCin vastine pddohjelmalle, ja ReadLine lukee kéyttdjan anta-
man syotteen (rivin) ja palauttaa sitd vastaavan deskriptorin (tyyppia TBuf). Ku-
ten koodin kommenteissakin mainitaan, kyseessa on ldhes yltidyksinkertainen esi-
merkKki, jossa on oiottu joitakin olennaisia mutkia, etenkin virhetarkastelun osal-
ta. Toisin sanoen koodissa ei varauduta sen kummemmin kayttdjan mahdollisesti
antamiin ylipitkiin (yli KLineSize merkkié) riveihin kuin dynaamisesti varattavan
muistin loppumiseenkaan, vaan kummassakin tapauksessa seurauksena olisi oh-
jelman kaatuminen. Oikeaan poikkeustilanteiden kisittelyyn ja muistinhallintaan
perehdytdin seuraavassa luvussa. Koodissa on muutama erillisen selityksen an-
saitseva kohta:
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Peskriptories imerkki:

Merkkijono: Yksinkertainen esimerkki,

Yksinkertainen esimerkki.

Merkkijono: jonka tekemizeen

Yksinkertainen ezimerkki, jonka tekemiszeen

Merkkijono: ei tuhrautunut aikaa

Yksinkertainen esimerkki. jonka tekemiseen ei tuhrautunut aikaa
Merkkijono: wiikkoakaan.

g o

Sheet  Contacts Agenda Time Jotter Extras &

L0 2

Kuva 3. Deskriptoriesimerkin toiminta emulaattorissa.

Esimerkki 3. Deskriptoriesimerkki.

// descex.cpp
2 // Yksinkertaisen vdkindinen deskriptoriesimerkki

4+ #include <e32cons.h>
¢ const TInt KLineSize = 80;

s // ReadLine con prompt

// Lukee rivillisen merkkejd konsolilta con
1 // prompt on kehote (esim. "Nimi: ")

TBuf<KLineSize> ReadLine( CConsoleBase* con, const TDesC& prompt ) {
12 TBuf<KLineSize> buf;

TChar key;
14 con->Printf( prompt );

// Luetaan merkki kerrallaan rivinvaihtoon asti
16 // Vaarallinen oletus: ei ylipitkid riveja

while( ( key = con->Getch() ) != EKeyEnter ) {
18 // Kaiutetaan merkki ndytolle

con->Printf( _L( "%c" ), key );

20 buf.Append( key );

}

2 con->Printf( _L( "\n" ) );
return buf;
24 }

% // Padohjelma
// Ohjelman toiminta: Kdyttdjdn kirjoittamat rivit liimataan yhteen
28 GLDEF C TInt E32Main() {
// Literaalivakioita

30 _LIT( KPrompt, "\nMerkkijono: " );

_LIT( KReady, "Valmis." );
32 // Luodaan tekstitilan konsoli

CConsoleBase* con=Console::NewL( _L( "Deskriptoriesimerkki" ),
34 TSize( KDefaultConsWidth, KDefaultConsHeight ) );
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36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

// Aluksi summapuskuri on nollan mittainen
// Vaarallinen oletus: muisti ei Topu
HBufC* cat = HBufC::NewL(0);
// Luetaan ja Tiimataan rivejd aina tyhjdan riviin asti
for( TPtrC line( ReadLine( con, KPrompt) );
Tine.Length();
Tine.Set( ReadLine( con, KPrompt ) ) ) {
// Varataan 1is&d tilaa uuden rivin verran
// ReAllocL Tuo kokonaan uuden HBufC-instanssin,
// joka sisdltdd vanhan datan.
// Vaarallinen oletus: muisti ei Topu
cat = cat->ReAllocL( cat->Length() + line.Length() );
// TPtr-instanssin kautta pddstddn manipuloimaan HBufC:n dataa
TPtr ptr = cat->Des();
ptr.Append( Tine );
*cat = ptr;
// EPOC-bugi (?): HBufC huomaa datan pituuden muutoksen vasta
// ylldolevan sijoituksen jdlkeen. Seuraava tosin toimisi:
// cat->Des().Append( Tine );
// Tulostetaan summarivi
con->Printf( *cat );
}
// Lopputoimet: dynaamisesti varatun HBufC:n vapautus ja loppukuittaus
delete cat;
con->Printf( KReady );
con->Getch();
return 0;

Rivit 30-31: Makro LIT( k, txt ) esittelee literaalivakion k ja alustaa sen lite-
raalilla txt. Literaalivakio on tyypiltdén luokan TLitC instanssi, mutta kdy-
tinnossa télld tiedolla ei ole merkitystéd, koska se voidaan vilittda TDesC-
viitteena.

Rivi 46: Akkiseltiin voi tuntua oudolta, ettd HBufC:n jasenfunktio ReAlloc pa-
lauttaa osoittimen uuteen HBufC-instanssiin. Intuition kannalta luonnolli-
sempaa olisi, ettd tilanvaraukseen liittyvit yksityiskohdat olisi paremmin
kétketty eli nimenomaan saman olion varaaman tilan kokoa voitaisiin kas-
vattaa. Tama ei kuitenkaan kdytdnnossid onnistu, silld HBufC on toteutet-
tu siten, ettd yhtd instanssia vastaa yksi yhtendinen muistialue. Suurin syy,
miksi ndin on tehty, on luultavasti se, ettd tédlldin olion varaamat resurs-
sit voidaan vapauttaa ilman purkajan kutsua eli suoraan deletelld. Ainoa
mahdollisuus ReAllocin toteuttamiselle on varata kokonaan uusi muistia-
lue, kopioida vanhan alueen sisélto ja vapauttaa vanha alue.

Rivit 48-50: Kun tarvittava tila on varattu rivilla 46, niin luettu uusi rivi voidaan
liittdd osaksi HBufC-instanssin cat sisdltimii merkkijonoa. HBufC:n jasen-
funktio Des tarjoaa dataan TPtr-tyyppisen nikymin. SDK:n dokumentaa-
tion (ja mukana tulevien esimerkkien) mukaan TPtr-instanssin ptr kautta
tehtyjen muutosten pitéisi ndkya suoraan myos catissa. Néin ei kuitenkaan
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kaytinnodssd tapahdu, vaan rivi 50 on valttdméaton. Muutoin rivilla 55 tu-
lostuisi vanha catin sisédlto ilman uutta rivid. Syyné tuntuisi olevan se, et-
td vaikka merkkijonojen katenointi onnistuukin (osoittaahan ptr kuitenkin
catin data-alueeseen), niin cat ei huomaa merkkijonon pituuden muuttu-
mista. Rivi 50 yksinkertaisesti sijoittaa catin siséllon siihen itseensd: omi-
tuista, turhantuntuista ja tehotonta. Ongelman voisi kiertaa sillé, ettd ptr:n
luomisen sijaan kaytettéisiin aina muotoa cat->Des (). Télloin mainitun kal-
taisia ”synkronointiongelmia” ei esiinny.

3.3 Virhetilanteet ja muistinhallinta

EPOC-sovelluksissa tulisi painottaa luotettavuutta ja robustisuutta vieldkin
enemmain kuin tavallisissa tyopoytiasovelluksissa. Syynd on EPOC-laitteen tyy-
pillisesti suhteellisen pienet resurssit (lahinnid muistin mééri) ja se, etti EPOC-
filosofian mukaan sovelluksia ei valttdmaétta ikind suljeta, vaan ne ovat ajossa jat-
kuvasti. Kiytdnnossd tdma tarkoittaa sitd, ettd pienikin muistivuoto voi aikojen
kuluessa kumuloitua todelliseksi kiviriipaksi laitteen suorituskyvylle. Sovelluksen
tulisikin virhetilanteessa toipua virheestd, jotta sovelluksen kiytto voisi jatkua.
Térkein toipumistoimenpide on muistivuotojen estiminen eli ennen virhetilan-
netta varattujen ja turhiksi muuttuneiden muistialueiden vapauttaminen.

Virhetilanteiden kisittelyd varten G+ sisiltdd ns. poikkeusmekanismin. Virhe-
tilanteessa luodaan poikkeus, heitetdén (throw) se kutsupuussa ylospiin ja ote-
taan kiinni (catch). Kuinka ollakaan, EPOC ei tue titd G+ :n piirretti. Sen sijaan
se mdidrittelee oman vastaavantyyppisen poikkeusmekanisminsa. Symbianin pe-
rustee asiantilaa silld, ettd EPOCin historian alkuhdmaérissa kddntdjat eivit viela
tukeneet (tulevan) standardin mukaisia poikkeuksia. Liséksi heiddn oman meka-
nisminsa pitdisi olla varsinaisia poikkeuksia kevyempi ratkaisu.

EPOCin mekanismiin liittyvit tirkeit kisitteet ovat trap harness ja leave. Noil-
le voisi keksid kompelot suomennoksetkin mutta alkukielisid termeja kayttdmal-
14 viltetddn ehkd sekaannukset GiH:n varsinaisen poikkeusmekanismin kanssa.
Periaate on seuraava: virhetilanteessa heitetdin poikkeus eli kutsutaan funktiota
User::Leave. Téllainen EPOC-poikkeus vastaa G :n poikkeusta siind mielessa,
ettd se nousee kutsupuussa ylemmas. Tarkemmin sanottuna Leavelle argumentti-
na annettu kokonaisluku (ei siis olio kuten yleensd G+ :n poikkeuksissa) valittyy
ylospdin. Kasittely tapahtuu vastaavan trap harnessin sisilld. Mikéli poikkeusta
ei lainkaan kaisitelld, ohjelman suoritus keskeytyy ns. paniikkitilanteeseen. Ohjel-
mallisesti sovelluksen voi terminoida funktiolla User: :Panic mutta, kuten aiem-
min mainittiin, niin téllaista lahestymistapaa virheisiin tulisi EPOC-sovelluksissa
valttida viimeiseen asti.

Esimerkissd 4 nékyy poikkeusmekanismin toiminta kooditasolla ja vieldpd mah-
dollisimman riisuttuna versiona. Funktio Behavel saa argumenttinaan TMode-
tyyppisen operaatiotunnisteen ja toimii sen edellyttdmalla tavalla. Mikéli annettu
tunniste on laiton, heitetddn switch-lauseen default-haarassa poikkeus. EPOCin
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Esimerkki 4. EPOCin poikkeusmekanismi.

enum TMode { EEat, ESleep, EWait };
void BehavelL( TMode mode ) {

switch( mode ) {

case EEat:
break;

case ESleep:
break;

case EWait:
break;

default:

// Laiton tila: poikkeus
User::Leave( KErrNotSupported );

}
}
GLDEF_C TInt E32Main() {

for( TInt i = 033 i++ ) {
// Trap harness. erroriin tallettuu virhekoodi
TRAPD( error, Behavel( STATIC CAST( TMode, i ) ) );
if( error != KErrNone ) {
// Poikkeus otettu kiinni. Yritetddn toipua
// ja poistutaan silmukasta
break;
}
}
return 0;

}
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nimedmiskaytinto edellyttdd, ettd funktion nimen pitdd paattya L:4édn, jos funk-
tion suoritus voi pdittyd Leave-kutsuun. Téssd tapauksessa Leave-kutsun argu-
mentiksi on valittu valmiiksi mééritelty vakio KErrNotSupported. Kyseinen vakio,
samoin kuin onnistunutta suoritusta symboloiva KErrNone, on mééritelty otsikko-
tiedostossa e32std.h.

Trap harness on kdytdnnossd TRAPD-makron kutsu, joka saa argumenteikseen
muuttujan nimen ja suoritettavan lausekkeen. Makro luo muuttujan ja alustaa
sen tarkkailtavan lausekkeen poikkeusarvolla, joka on joko KErrNone (ei poik-
keusta) tai Leave-kutsun arvo. Esimerkissid 4 luotu muuttuja on error ja tark-
kailtava lauseke Behavel-funktiokutsu. Pienené yksityiskohtana voidaan mainita
myos se, ettd EPOCissa G+-:n tyyppimuunnosoperaattorit on korvattu makroilla
ristiinkdéntadmisen helpottamiseksi eli STATIC_CAST-makro vastaa toiminnallisuu-
deltaan static_cast-operaattoria.

Vastuu poikkeusmuuttujan (error) arvon tarkastamisesta sekd mahdollisesta
heittimisestd edelleen ylospdin on tyystin ohjelmoijan harteilla. Toisin sanoen
automatiikka ei ole niin kehittynyttd kuin Gi+:n poikkeusmekanismissa, jossa
catch-lauseissa voidaan késitelld vain osa poikkeuksista, jolloin muut propagoitu-
vat automaattisesti. EPOCissa trap harness ottaa kaikki poikkeukset kiinni. Auto-
maattista propagoitumista tapahtuu ainoastaan silloin, kun poikkeuksen aiheut-
tava operaatio tehddin trap harnessin ulkopuolella. Néin syntyneet poikkeukset
nousevat ylospdin aina trap harnessiin asti. Esimerkiksi, jos Behavel kutsuisi (il-
man TRAPD:td) vaikka funktiota DoStuffL, joka aiheuttaisi poikkeuksen, kyseinen
poikkeus otettaisiin kiinni vasta padohjelmassa, jossa itse Behavel:44 ollaan kut-
suttu TRAPD:n siséllé.

Trap harnessista on myos toinen versio: makro TRAP toimii muuten samalla taval-
la, mutta poikkeusmuuttuja (error) on tdytynyt esitelld jo ennen makrokutsua.

Dynaaminen muistinhallinta yhdessa poikkeusten kanssa voi aiheuttaa sangen ki-
murantteja tilanteita. Ensinndkin jarjestelmén tulisi huomata muistin loppuminen
(eli dynaamisen muistinvarauksen epdonnistuminen) ja virhetilanteessa osata va-
pauttaa tarpeettomaksi kdyneet dynaamisesti varatut alueet. Ensimmaéinen vaati-
mus on toteutettu EPOCissa siten, ettd new-operaattorista on olemassa globaalisti
kuormitettu versio:

MyClass* my = new (ELeave) MyClass;

Ero ylldolevan ja tavallisen new:n vililla on se, ettd perus-new palauttaa nollaosoit-
timen, jos muistivaraus epdonnistuu, kun taas kuormitettu versio heittdd poik-
keuksen (eli kutsuu Leave-funktiota).

Virheenkisittelyn yhteydessd tapahtuvan muistinvapauttamisen perusongelma

on, ettd poikkeuksen kiinniottava koodi voi olla kutsupuussa hyvinkin paljon
korkeammalla kuin poikkeuksen heittdja. Télloin kiinniottaja ei — yleisessd ta-
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pauksessa — myoskddn paidse kisiksi nithin osoittimiin, jotka osoittavat dynaa-
misesti varattuihin muistialueisiin. EPOC ratkaisee ongelman siten, ettd ohjel-
moijalle tarjotaan globaali tietorakenne cleanup stack (siivouspino), johon kyseis-
ten osoittimien arvot voidaan sdilod. Poikkeustilanteessa pinossa olevia osoitti-
mia vastaavat muistialueet vapautetaan ja CBase-tyyppisten osoittimien tapauk-
sessa kutsutaan myos olioiden purkajia. Torméitéin taas CBase-luokan ja dynaa-
misen muistinvarauksen symbioosiin: ainoastaan CBase-luokasta periytetyilla luo-
killa saa olla dynaamisesti varattuja jasenmuuttujia. Muuntyyppiset dynaamisesti
varatut muuttujat (kuten esimerkiksi HBufC-instanssit) eivit saa edellyttii mitdan
lopputoimenpiteita elinkaarensa pééttyessa, vaan varatun muistin vapauttaminen
sindllaén riittaa.

Esimerkki 5. CDataa vastaava otsikkotiedosto.

// data.h
// Muistinhallintaesimerkki

#ifndef DATA H
#define DATA H

#include <e32base.h>

// class CData
// Periytetty CBase:sta:
// 1. Luodaan aina dynaamisesti
// 2. Virtuaalinen purkaja
class CData : public CBase {
public:
// Virhekoodi
static const TInt KErrInvalidld;
static CData* NewL( TInt id );
static CData* NewLC( TInt id );
// Rakentamisen ensimmdinen vaihe
CData( TInt id );
// Toinen vaihe
void ConstructL( const TDesC& prefix );
// Purkaja
~CData();
void Debug();
// ild:n pitdd olla valilla [-100, 100]
void CheckIdL();
private:
TInt ild;
HBufC* 1iName;
bs

#endif

Puidaan virhetilanteisiin ja etenkin siivouspinoon liittyvid seikkoja mahdollisim-
man yksinkertaisen (mutta tarpeeksi kattavan) esimerkin avulla. Luokka CData
(esittely esimerkissd 5 ja toteutus esimerkissd 6) on periytetty luokasta CBase
ja silld on yksi dynaamisesti varattava jasen iName. Lisdksi kullekin luokan ins-
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Esimerkki 6. CDatan toteutus.

// data.cpp
// CData:n toteutus

#include "cleanupexample.h"
#include "data.h"

const TInt CData::KErrInvalidId = -1;
CData::CData( TInt id ) : iId( id ) {}

void CData::ConstructL( const TDesC& prefix ) {
CheckIdL();
iName = HBufC::NewL( prefix.Length() + 4 );
iName->Des () .Format( _L( "%S %d" ), &prefix, iId );
}

CData::~CData() {
GetConsole()->Printf( _L( "%d purettu.\n" ), iId );
delete iName;

}

void CData::CheckIdL() {
if( ild < -100 || ild > 100 ) {
User::Leave( KErrInvalidId );
}
}

void CData::Debug() {
GetConsole()->Printf( *iName );
GetConsole()->Printf( _L( "\n" ) );
}

// Luokkafunktiot

CData* CData::NewL( TInt id ) {
return new (ELeave) CData( id );

}

CData* CData::NewLC( TInt id ) {
CData* data = new (ELeave) CData( id );
CleanupStack: :PushL( data );
return data;

}
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10

tanssille annetaan tunnistenumero (jisenmuuttuja ild), jonka tulee sopia vilil-
le [-100, 100]. Huomataankin, ettd luokan instantioinnissa voi menné pari asi-
aa pieleen: ensinndkin annettu tunnistenumero on laiton, jollin CheckIdL heit-
tdd poikkeuksen tai iName-jasenmuuttujalle ei saada varattua tilaa (HBufC: :NewL
heittda poikkeuksen). Asiaa tulee vield astetta monimutkaisemmaksi, kun havah-
dutaan EPOCin ehdottomaan sddntdon: rakentaja ei saa koskaan heittdd poik-
keusta. Problematiikan ratkaisun avain on kaksivaiheinen rakentaminen. Ensim-
maisessd vaiheessa kutsutaan luokan rakentajaa ja tehddén ne alkutoimet, jotka
eivit voi heittdd poikkeusta. Toinen vaihe tehdéén erillisen jdsenfunktion avul-
la, joka tekee loput alustukset. EPOC-kédytdntond on antaa tille toisen vaiheen
funktiolle nimeksi ConstructL. Kaksivaiheisuudesta on se etu, ettd rakentajakut-
sun jalkeen olio on jo instantioitu, joten sithen voidaan osoittaa ja vield tarkeim-
pad: osoitin voidaan tyontda siivouspinoon. Jos Constructl tdmén jalkeen “kaa-
tuu” poikkeukseen, niin siivouspino osaa kutsua olion purkajaa, jolloin osittainkin
rakennetun (eli ConstructlL ei ole ehtinyt alustaa kaikkia jasenmuuttujia ennen
poikkeusta) olion purkajaa kutsutaan ennen tilan vapauttamista. CBase on toteu-
tettu niin, ettd purkajan kutsu alustamattomienkin dynaamisten jasenmuuttujien
(eli osoittimien) tapauksessa on turvallinen. Kdytdnnossi tima tarkoittaa sité, et-
td CBasen rakentaja tdyttdd koko olion varaaman tilan nollilla, jolloin kaikkien
jasenmuuttujien alkuarvokin on nolla ja nollaosoittimen “tuhoaminen” deletelld
on sallittua.

Luokkafunktiot NewL ja NewLC ovat EPOC-luokille usein toteutettuja mukavuus-
funktioita. Niiden vélinen ero on siind, ettd C-paitteinen (cleanup) tallettaa luo-
tua oliota vastaavan osoittimen siivouspinoon. Luokan toteutus on muutoin aika
suoraviivainen (joskin vékindinen). Merkille pantava piirre on nimenomaan se,
ettd siivouspinon olemassaolo ei NewLC:td lukuun ottamatta ndy. Syy tdhén on se,
ettd kaikki dynaamisesti varatut oliot ovat jdsenmuuttujia, joten niihin padstdin
aina kdsiksi. Mikali jasenfunktiot loisivat viliaikaisia dynaamisia muuttujia, tilan-
ne olisi toinen. . .

Esimerkissd 7 padstdédn varsinaiseen asiaan: CData-olioiden kiyttdmiseen. Otsik-
kotiedosto cleanupexample.h sisdltdd ainoastaan GetConsole-funktion esittelyn,
joten sitd ei tarvinne listata erikseen. Ohjelman toiminta nékyy kuvassa 4.

Esimerkki 7. Esimerkki siivouspinon kdytostd.

