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3  Struktur und Datentypen

In vorausgegangenen Abschnitt wurde gezeigt, wie man Programme
fiir die Symbian OS Plattform produziert. Um selber Programme zu
schreiben, ist allerdings etwas Hintergrundwissen iiber die Komponen-
ten des Systems und ihre Funktion erforderlich. Ebenso erforderlich ist
das Wissen um die Konventionen und Datentypen bei der Program-
mierung. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Aufbau des
Betriebssystems und die Text Deskriptoren.

3.1 Aufbauvon Symbian OS

Symbian OS ist darauf ausgelegt, auf kleinen, tragbaren Computern zu
laufen, die vorwiegend als Kommunikationsgerite benutzt werden.
Diese Auslegung hat Konsequenzen auf das Design des Software Sys-
tems. Die Betrachtung des Aufbaus von Symbian OS beginnt daher mit
einem Uberblick iiber die Hardware. Die anschliessende Betrachtung
der Software umfasst die wichtigsten Stichworte im Zusammenhang
mit der Multi-Prozess Architektur des Betriebssystems. Es folgen
einige Abschnitte {iber den Mikrokernel, eine Ubersicht iiber die Sys-
temkomponenten, die Funktion der Geritetreiber, die Speicherverwal-
tung und die Behandlung von Ausnahmen.

3.1.1 Hardware

Wie bei jedem Computer besteht die Hardware von Symbiangeriten
aus dem Prozessor (CPU), Speicher (ROM und RAM), Ein- und Aus-
gabegeriten, sowie der Stromversorgung. Der Stromversorgung besitzt
bei einem batteriegetrieben Gerit eine besondere Bedeutung. Das
RAM arbeitet auch als persistentes Speichermedium, eine Festplatte ist
nicht vorgesehen. Hier eine Ubersicht iiber die Komponenten der
Hardware:

Hintergriinde als Basis
der Programmierung



28

3 Struktur und Datentypen

Auf die Dauer
hilft nur Power

CPU: Symbian OS bzw. EPOC ist fiir eine 32 Bit CPU entwickelt,
die mit deutlich niedrigerer Taktrate als die CPU eines Desktop-
PCs liuft. Als Prozessoren kommen z.B. 36, 52, 104 oder 156
MHz ARM (bzw. StrongARM) CPUs in Frage. Das Nokia 7650
hat z.B. eine ARM9 CPU mit 52 MHz Taktrate. Das P800 besitzt
eine ARM9 CPU mit 156 MHz.

ROM: Das ROM enthilt das Betriebssystem, sowie die Grundaus-
stattung an Middleware und Anwendungen. Bei einem PC liegen
im ROM nur ein kleiner Bootstrap Loader und das BIOS. Beim PC
werden das Betriebssystem und alle Anwendungen von der Fest-
platte geladen. Bei Symbian OS ist das System ROM auf das Z:
Laufwerk abgebildet. Alle Daten im ROM sind als Datei im Datei-
system auf Z: erreichbar und ausserdem direkt im ROM adressier-
bar. Programme werden also direkt im ROM ausgefiihrt, anstatt
sie erst (wie bei einem PC) ins RAM zu laden. Manche Symbiange-
rite haben 12 oder 16 MB ROM, andere weniger.

RAM: Das RAM erfillt zwei Funktionen. Es dient einerseits als
Arbeitsspeicher (wie das RAM beim PC) fir gerade laufende
Anwendungen und den Kernel. Andererseits arbeitet es wie eine
Festplatte als C: Laufwerk. Das System verwendet den Speicher
gerade so, wie es ihn benotigt. Man muss also keinen Speicherbe-
reich fur den einen oder den anderen Zweck vorab reservieren. Da
das RAM aber meistens sehr beschrinkt ist (je nach System 3 bis
16 MB), ist es immer moglich, dass es zu einem Engpass im
Arbeitsspeicher kommt ("out-of-memory" Fehler), bzw. dass die
Platte volliuft (,,disk full“ Fehler).

Eingabe/Ausgabe Gerdte (1/0O Gerite) sind in der Regel die Tasta-
tur, das Display oder der Touchscreen (falls vorhanden). Zusatzlich
gibt es Gerate mit einem Erweiterungskarten Einschub (z.B. Com-
pactFlash) fur zusitzliche ,,Festplatten®, die dann als D: Laufwerk
angesprochen werden. Auch die serielle Schnittstelle, die Einwahl-
verbindung oder der Infrarot Port bzw. Bluetooth Port sind Ein-
gabe-und Ausgabegerite.

Die Stromversorgung umfasst den Hauptakku, Zweitakku und die
externe Stromversorgung.

Diese Ausstattung der Hardware hat einige Auswirkungen auf die
Anwendungsentwicklung. Die Ressourcen sind sehr beschrinkt. Es
gibt nur eine vergleichsweise langsame CPU und wenig Speicher. Es
gibt keine Festplatte im Sinne eines grossen virtuellen Speichers, wie
bei einem PC. Man kann also nicht von einem unbegrenzten Speicher-
platz ausgehen, um Anwendungsdaten auszulagern. Gutes Haushalten
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mit der Energieversorgung (Power Management) ist dufSerst wichtig,
da Benutzerdaten meist im RAM vorgehalten werden. Setzt die Strom-
versorgung aus, so konnten diese Daten verloren gehen. Auch wenn
das Gerat ausgeschaltet ist oder die Batterien gewechselt werden, diir-
fen die Benutzerdaten nicht verloren gehen. Zur Uberbriickung dient
der Zweitakku, bzw. man verwendet, wie bei neuen Geriten und bei
vielen Speicherkarten iblich, Flash RAMs. Ausserdem besteht die
Moglichkeit der Datensicherung (Back Up) auf der Festplatte eines
PCs.

Zusammenfassend kann man sagen, das Software fiir ein Symbi-
angerit sehr kompakt (d.h. speichersparend) entwickelt werden sollte.
Auch muss die Software in der Lage sein, durch Engpisse bedingte
Fehler (wie out-of-memory) abzufangen, die bei einem aus Prinzip
knapp bemessenen System immer vorkommen koénnen. Die Software
sollte immer stabil laufen. Symbian unterstiitzt den Entwickler hierbei
durch seine Systemarchitektur. Allerdings funktioniert das nur, wenn
der Anwendungsentwickler sich an die vorgegebenen Regeln und Kon-
ventionen hilt.

3.1.2 Software

Was gibt es bei der Softwareentwicklung zu beachten, um Anwendun-
gen zu realisieren, die sparsam mit den gegebenen Systemresourcen
umgehen? Ein Blick auf die Softwarekomponenten, auf denen das
Symbian OS basiert, hilft weiter. Hierzu gehoren die Abgrenzung
durch Privilegien und Prozesse, sowie die Abgrenzung zwischen
Anwendungen und DLLs (Dynamic Link Libraries). Zu den beschrie-
benen Mechanismen gehoren die Multi-Threading Architektur, die
Kontextubergabe beim Umschalten zwischen Prozessen, sowie die
Ausfihrung von Programmen in Form von ".exe" Modulen und
DLLs.

Wie bei jedem modernen Betriebssystem gibt es Grenzen zwischen
den einzelnen Softwarekomponenten, so auch in Symbian OS. Diese
Grenzen dienen dem Schutz vor unerlaubten Zugriff einer Kompo-
nente auf Speicherbereiche einer anderen Komponente oder auf Hard-
ware. Dadurch wird das Betriebssystem stabiler und sicherer. Abbil-
dung 3-1 zeigt eine Ubersicht iiber die Systemkomponenten und ihre
Abgrenzung.

Privilegien und Prozesse
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Abb. 3-1
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Die wesentlichen Komponenten sind der Kernel des Betriebssystems,
Server und Anwendungen. Hierzu einige Erlduterungen:

Kernel: Der Kernel verwaltet die Hardwareressourcen wie RAM,
I/O Gerite usw. Er ermoglicht und kontrolliert den Zugriff anderer
Softwarekomponenten auf diese Hardwareressourcen. Der Kernel
selbst verwendet durch die Hardware unterstiitzte Privilegien, um
auf diese Hardwareressourcen zuzugreifen. Dies bedeutet konkret,
dass die CPU bestimmte privilegierte Instruktionen nur fiir den
Kernel ausfuhrt (im Kernel-Mode). Andere Programme, so
genannte User-Mode Programme, werden ohne Privilegienrechte
ausgefithrt und konnen somit auf die Hardwareressourcen nur
tiber den Kernel (mit Hilfe einer Kernel API) zugreifen. Die Grenze
zwischen dem Kernel und allen anderen Komponenten ist die Privi-
legiengrenze.

Anwendung: Eine Anwendung ist ein Programm mit einer Benut-
zerschnittstelle. Jede Anwendung lduft in einem eigenen Prozess,
der einen eigenem virtuellen Adressraum besitzt. D.h. eine Anwen-
dung kann nicht aus Versehen oder absichtlich Daten einer ande-
ren Anwendung tiberschreiben, da die Adressraume der Anwen-
dungen voneinander getrennt sind. Dies macht Anwendungen
sicherer. Die Grenze zwischen zwei Anwendungen ist daher die
Prozessgrenze.