#include "data.h"
#include "cleanupexample.h"

// GetConsole
CConsoleBase* GetConsole() {
static CConsoleBase* console = Console::NewL( L( "Cleanup-esimerkki" ),
TSize( KDefaultConsWidth,
KDefaultConsHeight ) );
return console;

}
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// Fool

// Esimerkkifunktio. Normaatilanteessa pddttyy poikkeukseen ja
// siivouspinoon jda oliot third ja wrong

void FoolL() {

}

CData* first = new (ELeave) CData( 41 );

// ConstrucL:std voi singahtaa poikkeus: first pinoon
CleanupStack: :PushL( first );

first->ConstructL( _L( "Helminen" ) );
first->Debug();

// first:id ei endd tarvita. Popataan ja tuhotaan
CleanupStack::Pop();

delete first;

// NewL-idioomi

CData* second = CData::NewL( 39 );

CleanupStack: :PushL( second );

second->ConstructL( L( "Viitakoski" ) );
second->Debug();

// Pop ja delete yhdessd

CleanupStack: :PopAndDestroy() ;

// Luonti ja PushL yhdistetty

CData* third = CData::NewLC( 1 );

third->ConstructL( _L( "Kuivalainen" ) );
third->Debug() ;

// Rakennetaan Tlaiton instanssi (id Tiian suuri)

// ja pistetddn se pinoon.

CData* wrong = CData::NewLC( 200 );

// ConstructL tulee heittdméddn poikkeuksen

// Kerrotaan ensin mitd ollaan tekemdssd
GetConsole()->Printf( _L( "Seuraavaksi virhetilanne:\n" ) );
wrong->ConstructL( _L( "Halkidis" ) );

// Loput rivit ovat turhia (niitd ei ikind suoriteta) mutta pistetddn
// ne mukaan symmetrian takia. Tuotantokoodissakin poikkeustilanteet
// ovat useimmiten tahattomia.

wrong->Debug () ;

CleanupStack: :PopAndDestroy(); // wrong
CleanupStack: :PopAndDestroy(); // third

// Pddohjelma
// Kutsutaan funktiota FoolL ja otetaan syntynyt poikkeus kiinni
GLDEF C TInt E32Main()

// Luodaan uusi siivouspino

CTrapCleanup* cleanupstack = CTrapCleanup::New();

TRAPD( error, FoolL() );

if( error != KErrNone ) {
GetConsole()->Printf( _L( "Virhe!\n" ) );

}

GetConsole()->Printf( _L( "Valmis.\n" ) );

GetConsole()->Getch();

// Siivotaan siivouspino

delete cleanupstack;

return 0;
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Kuva 4. Siivouspinoesimerkin toiminta.

Osa esimerkin koodista ansaitsee ldhemmaén tarkastelun:

Rivi 54: Jotta siivouspinoa voitaisiin kdyttia, taytyy se ensin luoda. Siivouspinon
késittely tapahtuu kuitenkin aina luokan CleanupStack luokkafunktioiden
avulla (esim. PushlL). Itse asiassa siivouspinotkin muodostavat pinon: vii-
meksi luotu (eli pinon pdéllimméinen) on kdytdssd. Kun pino tuhotaan, niin
uudeksi siivouspinoksi tulee pinojen pinossa seuraavana oleva.

Rivit 16-23: first on paikallinen muuttuja, joten se tulee tallettaa siivouspinoon
(rivi 18) ennen mahdollista poikkeusta (rivi 19). Koska Debug-jasenfunktio
ei voi heittdd poikkeusta, first voitaisiin popata pinosta jo heti rivin 19
jalkeen. Tésséd tapauksessa on kuitenkin haluttu yhdistda Pop-kutsu olion
tuhoamiseen (rivit 22 ja 23).

Rivi 25: NewlL-idioomi tekee tdsmaélleen saman asian kuin rivin 16 new, tosin luon-
nollisesti eri argumentilla.

Rivi 30: PopAndDestroy yhdistda Popin ja deleten.

Rivi 37-41: Luotava ja pinoon laitettava olio on laiton, koska sen tunnistenu-
mero (rakentajan argumentti) on liian suuri. ConstructL-kutsu aiheuttaa
poikkeuksen. Télloin siivouspinossa on kahden olion osoittimet: thirdin ja
wrongin.

Rivit 45-47: Naiita riveja ei ikind suoriteta.

Vaikka cleanup stack -mekanismi (alkujirkytyksen jilkeen) vaikuttaakin suhteel-
lisen kéytettavalta ja tdysjarkiseltd systeemiltd, voi kdytdnnossa silti tormiti omi-
tuisiin ongelmiin. Ainakin emulaattori tuntuu kaatuvan kovinkin herkésti ja miti
oudoimmissa tilanteissa (CTrapCleanup::New ja CleanupStack::PushL samassa
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funktiossa, PushL ilman Popia samassa funktiossa, PushL:n sisidltdvin funktion kut-
su ilman TRAPD:td jne.). Mitddn pomminvarmoja kaatumisenesto-ohjeita on kui-
tenkin hyvin vaikea antaa, koska mitian jirkeenkdypad yhteisté tekijaa eri kaatu-
misille ei — ainakaan toistaiseksi — ole 10ytynyt.

CleanupStack: : PushL-funktioon liittyy pari mielenkiintoista seikkaa. Ensinnikin
silvouspinon toteutus takaa, ettd vaikka PushL aiheuttaisi poikkeuksen, niin sen
argumenttina annettu osoitin on laitettu pinoon ennen poikkeuksen heittdmista.
Téaméhén tarkoittaa sitd, ettd siivoustoimenpiteet yksinkertaistuvat, koska epéa-
onnistunutta PushL:44 ei tarvitse késitelld erikoistapauksena. Kdytinnon toteutus
on sellainen, ettd PushL osoittimen tallentamisen lisdksi my0s varaa tilaa seuraa-
valle osoittimelle eli itseasiassa PushL:n heittdméa poikkeus tarkoittaakin sité, etta
pinossa ei ole endé tilaa seuraavaksi talletettavalle osoittimelle. Toinen mielen-
kiintoinen asia liittyy PushL:n kuormittamiseen. Tarkemmin sanottuna PushL:sti
on kolme eri versiota, joiden saamat argumentit ovat tyyppid const CBase?,
const TAny* ja TCleanupItem. TCleanupItem-instanssi kapseloi sekéd pinoon tal-
letettavan osoittimen, ettd sithen liittyvdn puhdistusoperaation. Niin geneerinen
mekanismi voi olla kdyttokelpoinen esimerkiksi silloin, kun késitelldén oliota, jota
ei olla periytetty CBasesta mutta joka tarvitsee silti joitain erityisid siivoustoimen-
piteitd pelkidn muistinvapauttamisen lisdksi. CTeanupStack: : Popiakin on kuormi-
tettu sen verran, etti sille voidaan antaa argumentiksi popattavien osoittimien
lukumaara.

Muistinhallinnan debuggausta varten SDK sisiltaé erilaisia mekanismeja, joilla
voidaan simuloida esimerkiksi muistin loppumista.
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4 Graafiset kayttoliittymat

Graafisten kayttoliittymien rakentamiseen tarkoitetut kirjastot sisiltévét tavalli-
sesti seuraavankaltaisia osia:

Kayttoliittymidkomponentit. Tunnistettavat, usein pitkélle erikoistuneet, kaytto-
liittymdkomponentit, joita joissain yhteyksissd kutsutaan myos widgeteiksi.
Tuttuja esimerkkeji ovat painonapit, tekstikentét, erilaiset valikot, jne. Oh-
jelmoijalle tarjottu komponenttivalikoima madraé tehtavien kayttoliittyma-
ratkaisujen luonteen hyvinkin pitkélle, koska omien uusien komponenttien
rakentaminen on usein kovin tyolédsté ja saavutettu lopputulos voi sotia to-
tuttua kiytettivyyttd vastaan. Toisaalta valmiiden komponenttien erikoista-
misen helppous ja monipuolisuus voi olla my0s yksi kayttoliittyméakirjaston
valinnan kriteeri.

Alustat. Edelld mainitut komponentit ladotaan osaksi jotakin erityistd alusta-
komponenttia (container). Alustan velvollisuuksiin kuuluu siilyttdd kom-
ponenttien keskindinen jarjestys (layout) johdonmukaisena silloinkin, kun
alustasta poistetaan komponentteja tai alustan koko muuttuu dynaamisesti.
Laajasti ajatellen alustoihin voidaan sisillyttda myos erilliset ikkunakompo-
nentit.

Tapahtumankisittely. Kayttoliittymien toiminnallisuus nojautuu paljolti tapah-
tumiin (events). Esimerkiksi nappikomponentin painaminen aiheuttaa ta-
pahtuman, joka vilittyy ohjelmalle. Tamén vélitysmekanismin toteutus sa-
moin kuin tapahtuman mallintaminenkin ovat kirjastokohtaisia. Yksinker-
taisimmillaan jarjestelméssi on yksi massiivinen tapahtumankésittelyfunk-
tio, joka saa argumentikseen tapahtumatyypin identifioivan lukuarvon ja
mahdollisesti joitakin tarkentimia. Téalloin kyseisen funktion toteutus luisuu
helposti kohti infernaalisen pitkdd switch-lausetta, jonka yhteydessa jous-
tavuudesta ja ylldpidettivyydesti ei voida vakavasti puhua.

Sofistikoituneemmat ratkaisut pyrkivét jakamaan tapahtumankaésittelyn eri
osapuoliin, jolloin ohjelman eri kohdissa voidaan késitelld sinne loogisesti
kuuluvat tapahtumat. Perinteisid esimerkkeja tistd lahestymistavasta ovat
erilaiset callback-mekanismit. Oliopohjaisissa kirjastoissa tapahtumat kan-
nattaa luonnollisesti esittdd olioina ja vieldpa siten, ettd eri tapahtumatyypit
on jaettu eri luokkiin (jotka tosin voivat kuulua samaan luokkahierarkiaan).

Valmiit rutiinit. Eri kiyttoliittymakirjastoja voidaan jaotella myos niiden help-
pokdyttoisyyden ja intuitiivisuuden mukaan. Etenkin tutustuttaessa uuteen
kirjastoon on tirkedd, ettd ohjelmoija saa suhteellisen helposti jotain né-
kyvéa aikaiseksi. Pitemmaillé tihtdimelld on toivottavaa, etti ohjelmoija voi
keskittyd ohjelman toiminnallisuuden kannalta olennaisiin kayttoliittymén
piirteisiin ilman tappelua kayttoliittymén alkeellisimman perustoiminnalli-
suuden parissa. Yleensi kirjastot pitdavédt huolen ainakin siitd, ettd kaytto-
liittymikomponentit piirretdédn tarvittaessa uudestaan, mutta ongelmia voi
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[Window Server)

Kuva 5. EIKON EPOC-hierarkiassa [7].

tulla kuitenkin jo siind vaiheessa, kun on selvitettdvd, miten johonkin alus-
taan kiinnitetyt komponentit saadaan ensimmaéisen kerran néakyviin. Tyypil-
linen piirtoalustakomponentti (canvas) on taas sellainen, jonka péivittdmi-
nen on tyystin ohjelmoijan harteilla. Mainitsemisen arvoinen poikkeus on
Tk-kirjasto!, joka sisdltidd tuen mm. erilaisten piirtoelementtien (viivojen,
ympyrdiden, ...) automaattiselle paivittdmiselle ja erilaisille operaatioille
(siirtamiselle, kytkemiselle tapahtumiin, leiketaululle (clipboard), ...).

EPOCin kiyttoliittymaékirjasto on nimeltddn EIKON. Se tarjoaa kayttoliittyma-
komponentit ja niiden késittelyyn tarvittavat rutiinit. Lisdksi EIKONin kautta
paastadn kasiksi CONE- ja Apparc-sovelluskehyksen rajapintoihin, koska EI-
KON on néiden kahden erikoistus (ks. kuva 5). Timénkaltainen hierarkia aiheut-
taa jonkin verran ongelmia, koska ei ole mitenkdédn ilmeistd minkéd osan revii-
rid jokin haluttu toiminto on. Ongelmaa kirjistdé entisestdén jopa EPOCin mit-
takaavassa riittdmaton dokumentaatio: laheskdédn kaikkia hyodyllisia luokkia ei
dokumentaatiosta 10ydy, jolloin ohjelmoija joutuu perehtymdédn SDK:n mukana
tuleviin 1dhes kommentoimattomiin otsikko- ja ldhdekooditiedostoihin. Samoin
kunnolliset esimerkit ovat kiven alla.

4.1 CONE

CONERn roolina on tarjota korkeamman tason rajapinta Window Serverin sisal-
tamille palveluille (ks. kuva 5). Koska EIKON niputtaa yhteen sekd omat uudet
luokkansa etti CONE-luokat, voi ohjelmoijalla olla pienid vaikeuksia eri luok-
kien (ja laajempienkin rajapintakokonaisuuksien) vastuualueiden hahmottami-
sessa. Tarkeimmat CONE-luokat:

CCoeControl. EPOC-terminologiassa kontrolli (control) tarkoittaa kéyttoliitty-
mien yhteydesséd suorakaiteenmuotoista ndyton aluetta, joka voi ottaa vas-
taan tapahtumia. CCoeControl on kontrollien kantaluokka, josta myos kéayt-
toliittymakirjastokohtaiset kontrollit (widgetit) on periytetty. EIKON!in ta-

'http://www.scriptics.com
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pauksessa nditd kontrolleja ovat mm. CEikLabel, CEikCommandButton ja
CEikEdwin.

Ohjelmoija voi myoOs periyttdd CCoeControlista omia kontrollejaan.
CCoeControl tarjoaa laajan rajapinnan kontrollin alustamiseen, piirtimi-
seen ja tapahtumankisittelyyn. Kontrolli voi toimia my0s alustana (com-
pound control), jolloin se siséltdd muita kontrolleja ja pitdd huolen esimer-
kiksi asemoinnista ja tapahtumien valittdmisestd. Kontrollit jaotellaan kah-
teen luokkaan my0s sen mukaan, miten ne sijoittuvat ikkunahierarkiassa.
Ikkunalliset (window-owning) kontrollit ovat kontrolleja, jotka ovat — Win-
dow Serverin kannalta — samassa asemassa kuin niiden ikkunakin, eli toisin
sanoen ne omistavat ikkunan (esim. valikot (menu), tydkalunauha (foolband
tai top toolbar) ja -palkki (foolbar), dialogit ). Ikkunattomat (non-window-
owning) kontrollit toimivat ikkunan osana, eli ikkuna voi siséltid useam-
mankin ikkunattoman kontrollin. Téhdn kategoriaan kuuluu suurin osa
kontrolleista (esim. CCoeControl-kohdassa mainitut EIKON-kontrollit).

CCoeEnv. Erilaisiin kiyttoliittyman ulkopuolisiin palveluihin paédstidn kasik-
si CCoeEnv-luokan avulla. Luokka sisdltda erilaisia hyodyllisid funktioi-
ta esimerkiksi resurssitiedostojen késittelyyn. Useimmiten ohjelmoija kui-
tenkin kéyttdd luokan CCoeControl lapsiluokille nédkyvdd iEikonEnv-
jdsenmuuttujaa, joka on luokan CEikonEnv-instanssi ja toimii myOs
CCoeEnv-wrapperina. Hyodyllisyysfunktioiden lisdksi CCoeEnv tarjoaa raja-
pinnan Window Serverin kanssa kommunikointiin EPOCin oman asiakas-
palvelinyhteysmekanismin avulla.

CCoeAppUi. Kullakin CONE-sovelluksella on tdsmélleen yksi sovelluskohtainen
kéyttoliittymakaytantd (app UI). Kaytantd vaikuttaa ldhinnd nédppiinten
painallusten (key events) kasittelyyn. EIKON-sovellusten kayttoliittymékay-
tintd maardytyy luokan CEikAppUi mukaan, jonka pohjana on CONE-
luokka CCoeAppUi. Nédppainpainallusten késittelyn suhteen tdma tarkoittaa
sitd, ettd eri kontrollit padsevit ndppiintapahtumiin késiksi ns. kontrollipi-
non kautta (control stack). Pinoa voidaan ajatella erdénlaisena suodattime-
na: ndppainpainallusta vastaavaa tapahtumaa tarjotaan vuorotellen kullekin
pinon kontrollille, kunnes jokin niisti kéasittelee sen. Pinon alkioille voidaan
antaa prioriteetteja, jotka vaikuttavat kontrollien jarjestykseen. Kooditasol-
la ndppdintapahtumat késitelldén seuraavasti:

1. Néppédintapahtuman késittelevd kontrolli lisdtdédn kontrollipinoon
funktiolla CCoeAppUi: :AddToStackL. Tavallisesti timi tehdidn sovel-
luksen CEikAppUi-toteutuksen kaksivaiheisen rakentajan ConstructL-
jasenfunktiossa.

2. Kun jotakin ndppéintd painetaan sovelluksen ollessa valittuna,
kutsutaan kontrollipinon ensimmaiisen kontrollin OfferKeyEventL-
funktiota.

3. Jos kontrolli késittelee tapahtuman, se palauttaa paluuarvona tunnis-
teen EKeyWasConsumed. Mikili paluuarvo onkin EKeyWasNotConsumed,
tapahtumaa tarjotaan kontrollipinon seuraavalle alkiolle, jne.
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Vaikkakin kontrollipinon toiminta ei kovin mutkikkaalta kuulostakaan,
voidaan silti argumentoida, ettd mekanismin selkeydessd olisi toivomisen
varaa. On sangen hdmaidvia, ettd ndppdintapahtumat késitellddn tyystin
eri tavalla kuin muut. Lisdksi kontrollipinomekanismin tietynlainen pal-
jastaminen luokan rajapinnassa ei valttdmétti auta asiaa. Jasenfunktion
AddToStackL yhteys nédppidinpainallusten kiinnisaamiseen (eli kontrollin
OfferKeyEventL-jasenfunktioon) ei ole mitenkdén intuitiivinen. Voidaan
vain arvella, kuinka monta tuntia on hukattu sellaisten EPOC-sovellusten
parissa, joissa on toteutettu Of ferKeyEventL muttei ole hoksattu “rekiste-
r0ida” kontrollia AddToStackL:114.

MCoeControlObserver. Kuten luvussa 3.2 kerrottiin, periytymilld M-luokasta
luokka sitoutuu noudattamaan M-luokan méérittelemid protokollaa eli
toteuttamaan sen sisdltimét funktiot. MCoeControl0Observer-protokollalla
voidaan tietyntyyppiset tapahtumat vilittdd keskitetysti yhdelle kontrollille
(protokollan tarjoajalle). Yleensd timai tarkoittaa sitd, ettd alustakontrolli
tarkkailee sisdltdmidén kontrolleja seuraavalla tavalla:

1. Alusta periytetddn luokasta MCoeControlObserver.

2. Kullekin tarkkailtavalle kontrollille kutsutaan sen (CCoeControlista
perittyd) SetObserver-funktiota, jonka argumentiksi annetaan osoitin
alustaan.

3. Tietyntyyppiset tapahtumat vilittyvat alustan kontrolleista suoraan
alustalle eli ne aiheuttavat alustan HandleControlEventL-funktion
kutsun. Téllaisia tapahtumia ovat mm. kontrollin valintaan (focus) ja
tilan muuttumiseen (esim. napin painaminen) liittyvédt tapahtumat.
HandleControlEventL saa argumentikseen tapahtuman generoineen
kontrollin ja tapahtumatyypin tunnisteen, joka on tyyppid TCoeEvent.

4. Kontrollin jasenfunktion ReportEventL avulla voidaan vélittdé tapah-
tuma tarkkailijalle ohjelmallisesti.

MCoeControlContext. Grafiikkakonteksti (graphics context) voi olla yhteinen
useamman kontrollin kanssa, jolloin on helpompi saavuttaa sovelluksen
kauttaaltaan yhtenédinen ulkoasu. Kontekstin jakaminen:

1. Kontekstin méidradva luokka (yleensd alusta) periytetddn jostain
MCoeControlContextin lapsiluokasta. Yksi kantaluokkakandidaatti
tarjotaan valmiina: MCoeControlBrushContext.

2. Kontekstin vilittiminen muille kontrolleille tapahtuu
SetContainerWindowL-jasenfunktiokutsun yhteydessd, jos kontrolli
jakaa alustansa kontekstin. Kontekstikontrolli voidaan kertoa myds
eksplisiittisesti sopivalla jasenfunktiolla (esim. SetControlContext)
tai asettamalla (CCoeControlista periytetty) jisenmuuttuja iContext.

3. Myohemmin kontrollit padsevat kisiksi kontekstiin iContext-
jasenmuuttujan kautta.
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Arsyttivinti CONEssa ja EPOCin GUI-mekanismeissa yleensi on yllittivi al-
keellisuus. Vaikka suuret, arkkitehtuuritason linjat tuntuvat dkkilukemalta hy-
vinkin fiksuilta, kooditasolla joudutaan kuitenkin painiskelemaan epiolennais-
ten yksityiskohtien parissa ainakin silloin, kun ei satuta vahingossa tormdamaan
dokumentaation- tai koodinpitkidn, jossa on toteutettu valmiiksi vaadittavat yk-
sityiskohdat. Graafisten kéyttoliittymien tapauksessa moisen onnenpotkun toden-
nékaoisyys on EPOCissa aika pieni.

Esimerkkind kohdattavista vaikeuksista voitaisiin ajatella tilannetta, jossa halu-
taan saada ndytolle yksi tai useampi tekstikenttd. Tekstikenttid tulisi voida edi-
toida. Tuntuisi luontevalta kiinnittda tekstikentét johonkin alustakontrolliin. EI-
KON siséltaa joitakin kontrolleja, kuten CEikFormja CEikScrollableForm, jotka
mahdollisesti voisivat toimia alustoina, mutta dokumentaatio sivuuttaa ne enin-
tddn maininnalla ja esimerkitkdin eivét ole kovin selkeitd, joten ohjelmoija alis-
tunee tekeméén alustan itse. Talloin joudutaan koodaamaan useampi matalan
tason rutiini: alustan tdytyy ainakin osata kertoa montako kontrollia se sisél-
tda (CountComponentControls), ja tarjota mahdollisuus niiden indeksoimiseen
(ComponentControl).