Server: Ein Server ist ein Programm ohne Benutzerschnittstelle. Ein
Server verwaltet meist eine oder mehrere Ressourcen und besitzt
eine API, die Clients den Zugriff auf die Dienste des Server ermog-
licht. Ein Client kann z.B. eine Anwendungen oder ein anderer Ser-
ver sein. Jeder Server lduft normalerweise in seinem eigenen Pro-
zess. D.h. die Grenze zwischen Server und Client ist eine
Prozessgrenze. Symbian OS verwendet Server sehr haufig, um
Dienste zur Verfiigung zu stellen, die bei anderen Betriebssystemen
vom Kernel oder Geritetreibern angeboten werden (beispielsweise
den Fileserver).
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Engine: Eine Engine ist der Teil einer Anwendung, der fiir die Pro-
grammlogik und die Daten zustindig ist und weniger fir die Inter-
aktion mit dem Benutzer der Anwendung. Man kann hiufig eine
Anwendung in einen Bereich fur die Benutzerschnittstelle (GUI)
und einen Bereich fir die Engine einteilen. Wo genau diese Tren-
nung vollzogen wird, obliegt der Kunst des Software-Ingenieurs.
Eine solche Aufteilung lohnt sich bei komplexen Anwendungen.
Eine Anwendungs-Engine kann ein getrenntes Quellcode-Modul
sein, eine eigene DLL, oder sie kann sogar mehrere DLLs umfas-
sen. Die Grenze zwischen einer Anwendung und dessen Engine
nennt man die Modulgrenze bzw. DLL-Grenze. Sie dient mehr
dem guten Softwaredesign als dem Schutz vor unerwinschten
Zugriffen anderer Anwendungen.

DLL-Grenzen (bzw. Modulgrenzen) sind im Sinne von Einbussen bei
der Systemleistung sehr kostengiinstig zu iiberschreiten. Sie unterstiit-
zen die Systemintegritit durch Modularisierung und Kapselung. Die
Privilegiengrenze ist etwas teurer zu Uberschreiten, aber unterstiitzt die
Systemintegritit durch Trennung des Kernel und der Hardware von
User-Mode Zugriffen.

Am teuersten ist das Uberschreiten der Prozessgrenzen. Diese
unterstiitzen die Systemintegritat und Systemstabilitit durch die Tren-
nung des Speicherbereichs der einzelnen Anwendungen voneinander.

Ein Prozess leistet eine Art Schutzfunktion fiir Programme in Sym-
bian. Jeder Prozess im Symbian Betriebssystem lduft in seinem eigenen
Speicherbereich, der von den anderen Prozessen getrennt ist. Die virtu-
ellen Adressen, die beim Ausfiihren eines Programms dieses Prozesses
verwendet werden, werden in physikalische Adressen im ROM und
RAM iibersetzt. Diese Ubersetzung der Adressen wird von der soge-
nannten Memory Management Unit (MMU) durchgefiihrt. Beschreib-
bare Speicherbereiche, in denen ein Prozess liuft, sind dabei nicht von
einem anderen Prozess aus erreichbar. Prozesse laufen in voneinander
vollig getrennten Adressraumen.

Ein Thread ist der rote Faden bei der Ausfithrung eines Program-
mes. Ein Prozess kann einen oder mehrere Threads besitzen. Jeder
Thread eines Prozesses wird unabhingig von den anderen ausgefiihrt,
aber im selben Adressraum (ndmlich dem Adressraum des zugehorigen
Prozesses). Ein Thread kann daher Daten eines anderen Threads im
selben Prozess andern, ob absichtlich oder aus Versehen. Daher sind
Threads nicht so gut voneinander isoliert wie Prozesse. Abbildung 3-2
zeigt das Prinzip.

Ein Prozess hat einen
eigenen Adressraum

Threads als Kontrollfliisse
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Abb. 3-2
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Threads werden auf priemptive Weise vom Kernel verwaltet. Dazu
eine kurze Erlduterung. Der Thread mit der hochsten Prioritit, der zu
einer bestimmten Zeit an der Reihe ist, wird vom Kernel ausgefiihrt.
Ein Thread, der nicht fur die Ausfithrung geeignet ist, weil er zu dem
bestimmten Zeitpunkt gerade z.B. auf Daten eines I/O Gerites oder
auf andere Ereignisse (Events) wartet, wird vom Kernel in einer Warte-
liste gehalten. Tritt dann das erwartete Ereignis auf, so kann der
Thread geweckt werden und wird weiter ausgefihrt. In der Zwischen-
zeit (wihrend der Thread wartet) haben die anderen Threads die Mog-
lichkeit zu arbeiten. Immer, wenn ein Thread geweckt oder schlafen
gelegt wird, uberpriift der Kernel welches der niachste Thread mit der
hochsten Prioritit ist und fithrt ihn aus. Dies kann dazu fiithren, dass
ein Thread, der gerade lauft, mitten in der Ausfithrung unterbrochen
wird, da ein anderer Thread hohere Prioritit hat. Diese Unterbrechung
eines Threads durch einen Thread mit hoherer Prioritit nennt man
Praemption. Daher auch der Begriff "praemptives Multitasking".

Den Vorgang der Ubergabe der Ausfithrungskontrolle von einem
Thread zum nichsten nennt man Kontextiibergabe. Hier wurde sehr
darauf geachtet, dass der Aufwand bei der Kontextiibergabe zwischen
Threads sehr gering bleibt um méglichst wenig an Performanz zu ver-
lieren. Dennoch ist die Kontextiibergabe mit Kosten bzgl. der Perfor-
manz verbunden und in dieser Hinsicht weitaus teurer als z.B. ein
Funktionsaufruf. Am teuersten ist allerdings die Kontextiibergabe von
einem Thread eines Prozesses an einen Thread eines anderen Prozesses.
Das hingt damit zusammen, dass die Kontextiibergabe in diesem Fall
Anderungen an den FEinstellungen der Memory Management Unit
nach sich zieht. Die MMU muss ihre Tabelle (Mapping Table) fir die
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Abbildung der virtuellen Adressen eines neuen Prozesses auf die echten
physikalischen Adressen im Speicher entsprechend anpassen (laden
bzw. auslagern), was natirlich etwas Zeit kostet. Eine Kontextiiber-
gabe zwischen zwei Threads im selben Prozess ist also weitaus giinsti-
ger. Dies ist auch einer der Griinde, warum bei Betriebssystemen
Threads urspriinglich eingefiihrt wurden. Graphische Oberflichen
wiren ohne Threads fast nicht denkbar. Abbildung 3-3 zeigt die Abbil-
dung der virtuellen Adressraume zweier Prozesse in den physikalischen
Speicher durch die MMU.
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Normalerweise verwendet bei Symbian jede Anwendung ihren eigenen
Prozess und nur einen Thread. Jeder Server verwendet auch seinen
Prozess und nur einen Thread. Dies muss aber nicht so sein. In man-
chen Fallen, in denen z.B. mehrere Server eng miteinander verkoppelt
arbeiten, werden sie in einen einzigen Prozess mit mehreren Threads
gepackt, um die Kontextiibergabe moglichst gunstig zu gestalten.
Daher laufen z.B. die Server, die mit der Kommunikation zusammen-
hiangen, wie Serial-, Socket- oder Telefonieserver im selben Prozess.
Einige Details hierzu finden sich in Kapitel 6.

Bei den vorausgegangenen Erlduterungen wurden einige Begriffe
eingefuhrt, die sicherlich noch etwas erklarungsbediirftig sind. Was ist
eine DLL? Was ist ein Quellcode-Modul? Wo werden Programme aus-
gefiihrt? Wie funktioniert das Laden? Wie starten Anwendungen und
Server? Welche Konventionen sind zu beachten?

Was die CPU betrifft, ist ein Programm nur eine Serie von Instruk-
tionen. Um Software aber effektiver verwalten zu konnen, wird Quell-
code in Pakete gruppiert. Diese Pakete sind bei Symbian sind sehr dhn-

Abb. 3-3
Kontextiibergabe mit
Hilfe der Memory
Management Unit

Anwendungen
und Prozesse

Programme verpacken
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lich mit denen von Betriebssystemen wie Windows NT. Zu den
Paketen gehoren:

Ein Modul mit der Bezeichnung ".exe" am Ende ist ein Programm
mit einem einzelnen Einstiegspunkt: E32Main (). Beim Starten
eines ".exe" Moduls wird vom System zunichst ein neuer Prozess
mit einem Thread erzeugt. Der Einstiegspunkt wird dann in diesem
Thread aufgerufen.

Eine DLL oder Dynamic Link Library ist eine Bibliothek von Pro-
grammcode mit eventuell mehreren Einstiegspunkten. Das System
ladt eine DLL in den Kontext eines existierenden Threads (und
damit in den Kontext eines existierenden Prozesses). Es gibt zwei
wichtige Typen von DLLs:

1. Eine Shared Library DLL definiert eine feste API, die von ei-
nem oder mehreren Programmen verwendet werden kann. Die
meisten Shared Library DLLs haben die Endung ".dIl". Aus-
filhrbare Programme werden mit den DLLs gekennzeichnet,
die sie benotigen und diese werden dann automatisch wahrend
der Laufzeit geladen. Das Laden geschieht rekursiv, also auch
die Shared Library DLLs, die von anderen DLLs benotigt wer-
den, werden solange geladen, bis alle benotigten Teile zur Ver-
fiigung stehen.

2. Eine polymorphische DLL implementiert eine abstrakte API
wie z.B. einen Druckertreiber, ein Sockets-Protokoll oder eine
EIKON Anwendung. Diese DLLs haben in der Regel eine an-
dere Endung als ".dll", nimlich z.B. ".prn", ".prt" oder
".app". Polymorphische DLLs haben normalerweise nur einen
einzelnen Einstiegspunkt. In der Regel werden polymorphische
DLLs explizit von dem Programm geladen, das sie benotigt.

Ausfiihrbare Programme miissen vor der Ausfithrung erst geladen wer-
den. Das bedeutet, dass das Programm und die Datenbereiche fir die
Ausfiihrung vorbereitet werden miuissen. Programme, die sich im ROM
befinden, werden dort auch direkt ausgefiihrt. Hier ist das Laden tri-
vial. Fur Programme, die sich auf einer Erweiterungskarte (beispiels-
weise ein Compact Flash Karte als D: Laufwerk) oder auf der RAM
Disk (C: Laufwerk) befinden, bedeutet das Laden mehr Aufwand.

Symbian OS optimiert die Groflen von DLLs, um sie moglichst
kompakt im ROM oder RAM unterbringen zu konnen. Die GrofSen-
optimierung basiert auf zwei Prinzipien:

Die meisten Systeme erlauben es, die Einstiegspunkte bei DLLs
oder dhnlichen Konzepten entweder per Name oder iiber eine
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Ordinalzahl zu referenzieren. Namen sind aber unter Umstinden

sehr lang und verbrauchen relativ viel Speicherplatz. Symbian OS

unterstiitzt daher nur die Referenzierung der Einstiegspunkte tiber

Ordinalzahlen.

Das Laden von Programmen ins RAM kann dazu fihren, dass die

Adresse im Speicher, an die der Programmcode geladen werden

soll, erst zur Ladezeit bestimmt werden kann. Dies bedeutet, dass

die ausfithrbaren Programme Relokations-Informationen enthal-
ten miissen. Beim Laden in das ROM steht die Position eines Pro-
gramms allerdings schon vorher fest. Um Speicherplatz zu sparen,
werden die Relokations-Information in DLLs, die im ROM liegen,
beim Symbian OS weggelassen.
Wie funktioniert das Laden und Teilen von Programmen? Ausfithrbare
Programme enthalten drei Typen von Binidrdaten: den Programmcode,
statische Daten nur zum lesen (Read-only) und beschreibbare statische
Daten (Read/Write). Symbian macht hier Unterschiede zwischen
".exe" und DLL Programmen.

In ".exe" Modulen kénnen die Daten und der Ausfithrungskode
nicht zwischen verschiedenen Programmen aufgeteilt werden. Ein
".exe" Modul, das ins RAM geladen wird, hat seinen eigenen Bereiche
fiir den Kode, die Read-only Daten und die Read/Write Daten. Wird
ein zweites Exemplar des gleichen ".exe" Moduls gestartet, so werden
entsprechend neue Bereiche fiir diese angelegt. Hier gibt es eine kleine
Optimierung: ROM basierte ".exe" Module allokieren nur Speicher-
bereiche fiir ihre Read/Write Daten im RAM. Der Programmkode und
die Read-only Bereiche werden direkt aus dem ROM gelesen.

Bei DLLs ist das anders. Hier konnen sich verschieden Programme
eine DLL teilen. Beim ersten Ladevorgang wird eine DLL an eine
bestimmte Adresse geladen. Will ein zweiter Thread dieselbe DLL
auch verwenden, muss sie nicht erneut an eine andere Stelle geladen
werden. Es wird einfach die schon vorhandene Kopie im Speicher ver-
wendet. Die DLL erscheint also fiir alle Threads, die sie verwenden, an
derselben Adresse im Speicher. Symbian OS besitzt fiir jede geladene
DLL Referenzzahler, mit deren Hilfe festgestellt werden kann, wann
eine DLL nicht mehr benotigt wird und der Speicher daher wieder frei-
gegeben werden kann (wenn eine DLL namlich nicht mehr referenziert
ist). ROM basierte DLLs werden tiberhaupt nicht geladen, sie werden
einfach dort im ROM verwendet, wo sie liegen.

Wie werden Anwendungen nun gestartet? Die meisten Server
haben ein eigenes ".exe" Modul, um einen eigenen Prozess zu starten.
Der Windows Server fiir die grafische Bedienoberflache beispielsweise
findet sich in ewsrv.exe, der Server fiir das Dateisystem (Fileserver)

Programme ausfiihren



36

3 Struktur und Datentypen

Einstiegspunkte
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in efsrv.exe. Manche Server werden auch innerhalb des Prozesses
eines anderen Servers als Thread gestartet, um die Kosten bei einer
Kontextiibergabe méglichst gering zu halten. So startet das Modul
c32exe. exe beispielsweise den Server fur die serielle Kommunikati-
onsschnittstelle. Die anderen Kommunikationsserver verwenden eine
DLL und starten ihren eigenen Thread innerhalb dieses Servers.

Eine Konsolenanwendung wie z.B. hellotext.exe wird in
einem eigenen Prozess gestartet und offnet eine eigene Konsole fiir die
Interaktion mit dem Benutzer. Die meisten Anwendungen mit einer
graphischen Benutzeroberfliche (GUI) sind allerdings polymorpische
DLLs sind, deren Haupteinstiegspunkt NewApplication() ein
Objekt der Klasse CEikApplication  zuriickliefert, wie das
Ubungsbeispiel mit der HelloWorld GUI Anwendung in Kapitel 2
gezeigt hat. Der Prozess, in dem eine solche Anwendung lduft, wird
von einem kleinen ".exe" Modul gestartet. Dieses Modul ist die
apprun.exe, an die dann der Name der ".app" als Parameter iiber-
geben wird. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass, wenn in
der Anwendung ein eingebettes Dokument (oder eine andere Kompo-
nente) verwendet werden soll, dieses in denselben Prozess geladen wer-
den kann, indem einfach die entsprechende ".app" DLL im selben
Thread geladen wird. Das Prinzip ist vergleichbar mit Java Applets, die
alle in der selben Java Virtual Machine (JVM) laufen, wahrend Java
Anwendungen ihren eigenen java.exe Prozess haben.

3.1.3  Mikrokernel

Das Symbian OS besitzt eine sogenannte Mikrokernel-Architektur. Im
Gegensatz dazu besitzen Betriebsysteme wie z.B. Linux einen monoly-
thischen Kernel. Abbildung 3-4 zeigt beide Ansitze im Vergleich. Die
Mikrokernel-Architektur erlaubt die Realisierung eines speicherspa-
renden Kernels mit einem sogenannten "kleinen Footprint". Der Ker-
nel enthdlt nur die notwendigsten Systemfunktionen. Hierzu gehoren
das Memorymanagement (d.h. die Speicherallokierung fiir Prozesse im
Kernel-Mode und User-Mode), die Geritetreiber und das Power-
Management.

Ausserhalb des Kernels (im User-Mode) befindet sich die Middle-
ware mit den sogenannten Server-Komponenten. Die Server stellen die
erweiterten Funktionen des Betriebsystems zur Verfiigung. Hierzu
gehoren die Kommunikation, die grafische Benutzerfithrung (GUI)
und der Fileserver. Durch diesen Aufbau ist das Betriebssystem robust,
bootet schnell und hat sehr kurze Reaktionszeiten (z.B. auf den Tasten-
druck durch den Benutzer). Zusitzlich bietet ein Mikrokernel-
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Betriebssystem durch seinen modularen Aufbau eine gute Erweiterbar-
keit und Sicherheit, da nur ein sehr kleiner Teil des Betriebssystems
(der Mikrokernel) im privilegierten Modus liuft. Die Wahrscheinlich-
keit fiir Fehler und Systemabstiirze bleibt relativ gering.
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3.1.4 Systemkomponenten

Symbian OS kann man nach Anwendungsgruppen in verschiedene
Bereiche aufteilen:

Basis: sie besteht aus dem Kernel, der Userlibrary und den Basis-
diensten wie Fileserver und Sicherheit.
Dariiber befindet sich die Middleware, die neben zusitzlichen
Sicherheit- und Telephoniekomponenten, APIs firr Daten-Manage-
ment, Text, Zwischenablage, Grafik, Internationalisierung und die
Core GUI Komponenten enthilt. Multimediakomponenten erlau-
ben die Bearbeitung von Grafiken und Tonen. Die Kommunikati-
onskomponenten ermoglichen den Zugriff auf verschiedenste Pro-
tokolle und den Datenaustausch mit der AufSenwelt.
Uber der Middleware befinden sich als Anwendungskomponenten
sogenannte Application Engines und Application Services, wie die
Kontakt- und Terminverwaltung oder die Anwendungsinstallation.
Daneben bietet Symbian OS schon eine eingebaute Unterstiitzung
fiir Java Anwendungen.
Abbildung 3-5 zeigt eine Ubersicht. Unter den gezeigten Application
Engines sind vorgefertigte Komponenten fiir solche Anwendungen ent-
halten, die fiir mobile Endgerite typisch sind. Dazu gehort der Zugang
zu den Teilnehmereintragen (Contacts) zusammen mit den Kommuni-

Abb. 3-4

Mikrokernel im Vergleich
zum monolythischen
Kernel

Application Engines
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Messaging

Application

Framework

kationsmoglichkeiten des Endgerites (z.B. vCards per SMS austau-
schen), sowie der Zugang zum Terminkalender (Agenda) mit der Mog-
lichkeit zum Austausch von Kalenderobjekten (vCalender). Unter dem
Stichwort "Office" sind Funktionen zusammengefasst, die den
Umgang mit Biiroanwendungen vorleisten, d.h. Spreadsheets, Textdo-
kumente, Grafiken und kontextspezifischer Hilfe. SynchML ist ein
standardisiertes XML-Format fir die Synchronisation des Terminka-
lenders mit einem Desktop-System. Die Ablage von Daten wird durch
ein System zum Datenmanagement unterstiitzt. Ausserdem gibt es fiir
Symbian eine Implementierung des Opera Browsers zur Darstellung
von HTML und XML Formaten aus dem Web, bzw. zur Darstellung
lokal abgelegter Dateien. Der Zugang zum Web wird durch eine der
unter der Gruppe Kommunikation enthaltenen Verbindungen herge-
stellt. Der Browser iibernimmt auch das Laden und die Installation
von Midlets. URL-Schemata wie "mailto:", "fax:" oder "sms:" iiber-
gibt der Browser an eine passende Anwendung aus der Gruppe Mes-
saging.