Kun tekstikentét on saatu kiinnitettyd alustaan ja nékyviin niytolle, huomataan,
ettd kenttien editoiminen ei onnistu. Ohjelmoijan téytyy kasitelld yksittdiseen
tekstikenttidn liittyvit tapahtumat (valinta ja kirjoittaminen) ja vilittidd ne teks-
tikenttdkontrollille. Samalla tdytyy muistaa rekisterdidd alusta kontrollipinoon
CEikAppUi-luokan AddToStackL-metodilla. Lisdd “kéasityota” kertyy, jos sovelluk-
sen halutaan noudattavan yleisid kdytettdvyyskonventioita (esim. tekstikentista
toiseen siirtyminen tabulaattorilla tai nuolindppaimilld).

Jossain vaiheessa ohjelmoijaa alkaa kalvaa mieleen hiipivd epdilys siitd, etti
EPOC sisaltad joitain fiksumpia, korkeamman tason mekanismeja kéyttoliitty-
mien tekemiseen. Tdhin hartaaseen toiveeseen on helppo yhtyé, mutta toistaisek-
si dokumentaatio ainakin tuntuu vaikenevan tillaisesta mahdollisuudesta tyystin.

4.2 EIKON-sovellus

EIKON-sovellus koostuu vihintdin neljasta oliosta:

Sovellusolio. Luokan CEikAppTication instanssi, joka voi tarjota sovelluksenlaa-
juisia palveluita. Olion paéasiallinen tehtidvia on dokumentin luonti.

Dokumentti. Luvussa 2.1 kéytiin lyhyesti 14pi MVC-suunnittelumalli ja mai-
nittiin sen kytkds EPOCiin. EIKON-sovelluksissa dokumentti eli luokan
CEikDocument instanssi vastaa MVC:n mallia. Toisin sanoen se kapseloi so-
velluksen sisdisen tilan. Dokumentin tehtéviin kuuluvat yleensd myos mallin
tallettamiseen ja lukemiseen liittyvit toimenpiteet. EPOC vaatii, etta jokai-
sella EIKON-sovelluksella on dokumentti, vaikkei sille olisikaan sovelluk-

34



sen kannalta mitdin jarkevda tulkintaa. Tdma sen takia, ettd dokumentti
puolestaan luo kayttoliittyméan (app UI).

Kayttoliittymé. Tassad kdyttoliittymalla tarkoitetaan luokan CEikAppUi instanssia,
joka on osaltaan vastuussa kiyttoliittyman toiminnallisuudesta (ks. edelli-
nen luku). MVC:n kannalta timaé olio on lahinni kontrolleria.

Niakymit. Kaikkia muita osia on yksi kappale, mutta nikymid (luokka
CEikAppView) voi olla useampiakin. Nikymien luonti on kéyttoliittymén
vastuulla.

Sovellusten muokattavuuden kannalta on yleensé toivottavaa, ettd sovelluksen lo-
giikka, kayttoliittymé ja muut piirteet olisi mahdollisimman hyvin eristetty toisis-
taan. Lisdksi varsinaisen koodin ei tulisi ottaa kantaa epdolennaisiin yksityiskoh-
tiin, kuten esimerkiksi kayttoliittymakontrollien teksteihin. Paras vaihtoehto olisi,
jos jarjestelma tukisi sellaisia mekanismeja, joilla sovellusta voitaisiin konfiguroi-
da helposti ilman ohjelman uudelleen kddntdmistd. EPOCissa tillainen mekanis-
mi ovat resurssitiedostot, jotka mainittiin lyhyesti jo luvussa 3.1.

Rakennetaan nyt yksinkertainen EIKON-sovellus, jolla voidaan helpohkosti las-
kea painoindeksi. Painoindeksin kaava on

ainoindeksi = w — 5
P pituus®  M°

Saatu indeksi tulkitaan siten, ettd normaalipainoisen henkilon indeksi sijoittuu va-
lille 20-25. Pienemmit tai suuremmat lukemat viittaavat ali- ja ylipainoisuuteen.
Sovelluksen kéyttoliittymé nékyy kuvassa 6.

Esimerkki koostuu seuraavista (ohjelmoijan kirjoittamista) tiedostoista:

fats.mmp. makmake-tyokalun tarvitsema projektitiedosto. Tiedosto on sama kuin
aiemmin sivulla 13 ollut esimerkki 1.

fats.rss. Ohjelman ulkoasuun (1&hinné valikon ja tyokalupalkin sisdltoon sekd
nakyviin teksteihin) vaikuttava resurssitiedosto. Esimerkkilistaus 10.

fats.hrh. Otsikkotiedosto, jossa méiritellddn resurssitiedostossa kéytettyja lu-
kuvakioita. Esimerkkilistaus 11.

fats.h. Otsikkotiedosto, jossa on kaikkien rakennettujen luokkien esittelyt. Esi-
merkkilistaus 12.

fats.cpp. Sovelluskehyksen vaatimien erikoistusluokkien ldhdekoodit ndky-
méai lukuun ottamatta. Esimerkkilistaus 13.

fatsappview.cpp. Nikymain ldhdekoodi. Esimerkkilistaus 14.
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Esim. 10, s. 57:
fats.rss

Esimerkit 10ytyvit (fats.mmp:td lukuun ottamatta) julkaisun liitteestd A alkaen
sivulta 57.

RN

N )

Time Calc Jotter Extras &

rﬂ:a d k‘*} -
Word Sheet Contacts Agenda

Kuva 6. Painoindeksisovellus emulaattorissa.

Resurssitiedosto fats.rss:n formaatti on suhteellisen selked: méariteltava asia
on oma lohkonsa ja erityyppiset lohkot sisdltévét erilaisia parametreja. Syntaksil-
taan konfiguroiminen muistuttaa tavallaan G+:n tietueiden kasittelyd. Kaydaan
resurssitiedosto systemaattisesti lapi soveltuvin osin:

Rivi 3: NAME-lause identifioi resurssitiedoston. Jokaisella EIKON-sovelluksella
on véhintdin kaksi resurssitiedostoa: sovelluksen "oma” ja EIKONia kon-
figuroiva eikon.rss. Nimen maksimipituus on nelji merkkié, ja NAME on
tiedoston ensimmadinen lause.

Rivi 18: RSS_SIGNATUREn pitdé 1oytyé ja sen tulee olla tyhjd. Toisin sanoen EI-
KON tarvitsee sitéd sisdisesti mutta ohjelmoijan ei kannata asiaa sen kum-
memmin murehtia.

Rivi 20: TBUF kertoo sovelluksen dokumenttia vastaavan oletustiedoston nimen.
Koska painoindeksi on "tilaton”, niin resurssi on tyhja.

Rivit 22-26: EIK APP_INFOn mahdolliset kentét ovat hotkeys (ndppéinoikotiet),
menubar, toolbar ja toolband (ylatydkalupalkki).

Rivit 28-32: Nippiinyhdistelméi Ctrl-e vastaa komentoa EEikCmdExi t.

Rivit 34-47: Valikoiden méérittely on hyvin suoraviivaista. Téssé tapauksessa va-
likoita on vain yksi (File) ja siinikin vain yksi alkio (Exit).

Rivit 49-81: Kuten kuvasta 6 nékyy, sovelluksen tyokalupalkki koostuu useam-
masta kontrollista: ylinnd on EEikCtFileNameLabel, jota painamalla auke-
aa dialogi, jossa nékyy avoinna olevat tiedostot/sovellukset. Seuraavana on
komentoa ECmdUpdate vastaava Update-nappi. Tadméin jalkeen tyhjia tai tar-
kemmin venyva tdytekontrolli. Vastaavantyyppinen kontrolli on myos alim-
pana palkissa. Téytteiden vilissd on kello.
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Rivit 83-85: TBUF-kontrolleja kédytetddn yleisestikin tekstivakioiden méérittelyyn.
Aiemmin mainittu TBUF on erityisasemassa ainoastaan sijaintinsa takia. Toi-
sin sanoen ei ole samantekevid, missa jarjestyksessi eri asiat resurssitiedos-
tossa madritellddn. Etenkin resurssien NAME, RSS_SIGNATURE, ensimmaéinen
TBUF ja EIK_APP_INFO kanssa téytyy olla tarkkana.

Otsikkotiedosto fats.hrh ainoastaan antaa sisdllon resurssitiedostossa viitatuil-
le resurssien tunnisteille. Painoindeksin tapauksessa téllaisia ovat ECmdUpdate ja
EFatsFileName. Komentotunniste EEikCmdExit on EIKONIin valmiiksi maaritte-
lemé. Jotta viltyttéisiin tunnistetormayksiltd, tulisi muistaa, ettd EIKON on va-
rannut itselleen tunnisteet valilta 0x100-0x1ff.

Ohjelmoijan kannalta painoindeksisovelluksen ”pihvi” eli varsinaisen sovelluslo-
giikan sisiltdva osa on luokka CFatsAppView, jota tapahtumankasittelyssa jonkin
verran auttelee luokka CFatsAppUi. Muiden fats. h:ssa esiteltyjen luokkien tehta-
vand on ainoastaan tarjota mekanismit, joilla logiikka saadaan "ripustettua” osak-
sijarjestelmdé. Olioiden luomisen kannalta sovelluksen kdynnistiminen tapahtuu
seuraavasti:

EPOC 4" NewApplication -*% CFatsApplication —*% CFatsDocument —°%

luo

CFatsAppUi — CFatsAppView

Muiden paitsi nikyméluokan CFatsAppView toteutus on tiedostossa fats.cpp.
Siind missd aiemmin puhuttiin pihvistd, tutkaillaan télld kertaa luurankoja, eli
luokkien toiminnallisuus lahestulkoon rajoittuu ”seuraavan” olion luomiseen. On
joukossa toki joitakin erityishuomiota ansaitsevia kohtia:

Rivit 5-7: NewApplication lienee EIKON-sovelluksen ldahin vastine piidohjel-
malle. Kyseessd on nimenomaan vastine, silld EIKON-sovellus on oikeas-
ti dynaaminen kirjasto eikd siind mielessd itsendinen sovellus kuin voisi
ajatella. EXPORT_C-tarkennin kertoo, ettd kyseistd funktiota voidaan kutsua
DLL:n ulkopuolelta (muiden DLL:ien tai sovellusten toimesta). Termi ”ex-
port” viittaa tdssd nimenomaan kutsujaan eli funktio on viety sen ulkopuo-
lelle.

Rivit 9-11: SDK:n dokumentaatio sivuttaa timén funktion seuraavankaltaisella
maininnalla: funktion pitdé olla olemassa, mutta se ei yleensé tee mitdan.

Rivit 45-83: Nikymien ja kéyttoliittymén (eli CFatsAppUi-instanssin) tydnjakoa
voidaan ajatella ndyton eri osien kautta. Toisin sanoen nidkymén vastuul-
la on ns. asiakasalue (client area), joka kuvassa 6 on taustaltaan kuvioitu.
Kayttoliittyma pitdd puolestaan huolen (ndkymén luomisen lisdksi) niistd
elementeistd, jotka sisaltyviat EIK_APP_INFO-resurssiin eli tassa tapauksessa
valikko, tyOkalupalkki ja pikandppdin.
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Esim. 14, s. 62:
fatsappview.cpp

Luokan CFatsAppView toteuttamisessa suurin ty0 (ja hankalin) on kéyttoliittyméan
virittiminen toimintakuntoon. Kontrollien luominen ja niyttdminen on ainakin
tissd tapauksessa tehty hartiavoimin yrityksen ja erehdyksen menetelmaélla. Par-
haiten asian kimuranttisuutta valaissee funktion ConstructL koko: kommenttei-
neen 80 rivid ja funktio ei tee juurikaan muuta kuin luo kontrollit ja osittain kyt-
kee ne yhteen. Todellisuus ei kuitenkaan valittamalla parane, joten on syyta kdyda
fatsappview.cpp tarkemmin lapi:

Rivit 9-18: Nikymén tehtdva on luoda itseddn vastaava ikkuna eli asiakasalue.
Alueen maksimikoko annetaan ConstructL:n argumenttina. Kdytannossa
ei ole jarkevad luoda pienempdii ikkunaa, koska seurauksena on sangen ha-
maiva efekti: kiyttoliittyma ndyttiisi silta, kuin siitd olisi leikattu osa asia-
kasalueesta pois.

Grafiikkakontekstiasetukset riveilld 14-16 pitdvit huolen siité, ettid ensin-
ndkin tausta on halutunlainen ja toisekseen kontrollit sulautuvat taustaan
oikein. Esimerkiksi rivin 14 unohtaminen aiheuttaisi sen, etta valitun nume-
rokentdn otsikon (Height kuvassa 6) kohdalle jdisi ainoastaan musta laiska
siind vaiheessa, kun valittaisiin jokin toinen kentta.

Rivit 23-38: CEikFloatingPointEditor-kontrollin (paino-, pituus- ja indeksi-
kentit) erityispiirre on se, ettd se hyviksyy ainoastaan laillisia desimaa-
lilukuja,joiden pitdd vield sopia annetulle vilille. Mikdli kéyttdja yrit-
tdd kirjoittaa laittoman syoOtteen, ndytOlle ilmaantuu asiasta huomautta-
va ikkuna. Mielenkiintoinen suunnitteluratkaisu on se, ettd mainittu vir-
heentarkastelu tapahtuu vasta siind vaiheessa, kun kontrollin jilkeen ol-
laan valitsemassa jokin toinen. Eli virheentarkastelu sijaitsee kontrollin
PrepareForFocusLossL-jasenfunktiossa.

Rivit 44-65: Niakyméin kayttoliittymé koostuu kolmesta rivistd ja yksittdinen ri-
vi taas on CEikCaptionedControl-instanssi, joka sisiltdé otsikon (caption),
kontrollin (ylld mainitut numerokentét) ja mahdollisen jalkitekstin (trailer).
Otsikot on kerrottu resurssitiedostossa ja vastaavat méérittelyt ovat nakyvis-
sa myOs lahdekoodissa, koska rcompin tuottama fats.rsg-otsikkotiedosto
on includoitu fats.h:ssa.

Mielenkiintoinen yksityiskohta on se, ettd indeksikentdn laillisuutta ei
tarkasteta, koska se ei voi tulla valituksi, silli sen SetNonFocusing-
jasenfunktiota kutsutaan rivilld 65. Tastd syystd indeksikenttd on myos ai-
noa, jonka SetObserver-jasenfunktiota ei kutsuta. Tarkkailijan asettaminen
mahdollistaa tekstikentédn valitsemisen hiirella.

Rivit 68-80: YIl4 mainitut rivit talletetaan CEikCapCArray-taulukkoon. Taulukon
kooksi médritadn sen itse laskema minimikoko ja sijainniksi vasen ylékul-
ma.

Rivit 83-85: Ohjelmoijan vastuulla on pitda huolta siité, ettd haluttu kontrolli tu-
lee kulloinkin valituksi. Tahén liittyva logiikka haukkaakin suuren osan to-
teutuksesta: jasenfunktiot MoveFocus, StepFocus, HandTeControlEventL ja
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OfferKeyEventL kukin tahollaan ovat valintamekanismin osia. Jisenmuut-
tuja iCurrentLine sisédltda valitun iLines-taulukon alkion indeksin. Alussa
valittuna on ensimméiinen eli painorivi. Alkuvalinnan (rivi 85) jilkeen on
aina tdsmaélleen yksi rivi valittuna.

Rivi 87: Nikymé on valmis ja se voidaan aktivoida, jonka jilkeen se tulee niky-
viin.

Rivit 93-98: Purkajan tehtdvdnéd on vapauttaa olion dynaamisesti varaama da-
ta. Olioiden vilisiin omistussuhteisiin liittyvd mielenkiintoinen yksityiskoh-
ta on se, ettd iLines tuhoutuessaan vapauttaa myos siithen liittyvit kont-
rollit. Aiemmin luvussa 3.3 mainitut muistivuodot vaanivat luonnollisesti
EIKON-sovelluksiakin. Huolestuneisuus kasvaa entisestdan, kun huoma-
taan, ettd ConstructL:ssé ei kiytetd siivouspinoja lainkaan. Téssa yksittéi-
sessd tapauksessa siivouspinojen puute perustellaan toisaalta silld, ettéd jos
muistinvaraus olion alustamisen yhteydessa epaonnistuu, sovellus joutaakin
kaatua ja toisaalta siivouspinon PushL- ja Pop-operaatioiden lomittaminen
selkedlld tavalla voi osoittautua hyvinkin hankalaksi. ConstructL:ssd raken-
netaan toisiinsa kiintedsti liittyvia olioita, joiden keskindisid omistussuhteita
ei 16ydy dokumentaatiosta.

Rivit 102-104: Draw-jasenfunktio tulee toteuttaa siten, ettd se ei voi aiheuttaa
poikkeusta ja palaa nopeasti. Painoindeksin tapauksessa riittad pelkkéa taus-
tan piirto, koska muut kontrollit osaavat piirtda tarvittaessa itsensa.

Rivit 108-116: Nikymaéa toimii samalla myos alustakontrollina, joten sen tiytyy
pyydettdessa kertoa, kuinka monta kontrollia se sisiltida ja tarjota mahdol-
lisuus niiden indeksointiin. Painoindeksin tapauksessa on toimittu niin, etta
CFatsAppView-instanssi ndyttaytyy ulospdin kolmena rivina.

Rivit 121-127: ValidateCurrent kertoo, onko valitun rivin sisialtimin numero-
kentin sisalto laillinen.

Rivit 131-139: Uuden rivin valinta edellyttden, ettd nykyisen rivin numerokentan
sisdlto on laillinen.

Rivit 143-175: Kursorin siirtiminen numerokentisti toiseen onnistuu seké hii-
relld, jolloin kutsutaan HandleControlEventL-jasenfunktiota, ettd nappdii-
mistolld. 0f ferKeyEventL:n tehtdviin kuuluu kaikkien nédppéintapahtumien
késittely eli kursorin (valinnan) siirtimisen (tabulaattori, yla- ja alanuoli) li-
sdksi my0s painoindeksin piivittiminen (rivinvaihto). Mikéli painettu nép-
péin ei ole mikdin niistd erityistapauksista, nippdintapahtuma vilitetian
eteenpdin valittuna olevalle numerokentille.

Rivit 179-187: Vihdoinkin laskentaa! CEikFloatingPointEditorista saadaan sen
sisdltdimd arvo suoraan ulos jasenfunktiolla Value ja sisddn vastaavasti
SetValuella. Kaikkein ensimmaiseksi kuitenkin varmistutaan, etti valittuna
olevan numerokentin arvo on laillinen. Toisesta numerokentésta ei tarvitse
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murehtia, koska sen alkuarvo on ollut laillinen (184 tai 100) ja mahdollis-
ten muutostenkin laillisuus on tarkastettu viimeistian siina vaiheessa, kun
nykyinen kentti on valittu.

Lopuksi piirretddn indeksikentti uudelleen, ettd muutos saadaan nakyviin.

Rivit 194-206: Néppdimilld voidaan hyppia rivilti toiselle, joko alaspéin (tabu-
laattori ja nuoli) tai ylospdin (nuoli). Jossain vaiheessa voidaan menné ym-
péri, ja toisaalta indeksikenttd ei saa tulla valituksi. Kaiken tdmén logiikan
hoitaa jasenfunktio StepFocus ja vieldpa siten, etti riveja voisi olla useampi-
kin kuin timénhetkiset kolme ja samaten my6skéin valintakelvottomien ri-
vien lukumédéria ei ole rajattu. Argumenttinaan StepFocus saa tiedon siité,
kumpaan suuntaan ollaan menossa. TDir on luokan sisdinen luettelotyyppi
(ks. esim. 12).
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5 Todellinen sovellus

Edellisen luvun painoindeksisovellus antaa jossain mairin harhaan johtavan ku-
van EPOC-sovelluskehityksestd. Toisin sanoen esimerkin antamilla evéilla ei paa-
se kovinkaan pitkélle silloin, kun tarkoituksena olisi rakentaa monimutkaisempi
ja tietyssd mielessd “todellisempi” sovellus. Télloin ensinnikin sovelluksen pitéi-
si olla arkkitehtuuriltaan selkedmpi ja puhdaslinjaisempi. Painoindeksiesimerkis-
sahdn sekd toiminnallisuus (indeksin laskeminen) ettid kéyttoliittyma oli pakat-
tu saman luokan sisdin. Toisekseen EPOC-sovellusten tiedostonkasittelyyn liittyy
omat kommervenkkinsd, joihin ohjelmoija varmasti tormaéa paitsi painoindeksi-
sovelluksessa, joka ei kdytd tiedostoja.

Téama luku esittelee kokonaisen, todellisen EPOC-sovelluksen; Buzz Bingon. Ni-
mensd mukaisesti kyseessd on tutun bingopelin variantti. Siind, missd normaa-
listi bingossa on numeroita, niin Buzz Bingo sisédltdd sanoja tai termejd. Nimi
juontaa juurensa paperiversiona levidvasta Buzzword Bingosta, joka ironisoi liike-
elamén konsulttien kielenkdyttoon pesiytyneitd muoti- ja lainasanoja. Buzz Bin-
gossa kiyttdjd voi valita sanaston (tekstitiedosto), josta termit kulloinkin arvo-
taan. Oletussanastona on TTKK:n Ohjelmistotekniikan laitoksen luentobingoa'
varten ideoitu sanasto (mm. framework, pattern, formaali, robusti, konventio, ele-
gantti, aspekti, relaatio, triviaali, ...)