Zu den unter Messaging zusammengefassten Funktionen gehort
die Unterstiitzung fiir SMS, MMS, E-Mail und FAX. Die Behandlung
der unterschiedlichen Messaging-Formate ist grundsétzlich gleich. Das
Symbian OS unterstiitzt Java in zwei Konfektionsgrossen: das MIDP
fiir kompaktere Mobiltelefone (die oft auch als Smartphones bezeich-
net werden), sowie ein umfangreicheres Paket fur PDAs mit direktem
Anschluss an das Mobilfunknetz. Die grossere Variante basiert auf
Personal Java und enthilt das Java Phone Paket, das unter anderem
den Zugriff auf das Teilnehmerverzeichnis ermoglicht, Telefonanwen-
dungen mit Hilfe der JTAPI unterstiitzt, sowie Zugriff auf einige
mobilfunkspezifische Parameter bietet (wie z.B. Mobilfunkanbieter,
Netz, Funkverbindung, Terminal und diesbeziigliche Statusmeldun-
gen).

Das Application Framework ist eine Umgebung fur Anwendun-
gen, die vom Symbian-Konsortium, Lizenznehmern und von Anwen-
dungsentwicklern aus dem freien Markt bereitgestellt werden. Das
Application Framework enthilt einen Baukasten fur die grafische
Benutzerfithrung (GUI). Hierzu gehoren vorgefertigte Komponenten
fiir eine ereignisgesteuerte Benutzerfithrung mit grafischen Elementen
(Widgets), und der Abbildung von Meldungen des Systems. Im welt-
weiten Einsatz werden die unterschiedlichsten Zeichensitze verwen-
det. Symbian unterstiitzt den Unicode Zeichensatz, die Eingabe per
Handschrift, Pictogramme, sowie Sortierfunktionen fiir den Vergleich
von Textstrings.
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N MIDP
Appllc.atlon Messaging Installierte
Engines

(Caiieais A, Gies, (SMS, EMS, MMS, Anwendungen Java

SyncML, Browser) Email, FAX) Spiele, Utilitys (KVM)
Application Framework Personal Area Networks
(GUI, Text, Grafik) (Bluetooth, Infrarot, USB)

Sicherheit Telephonie
(Krypt., Zertifikate, (GSM, GPRS, HSCD,
SW Installation) CDMA, UMTS)

Zum Personal Area Network gehoren der Bluetooth, sowie die Mog-
lichkeit zur Vernetzung via Infrarot (IrDA) und USB. Die Kommunika-
tionskomponenten zusammen mit Bluetooth, Messaging und der Tele-
fonie werden in Kapitel 6 niher beschrieben. Mobile Gerite stellen ein
Sicherheitsrisiko fir den Benutzer und fiir den Eigentiimer vertrauli-
cher Daten dar. Fiir die Vertraulichkeit der Verbindung sind daher sind
kryptografische Verfahren erforderlich. Die Mobilfunknetze stellen
verschlisselte Verbindungen bereits auf Transportebene bereit. Die in
Abbildung 3-5 unter dem Begriff Sicherheit zusammengefassten Kom-
ponenten stellen Funktionen bereit fiir die Verschliisselung von Daten
und fir den Umgang mit Zertifikaten (die sogenannte Public Key
Infrastruktur). Zertifikate sind ein wichtiger Bestandteil fur einen
sicheren mobilen Einsatz, speziell dann, wenn fremde Anwendungen
bzw. fremde Dokumente auf das Endgerit geladen werden. Durch
Zertifikate wird sichergestellt, dass solche Anwendungen (bzw. Doku-
mente) aus einer vertrauenswirdigen Quelle stammen, sowie dass der
Code der Anwendungen (bzw. der Inhalt der Dokumente) unversehrt
ist und nicht manipuliert wurde.

Symbians grundlegenste Komponente fiihrt die Bezeichnung E32.
E32 besteht aus dem Kernel und aus der Benutzerbibliothek (User
Library). Der Kernel besitzt hohere Privilegien als jede andere Kompo-
nente. Die User Library, euser.dl1, ist der am hochsten privilegierte
User-Mode Code. Sie bietet Funktionen zu anderem User-Mode Code
und zum kontrollierten Zugriff auf den Kernel. Abbildung 3-6 zeigt
eine Ubersicht.

Abb. 3-5
Kernel und
Systemkomponenten

Personal Area Networks

Basis
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Abb. 3-6
Kernel und User Library

Kernel
Ausfiihrungsroutine und
Anwendungsprogramm

Kernel File Server Windows Anwendung
ekern.exe (efsrv.exe) Server (apprun.exe)
(ewsrv.exe)
euser.lib User

Privilegierung

grenze

Kernel

Kernel Ausfiihrungroutine(ekern.exe) o
Privilegierung

Der Kernel selbst hat zwei Hauptkomponenten: In der Kernel Ausfiib-
rungsroutine ekern.exe lauft privilegierter Code in einem Thread,
der normalerweise im User-Mode ausgefithrt wird. Diese kann daher
von anderen hoher-priorisierten Threads oder vom Kernel Server
benachteiligt werden. Der Kernel Server ist der Hauptthread seines
eigenen Prozesses und lduft immer privilegiert. Er ist der am hochsten
priorisierte Thread im System. Er allokiert und de-allokiert kernelsei-
tig Ressourcen, die entweder vom System selbst, oder von User-Mode
Programmen benotigt werden. Der Kernel ist ein einziger Thread: er
verarbeitet Anfragen nacheinander, also nicht-priemptiv.

3.1.5 Geratetreiber

Systemgerite wie der Bildschirm, das Keyboard, Digitizer (fiir den
Stift), Sound Codec, Status LEDs, Spannungssensoren, Serielle Schnitt-
stelle, CF Card, etc. werden alle von hardwarenahen (low-level) Gera-
tetreibern gesteuert. Es ist moglich, neue Gerate anzuschliessen und
Treiber dafiir zu schreiben. Normalerweise machen das die Hersteller
der Gerite (Symbian OEMs). Symbiangerite sind typischerweise nicht
so leicht vom Endbenutzer zu erweitern wie PCs.

Ein Geritetreiber ist in mehreren Teilen implementiert. Die Kernel
Ausfihrungsroutine unterstiitzt Gerétetreiber, so dass ein User Pro-
gramm eine Anfrage an einen Treibercode senden kann, der auf Kernel
Seite (entweder in der Kernel Ausfithrungsroutine oder im Kernel Ser-
ver) lauft. Solche Anfragen initialisieren typischerweise eine Geriteo-
peration, oder teilen dem Treiber mit, dass das Programm darauf war-
tet, dass auf dem Gerdt etwas passiert. Treiber behandeln auch
Interrupts von Geréten und teilen dem User-Programm oder Kernel-
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Programm mit, dass ein Ereignis eingetroffen ist, auf das das User-Pro-
gramm oder Kernel-Programm wartet.

Die Interrupt Verarbeitung arbeitet auf zwei Ebenen: Den ersten
Verarbeitungsschritt macht die Interrupt Service Routine (ISR). Inter-
rupt Service Routinen miussen sehr kurz sein und konnen nicht viele
Aufgaben erledigen, da sie jederzeit aufgerufen werden konnten, sogar
mitten in einer Kernel Server Operation. Normalerweise geben sie nur
eine Bestdtigung an das Gerit, das den Interrupt ausgelost hat und set-
zen ein Flag, um den Kernel aufzufordern, einen sogenannten Delayed
Function Call (DFC) fur die weitere Verarbeitung zu starten. Abbil-
dung 3-7 zeigt die beteiligten Komponenten.

ekern.exe efsrv.exe ewsrv.exe apprun.exe
Windows
gt gt server
TN |
1
SR I . User
YOS ] euser.lib L
| S Privilegierung
\\ o : i
DFC | Privilegien-
T ‘il kit Ay M grenze ~ ~ ~
a 1
7 1
/ Kerr:iél Ausfuhrungroutine(ekern.exe)
-
ISR ot Kernel
N ’ P .
. J Privilegierung
Gerat

Der Kernel fithrt den Delayed Function Call dann zu gegebener Zeit
aus. Die Ausfiihrung erfolgt sofort, falls gerade User-Mode Code aus-
gefiihrt wurde. Andernfalls erfolgt die Ausfithrung, sobald der Kernel
die Privilegierungsgrenze zuriick zum User Code iiberschritten hat.
Delayed Function Calls konnen fast alle Kernel APIs verwenden.

3.1.6 Speicherverwaltung

Wie bereits vorher angesprochen wird der Systemspeicher von der
Memory Management Unit, der MMU verwaltet. Die Verwaltung des
ROM ist einfach. Das ROM besteht vollstindig aus Dateien, die in
einem Verzeichnisbaum auf dem Laufwerk Z: liegen. Alles wird dabei
auf feste Adressen abgebildet, so das die Daten jeder Datei ganz ein-
fach gelesen werden konnen. Programme konnen direkt im ROM aus-
gefuhrt werden.

Interrupts

Abb. 3-7
Kernel und Gerditetreiber
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Abb. 3-8
Speicherverwaltung in
RAM und ROM

Die Verwaltung des RAM ist interessanter. Das physikalische
RAM wird bei Symbian von der MMU in 4k Blocke aufgeteilt. Jedem
Block konnen die folgenden Inhalte zugeordnet werden:

Der virtuelle Adressraum eines User-Prozesses. Hiervon kann es

natiirlich mehrere geben.

Der virtuelle Adressraum des Kernel Server Prozesses.

Die RAM Disk als C: Laufwerk. Auf diesen Bereich im RAM kann

nur iiber den Fileserver Prozess zugegriffen werden.

DLLs, die nicht von ROM geladen werden. Das RAM fir diese

DLLs wird nach dem Laden als Read-only markiert. Jede DLL

erscheint fiir jeden Thread, der sie verwendet an exakt der gleichen

Stelle.

Mapping Tabellen der MMU. Die MMU ist darauf optimiert, diese

Tabellen méglichst klein zu halten, es gibt aber praktisch keine

Grenze fir die Zahl von Prozessen und Threads in Symbian OS.

Die Free-List enthilt alle Blocke, die noch nicht allokiert wurden.

Abbildung 3-8 zeigt eine Ubersicht. Es gibt in Symbian OS keinen
virtuellen Speicher mit einer groflen Auslagerungsdatei, wie in PC
Betriebsystemen. Jeder Block, der benotigt wird, wird also aus der
Free-List entnommen. Wenn es keine leeren Blocke mehr gibt, wird bei
der nichsten Anfrage nach Speicher zwangsliufig ein ,out-of-
memory“ oder ein ,,disk-full“ Fehler auftreten.

Kernel
Prozess 1
Prozess 2

C: RAM

Free List

DLL

MMU Tabellen
Video RAM

RAM

ROM 7.

Wird ein ".exe" Modul gestartet, so wird ein neuer Prozess erzeugt,
der einen einzelnen Haupt-Thread besitzt. Es konnen auch wahrend
der Laufzeit eines Prozesses noch andere Threads in diesem Prozess
gestartet werden. Der Adressraum eines Prozesses enthalt Bereiche fiir:
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systemiibergreifenden Speicher: hierzu gehoren das ROM und die

in das RAM geladenen shared DLLs

prozessiibergreifenden Speicher: wie das Image des ".exe" Moduls

und seine beschreibbaren statischen Daten

Speicher fiir jeden Thread: einen sehr kleinen Stack und einen

default Heap. Die maximale Grofle des Heap kann vom Symbian

OEM festgelegt werden und betrigt in der Regel 2 MBytes.

Der Stack eines Thread kann nach dem Starten des Threads nicht mehr
iiber die vorgegebene Grosse wachsen. Bei einem Stack-Uberlauf 16st
ein Thread eine Systemreaktion aus (der Thread ,,panicked*) und wird
sofort beendet. Die normale initiale Grosse des Stacks betragt 12
kBytes. Der Stack wird fiir C++ Variablen in jeder Funktion verwen-
det. Man sollte also grofSe Variablen moglichst auf dem Heap unter-
bringen.

Der Heap wird verwendet, wenn Speicher mit dem C++ Operator
new oder uber Funktionen der Benutzerbibliothek wie z.B.
User:Alloc () allokiert wird. Falls moglich, wird der Speicher aus
existiernden Blocken allokiert, die bereits zuvor dem Heap zugeteilten
waren. Falls das nicht geht, fordert der Heap-Manager zusitzliche Blo-
cke aus der Free-List des Systems an. Falls auch dies nicht klappt, gibt
es einen "out-of-memory" Fehler.

Jeder Thread besitzt seinen eigenen Heap (default heap), welcher
fir die Allokation mit C++ new und die De-allokation mit delete
verwendet wird. Das allokieren und de-allokieren ist recht effizient,
wenn es auf dem lokalen und nicht mit anderen geteilten Heap
geschieht. Wenn bei einer Allokation der Heap nicht wachsen muss, so
werden nur sehr wenige Instruktionen benétigt. Es werden keine Privi-
legiengrenzen uberschritten und es ist keine Synchronisation mit ande-
ren Threads notwendig.

Auf den Stack sollte man wie gesagt nur kleine Objekte legen, wie
z.B. Integer Werte oder Strukturen wie z.B. Rechtecke (TInt x,
TRect region). Die meisten Objekte, vor allem die grofleren, geho-
ren auf den Heap: CEikDialog* dialog = new CBeispielDi-
alog. Objekte, deren Klassennamen mit C beginnt konnen nur auf
den Heap.

Objekte, deren Klassenname mit T beginnt, kénnen entweder
Membervariablen anderer Klassen oder Variablen auf dem Stack sein.
Diese sollten auf gar keinen Fall auf den Stack, wenn man nicht sicher
ist, dass sie recht klein sind. Besondere Vorsicht ist bei Dateinamen
geboten (TFileName filename). Ein Dateiname ist 256 Buchsta-
ben grof3, das sind 512 Bytes im Unicode-Build von Symbian OS. Auf

Don’t panic

Allokation von Speicher
im Heap

Stack
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Abb. 3-9
Speicherzuordnung fiir
Prozesse und Threads

Achtung: Symbian OS
unterstiitzt keine
beschreibbaren statischen
Variablen in DLLs!

einem 12 kBytes grossen Stack gibt es also nicht sehr viel Platz fur viele
Dateinamen!

Die Grofse des Stack eines ".exe" Moduls kann man beeinflussen.
Dies geht in Konsolenanwendungen, Servern oder in Programmen
ohne GUI, aber nicht in EIKON Programmen (".app") , da diese mit
der apprun.exe gestartet werden. Man kann auch die StackgrofSe
beim expliziten Starten eines Threads aus einem Programm heraus
kontrollieren. Wenn man eine Anwendung hat, die einen Algorithmus
implementiert, der einen sehr groflen Stack benotigt, so muss man die-
sen Algorithmus entweder in einem eigenen ".exe" Modul oder in
einem separaten Thread unterbringen.

Prozess A Prozess B

Threads besitzen voneinander unabhingige default Heaps und jeder
Thread allokiert Speicher auf seinem eigenen Default Heap. Da aber
alle diese Heaps im selben Adressraum des Prozesses liegen kann jeder
Thread in einem Prozess auf Objekte eines anderen Threads auf dessen
Heap zugreifen (passende Synchronisationsmethoden vorausgesetzt).

DLLs unterstiitzen nur Read-only Variablen und Programmcode.
Beschreibbare statische Variablen werden nur von ".exe" Modulen
unterstiitzt. Dies erfordert ein wenig Disziplin beim Design von Sym-
bian OS bzw. EPOC Anwendungen, was aber dank Objektorientie-
rung einfach sein sollte. Die hauptsidchliche Schwierigkeit besteht bei
der Portierung von Code. Code fiir andere Betriebssysteme wie z.B. fur
PCs gehen oft davon aus, dass statische Variablen in DLLs erlaubt
sind. Die einfachste Losung fiir dieses Problem ist die Verwendung
eines ".exe" Moduls fiir den portierten Code.
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Warum werden aber beschreibbare statische Variablen in DLLs
nicht unterstiitzt?

Der Grund liegt in der minimalen Blockgrosse fiir die Allokation
von Speicher im RAM. Jede DLL, die beschreibbare statische Variab-
len unterstutzt, wiirde ein eigenes Stick RAM benotigen. Und das in
jedem Prozess, der diese DLL verwendet. Angenommen, es gibt unge-
fahr 100 DLLs in Symbian OS, wobei die typische Anwendung ca. 60
davon verwendet. Angenommen, dass ca. 20 Anwendungen gleichzei-
tig laufen und zusitzlich noch 10 System Server (Fileserver etc.) fur
diese Anwendungen laufen. Die minimale GrofSe fiir die Speicherallo-
kierung in der MMU betragt 4 kBytes. Wenn nun jede DLL nur einen
Block (4k) als beschreibbare statische Variable belegt, wire der
Speicherbedarf bei 4k x (20 Anwendungen + 10 Server Prozesse) x 60
DLLs = 7200 kByte RAM nur fiir die beschreibbaren statischen Vari-
ablen.

Auf einem PC ist das kein Problem, aber fiir ein Handheld Gerit
mit teilweise nur 3,5 Mbyte RAM wie das Nokia 7650 ist das etwas zu
viel. Das Problem ist vor allem aber auch, das viele Entwickler sich oft
gar nicht bewusst sind, dass sie beschreibbare statische Variablen ver-
wenden und damit den Speicherbedarf hochschrauben. Deshalb wurde
beim Design von EPOC entschieden, dass beschreibbare statische Vari-
ablen in DLLs nicht zugelassen werden.