EPOC-terminologiassa Buzz Bingon kaltaisia sovelluksia kutsutaan tiedostopoh-
jaisiksi (file-based). Buzz Bingon tapauksessa timé tarkoittaa seuraavaa:

e Sovellus tukee tiedostojen tallettamista ja lukemista. Tassdhédn ei sindllddn
ole mitddn ihmeellistd, mutta EPOCin filosofian mukainen kytkos sovelluk-
sen ja sen kisittelemien tiedostojen vélilla on totuttua tiukempi. Sovellus
tietdd kunakin ajanhetkend, minka nimisté tiedostoa (bingolappua) se kisit-
telee. Tarvittaessa luodaan automaattisesti uusi tiedosto. Néin tapahtuu esi-
merkiksi silloin, kun sovellus kiynnistetddn (Extras-valikosta) ensimmaista
kertaa: uusi tiedosto on nimeltidn Buzz Bingo.

Bingolapun tallettaminen tapahtuu (kéyttdjin kannalta) automaattisesti sil-
loin, kun sovellus suljetaan tai avataan uusi tiedosto.

e Bingolapputiedoston valitseminen aiheuttaa sovelluksen kdynnistymisen.
Mikali sovellus on ennestiddn kiynnissi, kdytetddn tiedostonvaihtomekanis-
mia (file switching): paraikaa kisiteltava tiedosto (eli pelattavana ollut bin-
golappu) talletetaan ja avataan valittu tiedosto. Niin ei tosin aina tapahdu,
koska EPOC-laitteet (esim. Psion Smx) voidaan konfiguroida myds siten,
ettd uusi tiedosto kiynnistid myos uuden sovellusprosessin.

e Kiyttdja voi luoda uusia Buzz Bingo -tyyppisid dokumentteja System-
sovelluksen New file -napilla.

'http://www.cs.tut.fi/~vespe/bingo
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e Buzz Bingo -pelilappuja voidaan upottaa osaksi muiden sovelluksien doku-
mentteja (esim. Word).

Buzz Bingon ldhdekoodi 10ytyy liitteestd B alkaen sivulta 66 pois lukien ne osat,
jotka on siséllytetty tdhdn lukuun. Lihdekoodin ja tehtyjen ratkaisujen lapi-
kaynti aloitetaan arkkitehtuuritasolta, jonka jalkeen siirrytdin tiedostonkasittelyn
kautta kayttoliittymépuolelle. Lopuksi kerrotaan, miten sovelluksen asentaminen
EPOC-laitteeseen tapahtuu.

5.1 Arkkitehtuuri

Karkeimmalla tasolla Buzz Bingo koostuu kahdesta erillisestd osasta: dynaami-
sesta kirjastosta bingomodel.d11 ja EIKON-sovelluksesta bingo.app. Tamén-
tyyppinen kahtiajako on sekd kaytidnnollista ettda EPOCin MVC-filosofian mu-
kaista (ks. luku 2.1). Erillistd, kayttoliittymisté riippumatonta kirjastoa on hel-
pompi koodata ja testata kuin kokonaista EIKON-sovellusta. Kdytannossa tima
tarkoitti sité, ettd bingomodel.d11:n testaaminen tapahtui samantyyppiselld kon-
solisovelluksella kuin esimerkiksi aikaisemmat deskriptori- ja siivouspinoesimer-
kit.

Eri osien (eli varsinaisen sovelluksen ja kirjaston) sisdltdmat luokat nékyvéat ku-
vassa 7: bingomodel.d11 koostuu ainoastaan luokasta CBingoModel, joka mal-
lintaa yhtd bingolappua. Sovellusluokkia ovat ”pakolliset” CEikApplication-,
CEikDocument- ja CEikAppUi-erikoistukset. CBingoGame toimii kayttoliittyména-
kymén roolissa.

Kuvassa on korostettu erityisesti luokkien vélisid omistussuhteita. On tirkeda
huomata, etti vaikka kirjaston sisédltdmdén CBingoModel-luokkaan on viittauk-
sia usealta eri suunnalta, sen omistaja on sovelluksen “dokumentti” eli luokasta
CEikDocument periytetty CBingoDocument. Ohjelman ajoaikaisen rakenteen kan-
nalta tdma tarkoittaa sitd, ettd bingolappujen luominen ja tuhoaminen on doku-
mentin vastuulla.

MVC:n kannalta kirjasto (eli luokka CBingoModeT) vastaa mallia (tai ainakin sen
keskeistd osaa). EPOC-terminologiassa tdméntyyppisté kirjastoa kutsutaan usein
termilld engine. Kéyttoliittymépuolella mallia vastaa luonnollisesti dokumentti eli
CBingoDocument-instanssi. Loput kéyttoliittyméluokat voidaan tulkita osin kont-
rollereiksi ja osin ndkymiksi. Selkedsti CBingoGame on enemmén nikymén kaltai-
nen ja CBingoAppUi kontrolleri mutta varsinaista selkeda rajaa ei ole, silld toi-
saalta CBingoGame-instanssi késittelee mallia suoraan ja CBingoAppUin tehtaviin
kuuluu mm. valikoiden, dialogien ja d4aniefektien hallinta.

Luokan CBingoModel toteutus on pohjimmiltaan hyvin yksinkertainen. Bingolap-
pu mallinnetaan vektorina CCel1-olioita, joista kukin tietdd mitd termid se edus-
taa ja onko se valittu (eli kyseistd termid on kéytetty esimerkiksi luennolla) vai ei.
Tutkittaessa kirjaston esittelyd ja toteutusta (esimerkit 16 ja 17) tormétdéan akki-
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CBingoApplication

5

CBingoDocument

! |
CBingoAppUi ¢ CBingoGame
l CBingoModel i
__ bingomodel.dll - - - __________ ;

Kuva 7. Bingoluokat.

seltidn hiamaadvain kaytantoon: kirjaston julkiseen rajapintaan kuuluvien funk-
tioiden tarkennin on esittelyssi IMPORT C ja toteutuksessa EXPORT C. Painoin-
deksiesimerkistd muistetaan, ettd EXPORT_C kertoo funktion 10ytyvdn DLL:sté.
IMPORT_C valittaa saman tiedon kdédntéjélle, joten kdédnnos onnistuu vaikka kirjas-
to ladataankin vasta ajoaikana. Kirjastoluokan yksityinen rajapinta ei tarkentimia
kaipaa, koska asiakaskoodi eli kirjaston kéyttdji ei padse sithen késiksi.

5.2 Tiedostot, streamit ja storet

Datan tallentaminen ja lukeminen voi tuntua EPOCissa aluksi sangen hankalalta.
Syyni on ensinnékin tiedostonkdsittelyn originelli ja siten dkkiseltddn outo toteu-
tus ja toisaalta sovellusten erikoinen tiedostopohjaisuus, joka mainittiin edellises-
sd luvussa. Tama ei kuitenkaan tarkoita sité, ettd ohjelmoija olisi tyystin mahdot-
toman tehtdvin edessd, silld apuna on kerrankin sangen kattava SDK:n mukana
tuleva dokumentaatio ja hyvit esimerkit. Erityisesti SDK:n ns. tutoriaaliosuus eli
Boss Puzzle -sovelluksen eri variaatiot on korvaamattomana apuna tutustuttaes-
sa EPOC-arkkitehtuurin syvimpédin olemukseen. Itse asiassa esimerkit ovat taltd
osin niin hyvid, ettd ymmartimattomasti kopioimallakin saa ldhestulkoon toimi-
van sovelluksen.

Kéaydéaan ensin lyhyehkosti ldpi EPOCin tiedostonkasittelyn erikoispiirteet, minka
jalkeen tutkitaan, miten ne realisoituvat Buzz Bingossa.

EPOCin tiedostojérjestelmé(kin) pohjautuu asiakas-palvelinmalliin, kuten jo lu-
vussa 2.1 lyhyesti todettiin. Toisin sanoen, vaikka varsinaista fyysistd levyd ei
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Esim. 17, s. 68:
bingomodel.cpp

EPOC-laitteessa olisikaan?, tiedostopalvelimen (File Server) kautta saadaan kéy-
tossd olevaan muistiin tutunkaltainen nidkymi eli Windowsista tuttu VFAT-
tiedostojarjestelma. Taméankaltainen tiedostojarjestelmé on hyvi olla yksinomaan
senkin takia, ettd tiedostojen siirto poyté- ja EPOC-koneen vililld onnistuisi mah-
dollisimman kivuttomasti. Palvelimiin perustuva malli takaa my0ds laajennetta-
vuuden esimerkiksi muiden tiedostojérjestelmien suuntaan. CBingoModel-luokan
ConstructL-jasenfunktio on hyva esimerkki tiedostopalvelimen kaytosta:

Rivit 17-24: EPOC-palvelinprosesseihin otettua yhteyttd kuvataan istunto-
oliolla (luokan RSessionBase lapsiluokan instanssi). Tiedostopalvelimen ta-
pauksessa istunnon tyyppi on RFs ja sen jasenfunktio Connect muodostaa
yhteyden. Samassa istunnossa voidaan késitelld useampaakin tiedostoa ja
yksittdinen tiedosto kuvautuu RFi1e-instanssiksi. Tiedostoa avattaessa pitda
istunnon lisdksi antaa tiedoston nimi ja avaustila. Nimi voi olla absoluutti-
nen tai suhteessa istunnon tydhakemistoon (session path). Avaustila vaikut-
taa varsinaisen perustilan (luku, kirjoitus) lisiksi my0s tiedoston lukituksiin
eli sithen, paédsevitkd muut prosessit yhtdaikaa kasiksi samaan tiedostoon.
Téassé tapauksessa tiedosto on kaikkien kédytdssd mutta ainoastaan lukemis-
ta varten.

Rivit 25-37: Sanatiedosto on tavallinen tekstitiedosto, jossa yksittdinen rivi vas-
taa yhtd sanaston termid. Ennen timin nimenomaisen bingolapun sano-
jen arpomista tiytyy koko sanasto lukea yhteen tietorakenteeseen. Kysei-
nen tietorakenne words on dynaaminen (osoitin)vektori, jonka kukin alkio
on tyyppid HBufC* ja jonka alkutilavuus on 10 alkiota.

Rivit 68-80: Luokka TFileText on erdinlainen tiedostoiteraattori, jolla
voidaan lukea tiedosto rivi kerrallaan (edellyttden, etti rivin pituus ei
ylitd 256 merkkid). Varsinainen lukeminen tapahtuu silmukassa riveilld
74-79: kullakin kierroksella tiedostoiteraattori kopioi lukemansa rivin
puskurimerkkijonoon buf. Témén jdlkeen luodaan puskurista dynaa-
minen kopio term (tyyppid HBufC¥*) ja lisdtdén se vektoriin words. Niin
jatketaan, kunnes lukeminen epdonnistuu eli on (luultavasti) padsty
tiedoston loppuun.

Miksi ylld mainittu silmukka on omana — yksinkertaisena — funktionaan
ReadWordsL eikd esimerkiksi ConstructL:n osana? Syynd on virheenké-
sittely ja tarkemmin vield muistivuotojen estiminen, joka on EPOCissa
ensiarvoisen tirkedd, silld jos sovellus ei sulkeuduttuaan ole vapauttanut
kaikkea varaamaansa muistia, huomauttaa ajoympaérist6 siitd joko “kaa-
tumalla” mystiseen virheilmoitukseen (emulaattorin debug-tila) tai panic-
ilmoituksella (emulaattorin release-tila tai EPOC-laite). Muistivuotojen
padasiallisena estomekanismina EPOCissa ovat luvusta 3.3 tutut TRAP ja
siivouspino. Pédédperiaatteena on, ettd dynaamisesti varatut paikalliset oliot

2Ei se tietenkéin mahdotontakaan ole. Esimerkiksi Psion netBookin [5] Compact Flash -kort-
tipaikka on IBM Microdrive -yhteensopiva [2].
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talletetaan siivouspinoon, josta ne poistetaan joko kiyttojarjestelmén avul-
la (poikkeustilanteissa eli jos funktiosta poistutaan leave-mekanismilla) tai
eksplisiittisesti normaalitilanteessa. Tasta syystd words on pistetty siivous-
pinoon heti luomisensa jilkeen. Ikédva kylla CArrayPtrFlat on toteutettu
niin, ettd sen purkaja ei automaattisesti tuhoa dynaamisesti varattuja alkioi-
ta. Tdma on toki siind mielessd ymmarrettévad, ettd alkiothan voivat joissain
tapauksissa olla my0s staattisia. Dynaamisten alkioiden tapauksessa vekto-
ri pitdd eksplisiittisesti tyhjentda ResetAndDestroy-kutsulla, joten ohjelmoi-
jan taytyy télti osin varautua my0s poikkeustilanteisiin: muistin loppuminen
aiheuttaa poikkeuksen ReadWordsL:ssd, joka on vuorostaan TRAPIn sisélla
(rivi 29). Virhetilanteissa (muisti loppuu tai sanoja liian vdhdn) tyhjenne-
tdln words, ja heitetdén poikkeus ylospiin (rivit 32-37).

Rivit 38-52: ConstructL:n tiedostonkésittelyosuus on tédssd vaiheessa jo tehty.
Jaljelld on endé bingolapun luonti. Bingolappu mallinnetaan vektorina, jon-
ka alkiot ovat tyyppid CBingoModel::CCel1*. Jasenmuuttuja iDim, joka ker-
too lapun rivien tai sarakkeiden lukuméérin, paivitetdan vasta vektorin ti-
lanvarauksen jilkeen. Jos tilanvaraus epdonnistuu ja aiheutuu poikkeus,
iDimin arvo on nolla, kuten intuitiivista onkin. Vektorin ”nollaus” riveil-
14 4648 on tarpeellista vastaavasta syysti: vektorin alkioita vastaavat CCel1-
instanssit luodaan dynaamisesti. Koska kyseessd on luokan jasenmuuttuja
iGrid, alkioita ei tarvitse pistdd siivouspinoon, silld niihin péaédstdén kasik-
si luokan CBingoModel-purkajassa (rivit 83-90). Entdpa jos muisti loppuu
kesken alkioiden varaamisen (silmukka riveilld 50-52)? Talloinhén purka-
jassa yritettdisiin vapauttaa myos niitd olemattomia alkioita vastaavia muis-
tialueita. Nollaamisen ansiosta tdmé ei ole ongelma, silld nollaosoittimen
“vapauttaminen” on sallittua ja hyvaksyttavaa.

Rivit 53-63: Jiljellda on endd bingolapun termien arvonta. Kéytettyjen tietora-
kenteiden (words ja iGrid) kannalta timé tarkoittaa sitd, ettd arvottu-
jen wordsin alkioiden (merkkijonojen) omistus siirtyy iGrid-alkioiden (eli
CCell-instanssien) vastuulle.

Math: :Rand-funktio palauttaa satunnaisluvun. Argumenttina annetaan sie-
menluku, joten sen tulisi pysyd samana arvontojen viélilld. Koska kyseessé ei
kuitenkaan ole mitenkdin yltiokriittinen jarjestelméd, satunnaisuuden “hy-
vyyteen” ei olla kiinnitetty sen kummemmin huomiota. Toisin sanoen sie-
menluku (eli ”tiksujen” lukuméérd) pysyy samana vain yhden CBingoModel-
instanssin luomisen ajan ja lisdksi skaalaus halutulle vélille tehddin surutto-
man brutaalisti ottamatta huomioon jakauman mahdollista vinoutumista.

Aivan lopuksi tyhjennetdin words eli ylijidmaéasanat ja tuhotaan tarpeetto-
maksi kiynyt tietorakenne.

ConstructL:n tapauksessa luettavan sanatiedoston formaattina on tavallinen
tekstitiedosto siirrettdvyyssyistd: samaa sanastoa voidaan kdyttdd useammassa
bingototeutuksessa eri ymparistoissd. Tapauksiin, joissa tiedoston siirrettéavyydel-
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14 ei ole merkitystd, tarjoaa EPOC kéytettiaviksi vahvat rohdot eli streamit, storet
ja tuen sarjallistamiselle.

Stream tarkoittaa yleiskisitteend EPOCissa samaa kuin syotto- ja tulostustoimin-
noissa yleensa eli tietovuota, johon voidaan kirjoittaa ja/tai josta voidaan lukea da-
taa. Kooditasolla kukin stream on pohjimmiltaan periytetty abstrakteista kanta-
luokista RReadStreamja RWriteStream. Toisin sanoen streamien kiyttokelpoisuus
ei ole mitenkéén sidottu esimerkiksi tiedostoihin, vaan pikemminkin piinvastoin:
EPOCissa streamit toimivat yleispdtevana datan siirtomuotona. Sarjallistamisme-
kanismin avulla olio voidaan kirjoittaa tiloineen kaikkineen streamiin ja myo-
hemmin uusi olio voidaan palauttaa tdhén tilaan. Tdmé tapahtuu vieldpé tutuilla
stream-operaattoreilla << ja >>. Kaikki oliot eivit kuitenkaan oletuksena sarjal-
listu vaan ainoastaan ne, joiden toteutuksessa on otettu timd mahdollisuus huo-
mioon eli ne ovat “stream-tietoisia” (stream-aware) olioita. CBingoModelin sarjal-
listuminen nékyy siind, ettd sen rajapinnasta l10ytyvét jasenfunktiot Externalizel
ja Internalizel:

Rivit 176-182 ja 274-277: Perustyyppien (tai niiden EPOC-vastineiden) kirjoit-
tamiselle streamiin 10ytyy omat funktionsa. Olioiden kirjoittaminen ta-
pahtuu operaattorilla <<, edellyttden ettd kyseinen luokka médrittelee
Externalizel-funktion, kuten tdssé tapauksessa (rivi 180) CCel1 (ja tietysti
my0ds CBingoModeT). Mekanismin kéyttokelpoisuutta ja ilmaisuvoimaa ku-
vaa se seikka, ettd hyvin pienelld koodiméirélla saadaan toimiva sarjallis-
taminen toteutettua: kukin luokka hoitaa oman sarjallistumisensa, jolloin
koodin rakennekin sdilyy mukavan kerrosmaisena.

Rivit 186-196 ja 281-284: Lukeminen tapahtuu vastaavalla tavalla kuin Kkir-
joittaminenkin. Asiakaskoodin vastuulle jid muistivuotojen estiminen:
CBingoModeTl-instanssin tulee olla ”tyhja” ennen lukemista.

Store on stream-sdilid, joka koostuu yhdesté tai useammasta streamistd. Tietyssi
mielessd store on EPOCin vastine tiedostolle: sovellusten késittelema data talle-
tetaan yleensd nimenomaan storeihin ja aiemmin mainittu sovellusten tiedosto-
pohjaisuus tarkoittaa itse asiassa store-pohjaisuutta:

e Kytkds UID:n ja sovelluksen generoiman streamin vélille tehddin storessa.
Toisin sanoen store voi sisiltdd ns. stream-luettelon (stream dictionary), jossa
kerrotaan kutakin storen sisdltdméi streamié vastaava UID eli sovellus.

e EIKON-sovellus tietdd koko ajan, minkd storen kanssa se on tekemisis-
sda eli mitd storea kéyttoliittyméin nidkymaét esittiviat. Tadhdn pédidstoreen
(MainStore) pédistddn késiksi sovellusta vastaavan CEikProcess-instanssin
kautta. Lisdksi luokka CEikAppUi sisdltdd valmiit mekanismit storen paivit-
tdmiseen (jasenfunktiot SaveAnyChangesL ja Savel).
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e Streamien lisdksi store voi sisdltdd myOs muita, upotettuja storeja (embed-
ded store). Sovellusten kannalta tdma tarkoittaa sité, ettd esimerkiksi teks-
tinkésittelydokumenttiin voidaan upottaa jollain muulla sovelluksella teh-
ty osio, esimerkiksi kaavio. Koska tuki tillaiselle mekanismille tarjotaan
jo kéyttojarjestelmaitasolla, ei ohjelmoijan tarvitse kdytinnossd niahda lain-
kaan yliméériistéd vaivaa upotettavan sovelluksen tekemiseen.

Kooditasolla storen késittely on hyvin suoraviivaista: siind missi olioiden sar-
jallistamismekanismi perustui jasenfunktioithin Externalizel ja Internalizel,
storeja tukevien (store-aware) luokkien tulisi toteuttaa jasenfunktiot Storel ja
Restorel. Esimerkiksi luokan CBingoModel toteutukset:

Rivit 244-251: Storel saa argumentikseen viitteen (jo avattuun) CStreamStore-
instanssiin. Stream-luettelon tekeminen tapahtuu ylemmélld tasolla (tar-
kemmin sanottuna CBingoDocument-luokan StoreL-funktiossa), joten funk-
tion tiytyy palauttaa luomansa streamin tunniste. Store-mekanismi tukee
jonkin verran transaktion késitetté: storen sisdllon muutokset astuvat voi-
maan vasta Commi tL-kutsun jilkeen.

Rivit 255-261: Storesta luettaessa streamin tunniste annetaan argumenttina.
Téssa tapauksessa tosin storessa ei ikind olekaan kuin yksi stream.

Lienee syytd mainita, ettd CBingoModelin rajapinta sisdltid myos sellaisia tiedos-
tonkdsittelyfunktioita kuten Savel, jotka ovat lopullisen sovelluksen kannalta tar-
peettomia mutta joita voidaan kayttda testitarkoituksiin silloin, kun ylempié ker-
roksia ei ole eli esimerkiksi tekstipohjaisten sovellusten tapauksessa.