3.1.7 Fehlerbehandlung

Unter der Fehlerbehandlung (Exception Handling) versteht man die
Reaktion des Systems auf Ausnahmesituationen (Exceptions). Ausnah-
men miissen nicht unerwartet sein und als unerlaubte Vorginge behan-
delt werden (etwa nach der Methode "diese Anwendung wurde wegen
eines ungiiltigen Vorgangs geschlossen"). Einige solche Situationen
lassen sich einkalkulieren und kénnen vom Anwendungsprogrammie-
rer abgefangen werden. Welche Fehlersituationen gibt es denn nun?
Bei einem mit knappen Ressourcen ausgestatteten Gerit sind das bei-
spielsweise Engpiasse im Arbeitsspeicher (sogenannte "out-of-
memory" Fehler). Im Grunde genommen kann der Speicher in jeder
Programmzeile ausgehen, die ein neues Objekt im Arbeitsspeicher
(Heap) konstruiert.

Eine andere Kategorie von Fehlern wiren Probleme beim Offnen
von Dateien oder von Kommunikationsverbindungen. Die Datei
konnte beispielsweise nicht vorhanden sein, oder bei einem Schreibzu-
griff von einer anderen Anwendung blockiert sein. Ein Verbindungs-
wunsch fiir einen Kommunikationskanal kann fehlschlagen. Ahnlich

Beschreibbare, statische
DLL’s verbrauchen viel
Speicher

Diese Anwendung wird
wegen eines unerhérten

Vorfalls geschlossen
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Planmdissig aussteigen

Absturz

verhalten sich Fehler, die durch falsche Benutzereingaben verursacht
werden. Allen diesen Fehlerkategorien ist gemeinsam, dass sie in aller
Regel der Anwendungsprogrammierer abfangen oder bearbeiten
moéchte.

Was kann der Anwendungsprogrammierer tun? Bei Engpassen im
Speicher bleibt wahrscheinlich nichts anderes iibrig, als die Anwen-
dung planmissig zu beenden, und zwar mit einem Hinweis auf man-
gelnde Speicherkapazitit an den Benutzer. Es sei denn, die Anwendung
kann ohne die angefragten Resourcen sonst etwas sinnvolles tun. Bei
gescheiterten Dateizugriffen oder Kommunikationswiinschen konnte
die Anwendung beispielsweise einen weiteren Versuch zu einem spite-
ren Zeitpunkt starten. In jedem Fall ist aber eine planmassige Beendi-
gung ohne Verlust von Daten (z.B. Benutzereingaben) moglich, sowie
ein definierter Ausstieg mit einem klaren Hinweis an den Benutzer. Bei
fehlerhafte Benutzereingaben ist ein Abfangen der Fehler und ein
Benutzerdialog auf jeden Fall die Methode der Wahl.

Was ist die Alternative zur Fehlerbehandlung durch den Anwen-
dungs-programmierer? Wenn keine spezielle Reaktion vorgesehen ist,
l6sen Fehler eine Systemreaktion aus (eine sogenannte Panik des feh-
lerhaften Threads). Der Thread und der zugehorige Prozess werden
vom Kernel gestoppt. Die Beendigung des Anwendungsprozesses ist
zwangslaufig mit der Freigabe aller Resourcen des Prozesses verbun-
den. Man kann in diesem Fall auch vom "Absturz" der Anwendung
sprechen. PC-Nutzer, denen so etwas bei der Erstellung eines Textdo-
kumentes einmal passiert ist, wissen eine vernunftige Fehlerbehand-
lung zu schitzen. Was bei einem solchen Absturz drgerlich ist, ist der
Datenverlust.

Diese letzte Art der Fehlerbehandlung durch Absturz der Anwen-
dung bleibt einer anderen Kategorie von Fehlern vorbehalten, nimlich
den Programmierfehlern. Hier besteht die eigentliche Fehlerbehand-
lung darin, das Programm solange zu verbessern, bis Abstiirze mog-
lichst selten passieren. Um eine saubere Programmierung zu unterstiit-
zen, wird vom Symbian Emulator ein Absturz der Anwendung auch
dann ausgelost, wenn eine Anwendung "Muill" im Speicher (Heap)
hinterldsst, d.h. Objekte, die nicht mehr vom Stack aus referenziert
sind. Der Auslosezeitpunkt ist dabei das Ende des Programmes. Spei-
cherhygiene ist immer dann wichtig, wenn Anwendungen lange laufen
sollen. Das Schliessen der Anwendung beseitigt natiirlich anwendungs-
bedingten Mill im Speicher, ebenso wie das Neustarten des Systems
systembedingten Miill beseitigt. Fiir ein System, das als PDA fast nie
ausgeschaltet wird, bzw. das als Mobiltelefon hochstens den Modus
zwischen "smartem" Mobiltelefon und reinem PDA wechselt (den
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sogenannten "Flight Mode", der die Mobilfunkschnittstelle abschal-
tet), sind die Anforderungen natiirlich hoher.

Java-Programmierern mogen diese Fragestellungen nicht ganz
fremd sein. Allerdings bietet Java fur das Haushalten im Heap (die
Speicherhygiene) und fur die Fehlerbehandlung wesentlich mehr Kom-
fort. Mit dem Loschen nicht mehr benétigter Objekte braucht sich der
Java-Programmierer iiberhaupt nicht zu befassen. Der Garbage Coll-
ector entsorgt den Mill aus dem Arbeitspeicher. Auch die Fehlerbe-
handlung ist durch Sprache bereits unterstitzt (try, catch,
finally) und wird somit auch vom Compiler uberpriift. Da C++ als
Programmiersprache von Symbian weniger komfortabel ausgestattet
ist, gibt es fiir Symbian-Programmierer einige Konventionen zu beach-
ten, auf die nun niher eingegangen wird.

Weder Symbian noch C++ verfligen iiber einen Garbage Collector.
Zum Zeitpunkt der Schopfung von Symbian war auch eine geeignete
Fehlerbehandlung von C++ bzw. fehlertolerante Konstruktoren fir
konventionelle Entwicklungsumgebungen nicht verfiigbar. Daher sind
Speicherhygiene und Feblerbebandlung hier etwas miteinander ver-
kniipft. Bei der Konstruktion eines Objektes kann es zu einem Engpass
im Speicher kommen, der in Fehlerbehandlung beriicksichtigt werden
muss. Ebenso kann das durch den Anwendungsprogrammierer erfor-
derliche Loschen von Objekten im Zusammenhang mit Fehlersituatio-
nen zu Problemen fihren.

Wiinschenswert ist, dass ein Objekt stets zusammen mit seiner
Objektreferenz existiert (siehe z.B. das halloHeap Objekt in Abbildung
3-10), oder stets zusammen mit seiner Objektreferenz nicht existiert.
Die beiden andern Zustinde sind unerwiinscht. Wird beispielsweise
das Objekt nicht geloscht, aber die Objektreferenz verschwindet, pas-
siert weiter nichts. Es wurde allerdings unnotig Arbeitsspeicher allo-
kiert. Wiederholt sich der Vorgang, so schwindet im Laufe der Zeit der
verfiigbare Arbeitsspeicher. Man hat einen "Speicherfresser" oder ein
"memory leak". Gemeiner ist der Zustand, bei dem das Objekt
geloscht wurde, aber die Objektreferenz noch existiert und irgendwo
hinzeigt, also moglicherweise in die Irre fithrt. Bei einem weiteren
Loschen des Objektes gehen dem Prozess im Arbeitsspeicher irgend-
welche Daten verloren, was zu sehr schwer nachvollziehbaren Folge-
fehlern fihren kann.

Symbian verfolgt fiir C++ Programmierer zur Speicherhygiene und
Fehlerbehandlung folgende Konzepte:

Feblertolerante Konstruktoren und Konventionen beim Erzeugen
und Loschen von Objekten, wie z.B. den Cleanup Stack,

Speicherhygiene

Speicherfresser und
Lécher
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New (ELeave)
und Cleanup Stack

Kennzeichen ,L”

eine Febhlerbehandlung fir Funktionen, die planmaissig aussteigen

und in die Fehlerbehandlung laufen.

Zu den feblertoleranten Konstruktoren und Konventionen gehort der
Konstruktor new (ELeave) . Dieser Konstruktor erzeugt zunichst
ein temporires Objekt, das erst im Erfolgsfall der Aktion an das
gewiinschte Objekt tibergeben wird. Anderenfalls liuft er in eine vom
System vorgesehene Fehlerbehandlung. Eine weitere Konvention ist
die Verwendung eines sogenannten Cleanup Stacks. Referenzen von
Objekte, die nicht Member anderer Klassen sind, kann man auf diesem
separaten Stack ablegen. Der Cleanup Stack ermdoglicht dann so etwas
wie eine individuelle Garbage Collection.

Betrachtet man beispielsweise folgende Sequenz: ein Objekt CX
mit der Objektreferenz x wird erzeugt, anschliessend wird dieses
Objekt in einer Funktion verwendet, die in eine Fehlersituation liuft.
In diesem Fall wiirde die Objektreferenz vom Stack verschwinden,
ohne dass das Objekt geloscht wurde. Mit Hilfe des Cleanup Stacks
kann man die Sequenz geeignet klammern: Im Anschluss an die Erzeu-
gung des Objektes wird erst eine weitere Objektreferenz auf dem Clea-
nup Stack erzeugt (CleanupStack: :PushL(x)). Dann wird die
Funktion aufgerufen. Schliesslich wird die Referenz auf dem Cleanup
Stack wieder beseitigt (CleanupStack: : PopAndDestroy (x) ). Im
Normalfall passiert also ausser der Erzeugung und Loschung einer
uberflussigen Referenz nichts. Im Fehlerfall der Funktion steht der
Fehlerbehandlung aber eine Referenz auf den Cleanup Stack zur Ver-
figung, die zum Loschen des erzeugten Objektes benutzt werden
kann.