Edelld kisiteltiin nimenomaan sovelluksen alimman tason tiedostonkaésittelya.
Sovelluksen arkkitehtuurin ja EPOCin kannalta yleensidkin on hyddyllisté tutkail-
la ylempien kerrosten tyonjakoa. Etenkin tiedostopohjaisuuden vaatimusten hei-
jastuminen kooditasolla on syytd kdyda ldpi. Tiedostonkisittelynkin suhteen so-
velluksen arkkitehtuuri pyrkii noudattamaan MVC-mallia kuvan 7 (s. 43) esit-
tamalla tavalla: pddasiallisena vastuuoliona, jonka tehtédviin kuuluu tiedostojen
luominen ja lukeminen, toimii CBingoDocument. Koska dokumentti on EIKON-
sovellusten keskeinen kisite ja CBingoDocument noudattaa store-protokollaa eli
tarjoaa soveliaat Storel- ja Restorel-toteutukset, saa sovellus monet tiedoston-
késittelyyn liittyvat mekanismit valmiina. Samalla tietysti timéntyyppinen “impli-
siittisyys” vaikeuttaa sovelluksen suoritusmallin ymmartdmistd. Kuten aiemmin
todettiin, tilannetta helpottaa EPOCin tiltd osin aika kattava dokumentaatio ja
etenkin hyvét esimerkit.

EPOCin tiedostonvaihtomekanismi olettaa, ettd CBingoAppUi tarjoaa jisenfunk-
tiot OpenFilel ja CreateFilelL. Niin ainakin dokumentaatio viittid mutta esi-
merkiksi debuggerin mukaan CreateFilelL-funktiota ei kutsuta, kun EPOC luo
uuden Buzz Bingo -tyyppisen tiedoston.
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Kuva 8. Buzz Bingon kdyttoliittymd emulaattorissa.

5.3 Kayttoliittyma

Buzz Bingon kayttoliittyma, joka ndkyy kuvassa 8, noudattaa toteutukseltaan lu-
vussa 4.2 tutuksi tulleita perusperiaatteita: valikkojen ja palkkien kisittely on
CBingoAppUin vastuulla, ja varsinaisen pelialueen eli bingolapun nappien esitté-
miseen liittyvét seikat ovat osa erillistd nakymaa eli CBingoGame-instanssia.

Kuvassa nékyvén toiminnallisuuden (arvotaan nappeihin uudet sanat, uusi peli
samoilla sanoilla, sanojen valinta eli nappien painelu) lisidksi kiyttdji voi Bingo-
valikon avulla késitelld bingolappuja (luonti, talletus, avaaminen), lukea turha-
maisen About-ikkunan ja poistua sovelluksesta. Yksittdinen bingolappu vastaa
aina yhta tiedostoa ja tiedoston nimi nakyy EPOC-kédytdnnon mukaisesti oikeassa
yldkulmassa.

Nékymén koodissa ei sinélldén ole mitdédn erityisen uutta tai ihmeellistd aikai-
sempaan painoindeksiesimerkkiin verrattuna, joten tarkastellaan Buzz Bingon
eksoottisempia piirteitd; dialogeja ja 4anta.

Dialogityypisté riippumatta dialogin kéyttd koostuu seuraavista vaiheista:

1. Dialogi alustetaan eli CEikDialog-instanssi luodaan ja parametrisoidaan.

2. Dialogi nédytetédén eli kutsutaan dialogin jdsenfunktiota ExecutelD. Mielen-
kiintoinen ja jossain mielessd myos omituinen yksityiskohta EPOCin nimeéa-
miskdytdnnossd on D-kirjaimen merkitys: dialogi-instanssi tuhotaan kutsun
jalkeen! ExecutelD:lle annetaan argumentiksi dialogin ulkoasun méaritte-
leva resurssitunniste.

3. ExecutelD:n paluuarvon analysointi tarvittaessa eli kiytdnnossa silloin, kun
dialogi voidaan sulkea useammasta napista (esim. OK ja Cancel).
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Kuva 9. EIKON:in tiedostoselain.

Kuten olettaa sopii, EIKON tarjoaa valmiit (CEikDialogista periytetyt) dialogito-
teutukset yleisimpiin tarkoituksiin. Néistd Buzz Bingo kiyttia seuraavia:

CEikInfoDialog. Perusdialogi, joka sisidltdd Continue-napin. Dialogin luonti-
vaiheessa sille kerrotaan varsinaisen ”leipédtekstin” lisdksi ikkunan otsikko.
Buzz Bingossa CEikInfoDialogia kiytetdédn CBingoAppUin jasenfunktioissa
ErrorL, AboutL ja BingoL.

CEikFileOpenDialog. Dialogi tarjoaa kaksitasoisen nidkymén allaolevaan tie-
dostojarjestelmédn: tiedoston nimi-, hakemisto- ja asemakenttien lisdk-
si Browse-napista voi kiynnistdd erityisen tiedostoselaimen (file brow-
ser), joka ndkyy kuvassa 9. Buzz Bingo kéayttdd dialogia talletettujen
bingolappujen avaamiseen jdsenfunktiossa OpenBingoL (rivit 184-197).
RestrictToNativeDocumentFiTles-kutsu rivilld 190 rajoittaa ensimmaisté
dialogindkymad (eli ei-selainta) siten, ettéd valittavissa on ainoastaan Buzz
Bingon luomat tiedostot. Tiedoston tyyppi on sama kuin sen sisdltama UID.
ExecutelD evaluoituu todeksi, kun OK-nappia painetaan. Valitun tiedos-
ton nimi on talletettu dialogin alustuksen yhteydessa annettuun TFiTeName-
instanssiin.

CEikFileSaveAsDialog. Tallennusdialogia tarvitaan ainoastaan silloin, kun bin-
golappu halutaan tallettaa uudella nimelld (kiyttoliittymadn Bingo-valikon
valinta Save As. . .ja vastaava jdsenfunktio SaveAsBingol riveilld 248-274).

Oman dialogitoteutuksen rakentaminen tapahtuu seuraavasti:

1. Sovelluksen resurssitiedostossa kuvataan dialogin ulkoasu. DIALOG-resurssi
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Esim. 24, s. 83:
bingoappui.cpp
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10. Dialogi uuden bingolapun luomiseen.

(rivit 120-159) siséltad yleisattribuuttien (perusnapit, otsikko ja modaali-
suus) liséksi listan DLG_LINE-resursseja. Toisin sanoen dialogi voidaan koos-
taa selite-kontrolli -pareista, joista kukin vastaa yhtd dialogin “rivid”. Esi-
merkiksi riveilld 125-132 luodaan pari, jonka selite on Dimension, ja varsi-
naisena kontrollina on (painoindeksisti tuttu) numeroeditori-instanssi, jolla
voidaan valita kokonaisluku vililtd 1-10. Syntyneen dialogin ulkoasu nikyy
kuvassa 10.

Sovelluksen toiminnan (eli tarkemmin luokan CBingoAppUi) kannalta olen-
naista on, ettd kullakin dialogin kontrollilla on yksiléllinen (bingo.hrh:ssa
médritelty) tunniste. Sovelluskoodissa paddstddn késiksi kontrolliin tunnis-
teen avulla, jolloin ulkoasua ja esim. selitetekstejd voidaan muuttaa varsi-
naiseen sovelluslogiikkaan kajoamatta.

Periytetdin luokasta CEikDialog oma dialogitoteutus eli Buzz Bingon ta-
pauksessa luokka CBingoAppUi: :CNewBingoDialog. Dialogien erikoistamis-
rajapintaa CNewBingoDialog kuormittaa seuraavasti:

Rivit 305-318: Juuri ennen dialogin ndyttdmista kutsutaan
PreLayoutDynInitL-jasenfunktiota. =~ Tamad  tarjoaa  mahdolli-
suuden alustaa dialogin kentdt ajoaikaisesti sopivilla arvoilla.
CNewBingoDialogin toteutus tdyttdd kentdt senhetkisen, van-
han” bingolapun arvoilla. Dimensiokenttd tdytetdén jo heti rivilld 306
mutta sanatiedostokentédt vasta rivilla 317.

Riveilld 307-310 péivitetddn luokan jidsenmuuttujat osoittamaan oi-
keisiin kontrolleihin. Oletussanatiedosto words . txt sijaitsee sovelluk-
sen “kotihakemistossa” eli suurella todenndkoisyydelld kéyttéjélle ole-
tuksena nakymaéttomalla systeemilevylld. Rivillda 309 varmistetaan, etta
myo0s systeemihakemistot nakyvét kéyttéjélle.

CNewBingoDialog on hyvin tyypillinen tiedostodialogi siind mielessi,
ettd vaikka se siséltda erikseen tiedosto-, hakemisto- ja asemaeditorin,

50



niiden tarkoitus on kuitenkin toimia yhdessi eli kuvata samaa tiedos-
toa. Tallaista yhteispelid tai editorien kytkemisté varten kontrollit tar-
joavat tarkkailijamekanismin (observer): kontrollin sisdllon muuttami-
nen vaikuttaa myos tarkkailijaan. Toisin sanoen rivien 313 ja 314 vaiku-
tuksesta tiedostoeditorin péivittiminen (koko polkunimelld) muuttaa
asema- ja hakemistoeditorienkin sisdllot vastaaviksi.

Rivit 323-352: CNewBingoDialog sisdltdd kolme nappia: Browse, Cancel ja
OK. Peritty toteutus toimii niin, ettd Cancel-napin painaminen aiheut-
taa dialogin sulkemisen (ja ExecutelD:n paluuarvoksi tulee EFalse).
Muiden nappien painaminen vilittyy jasenfunktiolle OkToExitL, jon-
ka paluuarvo (funktion nimen mukaisesti) kertoo, voidaanko dialo-
gi sulkea. CNewBingoDialog kéyttdd tdtd mekanismia Browse-napin
toiminnallisuuden toteuttamiseen eli tiedostoselaimen kdynnistami-
seen ja dialogin kenttien pdivittimiseen selailun jilkeen. Sindlladn
on jonkinasteinen pettymys, ettd vaikka EIKON tarjoaa Browse-
napin ja tiedostoselaimen valmiina, ohjelmoija joutuu silti itsekin
ndpradméin ndinkin perustason asioiden parissa. Tiedostoselaimen eli
CEikFiTeBrowserDialog-instanssin luominen ja kéytto tapahtuvat ri-
veilld 337-345.

Mikéli painettu nappi olikin OK, rivi 350 estdd dialogin sulkemi-
sen siind tapauksessa, ettd valittu tiedostonimi on laiton. Sulkemi-
sen sijaan kdyttijaa informoidaan tilanteesta oikean yldkulman ”info-
kuplan” avulla.

Buzz Bingon dénituki ei ole kovin kehittynyt: d4ntd kiytetdin ainoastaan silloin,
kun pelaaja saa bingon. Talloin onnitteluikkunan avaamisen liséksi soitetaan sil-
mukassa ddnitiedostoa KDefaultSoundFile (miiritelty bingo.h:ssa). Kun bingo
tulee, 4dnen suhteen tapahtuu seuraavaa:

Rivit 49-58: Ainitiedoston soittamiseen kiytetdin CSoundPlayer-instanssia.

Luokan rakentajalle annetaan avattu ja konfiguroitu 4éniaju-
ri eli viite RDevSound-instanssiin. ‘Toisena argumenttina on viite
MSoundPlayerObserver-instanssiin, joka tdssd tapauksessa on myo0s
luokan CBingoAppUi instanssi. MSoundPlayerObserverin maéirittelema
mixin-protokolla sisidltdd ainoastaan jasenfunktion PlayComplete, jota
kutsutaan automaattisesti, kun danitiedosto on saatu soitettua.

Rivit 74-81: Ainitiedoston soittaminen tapahtuu CSoundPlayerin jasenfunktiol-

la PlayFilel.

Rivit 86-90: Koska soittamisen jilkeen kutsutaan PTayComplete-jdsenfunktiota,

toisto saadaan aikaiseksi kutsumalla P1aySoundL:44 uudestaan. Miksi tima
taytyy tehdd niin hankalasti? Syyna on CSoundP1ayerin asynkroninen toteu-
tus: soittaminen on toteutettu kulissien takana EPOCin aktiivisten olioiden
(active objects) avulla, jotka ovat osa EPOCin rinnakkaisuusmekanismeja.
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Adnitiedosto soi ikéin kuin taustalla eiki vaikuta sovelluksen muuhun toi-
mintaan.

Rivit 64-67: Dialogin sulkeuduttua keskeytetddn dénitiedoston soitto ja tuhotaan
vastaava CSoundP1ayer-instanssi sekd suljetaan dédniajuri.

5.4 Paketointi

EPOC maéirittelee sovelluksille erityisen asennustiedostoformaatin. Yksittdinen
asennustiedosto sisdltdd kaiken sovellukseen liittyvdn, kuten kohdelaitteen arkki-
tehtuurille kddnnetyt ohjelmatiedostot, muut tiedostot (esim. resurssit ja ikonit)
ja lisdksi asennus- ja konfigurointivaihetta ohjaavat tiedostot. Kiyddin lapi tyo-
vaihe tydvaiheelta Buzz Bingon paketointi. Kohdekoneena tissd tapauksessa on
Psion Smx.

SDK:n makesis-ty0kalu rakentaa annetun pakettitiedoston pohjalta varsinaisen
asennustiedoston. Buzz Bingon pakettitiedosto bingo.pkg nikyy esimerkissé 8.
Tiedosto ldhinni kertoo, mitki tiedostot paketoidaan mukaan kehityskoneelta ja
mihin ne puretaan kohdekoneessa. Huutomerkki korvautuu asennusvaiheessa an-
nettavalla asematunnisteella.

Esimerkki 8. Buzz Bingon pakettitiedosto bingo. pkg.

#{"Buzz Bingo"}, (0x010005ff0),1,16,0

"\vps\bingo\pkg\note.txt" - "", FT, TC

"\epoc32\release\marm\rel\bingo.app" - "!:\system\apps\bingo\bingo.app"
"\epoc32\release\marm\rel\bingo.rsc" - "!:\system\apps\bingo\bingo.rsc"
"\vps\bingo\bingoaif.aif" - "!:\system\apps\bingo\bingo.aif"
"\epoc32\release\marm\rel\bingomodel.d11" - "!:\system\apps\bingo\bingomodel.d11"
"\vps\bingo\pkg\words.txt" - "!:\system\apps\bingo\words.txt"
"\vps\bingo\pkg\bingo.snd" - "!:\system\apps\bingo\bingo.snd"

SDK:n mukana tulee ristiinkdanndsympéristd (tarkemming gcc), jolla kddnnos
kohdekoneen bindériksi onnistuu (ns. MARM build). Ohjelmoijan ei tarvitse
asiasta kummemmin murehtia, vaan kidnnoksen perustana ovat sovelluksen mmp-
tiedostot (esimerkit 15 s. 66 ja 18 s. 73). SDK:n makmake-tydkalu rakentaa kunkin
mmp-tiedoston pohjalta Visual C++:n nmaken ymmaértdméan makefilen. Syntyneet
bindarit ilmaantuvat hakemiston \epoc32\release\marm\rel alle yhdessi kdan-
netyn resurssitiedoston kanssa.

Tiedosto bingoaif.aif on Buzz Bingon AIF-tiedosto (ks. luku 2.2 alkaen sivul-
ta 9), joka on generoitu aiftool-tyokalulla. aiftool saa argumentteinaan re-
surssitiedoston (esimerkki 9) ja ikonitiedoston. SDK siséltda tyokalun bmconv,
jonka avulla joukko Windows-tyyppisia bittikarttakuvia saadaan koottua yhdek-
si EPOCin ymmartdmiksi MBM-tiedostoksi (Multi-Bitmap).
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Esimerkki 9. Buzz Bingon AIF-resurssit.

// bingoaif.rss
// aiftool:in kaipaama resurssitiedosto

#include <aiftool.rh>

RESOURCE AIF_DATA {
app_uid=0x10005ff0;
caption_list= {

CAPTION { code=ELangEnglish; caption="Buzz Bingo"; }
}s
num_icons = 6;
embeddability = KAppEmbeddable;
newfile = KAppSupportsNewFile;

AlF-resurssitiedosto tavallaan kuvailee sovelluksen piirteet ympaéristolle. Tarkein
on tietysti sovelluksen UID. Koska kyseessa on ”todellinen” eli periaatteessa jul-
kiseen levitykseen tarkoitettu sovellus, on Buzz Bingolle hankitty Symbianilta
omat UID:nsé (eli my0s kirjastolle bingomodel.d11 omansa). Asiaan liittyva by-
rokratia on erittdin kevyt, Iihes olematon: osoitteeseen uid @epocworld.com léhe-
tetddn viesti, josta ilmenee joko sovelluksen tekijin tai vaihtoehtoisesti sovelluk-
sen nimi, vastuuhenkilén sihkopostiosoite ja tarvittava UID-lukumiird (ilman
erillisid perusteluja maksimimaird on kymmenen kappaletta). UID:t tulevat ly-
hyen ajan (tdssd tapauksessa n. 15 minuuttia!) kuluttua sdhkdpostitse.

Periaatteessa EPOC-sovellus voi sisdltdd monikielisyystuen. Télloin sovelluksen
kayttdjille esim. Extras-valikossa nikyvé sovelluksen nimikin voi olla eri valitus-
ta kielestd riippuen. Resurssi caption_Tist siséltdd nimen eri vaihtoehdot. Buzz
Bingon tapauksessa ainoa tuettu kieli on englanti.

Koska EPOC-laitteen kéayttoliittymé tukee "zoomausta” tulee sovelluksen ikonis-
takin olla eri versiot eri resoluutioille. On sovelluksen tekijan asia, minkékokoisia
ikoneita hin MBM-tiedostoon pakkaa. Buzz Bingossa kokoluokkia on kuusi.

Kuten luvussa 5.2 (alkaen sivulta 43) todettiin, Buzz Bingo tukee store-
mekanismia eli yksittdinen bingolappu sarjallistuu kivuttomasti ja se voidaan
upottaa osaksi toisen sovelluksen storea. Samaten sovellus tukee uusien tiedos-
tojen luomista kuvan 11 esittdmalla tavalla. Nama piirteet kerrotaan myos AIF-
resurssitiedostossa.

Muutama sana itse asennustapahtumasta: Psion Smx:n tapauksessa asennuspa-
ketti eli sis-tiedosto voidaan joko ladata itse Psioniin ja kiynnistia sielld tai vaih-
toehtoisesti Psion voidaan kytked asennuspaketin sisidltivdidn pdytdkoneeseen,
jossa pyOrii PsiWin-sovellus. Télloin asennuspaketti voidaan kdynnistdd Window-
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Kuva 11. Tiedoston luominen EPOCissa.

sista kasin. Riippumatta kummalla tavalla asennus kdynnistetdin, niin se etenee
seuraavasti:

1. Kayttdjalta kysytddn, mille asemalle sovellus asennetaan, ja samalla kerro-
taan, paljonko sovellus vaatii tilaa. Mikali laitteesta 16ytyy jo Buzz Bingon
sama tai uudempi versio, paikallisen asennuksen tapauksessa EPOC varmis-
taa, ettd kayttdja haluaa jatkaa asennusta. PsiWin sen sijaan ei kysele vaan
asentaa orjallisesti. Sovelluksen versiotieto 10ytyy vastaavan pkg-tiedoston
ensimmaiseltd rivilta heti sovelluksen nimen ja UID:n jilkeen. Buzz Bingon
versionumero on 1.16.

2. Naytolle aukeaa dialogi, jossa on tiedoston note.txt (esimerkki 27, s. 92)
sisdltd. Tahdn on syyni tiedoston bingo.pkg toinen rivi:

"\vps\bingo\pkg\note.txt" - "", FT, TC

Toisin sanoen note.txt:td ei asenneta kohdekoneeseen vaan se nédytetdén
dialogissa (FT), joka sisdltdd ainoastaan Continue-napin (TC). Asennuk-
seen voidaan vaikuttaa monimutkaisemmillakin mekanismeilla, kuten anta-
malla kayttdjan valita, mitka tiedostot asennetaan ja mitka ei.

3. Sovelluksen osat siirretidan kohdekoneeseen. Onnistuneen asennuksen
jilkeen Buzz Bingo 16ytyy EPOCin ohjelmalistasta (Control panel —
Add/remove) ja tietysti myOs Extras-valikosta.
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6 Lopuksi

EPOC-sovelluskehityksen suurin ongelma on tietynlainen epamaééariisyys. Koska
EPOC on laaja, sovellyskehystyyppinen jarjestelmé, on sen ymmaéartdminen ja op-
piminen esim. perinteisid kirjastoja hankalampaa. Hyvin EPOC-dokumentaation
merkitystd ei voi litkaa korostaa. Ikava kylld, SDK:n mukana tuleva dokumentaa-
tio ei laheskddn kauttaaltaan ole tarpeeksi kattavaa tai eksaktia. Timé on eri-
tyisen ikévia siitd syystd, etti EPOC tuntuu kuitenkin piddosin sangen jarkevés-
ti rakennetulta kiyttojarjestelméilta, joka toki ansaitsisi kirjallistakin tukea. Voi-
daan toivoa, ettéd tilanteeseen tulee parannusta ajan myota sekd SDK:n dokumen-
taation kehittyessa ettd kirjatarjonnan parantuessa. Esimerkiksi hiljan ilmestynyt
kirja Professional Symbian Programming [8] tuntuu sisiltonsi puolesta lupaavalta
mutta varmuus asiasta tulee luonnollisesti vasta, kun kirjan saa kdsiinsa.

Osa EPOC-sovellusten rakentamiseen liittyvistd ongelmista voitaisiin luultavasti
kiertdd kayttdmailld G+ :n sijaan jotakin muuta kieltd eli lahinna Javaa (ottamat-
ta sen kummemmin kantaa OPL:n soveltuvuuteen). Javaa ja sulautettuja jarjes-
telmid, joihin EPOCKkin tietyssd mielessd lukeutuu, on késitelty yleiselld tasolla
toisaalla [6]. Jo pelkéstdin osoitinaritmetiikan kirouksesta pddseminen eli villeil-
ta osoittimilta vélttyminen on vahva argumentti Javan puolesta. Tosin asiaan pe-
rehtyminen voisi tuoda mukanaan myos ikévia yllatyksia esimerkiksi sen suhteen,
kuinka hyvin Java-sovellukset sulautuisivat muiden EPOC-sovellusten joukkoon
tiedostonkasittelyn ja kayttoliittymén suhteen.

Vihemmaén pessimistiseksi lopuksi voisi todeta, ettd alkuhankaluuksien jilkeen
EPOC osaa tarjota miellyttavidkin yllatyksid: store-mekanismi ja tuki sovellus-
ten paketoimiselle, esimerkiksi. Lisdksi tdytyy muistaa, ettd tdma selvitys ai-
noastaan raapaisee EPOCin pintaa. Esimerkiksi rinnakkaisuuteen, tietokantoi-
hin ja verkko-ohjelmointiin liittyvét asiat on sivuutettu kokonaan. Toisin sanoen
EPOCissa riittda tutustumista ja pohdittavaa. ..
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Liitteet

A Painoindeksi

Luvussa 4.2 (alkaen sivulta 34) késitellyn painoindeksisovelluksen léhdekoodi.

Esimerkki 10. Painoindeksisovelluksen resurssitiedosto.
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// fats.rss
NAME FATS

#include <eikdef.rh>
#include <eikmenu.rh>
#include <eiktbar.rh>
#include <eikbutb.hrh>
#include <eikdialg.rh>
#include <eikctrls.hrh>
#include <eikedwin.rh>
#include <eikon.rsg>
#include <eikspace.rh>
#include <eikclock.rh>

#include "fats.hrh"
RESOURCE RSS_SIGNATURE {}
RESOURCE TBUF { buf=""; }

RESOURCE EIK APP_INFO {
hotkeys=fats_hotkeys;
menubar=fats menubar;
toolbar=fats_toolbar;

}

RESOURCE HOTKEYS fats_hotkeys {
control = {
HOTKEY { command = EEikCmdExit;
}s
}

RESOURCE MENU_BAR fats_menubar {
titles= {

bs
}

RESOURCE MENU PANE fats file menu {
items = {
MENU_ITEM {
command=EEikCmdExit;
txt="Exit";

key="e'; }

MENU TITLE { menu_pane=fats _file menu; txt="File"; }
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}
}s
}

RESOURCE TOOLBAR fats_toolbar {
controls = {

TBAR_CTRL {
id=EFatsFileName;
type=EEikCtFileNamelLabel;
flags=EEikToolBarCtrlHasSetMinLength;
length=KEikStdFileNameLabelHeight;

}’

TBAR_BUTTON {
flags=EEikToolBarCtrlHasSetMinLength;
length=KEikStdToolBarButtonHeight;
id=ECmdUpdate;
txt="Update";

}’

TBAR_CTRL {
type=EEikCtSpacer;
flags=EEikToolBarCtrlHasSetMinLength|EEikTool1BarCtrlIsStretchable;
length=0;
control=SPACER;

}’

TBAR_CTRL {
type=EEikCtClock;
control=CLOCK { digitalresourceid=R EIK DIGITAL CLOCK;

analogresourceid=R_EIK ANALOG_CLOCK; };

}’

TBAR_CTRL {
type=EEikCtSpacer;
flags=EEikToolBarCtrlHasSetMinLength;
length=KEikStdGapBelowClock;
control=SPACER;

}

bs
}
RESOURCE TBUF weight label { buf = "Weight:"; }

RESOURCE TBUF height label { buf = "Height:"; }
RESOURCE TBUF index_Tlabel { buf = "Index:"; }

Esimerkki 11. Resurssitiedoston(kin) kdyttdmid lukuvakioita.

// fats.hrh

#ifndef _ FATS_HRH
#define _ FATS HRH

// Resurssitiedostossa kdytetyt id:t
enum { ECmdUpdate=1, EFatsFileName };

#endif
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Esimerkki 12. Luokkien esittelyt.

// fats.h

#ifndef _ FATS H
#define _ FATS H

#include <coecntrl.h>
#include <coeccntx.h>
#include <coemain.h>
#include <coecobs.h>

#include <eikappui.h>
#include <eikapp.h>
#include <eikdoc.h>
#include <eikcmds.hrh>
#include <eikchkbx.h>
#include <eiklabel.h>
#include <eikcapca.h>
#include <eikcapc.h>
#include <eikenv.h>
#include <eikctgrp.h>
#include <eikfpne.h>
#include <eikedwin.h>
#include <eikedwin.hrh>
#include <eikfnlab.h>
#include <eiktbar.h>
#include <eikcmbut.h>

#include <fats.rsg>
#include "fats.hrh"

const TUid KUidFats = { 0x010000fa };
// class CFatsAppView

class CFatsAppView : public CCoeControl, public MCoeControlQObserver,
public MCoeControlBrushContext {
public:
~CFatsAppView();
void ConstructL( const TRect& aRect );
void UpdateIndex();
private:
void HandleControlEventL(CCoeControl* aControl,TCoeEvent aEventType);
TKeyResponse OfferKeyEventL(const TKeyEvent& aKeyEvent,TEventCode aType);
CCoeControl* ComponentControl( TInt alndex ) const;
TInt CountComponentControls() const;
void Draw(const TRect& aRect ) const;

enum TDirection { EUp = -1, EDown = 1 };
TBool ValidateCurrent();

void MoveFocus( TInt );

void StepFocus( TDirection );
CEikCapCArray* ilLines;
CEikFloatingPointEditor* iWeight;
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CEikFloatingPointEditor* iHeight;
CEikFloatingPointEditor* ilIndex;
TDesC* iWeightlLabel;

TDesC* iHeightlLabel;

TDesC* iIndexLabel;

TInt iCurrentlLine;

bs
// class CFatsAppUi

class CFatsAppUi : public CEikAppUi {
public:

void ConstructL();

~CFatsAppUi();
private:

void HandleCommandL(TInt aCommand);

CFatsAppView* iAppView;
}s

// class CFatsDocument

class CFatsDocument : public CEikDocument {
public:

CFatsDocument (CEikApplication& aApp);
private:

CEikAppUi* CreateAppUiL();
}s

// CFatsApplication

class CFatsApplication : public CEikApplication {
private:

CApaDocument® CreateDocumentL();

TUid AppD11Uid() const;
}s

#endif

Esimerkki 13. Lahdekoodi (pl. nikyma).

// fats.cpp

#include "fats.h"

EXPORT_C CApaApplication* NewApplication() {
return new CFatsApplication;

}

GLDEF_C TInt E32D11(TD11Reason) {
return KErrNone;

}
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// class CFatsApplication

// AppD11Uid

// Palauttaa sovelluksen UID:n

TUid CFatsApplication::AppD11Uid() const {
return KUidFats;

}

// CreateDocumentL
// Luo dokumentin. Vaikka FATS ei ole 'dokumenttipohjainen',
// niin CFatsDocument-instanssi tarvitaan, koska sen vastuulla
// on seuraavan osan luominen jne.
CApaDocument* CFatsApplication::CreateDocumentL() {

return new (ELeave) CFatsDocument(*this);

}

// class CFatsDocument

// Rakentaja
CFatsDocument: :CFatsDocument (CEikApplication& aApp)
: CEikDocument (aApp) {}

// CreateAppUiL
// Luo kdyttoliittymdn, joka Tuo varsinaiset ndkymét
CEikAppUi* CFatsDocument::CreateAppUiL() {

return new(ELeave) CFatsAppUi;

}

// class CFatsAppUi

// ConstructL

// Kaksivaiheisen rakentamisen toinen osa

void CFatsAppUi::ConstructL() {
// "Kantaluokan" rakentaja
BaseConstructL();
// Luodaan ndkyma
iAppView=new(ELeave) CFatsAppView;
iAppView->ConstructL(ClientRect());
// Sovelluksen nimi tyokaluvalikkoon. Yleensd nimend olisi
// kdsiteltdvdn dokumentin/tiedoston nimi mutta td11d kertaa
// tyydytdan resurssitiedostossa annettuun nimeen
CEikFileNameLabel* filenamelLabel =

STATIC CAST( CEikFileNameLabel*,
iToolBar->ControlById( EFatsFileName ) );

filenamelLabel->Updatel () ;
// Rekisterdidddan ndkyma kontrollipinoon, jotta se ndkisi omat
// nédppdintapahtumansa (kts. CFatsAppView::0fferkeyEventL)
AddToStackL( iAppView );

}

// Purkaja
CFatsAppUi::~CFatsAppUi() {
delete iAppView;

}
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// HandleCommandL
// Komentotapahtumat (esim. napit ja valikot) vdlittyvdt ndkymdsta
// kdyttoliittymdlle. Kullakin tapahtumalla on oma yksilé11linen
// tunnuslukunsa
void CFatsAppUi::HandleCommandL(TInt aCommand) ({
switch (aCommand) {
// EEikCmdExit on valmiiksi mddritelty
case EEikCmdExit:
Exit();
break;
// ECmdUpdate on mddritelty fats.hrh:ssa
case ECmdUpdate:
iAppView->UpdateIndex();
break;

}

Esimerkki 14. Nikymdn lihdekoodi.

// fatsappview.cpp
#include "fats.h"
// class CFatsAppView

// ConstructL

// Kaksivaiheisen rakentamisen toinen osa

void CFatsAppView::ConstructL(const TRect& aRect) {
// Rakennetaan ikkuna
CreateWindowlL();
// Grafiikkakonteksti kuntoon: taustan ja kontrollien
// piirtdminen ei tule muutoin 'siistiksi'
iContext = this;
iBitmap = iEikonEnv->TexturedBitmap();
iBrushStyle = CGraphicsContext::EPatternedBrush;
// Tkkuna tdyttdd koko ruudun
SetRectL(aRect);

// Varsinaisten kontrollien Tuonti

// CEikFloatingPointEditor on numerokenttd,
// joka sisd1tdd virhetarkastelut

TReal value = 100;

// Painokenttd

iWeight = new (ELeave) CEikFloatingPointEditor;
iWeight->ConstructL( 0, 1000, 10 );
iWeight->SetValueL( &value );

// Pituuskentta

iHeight = new (ELeave) CEikFloatingPointEditor;
iHeight->ConstructL( 1, 1000, 10 );

value = 184;

iHeight->SetValueL( &value );
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36 // Indeksikenttéa
iIndex = new (ELeave) CEikFloatingPointEditor;
38 iIndex->ConstructL( 1,1000, 10 );

40 // CEikCaptionedControl:
// Labelteksti  kontrolli trailer
2 // Esim:
// Weight: iWeight kg
44 CEikCaptionedControl* WLine = new (ELeave) CEikCaptionedControl;
iWeightLabel = iCoeEnv->AllocReadResourcel( WEIGHT LABEL );
46 WLine->SetCaptionL( *iWeightLabel );
WLine->SetTrailerL( L( "kg" ) );

48 WLine->iControl = iWeight;
// Valinta hiirelld huomataan
50 WLine->SetObserver( this );

52 // Height: iHeight cm
CEikCaptionedControl* HLine = new (ELeave) CEikCaptionedControl;
54 iHeightLabel = iCoeEnv->AllocReadResourcel( HEIGHT LABEL );
HLine->SetCaptionL( *iHeightLabel );
56 HLine->SetTrailerL( L( "cm" ) );
HLine->iControl = iHeight;
58 HLine->SetObserver( this );

60 // Index: ilIndex
CEikCaptionedControl* ILine = new (ELeave) CEikCaptionedControl;
02 iIndexLabel = iCoeEnv->AllocReadResourcelL( INDEX LABEL );
ILine->SetCaptionL( *iIndexLabel );
64 ILine->iControl = ilndex;
ILine->SetNonFocusing();
66
// CEikCapCArray tallettaa CEikCaptionedControl:it taulukkoon
68 iLines = new (ELeave) CEikCapCArray( 3 );
iLines->AppendL( WLine );
70 iLines->AppendL( HLine );
iLines->AppendL( ILine );
72
for( int i = 0; i < iLines->Count(); i++ ) {

74 (*iLines) [i]->iCaption->SetContainerWindowlL( *this );
(*iLines) [i]->iControl->SetContainerWindowlL( *this );
76 (*iLines) [i]->SetContainerWindowL( *this );
}
78
// Taulukko vasempaan yldkulmaan minimikoossa
80 iLines->SetRectL( TRect( TPoint(), iLines->MinimumSize() ) );
82 // iCurrentLine kertoo valittuna olevan taulukkorivin indeksin
iCurrentLine = 0;
84 // Merkitddn vastaava rivi valituksi
(*iLines) [iCurrentLine]->SetCurrent( ETrue );
86 // Kontrollin aktivointi
ActivateL();
88}
% // Purkaja
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// CEiCaptionedControl omistaa sisdltamdnsd kontrollit
// eli sen purkaja hoitaa niidenkin tuhoamiset
CFatsAppView::~CFatsAppView() {

delete ilLines;

delete iWeightLabel;

delete iHeightLabel;

delete ilIndexlLabel;

}

// Draw

// Taustan piirto

void CFatsAppView::Draw(const TRect& aRect ) const {
iEikonEnv->FillTexturedRect( aRect );

}

// ComponentControl

// Palauttaa annettua indeksid vastaavan kontrollin

CCoeControl* CFatsAppView::ComponentControl( TInt aIndex ) const {
return (*iLines)[aIndex];

}

// CountComponentControl

// Palauttaa ndkymdn sisdltdmien kontrollien mddrén

TInt CFatsAppView::CountComponentControls() const {
return iLines->Count();

}

// ValidateCurrent
// Onko valittuna olevan tekstikentdn (eli ilLines-taulukon rivin
// iControl-jdsenmuuttuja) sisd1to OK
TBool CFatsAppView::ValidateCurrent() {
TRAPD( error, (*iLines)[iCurrentLine]->iControl->PrepareForFocusLossL() );
if( error != KErrNone ) {
return EFalse;
}
return ETrue;

}

// MoveFocus
// Valitaan annettu rivi, edellyttden, ettd nykyinen rivi on 0K
void CFatsAppView::MoveFocus( TInt alLine ) {

if( !ValidateCurrent() ) {

return;

}

CEikCaptionedControl* cap = (*iLines)[iCurrentLine];

cap->SetCurrent( EFalse );

iCurrentLine = alLine;

(*iLines) [iCurrentLine]->SetCurrent( ETrue );

}

// HandleControlEventL
// Tapahtumienkdsittely
void CFatsAppView::HandleControlEventL( CCoeControl* aControl,
TCoeEvent aEvent ) {
switch( aEvent ) {
case EEventRequestFocus:
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MoveFocus( iLines->FindLineIndex( aControl ) );
break;
1
}

// 0fferKeyEventL
// Néppdintapahtumien kdsittely
TKeyResponse CFatsAppView::0fferKeyEventL( const TKeyEvent& aKeyEvent,
TEventCode aType ) {
switch( aKeyEvent.iCode ) {
case EKeyTab:
case EKeyDownArrow:
StepFocus( EDown );
return EKeyWasConsumed;
break;
case EKeyUpArrow:
StepFocus( EUp );
return EKeyWasConsumed;
break;
case EKeyEnter:
UpdateIndex();
return EKeyWasConsumed;
break;
default:
// Muut merkit vdlitetddn eteenpdin, jotta kirjoittaminen onnistuisi
return (*iLines)[iCurrentLine]->iControl->0fferKeyEventL( aKeyEvent,
aType );
}
}

// UpdateIndex
// Pdivitetddn painoindeksi
void CFatsAppView::UpdateIndex() {
if( !'ValidateCurrent() ) {
return;
1
TReal m = iHeight->Value() / 100;
TReal index = iWeight->Value() / ( m*m );
iIndex->SetValuelL( &index );
iIndex->DrawNow() ;

}

// StepFocus
// Valitaan seuraava/edellinen rivi
// Toteutus pyrkii olemaan mahdol1isimman
// yleiskdyttéinen: Rivien mddrdd ei olla rajattu
// Ja nonfocusing-kontrollit hypdtdan yli
void CFatsAppView::StepFocus( TDirection aDir ) {
TInt iLine = iCurrentlLine;
do {
iline += aDir;
if( iLine <0 ) {
iLine = iLines->Count() - 1;
}
if( iLine >= iLines->Count() ) {
iLine = 0;

65



}
204 } while( (*iLines)[iLine]->IsNonFocusing() );
MoveFocus( iLine );
206}

B Buzz Bingo

Luvussa 5 (alkaen sivulta 41) kasitellyn Buzz Bingo -esimerkin lahdekoodit. Tie-
dostot on jaoteltu kolmeen ryhméén:

1. Malliin (model, engine) eli dynaamiseen kirjastoon bingomodel.d11 liittyvit
tiedostot.

2. Kayttoliittyma- ja MVC-mielessd myos kontrollerikoodi, joiden lopputuote
on bingo.app EIKON-sovellus.

3. Asennus- ja konfigurointitiedostot.

Seuraavat tiedostot on listattu jo luvussa 5, joten niité ei ole tarvis toistaa:

e bingoaif.rss (esim. 9, s. 53. Sovelluksen AIF-tiedoston (Application Infor-
mation File) konfigurointititiedosto, joka kuvaa sovelluksen ominaisuudet.

e bingo.pkg (esim. 8, s. 52). Konfigurointitiedosto, jonka pohjalta makesis
rakentaa EPOC-asennuspaketin (eli sis-tiedoston).

B.1 Kirjasto

Esimerkki 15. Dynaamisen kirjaston mmp-tiedosto.

TARGET bingomodel.d11

TARGETTYPE dil

uiD 0x1000008d 0x10005fef
PROJECT vps

SUBPROJECT bingo

SOURCE bingomodel.cpp

USERINCLUDE

SYSTEMINCLUDE ~ \epoc32\include

LIBRARY euser.1ib efsrv.1ib estor.1ib
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Esimerkki 16. Kirjaston esittely.

// bingomodel.h

#ifndef BINGOMODEL H_
#define _BINGOMODEL H_

#include <e32std.h>
#include <e32base.h>
#include <s32strm.h>

enum { KErrBingoDimension = 3941, KErrBingoWordfile };

#define DIMENSION ASSERT( x, y ) \
__ASSERT DEBUG( (x) >= 0 &% (x) < iDim && (y) >= 0 & (y) < iDim, \
User::Panic( _L( "Dimension assertion failed." ), \
KErrBingoDimension ) )

// class CBingoMode]l
// Bingon tietorakenne tai malli.
// Pitdd kirjaa pelitilanteesta ja tiedostonkdsittelystd
// eli peli voidaan tallettaa tarvittaessa.
// Sanatiedoston formaatti: termi per rivi
class CBingoModel : public CBase {
public:
// Bingolapunluonti. dim saraketta ja rivia.
// Sanatiedosto wordfile
IMPORT_C void ConstructL( TInt dim, const TFileName wordfile );
IMPORT_C ~CBingoModel();
// Ruudun valinta/peruutus. Paluuarvo tosi, jos bingo.
IMPORT_C TBool Toggle( TInt x, TInt y );
// Onko jo tullut bingo?
IMPORT _C TBool IsBingo() const;
// Palauttaa annetussa ruudussa olevan termin
IMPORT C TDesC& Term( TInt x, TInt y );
// Onko ruksittu?
IMPORT _C TBool IsCrossed( TInt x, TInt y );
// Palauttaa dimension
IMPORT_C TInt Dimension() const;
// Palauttaa sanatiedoston
IMPORT _C TFileName Wordfile() const;
// Puhdistetaan Tappu eli poistetaan ruksit
IMPORT_C void Clear();
// Tuki sarjallistamiselle
IMPORT_C void ExternalizeL( RWriteStream& out ) const;
IMPORT C void InternalizeL( RReadStream& in );
IMPORT _C void SaveL( TDesC& filename );
IMPORT _C TStreamId StoreL( CStreamStore& store) const;
IMPORT C void RestorelL(const CStreamStore& store, TStreamId id);
IMPORT_C static CBingoModel* NewL( RReadStream& in );
IMPORT C static CBingoModel* NewL( TDesC& filename );

private:

// class CCell.
// Pelilapun ruutu: sana ja onko se ruksittu
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class CCell : public CBase {

public:
CCell
~CCel

void ExternalizeL( RWriteStream& out ) const;

0
10)

void InternalizeL( RReadStream& in );
TDesC* term;

TBool
}s

crossed;

// Sanaston Tukeminen

void ReadWordsL( RFile& file, CArrayPtrFlat<HBufC>* words );

// Peli
CCell&

lapun indeksointi
At( TInt x, TInt y ) {

return *iGrid[x + y * iDim];

}

TFileName iWordfile;
TInt iDim;

CCell** iGrid;

TBool bBingo;

}s

#endif

// Sanatiedosto
// Lapun dimensio

// Pelilappu
// Onko tullut bingo?

Esimerkki 17. Kirjaston toteutus.