Eine weitere Massnahme sind Konventionen fiir den Anwendungs-
programmierer beim Loschen und bei der Erzeugung von Objekten.
Zu den guten Sitten gehort es beispielsweise, vor der Erzeugung eines
Objektes zu priifen, ob das Objekt nicht bereits existiert. Beim
Loschen von Objekten ist es in einigen Fallen sinnvoll, auch die Objek-
treferenz auf Null zu setzen, um Folgefehler zu vermeiden. Nihere Ein-
zelheiten und Muster hierzu finden sich in den Anwendungsbeispielen
des SDK, sowie in [Tasker].

Funktionen, die planmassig aussteigen, laufen in eine Fehlerbe-
handlung. Solche Objekte werden namentlich gekennzeichnet mit
einem grossen "L" am Ende. Die Bezeichnung "L" soll auf "Leave"
hinweisen, also auf den Sachverhalt, dass dieses Objekt im Fehlerfall in
die vorgesehene Fehlerbehandlung aussteigen wird. Das Kennzeichen
"L" ist vergleichbar mit dem bei Java ublichen Hinweis "throws
exception". Jeder Funktion mit Kennzeichen "L" wird ein mogli-
ches Scheitern implizit unterstellt. Als funktionales Aquivalent von
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"try-catch" in Java fiir die Fehlerbehandlung kann man Trap ()
bzw. TrapD () betrachten. Ein Anwendungsbeispiel wire:

TrapD (error, FunktionL());

if (error) User::Leave(error) ;

Im Fehlerfall wird die Fehlerbehandlung User: : Leave () aufge-
rufen und ihr der 32-Bit Fehlercode error vom Typ TInt iibergeben.
Diese spezielle Funktion User: : Leave () ist allerdings bereits vom
System vorgeleistet. Die Klasse User enthilt einige statische Metho-
den mit Bezug zum Anwendungsthread und findet sich im API Guide
des SDK unter System Static Functions. Mit der Methode
User: :Exit () beispielsweise wiirde der Anwendungsthread been-
det. Die Methode User: : Panic () verursacht einen Absturz auf Ini-
tiative der Anwendung mit Angabe einer Fehlerkategorie.
User: :Leave () ist die regulire Methode fiir die Fehlerbehandlung
bei Funktionen mit dem Kennzeichen "L". Es ist nicht notig, dass
Methoden zur Fehlerbehandlung unmittelbar aus einer Trap-Anwei-
sung aufgerufen werden. Funktionen mit Kennzeichen "L" rufen in
der Regel andere Funktionen mit Kennzeichen "L" auf. Es gentigt,
wenn weiter oben in der Sequenz eine Trap-Anweisung vorhanden ist.
Im obigen Beispiel ist in der Trap-Anweisung also redundant, ein ein-
facher Aufruf der Funktion FunktionL () hatte genugt.

Vom Anwendungsprogrammierer wird in der Regel auch nicht
erwartet, dass er Fehlerbehandlungen mit Trap-Anweisungen selber
schreibt. Zur Speicherhygiene gentigt der Cleanup Stack, fiir die wei-
tere Fehlerbehandlung die Verwendung von Funktionen vom Typ "L"
zusammen mit der Methode User::Leave (). Im API Guide des
Symbian SDK finden sich unter Base/Memory Management/Using
Cleanup Support/Exception Handling einige Erliauterungen und Bei-
spiele, darunter dieses:

void doExamplel()
{

CExample* myExample = new CExample;
if (!myExample) User::Leave(KErrNoMemory);
// im Fehlerfall hier mit Indikation No Memory aussteigen

// weitere Verarbeitung

// aufrdumen und beenden
delete myExample;
}

Falls die Konstruktion des Exemplars myExample nicht funktioniert
hat, steigt diese Routine mit Aufruf der Funktion User: :Leave ()

User:: Leave fiir den
planmdssigen Ausstieg
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aus und signalisiert als Ursache einen Speicherengpass mit dem Sym-
bian Fehlercode KErrNoMemory. Bei normaler Riickkehr der Funk-
tion bleibt der Fehlercode bei der Vorgabe KErrNone (kein Fehler).
Auch den Nutzen des Konstruktors new (ELeave) gegeniiber dem im
Beispiel oben verwendeten Standardkonstruktors new () ldsst sich an
diesem Beispiel rasch zeigen. Bei Verwendung der alternative Pro-
grammzeile CExample* myExample = new (ELeave)
CExample; fur die Konstruktion entfillt die folgende Programmzeile
im Beispiel mit der Abfrage der Fehlerbedingung und dem eventuellen
Ausstieg komplett. Im Fehlerfall wird implizit die Fehlerbehandlung
aufgerufen. Die Fehlercodes sind in einer Header-Datei e32sdt.h abge-
legt. Eine Ubersicht findet sich in der API Referenz des Symbian SDK
unter System Wide Error Codes.

3.2 Text Deskriptoren

Deskriptoren sind fiir die Verarbeitung von Strings in Symbian OS
zustiandig. Sie erlauben ein sicheres und konsistentes Arbeiten mit
Strings und Binidrdaten gleichermaflen. Deskriptoren sind komfortab-
ler als die Stringverarbeitung in C, aber erlauben dennoch die volle
Kontrolle tiber den Speicherverbrauch eines Strings, im Gegensatz zu
Java. Im Unterschied zu Java gibt es bei der Programmierung auf Sym-
bian sehr wenige Vorgaben. Bei den knappen Resourcen eines kleinen
Gerites erscheint ein "manueller" Einfluss auf die Speicherverwaltung
daher wiinschenswert. Bei der Verwendung von Deskriptoren sollte
man sich stets iiber die Speicheranforderungen im Klaren sein.

Einige Stichworte zur Verwendung von Deskriptoren: Deskripto-
ren sind fiir die Verarbeitung von Strings und Binirdaten vorgesehen.
Sie stellen eine einheitliche Programmier-schnittstelle (API) zur Daten-
verarbeitung dar. Die Verwendung von Deskriptoren hilft, Fehler
durch Speicher-Uberliufe (Buffer-Overflows) zu vermeiden. Die
Dekriptoren enthalten die Adresse und Lange der von ihnen reprisen-
tierten Daten. Bei der Verarbeitung von Zeichen vereinfachen sie die
Verwendung von Unicode-Zeichen. Fiir Binardaten gibt es gesonderte
Deskriptoren im 8 Bit Format.

In diesem Abschnitt wird auf die Verwendung von Deskriptoren
im Zusammenhang mit ihren unterschiedlichen Anforderungen an die
Speicherung eingegangen. Um den praktischen Einstieg zu erleichtern,
wird dieser Abschnitt von einer kleinen Ubung in Kapitel 3.3 begleitet.
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3.2.1 Deskriptoren im Speicher

Deskriptoren (bzw. Strings) konnen in unterschiedlichen Speicher-
orten zu finden sein. Deskriptoren im Programmtext finden sich im
Programmspeicher (d.h. im nicht beschreibbaren Speicher, also sinnge-
mass im ROM). Die anderen beiden Orte der Speicherung wiren der
Stack oder der Heap. In diesem Abschnitt werden die Deskriptoren im
Zusammenhang mit ihrer Speicherung betrachtet. Abbildung 3-10
zeigt eine Ubersicht.

Stack Heap

Heap Deskriptor

halloStack hallo

1 ROM

Buffer Deskriptor

| —
halloPtr o |
“““““““““ KHalloRom

Pointer Deskriptor String Deskriptor

Das Macro "_LIT" ermoglicht das Anlegen eines Strings im Pro-
grammcode. "_LIT" steht hierbei fiir ,Literal“. Die Anweisung
_LIT(KHalloRom, ,hallo“) legteinen String Deskriptor an, auf
den man iiber den Namen KHalloRom zugreifen kann. Der Inhalt des
Deskriptors ist ,hallo“. Da der Deskriptor zu einer Programmzeile
gehort, findet er sich im Programmspeicher.

Einen Pointer Deskriptor auf diesen String bekommt man mit der
Anweisung TPtrC halloPtr = KHalloRom. Ein TPtrC ist ein
Objekt, welches einen Pointer und eine Lange enthilt. Die Anweisung
kopiert diese beiden Informationen in halloPtr. Das C im Namen
von TPtrC bedeutet, dass der Inhalt, auf den halloPtr zeigt, nicht
verandert werden darf, da er konstant ist. Der Pointer Deskriptor
befindet sich im Stack.

Man bekommt die Daten des Strings in den Stack, wenn man einen
Puffer dafiir erzeugt: TBufC<5> halloStack(KHelloRom).
TBufC<5> ist ein 5 Zeichen langer Buffer Deskriptor. Dieses Objekt
enthilt auch wieder Information tber die Linge des Strings und den
Inhalt. Die Daten sind wieder konstant, also nicht dnderbar.