// CBingoModel.cpp

#include
#include
#include
#include

#include

EXPORT_C
return

}

<e32math.h>
<f32file.h>
<s32stor.h>
<s32file.h>

"bingomodel.h"

TInt E32D11( TD11Reason ) {
0;

// ConstructL

// Arpoo halutunkokoisen (dimension) pelilapun.
// Sanat/termit 16ytyvdt tiedostosta wordfile (yksi/rivi)
EXPORT C void CBingoModel::ConstructL( TInt dimension,
const TFileName wordfile) {

// Yhteys tiedostopalvelimeen

RFs fs;

fs.Connect();
// Tiedoston avaaminen
RFile file;

file.Open( fs, wordfile, EFileShareReadersOnly );

// Luettujen sanojen lista

CArrayPtrFlat<HBufC> * words = new (ELeave)
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CleanupStack: :PushL( words );
// Luetaan sanat
TRAPD( error, ReadWordsL( file, words ) );
file.Close();
fs.Close();
if( error != KErrNone || dimension * dimension > words->Count() ) {
// Tuhotaan sanalistan sanat
// Siivouspino hoitaa varsinaisen Tistan tuhoamisen
words->ResetAndDestroy () ;
User::Leave( KErrBingoWordfile );
}
iWordfile = wordfile;
iGrid = new (ELeave) CCell*[dimension * dimension];
// iDim pdivitetddn vasta tdssd sen takia, ettd jos
// edellisen rivin muistinvaraus ei onnistu, niin
// purkaja toimii silti, koska iDim ==
iDim = dimension;
// Nollataan varmuuden vuoksi, jos muisti
// ei riitd joka alkiolle
for( TInt z = 03 z < iDim*iDim; z++ ) {
iGrid[z] = 0;
}
// Uudet bingolapun ruudut
for( TInt k = 0; k < iDim*iDim; k++ ) {
iGrid[k] = new (ELeave) CCell;
1
TInt64 ticks = User::TickCount();
for( TInt i = 0; i < iDim; i++ ) {
for( TInt j = 03 j < iDim; j++ ) {
TInt index = Math::Rand( ticks ) % words->Count();
At( j, i ).term = words->At( index );
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words->Delete( ind

}
}

ex );

words->ResetAndDestroy () ;

CleanupStack: :PopAndDe
}

// ReadWordsL

// Luetaan annetun tiedoston kaikki rivit eli bingolapun

// termit sanataulukkoon

void CBingoModel::ReadWordsL( RFile& file, CArrayPtrFlat<HBufC>* words ) {
// Lukeminen rivi kerrallaan. Rivin maksimipituus 256 merkkid.

TFileText ftxt;
ftxt.Set( file );
TBuf<256> buf;

// Luetaan kaikki sana

stroy();

t listaan

while( ftxt.Read( buf ) == KErrNone ) {

HBufC* term = buf.Al
CleanupStack: :PushL(

TocL();
term );

words->AppendL( term );

CleanupStack::Pop();
1
}

// Purkaja

// term
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EXPORT _C CBingoModel: :~CBingoModel () {
s for( TInt i = 0; i < iDim * iDim; i++ ) {
delete iGrid[i];

86 }

delete [] iGrid;
88 iGrid = 0;

iDim = 0
90 }

%2 // Toggle
// Rastii tai poistaa ruksin ruudusta. Palauttaa toden, jos syntyi bingo

os  EXPORT_C TBool CBingoModel::Toggle( TInt x, TInt y ) {
DIMENSION ASSERT( X, y );
9% if( At( x, y ).crossed ) {
At( x, y ).crossed = EFalse;

98 return EFalse;
}

100 At( x, y ).crossed = ETrue;
// Tarkistetaan bingot

102 TBool xbingo = ETrue;

TBool ybingo = ETrue;
104 TBool dbingol = ETrue;
TBool dbingo2 = ETrue;

106 for( TInt i = 0; i < iDim; i++ ) {
// Vaaka
108 if( 'At( i, y ).crossed ) {
xbingo = EFalse;
110 }
// Pysty
112 if( 'At( x, i ).crossed ) {

ybingo = EFalse;
114 }
// Yldvasemmalta alaoikealle
116 if( 'At( i, i ).crossed ) {
dbingol = EFalse;
118 }
// Yldoikealta alavasemmalle
120 if( 'At( iDim - i - 1, i ).crossed ) {
dbingo2 = EFalse;
122 }
}
124 // Bingo ei poistu
if( !'bBingo ) {

126 bBingo = xbingo || ybingo || dbingol || dbingo2;
}
128 return bBingo;
}
130
// IsBingo

132 // Onko bingo?
EXPORT_C TBool CBingoModel::IsBingo() const {
134 return bBingo;

}

// Term
133 // Palauttaa annetussa ruudussa olevan termin

136
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EXPORT _C TDesC& CBingoModel::Term( TInt x, TInt y ) {
4 DIMENSION_ASSERT( x, y )3
return *At( x, y ).term;
42}

144 // IsCrossed
// Onko ruutu ruksittu?
46 EXPORT_C TBool CBingoModel::IsCrossed( TInt x, TInt y ) {
DIMENSION_ASSERT( Xs ¥ )3
148 return At( x, y ).crossed;
}
150
// Dimension
12 // Palauttaa lapun dimension
EXPORT_C TInt CBingoModel::Dimension() const {
154 return iDim;

}

// Wordfile
1ss // Palauttaa sanatiedoston

EXPORT_C TFileName CBingoModel::Wordfile() const {
160 return iWordfile;

}

// Clear
164 // Puhdistaa pelilapun eli poistaa ruksit
EXPORT C void CBingoModel::Clear() {

156

162

166 for( TInt x = 0; x < iDim; x++ ) {
for( TInt y = 0; y < iDim; y++ ) {
168 At( x, y ).crossed = EFalse;
}
170 }

bBingo = EFalse;
12}

174 // Externalizel
// Olion kirjoittaminen streamiin
176 EXPORT_C void CBingoModel::ExternalizelL( RWriteStream& out ) const {
out.WriteInt32L( iDim );

178 out << iWordfile;

for( TInt i = 03 i < iDim * iDim; i++ ) {
180 out << *iGrid[i];

}
182 }

184 // Internalizel
// Olion lukeminen streamista

186 EXPORT_C void CBingoModel::InternalizelL( RReadStream& in ) {

iDim = in.ReadInt32L();
188 in >> iWordfile;

iGrid = new (ELeave) CCell*[iDim*iDim];
190 for( TInt j = 03 j < iDim*iDim; j++ ) {

iGrid[j] = new (ELeave) CCell;

192 }

for( TInt i = 0; i < iDim * iDim; i++ ) {
194 in >> *iGrid[i];
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}
}

// CBingoModel: :NewlL

// Luo uuden bingolapun annetusta streamistd

EXPORT _C CBingoModel* CBingoModel::NewL( RReadStream& in ) {

CBingoModel* bingo = new (ELeave) CBingoModel;

bingo->InternalizeL( in );
return bingo;

}

// CBingoModel: :NewL

// Luo uuden bingolapun annetusta tiedostosta

EXPORT_C CBingoModel* CBingoModel::NewL( TDesC& filename ) {

RFs fs;
fs.Connect();

CFileStore* store = CDirectFileStore::0penLC( fs, filename,

RStoreReadStream in;

in.OpenLC( *store, store->Root() );
CBingoModel* bingo = NewL( in );
CleanupStack: :PopAndDestroy () ;
CleanupStack: :PopAndDestroy () ;
fs.Close();

return bingo;

}

// Savel

// Tallettaa bingolapun annettuun tiedostoon

EFileShareReadersOnly );

EXPORT_C void CBingoModel::SavelL( TDesC& filename ) {

RFs fs;
fs.Connect();

CFileStore* store = CDirectFileStore::ReplacelLC( fs,

store->SetTypeL (KDirectFileStoreLayoutUid);

RStoreWriteStream out;

TStreamId id = out.CreateLC( *store );
ExternalizeL( out );

out.CommitL();

store->SetRootL( id );
store->CommitL();

CleanupStack: :PopAndDestroy(); // id

CleanupStack: :PopAndDestroy(); // store

fs.Close();
1

// StoreL
// 0lion kirjoittaminen storeen

filename,
EFileShareAny | EFileWrite );

EXPORT _C TStreamId CBingoModel::StoreL( CStreamStored& store ) const {

RStoreWriteStream out;

TStreamId id = out.CreatelLC( store );
ExternalizeL( out );

out.CommitL();

CleanupStack: :PopAndDestroy () ;

return id;
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}

// Restorel

// 0lion lukeminen storesta
EXPORT_C void CBingoModel::RestoreL( const CStreamStore& store,

TStreamId id) {

RStoreReadStream in;
in.OpenLC( store, id );
InternalizeL( in );
CleanupStack: :PopAndDestroy() ;

}

// class BingoModel::CCell
// Pelilapun ruutu

// Rakentaja

CBingoModel::CCel1::CCel11() : term( O ), crossed( EFalse ) {}

// Purkaja

CBingoModel::CCel1::~CCel11() { delete term; term = 0; }

// Externalizel

// 0lion kirjoittaminen streamiin
void CBingoModel::CCell::ExternalizeL( RWriteStream& out ) const {

out << *term;

out.WriteInt8L( crossed );

}

// Internalizel

// Olion lukeminen streamista

void CBingoModel::CCell::InternalizeL( RReadStream& in ) {
term = HBufC::NewL( in, KMaxTInt );
crossed = (TBool)in.ReadInt8L();

}

B.2 Kayttoliittyma

Esimerkki 18. Sovelluksen mmp-tiedosto.

TARGET
TARGETTYPE
uID
TARGETPATH
PROJECT
SUBPROJECT
SOURCE
RESOURCE
USERINCLUDE
SYSTEMINCLUDE
LIBRARY
LIBRARY

bingo.app

app

0x1000006c 0x10005ff0
\system\apps\bingo

vps

bingo

bingo.cpp bingogame.cpp bingoappui.cpp
bingo.rss

\epoc32\include
euser.lib apparc.lib cone.lib eikon.Tib bingomodel.Tib
estor.lib efsrv.1lib bafl.Tib
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Esimerkki 19. Resurssitiedosto.

// bingo.rss
NAME BING

#include <eikdef.rh>
#include <eikmenu.rh>
#include <eiktbar.rh>
#include <eikbutb.hrh>
#include <eikdialg.rh>
#include <eikctrls.hrh>
#include <eikedwin.rh>
#include <eikon.rsg>
#include <eikspace.rh>
#include <eikclock.rh>
#include <eikmfne.rh>
#include <eikfsel.rh>
#include <eiklabel.rh>

#include "bingo.hrh"
RESOURCE RSS_SIGNATURE {}
RESOURCE TBUF { buf = ""; }

RESOURCE EIK APP_INFO
{
hotkeys=bingo_hotkeys;
menubar=bingo_menubarj;
toolbar=bingo toolbar;

}

RESOURCE HOTKEYS bingo_hotkeys {
control = {

HOTKEY { command = EEikCmdFileNew; key='n'j; 1},
HOTKEY { command = EEikCmdFileOpen; key='o'; },
HOTKEY { command = EEikCmdFileSave; key='s'; },
HOTKEY { command = EEikCmdFileSaveAs; key='a'; },
HOTKEY { command = EEikCmdExit; key='e'; }

}s
}

RESOURCE MENU_BAR bingo_menubar {
titles= {
MENU_TITLE { menu_pane=bingo menu; txt="Bingo"; }
bs
}

RESOURCE MENU_PANE bingo_menu {
items = {
MENU_ITEM {
command=EEikCmdFileNew;
txt="New...";

b
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MENU_ITEM {
command=EEikCmdFileOpen;
txt="0Open...";

b,

MENU_ITEM {
command=EEikCmdFileSave;
txt="Save";

}!

MENU_ITEM {
command=EEikCmdFiTeSaveAs;
txt="Save As...";
flags = EEikMenultemSeparatorAfter;

}s

MENU_ITEM {
command=EBingoAbout;
txt="About...";
flags = EEikMenultemSeparatorAfter;

ts

MENU_ITEM {
command=EEikCmdExit;
txt="Exit";

}

}s
}

RESOURCE TOOLBAR bingo_toolbar {
controls = {

TBAR_CTRL {
id=EBingoFileName;
type=EEikCtFileNamelLabel;
flags=EEikToolBarCtrlHasSetMinLength;
length=KEikStdFileNameLabelHeight;

}’

TBAR_BUTTON {
flags=EEikToolBarCtrlHasSetMinLength;
length=KEikStdToolBarButtonHeight;
id=EBingoNewWords;
txt="New\nWords";

bs

TBAR_BUTTON {
flags=EEikToolBarCtrlHasSetMinLength;
length=KEikStdToolBarButtonHeight;
id=EBingoReplay;
txt="Replay";

bs

TBAR_CTRL {
type=EEikCtSpacer;
flags=EEikTool1BarCtriHasSetMinLength|EEikToolBarCtriIsStretchable;
length=0;
control=SPACER;
}s
TBAR_CTRL {
type=EEikCtClock;
control=CLOCK { digitalresourceid=R EIK DIGITAL CLOCK;
analogresourceid=R_EIK ANALOG_CLOCK; };
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110 IR

TBAR_CTRL {

12 type=EEikCtSpacer;
flags=EEikToolBarCtrlHasSetMinLength;
114 length=KEikStdGapBelowClock;

control=SPACER;
116 }
}s

s}

120 RESOURCE DIALOG r new bingo dialog {
title = "New Bingo";

122 buttons = R_EIK BUTTONS BROWSE CANCEL OK;
flags = EEikDialogFlagWait;

124 items= {
DLG_LINE {
126 type=EEikCtNumberEditor;
prompt="Dimension";
128 id=EBingoDimensionEditor;
control=NUMBER_EDITOR {
130 min=1;
max=10;

132 Vs

itemflags = EEikDlgItemSeparatorAfter;

134 b,
DLG_LINE {
136 type = EEikCtLabel;
prompt = "Word file";
138 control = LABEL {};
}’
140 DLG_LINE {
type = EEikCtFileNameSel;
142 prompt = "Name";
control = FILENAMESELECTOR {};
144 id = EBingoFileNameSelector;
'
146 DLG_LINE {
type=EEikCtFolderNameSeTl;
148 prompt="Folder";
id=EBingoFolderNameSelector;
150 control=FOLDERNAMESELECTOR {};
'
152 DLG_LINE {
type=EEikCtDriveNameSel;
154 prompt="Disk";
id=EBingoDriveNameSelector;
156 control=DRIVENAMESELECTOR {};
}
158 }s
}

160

RESOURCE TBUF r_bingo_unchanged { buf = "No changes need to be saved."; }
12 RESOURCE TBUF r_bingo_bingo_title { buf = "Congratulations!"; }

RESOURCE TBUF r_bingo bingo message { buf = "BINGO!"; }
164 RESOURCE TBUF r_bingo error_title { buf = "Error"; }

RESOURCE TBUF r_bingo_open_error prefix { buf = "Can't open "; }
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166 RESOURCE TBUF r_bingo wordfile error { buf = "Problems with wordfile.\n"
"\nPossible reasons:\n\n"

168 " - Out of memory (wordfile too big) -\n"
" - Not enough words -\n"
170 " - Not a text file -"; }

RESOURCE TBUF r_bingo about title { buf = "About..."; }
172 RESOURCE TBUF r_bingo_about message { buf = "Buzz Bingo\n\n"
"by Vespe Savikko (vespe@iki.fi)\n"

174 "\nwith\n\n"
"Matti Rintala (bitti@cs.tut.fi)\n"
176 "as \"The Voice\""; }

Esimerkki 20. Resurssitiedoston ja muun lihdekoodin jakamia vakioita.

// bingo.hrh

enum { EBingoDimensionEditor = 1000,

4 EBingoFileNameSelector,
EBingoFolderNameSelector,

6 EBingoDriveNameSelector,
EBingoFileName,

8 EBingoReplay,
EBingoNewWords,

10 EBingoAbout };

Esimerkki 21. Dokumentti- ja sovellusluokkien esittelyt.

// bingo.h

#ifndef _ BINGO H
4 #define _ BINGO H

¢ #include <coecntrl.h>
#include <coeccntx.h>

s #include <coemain.h>
#include <coecobs.h>

10
#include <eikappui.h>

12 #include <eikapp.h>
#include <eikdoc.h>

14 #include <eikcmds.hrh>
#include <eikenv.h>

16 #include <eikctgrp.h>
#include <eikfnlab.h>

18 #include <eikfsel.h>
#include <eikfbrow.h>

20 #include <eiktbar.h>
#include <eikcmbut.h>

2 #include <eikctrls.hrh>
#include <eikedwin.h>
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#include <eikedwin.hrh>
#include <eikdialg.hrh>
#include <eikdialg.h>
#include <eikon.rsg>
#include <eikcfdlg.h>
#include <eikinfo.h>
#include <eikproc.h>
#include <eiksndpy.h>
#include <eikappui.h>
#include <eikapp.h>

#include <baspyrc.h>
#include <d32snd.h>
#include <s32file.h>

#include <apparc.h>

#include <bingo.rsg>
#include "bingo.hrh"
#include "bingomodel.h"

const TUid KUidBingo = { 0x10005ff0 };

#define KDefaultDimension 4
#define KDefaultWordfile "words.txt"
#define KDefaultSoundfile "bingo.snd"

//
// CBingoDocument

//

class CBingoDocument : public CEikDocument {
public:
CBingoDocument (CEikApplication& aApp);
~CBingoDocument () ;
void ConstructL();
CBingoModel* Model() { return iModel; }
void SetModelL( TInt aDimension, const TFileName& aWordfile );
void SetModelL( const TFileName& aFilename );
void SaveModelL( const TFileName& aFilename );
TBool IsCurrentFile( const TFileName& aFilename ) const;
TFileName Directory() const;
void NewFileL( const TFileName& aFilename );
private:
void StoreL( CStreamStore& aStore,
CStreamDictionary& aDic ) const;
void RestorelL( const CStreamStore& aStore,
const CStreamDictionary& aDic );
CEikAppUi* CreateAppUiL();

CBingoModel* iModel;
}s

/]
// CBingoApplication
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class CBingoApplication : public CEikApplication {
private:

CApaDocument* CreateDocumentL();

TUid AppD11Uid() const;
bs

#endif

Esimerkki 22. Dokumentti- ja sovellusluokkien toteutukset.

// bingo.cpp

#include "bingo.h"
#include "bingoappui.h"
#include "bingogame.h"

EXPORT _C CApaApplication* NewApplication() {
return new CBingoApplication;

}

GLDEF C TInt E32D11(TD11Reason) {
return KErrNone;

}

// class CBingoApplication

// AppD11Uid

// Palauttaa sovelluksen UID:n

TUid CBingoApplication::AppD1TUid() const {
return KUidBingo;

}

// CreateDocumentL

// Luo dokumentin.

CApaDocument* CBingoApplication::CreateDocumentL() {
CBingoDocument* doc = new (ELeave) CBingoDocument( *this );
doc->ConstructL();
return doc;

}

// class CBingoDocument

// Rakentaja
CBingoDocument: :CBingoDocument (CEikApplication& aApp)
: CEikDocument( aApp ) {}

// ConstructL
// Toinen vaihe
void CBingoDocument::ConstructL() {
if( !iModel ) {
TFileName appname = Application()->AppFullName();
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TParse parse;
parse.Set( appname, NULL, NULL );
TFileName wordfile = parse.DriveAndPath();
wordfile += L( KDefaultWordfile );
SetModelL( KDefaultDimension, wordfile );
} else {
SetModelL( iModel->Dimension(), iModel->Wordfile() );
}
1

// Purkaja

CBingoDocument: :~CBingoDocument () {
delete iModel;
iModel = 0;

}

// NewFilelL
// Luo uuden mallin ja annetun nimisen tallennustiedoston
void CBingoDocument::NewFileL( const TFileName& aFilename ) {
// Uusi store
CFileStore* store = CreateFileStorelLC( Process()->FsSession(),
aFilename );
CleanupStack::Pop();
// Tuhotaan vanha pddstore ja korvataan
// se uudella
delete(((CEikProcess*)Process())->MainStore());
((CEikProcess*)Process())->SetMainStore( store );
Process()->SetMainDocFileName( aFilename );

}

// StoreL
// Tallennus streamiin eli sarjallistaminen
void CBingoDocument::StoreL( CStreamStore& aStore,
CStreamDictionary& aDic ) const {
TStreamId id = iModel->StoreL( aStore );
aDic.AssignL( KUidBingo, id );
}

// Restorel
// Luku streamistd
void CBingoDocument::RestoreL( const CStreamStore& aStore,
const CStreamDictionary& aDic ) {

CBingoModel* model = new (ELeave) CBingoModel;
CleanupStack: :PushL( model );
TStreamId id = aDic.At( KUidBingo );
model->RestoreL( aStore, id );
CleanupStack: :Pop();
delete iModel;
iModel = model;
SetChanged( EFalse );
}

// SetModellL
// Uusi malli
void CBingoDocument::SetModelL( TInt aDimension,
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const TFileName& aWordfile ) {
CBingoModel* model = new (ELeave) CBingoModel;
CleanupStack: :PushL( model );
model->ConstructL( aDimension, aWordfile );
CleanupStack: :Pop();
delete iModel;
iModel = model;

}

// SetModellL
// Uusi malli, joka luetaan annetusta tiedostosta
void CBingoDocument::SetModelL( const TFileName& aFilename ) {
CFileStore* store = NULL;
CStreamDictionary* dic =
CApaProcess: :ReadRootStreamLC( Process()->FsSession(),
store,
aFilename,
EFileShareExclusive | EFileRead );
CleanupStack: :PushL( store );
RestorelL( *store, *dic );
CleanupStack::Pop(); // store
CleanupStack: :PopAndDestroy(); // dic
delete(((CEikProcess*)Process())->MainStore());
((CEikProcess*)Process())->SetMainStore( store );
Process()->SetMainDocFileName( aFilename );

}

// IsCurrentFile

// Onko annettu tiedoston nimi dokumentin nimi?

TBool CBingoDocument::IsCurrentFile( const TFileName& aFileName ) const {
return aFileName == Process()->MainDocFileName();

}

// Directory

// Palauttaa dokumentin hakemiston

TFileName CBingoDocument::Directory() const {
TFileName filename = Process()->MainDocFileName();
TParse parse;
parse.Set( filename, NULL, NULL );
filename = parse.DriveAndPath();
return filename;

}

// SaveModell

// Mallin tallennus

void CBingoDocument::SaveModelL( const TFileName& aFilename ) {
((CEikProcess*)Process())->SaveToDirectFileStoreL( this, &aFilename );
SetChanged( EFalse );

}

// CreateAppUiL
// Luo kdyttéliittyman, joka Tuo varsinaiset ndkymdt
CEikAppUi* CBingoDocument::CreateAppUiL() {

return new(ELeave) CBingoAppUi;

}
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Esimerkki 23. Pddkdyttoliittymdn esittely.

// bingoappui.h

#ifndef _ BINGOAPPUI H
4 #define _ BINGOAPPUI H

¢ #include "bingo.h"
#include "bingogame.h"

//
1 // class CBingoAppUi
//
12
class CBingoAppUi : public CEikAppUi, MCoeControlObserver,
14 MSoundPTlayerObserver {
public:
16 void ConstructL();

~CBingoAppUi();

private:
20 TBool ProcessCommandParametersL( TApaCommand aCommand,
TFileName& aDocumentName,
2 const TDesC& aTail );
void HandleControlEventL( CCoeControl* aControl,
24 TCoeEvent aEventType );

void HandleCommandL( TInt aCommand );
2 void HandleModelChangeL();
void CreateFileL( const TDesC& aFilename );
28 void OpenFileL( const TDesC& aFilename );
void OpenFileErrorL( const TFileName& aFilename ) const ;
30 void NewWordsL();
void NewBingoL();
2 void SaveBingoL();
void SaveAsBingolL();
34 void OpenBingoL();
void ErrorL( TDesC& aMsg ) const;
36 void BingoL();
void ReplayL();
38 void PlaySoundL();
void PlayComplete( TInt aStatus );
40 void AboutL();

2 // class CNewBingoDialog
// Uuden lapun luomiseen tarvittava dialogi,
4 // Jjonka avulla kdyttdja voi valita dimension
// ja sanatiedoston
46 class CNewBingoDialog : public CEikDialog {

public:
48 CNewBingoDialog( TFileName* aFilename, TInt* aDim );
void PrelLayoutDynInitL();
50 TBool OkToExitL( TInt );
52 private:

TFiTeName* iFilename;
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TInt* iDim;
CEikDriveNameSelector* iDriveS;
CEikFolderNameSelector* iFolderS;
CEikFileNameSelector* iFileS;

bs

CBingoGame* iBingo;
CBingoModel* 1iModel;

TDesC* iInitialPath;
TFileName iSoundfile;
CSoundPlayer* iSoundPlayer;

bs

#endif

Esimerkki 24. Pddkdyttoliittymdn toteutus.

// bingoappui.cpp

#include "bingo.h"
#include "bingoappui.h"

// ConstructL
// Kaksivaiheisen rakentamisen toinen osa
void CBingoAppUi::ConstructL() {
// Kantaluokan toinen vaihe
BaseConstructL();
// Luodaan ndkyma
iBingo= new (ELeave) CBingoGame;
iBingo->ConstructL( ClientRect() );
iBingo->SetObserver( this );
// Dokumentin nimi toolbariin. Aluksi oletusdokumentti
CEikFileNameLabel* filenamelLabel =
STATIC CAST( CEikFileNameLabel*,
iToo1Bar->ControlById( EBingoFileName ) );
filenamelLabel->Updatel();
// Banitiedosto
TFileName appname = iDocument->Application()->AppFullName();
TParse parse;
parse.Set( appname, NULL, NULL );
iSoundfile = parse.DriveAndPath();
iSoundfile += L( KDefaultSoundfile );

}

// Purkaja
CBingoAppUi: :~CBingoAppUi () {
if( iDoorObserver ) {
iDoorObserver->NotifyExit(MApaEmbeddedDocObserver::EKeepChanges) ;

}
delete iBingo;

}

// ErrorL
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// Virheikkuna

void CBingoAppUi::ErrorL( TDesC& aMsg ) const {
TDesC* title = iEikonEnv->AllocReadResourcelLC( R BINGO ERROR TITLE );
CEikDialog* dialog = new (ELeave) CEikInfoDialog( *title, aMsg);
dialog->ExecutelLD( R_EIK DIALOG_INFO );
CleanupStack: :PopAndDestroy () ;

}

// BingoL
// Onnitteluikkuna: Bingo!
void CBingoAppUi::BingoL() {
// Soitetaan &ini
RDevSound rs;
rs.Open();
TSoundConfig config;
rs.Config( config );
config().iVolume = EVolumeloud;
config().iATawBufferSize = 8000;
rs.SetConfig( config );
iSoundPlayer = CSoundPlayer::NewL( *this, rs );
CleanupStack: :PushL( iSoundPlayer );
PlaySoundL();
// dialogi
TDesC* title = iEikonEnv->AllocReadResourcelLC( R BINGO BINGO TITLE );
TDesC* msg = iEikonEnv->AlTocReadResourceLC( R _BINGO BINGO MESSAGE );
CEikDialog* dialog = new (ELeave) CEikInfoDialog( *title, *msg );
dialog->ExecutelD( R_EIK DIALOG INFO );
iSoundPlayer->Stop();
CleanupStack: :PopAndDestroy(); // iSoundPlayer;
iSoundPlayer = 0;
rs.Close();
CleanupStack: :PopAndDestroy(); // msg
CleanupStack: :PopAndDestroy(); // title
1

// PlaySoundL
// Soittaa ddnitiedoston iSoundfile
void CBingoAppUi::PlaySoundL() {
// Tarkastetaan varmuuden vuoksi, ettd
// iSoundPlayer on olemassa
if( iSoundPlayer ) {
iSoundPlayer->PlayFileL( iSoundfile,
iDocument->Process () ->FsSession() );
}
}

// PlayComplete
// MSoundPlayerObserveristd peritty.
// Kutsutaan, kun danitiedosto on soitettu.
void CBingoAppUi::PlayComplete( TInt aStatus ) {
if( aStatus == KErrNone ) {
PlaySoundL();
}
}

// AboutL
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// About-ikkuna. Yksinkertainen viesti-ikkuna
94 void CBingoAppUi::AboutL() {
TDesC* title = iEikonEnv->AllocReadResourcelLC( R_BINGO ABOUT TITLE );
9% TDesC* msg = iEikonEnv->AllocReadResourcelLC( R_BINGO_ABOUT_MESSAGE );
CEikDialog* dialog = new (ELeave) CEikInfoDialog( *title, *msg );
08 dialog->ExecutelD( R_EIK DIALOG INFO );
CleanupStack: :PopAndDestroy(); // msg
100 CleanupStack: :PopAndDestroy(); // title
}
102
// HandleControlEventL
w4 // Nakymdstd tulleet tapahtumat
void CBingoAppUi::HandleControlEventL( CCoeControl*,
106 TCoeEvent event ) {
if( event == EEventStateChanged ) {
108 // Ndakymd on muuttunut -> dokumenttikin on muuttunut
SetDocChanged() ;
110 // Tuliko bingo?
if( iModel->IsBingo() ) {
112 BingoL();
}
114 }

}

// HandleCommandL

us // Komentotapahtumat (esim. napit ja valikot) valittyvdt ndakymdstd
// kdyttoliittymdlle. Kullakin tapahtumalla on oma yksild1linen

120 // tunnuslukunsa
void CBingoAppUi::Hand1eCommandL(TInt aCommand) {

116

122 switch (aCommand) {
case EEikCmdExit:
124 SavelL(); // CEikAppUi
Exit(); // CEikAppUi
126 break;
case EEikCmdFileNew:
128 NewBingoL();
break;
130 case EBingoNewWords:
NewWordsL();
132 break;
case EBingoReplay:
134 ReplayL();
break;

136 case EEikCmdFileOpen:
OpenBingoL();

138 break;
case EEikCmdFileSave:
140 SaveBingoL();
break;
142 case EEikCmdFileSaveAs:
SaveAsBingolL();
144 break;
case EBingoAbout:
146 AboutL();
break;
148 }
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}

TBool CBingoAppUi::ProcessCommandParametersL( TApaCommand aCommand,

TFileName& aDocumentName,
const TDesC& ) {

return CEikAppUi::ProcessCommandParametersL (aCommand,aDocumentName) ;

}

// HandleModelChangel

// Malli on muuttunut, joten kdyttoliittymd ja ndkymd

// tdytyy pdivittdd vastaavasti

void CBingoAppUi::HandleModelChangel () {
iModel = STATIC CAST( CBingoDocument*, iDocument)->Model();

iBingo->SetModel( iModel );
iBingo->DrawNow() ;
jEikonEnv->UpdateTaskNamelL () ;
CEikFileNameLabel* filenamelLabel =
STATIC_CAST( CEikFileNameLabel*,

iTool1Bar->ControlById( EBingoFileName ) );

filenamelLabel->Updatel ();
filenameLabel->DrawNow() ;

}

// CreateFilel

// Luodaan uusi dokumentti. Tdtd kutsutaan bingon

// tapauksessa ainoastaan silloin, kun EPOC haluaa

// Tuodaa uuden bingotyyppisen tiedoston

void CBingoAppUi::CreateFileL( const TDesC& aFilename ) {

SaveAnyChangesL();

STATIC_CAST( CBingoDocument*, iDocument )->NewFileL( aFilename );

Hand1eModelChangelL();
1

// OpenBingol

// Ladataan Bingo

void CBingoAppUi::0OpenBingoL() {
TFileName filename =

STATIC CAST( CBingoDocument*, iDocument )->Directory();

CEikFileOpenDialog* dialog =
new (ELeave) CEikFileOpenDialog(

&filename,
R_EIK TBUF OPENING FILE );

dialog->RestrictToNativeDocumentFiles();
if( dialog->ExecutelD( R_EIK DIALOG FILE OPEN ) ) {
TRAPD( error, OpenFileL( filename ) );

if( error != KErrNone ) {
OpenFileErrorL( filename );
}
}
}

// OpenFileErrorL

// Annetun tiedoston avaamisen epdonnistumisesta kertova dialogi
void CBingoAppUi::OpenFileErrorL( const TFileName& aFilename ) const {

TBuf<356> msg =
*iEikonEnv->AlTocReadResourcelC(
msg += aFilename;

R_BINGO_OPEN_ERROR PREFIX );
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ErrorL( msg );
206 CleanupStack: :PopAndDestroy () ;
}
208
// OpenFileL
20 // Luetaan Bingo tiedostosta. Tatd funktiota kutsuu
// OpenBingoL (kts. y11&)
22 void CBingoAppUi::OpenFileL( const TDesC& aFilename ) {
// Talletetaan muutokset
214 SaveAnyChangesL(); // CEikAppUi
// Alustetaan dokumentti annetun tiedoston pohjalta
216 STATIC CAST( CBingoDocument*, iDocument )->SetModelL( aFilename );
// Pdivitetddn nakymd
218 Hand1eModelChangelL () ;
}

// NewWordsL
22 // Uusi arvonta. Sanasto ja dimensiot sdilyvdt samoina
void CBingoAppUi: :NewhWordsL() {
224 STATIC_CAST( CBingoDocument*, iDocument )->ConstructL();
Hand1eModelChangelL () ;

220

26}

28 // ReplayL
// Uusi peli samalla Tapulla
230 void CBingoAppUi::ReplayL() {
iModel->Clear();
232 Hand1eModelChangel () ;
}

// SaveBingolL
236 // Tallennus
void CBingoAppUi::SaveBingoL() {
238 if ( Document()->HasChanged() ) {
SavelL(); // CEikAppUi

234

240 iEikonEnv->InfoMsg( R_EIK TBUF_FILE_SAVED );
} else {

42 iEikonEnv->InfoMsg( R BINGO UNCHANGED );
}

us )

u6 // SaveAsBingoL
// Tallennnus nimelld
23 void CBingoAppUi::SaveAsBingoL() {
TFileName filename =
250 STATIC_CAST( CBingoDocument*, iDocument )->Directory();

252 CEikDialog* dialog = new (ELeave) CEikFileSaveAsDialog( &filename, NULL, NULL);
if ( dialog->ExecutelLD( R_EIK DIALOG FILE SAVEAS ) ) {

254 // Jos valitaan nykyinen tiedosto niin kyseessd onkin
// tavallinen talletus
256 if( STATIC_CAST( CBingoDocument*,
iDocument )->IsCurrentFile( filename ) ) {
258 SaveBingoL();
return;

260 }
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// Jos valitaan jo olemassa oleva tiedosto, niin tuhotaan

262 // se ensin
TEntry entry;
264 if( !iEikonEnv->FsSession().Entry( filename, entry ) ) {

User::LeavelfError( iEikonEnv->FsSession().Delete( filename ) );
266 }
// Dokumentin vastuulla on varsinainen tallettaminen

268 STATIC_CAST( CBingoDocument*,
iDocument )->SaveModelL( filename );
270 iEikonEnv->InfoMsg( R_EIK TBUF_FILE_SAVED );
// Pdivitetdan ndakymd, koska nimi on muuttunut
72 Hand1eModelChangelL () ;
}
e}

276 // NewBingolL
// Uusi bingolappu
278 // Mahdollisuus uuteen dimensioon ja sanastoon
void CBingoAppUi::NewBingoL() ({
280 TFileName wordfile = iModel->Wordfile();
TInt dimension = iModel->Dimension();
282 CNewBingoDialog* dialog =
new (ELeave) CNewBingoDialog( &wordfile, &dimension );
x  if( dialog->ExecutelD( R_NEW_BINGO DIALOG ) ) {
TRAPD( error, STATIC CAST( CBingoDocument*,
286 iDocument )->SetModelL( dimension,
wordfile ) );

288 if( error != KErrNone ) {
TDesC* msg =
290 iEikonEnv->AlTlocReadResourceLC( R_BINGO WORDFILE ERROR );
ErrorL( *msg );

292 CleanupStack: :PopAndDestroy() ;

} else {
294 Hand1eModelChangelL () ;

1
296 }

}

298
CBingoAppUi: :CNewBingoDialog: :CNewBingoDialog( TFileName* aFilename,
300 TInt* aDim )
: iFilename( aFilename ), iDim( aDim ) {}
302
// PrelLayoutDynInitL
s+ // Dialogin kenttien alustaminen
void CBingoAppUi::CNewBingoDialog::PrelLayoutDynInitL() {
306 SetNumberEditorValue( EBingoDimensionEditor, *iDim );
iDriveS = (CEikDriveNameSelector*)Control( EBingoDriveNameSelector );
308 iFolderS = (CEikFolderNameSelector*)Control( EBingoFolderNameSelector );
iFolderS->SetShowSystem( ETrue );
310 iFileS = (CEikFileNameSelector*)Control( EBingoFileNameSelector );

312 // Riippuvuudet (tai tarkkailijat)
iFolderS->SetFileSelectionObserver( iFileS );
314 iDriveS->SetFileSelectionObserver( iFolderS );
// Nyt pelkédstddn drive-kentdn pdivittdminen pdivittdd
316 // folder- ja filename-kentédt
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iDriveS->SetFul1NameL( *iFilename );
318}

320 // OkToExitL
// OK-nappia painettu, voidaanko sulkea dialogi?
322 // Pdivitetddn rakentajassa annetut muuttujat
TBool CBingoAppUi::CNewBingoDialog: :0kToExitL( TInt aButtonId ) {

324 *iDim = NumberEditorValue( EBingoDimensionEditor );
GetFileName( iFilename, EBingoFileNameSelector );
326 // Painettiinko Browse-nappia?
if( aButtonId != EEikBidOk ) {
328 // Mikdli kenttien arvo ei ole laillinen, niin
// Kéytetdan alkuarvoa. Joskus dialogi toimii
330 // oikein eli Browse-dialogi tekee oikean arvauksen
// aloituspaikan suhteen. Tdamd varmistus tarvitaan
332 // siltd varalta, ettd arvausta ei jostain syystd
// aina tehda
334 if( !'iFilename->Length() ) {
*iFilename = iDriveS->FullName();
336 }
CDirContentsListBoxModel::TSortOrder SortOrder =
338 CDirContentsListBoxModel: :EOrderByName;
CEikDialog* dialog =
340 new (ELeave) CEikFileBrowserDialog( *iFilename,
CEikFileBrowserDialog::EShowSystem,
342 SortOrder );
if( dialog->ExecutelD( R_EIK DIALOG FILE BROWSE ) ) {
344 iDriveS->SetFul1NameL( *iFilename );
}
346 // Browse-dialogi pdivittdd pdddialogin kentdt
// sitd sulkematta
348 return EFalse;
}

350 iFileS->ValidateStateL();
return ETrue;
32}

Esimerkki 25. Ndakymdin eli napeista koostuvan bingolapun esittely.

// bingogame.h

#ifndef _ BINGOGAME H
4 #define _ BINGOGAME_H

¢ #include "bingo.h"

s //
// class CBingoGame
0w //

12 class CBingoGame : public CCoeControl, public MCoeControlBrushContext,
MCoeControlObserver
14 public:
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18

20

22

24

26

28

30

32

34

10

14

16

18

20

22

24

26

~CBingoGame() ;
void ConstructL( const TRect& aRect
void SetModel( CBingoModel* model );

private:
void DestroyButtons();
void CreateButtonsL();

void HandleControlEventL( CCoeControl* aControl,

)s

TCoeEvent aEventType);

CCoeControl* ComponentControl( TInt alndex ) const;

TInt CountComponentControls() const;
void Draw(const TRect& aRect ) const;

CBingoModel* iModel;
TInt iDim;
CEikCommandButton*** iButtons;
TInt* mybuttons;

}s

#endif

Esimerkki 26. Nikymdn toteutus.

// bingogame.cpp
#include <eikbutb.h>

#include "bingo.h"
#include "bingogame.h"

// class CBingoGame

// ConstructL

void CBingoGame::ConstructL( const TRect& rect )

CreateWindowL();
iContext=this;
iBitmap=iEikonEnv->TexturedBitmap();

iBrushStyle=CGraphicsContext::EPatternedBrush

SetRectL( rect );
ActivateL();
1

// Purkaja

CBingoGame: :~CBingoGame () {
DestroyButtons();

1

// DestroyButtons
// Nappien poistaminen
void CBingoGame::DestroyButtons() {
for( TInt i = 03 i < iDim; i++ ) {
for( TInt j = 0; j < iDim; j++ ) {
delete iButtons[i][j];
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}
) delete [] iButtons[i];
1
34 delete [] iButtons;
iButtons = 0;
6}

s // CreateButtonsL
// Nappien luominen
40 void CBingoGame::CreateButtonsL() {
iDim = iModel->Dimension();
2 TInt width = ( Rect().Width() - iDim * 2 ) / iDim;
TInt height = ( Rect().Height() - iDim * 2 ) / iDim;
4 iButtons = new (ELeave) CEikCommandButton**[iDim];
for( TInt x = 03 x < iDim; x++ ) {

46 iButtons[x] = new (ELeave) CEikCommandButton*[iDim];
for( TInt y = 0; y < iDim; y++ ) {
48 iButtons[x] [y] = new (ELeave) CEikCommandButton;
iButtons[x] [y]->SetContainerWindowL( *this );
50 iButtons[x] [y]->SetBehavior( EEikButtonLatches );
iButtons[x] [y]->SetTextL( iModel->Term( x, y ) );
5 iButtons[x] [y]->SetState( iModel->IsCrossed( x, y ) ? CEikButtonBase::ESet
: CEikButtonBase::EClear );
54 iButtons[x] [y]->SetExtentL( TPoint( x * width + 2 * x, y * height + 2 *y ),
TSize( width, height ) );
56 iButtons[x] [y]->SetObserver( this );
}
58 }

}

// SetModel
2 // Uusi malli eli poistetaan vanhat napit ja
// Tuodaan uudet mallin pohjalta
s« void CBingoGame::SetModel( CBingoModel* model ) {
DestroyButtons();
66 iModel = model;
CreateButtonsL();
68 ActivateL();
}

// Draw
72 void CBingoGame::Draw(const TRect& rect ) const {
iEikonEnv->FillTexturedRect( rect );

60

70

4}

76 // CountComponentControls
// Nappien lisdksi ei muita kontrolleja ole,
78 // joten paluuarvo on bingolapun ruutujen Tukuméddra
TInt CBingoGame::CountComponentControls() const {
80 return iDim * iDim;
}
82
// ComponentContro]l
s« // Indeksin tulkinta: x * iDim + y
CCoeControl* CBingoGame::ComponentControl( TInt index ) const {
86 return iButtons[index / iDim][index % iDim];
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}

// HandleControlEventL
90 // Kun nappia painetaan:

// 1. Pdivitetddn malli eli kutsutaan Toggle-jdsenfunktiota
92 // 2. Jos Toggle palauttaa toden, niin on tullut bingo:

88

// Inaktivoidaan napit (SetDimmed)
o« // 3. Kerrotaan tarkkailijalle (CBingoAppUi), ettd nappia on
// painettu

96 void CBingoGame::HandleControlEventL( CCoeControl* control, TCoeEvent event ) {
if( event == EEventStateChanged ) {

98 if ( iModel->Toggle( Index( control ) / iDim,
Index( control ) % iDim ) ) {
100 for( TInt i = 0; i < CountComponentControls(); i++ ) {

ComponentControl( i )->SetDimmed( ETrue );
102 }

}

104 ReportEventL( event );

}

106 )

B.3 Asennus

Esimerkki 27. Asennusviesti note. txt.

Buzz Bingo by Vespe Savikko (vespe@iki.fi)
Matti Rintala (bitti@cs.tut.fi) as "The Voice"

Word file: plain text, in Finnish
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