Abb. 3-10
Deskriptoren in Stack,
Heap und
Programmspeicher

String Deskriptor

Pointer Deskriptor

Buffer Descriptor
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Abb. 3-11
Ubersicht iiber die
Klassen von Deskriptoren

Um die Daten auf den Heap zu bekommen, muss man ein Heap
basiertes Pufferobjekt erzeugen und die Daten dort hineinkopieren:
HBufC* halloHeap = KHalloRom().AllocLC (). Ergebnis ist
der String "hello" im Heap, auf den halloHeap verweist, siche
Abbildung 3-10. Einige Details hierzu finden sich in der Ubung in
Kapitel 3.3.

3.2.2 Deskriptor Klassen

TPtrC, TBufC und HBufC sind alle von der Klasse TDesC abge-
leitet. Alle besitzen einen Pointer und eine Angabe iiber die aktuelle
Linge des Inhalts. Alle erben sie die const Funktionen von TDesC.
Die wichtigsten Unterschiede dieser Klassen liegen darin, wie sie
Stringdaten enthalten oder darauf referenzieren. AufSerdem unter-
scheiden sie sich in der Weise, wie sie initialisiert werden. TPtr und
TBuf erben beide von TDes. TDes wiederum ist von TDesC abgelei-
tet. TDes besitzt zusitzlich noch eine maximale Linge und einige
Funktionen, die tiber die const Funktionen von TDesC hinausgehen.
Abbildung 3-11 zeigt das Beziehungsgeflecht.

Konstant Anderbar
Pointer
TPtrC TPtr
Buffer TBufC<5> TBuf<12>
Heap

Das erste Maschinen-Wort (bei 32 bit Systemen die ersten 4 Bytes) ent-
halt immer die Lange des Strings. Bei anderbaren Deskriptoren enthilt
das zweite Maschinen-Wort die maximale Linge des Strings.
TDes: :MaxLength () ist bei allen dnderbaren Deskriptoren iden-
tisch implementiert. Die Position der Daten variiert allerdings je nach
Typ des Deskriptors: _LIT erzeugt einen TLitC, welcher nicht von
TDesC abgeleitet ist, wihrend _I. einen TPtrC erzeugt und ohne
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Namen verwendet werden kann. Da _L allerdings zu den kiinftig aus-
sortierten Elementen gehort (deprecated), sollte man lieber _LIT ver-
wenden.

3.2.3  Deskriptor Funktionen

Die im letzten Abschnitt beschriebenen Deskriptor Klassen bringen
viele Methoden zur Verarbeitung von Zeichenketten (Strings) mit.
Diese Methoden erben die Deskriptoren von den Klassen TDes bzw.
TDesC. Nach Kategorien sortiert ergibt sich folgende Ubersicht:

Direkter Zugang zu den Daten: Ptr () liefert einen Pointer auf die
Daten zuriick, die der Deskriptor reprisentiert. Die Daten konnen
durch den Pointer nicht verandert werden.

Eigenschaften der Daten: Length () hat als Riickgabewert die
Linge der Daten des Deskriptors. Size () gibt die Datenmenge
gemessen in Bytes zuriick (bei 16 Bit Integers also der doppelte
Wert wie bei Length () ).

Vergleich der Daten von Deskriptoren: Compare () vergleicht die
Daten des Deskriptors mit dem Ubergabeparameter der Methode.
Wenn Liange und Inhalt tibereinstimmen, sind die Zeichenketten
identisch. Bei Ubereinstimmung der Inhalte (bis zur Linge der klei-
neren Kette) konnen die Zeichenketten immer noch unterschied-
lich lang sein.

Zeichen lokalisieren: Locate () sucht nach einem vorgegebenen
Zeichen in Vorwirtsrichtung und meldet die erste gefundene Posi-
tion zurtick.

Daten finden: Find () sucht nacht einer vorgegebenen Zeichense-
quenz in Vorwirtsrichtung.

Daten entnehmen: Left () extrahiert den linken Teil einer Zei-
chenkette zu einer als Parameter tibergebenen maximalen Linge N,
indem die Methode einen Pointer Deskriptor mit der vorgegebenen
Linge zuriickgibt. Right () arbeitet sinngemass mit der Riickgabe
eines Pointer Deskriptors fiir die letzten N Zeichen der Kette.
Mid () extrahiert N Zeichen aus der Mitte der Kette.

Die Eigenschaften der Daten verandern: SetLength () dndert die
in Zeichen gemessene Linge des Deskriptors. SetMax () setzt die
Linge verinderbarer Deskriptoren auf die maximal mogliche
Linge (siche TBuf<12> in Abbildung 3-11). Zero() setzt die
Linge auf Null.

Daten kopieren und ersetzen: Copy () kopiert Daten in den Desk-
triptor, die die alten Daten ersetzen. Die Linge des Deskriptors
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wird an die neuen Daten angepasst, wobei die urspriingliche Lange
nicht iiberschritten werden darf. Weitere Methoden, die den
Datenbestand verandern sind Append(), Insert (),
Delete (), und Replace (). Bei Replace () sind im Vergleich
zu Copy () unterschiedliche Lingen moglich.

Konversion von Text: Capitalize() veriandert Zeichen in
Grossbuchstaben (Capitels). LowerCase () konvertiert in kleine
Buchstaben.

Loschen von Daten: Delete () loscht Daten aus dem Deskriptor
ab einer vorgegebenen Position und passt die Linge an. Trim()
16scht Leerzeichen am Anfang und Ende der Zeichenkette.

Detaillierte Erlauterungen finden sich in den API Beschreibungen des
SDK. Fiir die Verwendung von Deskriptoren fur Binardaten sollte man
immer die 8-bit Versionen verwenden.

3.3 Ubung: Deskriptoren in Symbian OS

Deskriptoren sind fiir das Arbeiten mit Strings unter Symbian OS
unabdingbar. Sie sind im Vergleich zu C relativ komfortabel zu nutzen,
erlauben aber im Gegensatz zu Java dem Entwickler die volle Kon-
trolle tiber den Speicherverbrauch eines Strings zu behalten. In dieser
Ubung beschiftigen wir uns mit dem Anlegen von Strings in C im Ver-
gleich mit Symbian Literalen, sowie einigen Funktionen zur Bearbei-
tung von Strings.

3.3.1  Anlegen von Strings in C

Um die Unterschiede zu C zu verdeutlichen, schauen wir uns kurz die
Moglichkeiten zur Erzeugung eines Strings in C an. Ein einfacher
String in einem C Programm ist ein Character Array, der bei Symbian
OS dann im Programmspeicher vorliegt (sinngemass im ROM, also in
einem schreibgeschiitzter Bereich, der physikalisch in einem RAM
oder ROM liegen kann):

static char hallorom[] = "hallo";

Um auf dem Stack einen Pointer auf diesen String zu bekommen,
macht man folgendes:

const char* halloptr = hallorom;

Um den String selbst auf den Stack zu legen, deklariert man ein Cha-
racter Array mit der entsprechenden Grofle und kopiert danach den
Inhalt des statischen Strings in das Character Array:
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char hallostack[sizeof(hallorom)];
strcpy (hallostack, hallorom) ;

Den String kann man auf dem Heap ablegen in dem man entsprechend
viel Speicher auf dem Heap allokiert und dann den Inhalt des Strings
dort hinein kopiert:

char* halloheap = (char*)malloc(sizeof(hallorom));
strcpy (halloheap, hallorom) ;

3.3.2  Anlegen von Strings in Symbian

Das Macro _LIT fiir "Literal" erméglicht das Anlegen eines Strings im
Programmcode nach den Konventionen bei Symbian:

_LIT(KHalloRom, ,hallo“);

Diese Programmzeile legt einen String Deskriptor an, auf den man
tiber den Namen KHal1loRom zugreifen kann. Der Inhalt des Deskrip-
tors ist ,hallo“.

Man bekommt die Daten des Strings in den Stack, wenn man
zuerst einen Puffer (Buffer) dafir erzeugt:

TBufC<5> halloStack (KHelloRom) ;

TBufC<5> ist ein 5 Zeichen langer Buffer Deskriptor. Dieses Objekt
enthalt auch wieder die Information, tiber die Lange des Strings und
den Inhalt. Die Daten sind wieder konstant, also nicht inderbar. Einen
Pointer Deskriptor auf den String bekommt man folgendermafSen:

TPtrC halloPtr = halloStack;

Ein TPtrC ist ein 8kBytes groffes Objekt, welches einen Pointer und
eine Linge enthilt. Der Befehl oben kopiert diese beiden Informatio-
nen in halloPtr. Das C im Namen von TPtxrC bedeutet, das der Inhalt,
auf den halloPtr zeigt, nicht verandert werden darf, da er konstant
ist.

Um die Daten auf den Heap zu bekommen muss man nun einen
Heap basiertes Bufferobjekt erzeugen und die Daten dort hineinkopie-
ren:

HBufC* halloHeap = KHalloRom() .AllocLC() ;
Diese Zeile bewirkt folgendes:

HBufC* ist ein Pointer auf einen heap-basierten Buffer Deskriptor.
Durch die Funktionsklammern nach KHalloRom () wird ein Ope-
rator aufgerufen, der KHalloRom in die Basisklasse aller Deskrip-
toren wandelt. Diese ist TDesC.

Symbian Konventionen
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AllocLC () allokiert einen HBufC der benotigten Grofse auf dem
Default Heap und kopiert den alten Deskriptorinhalt in den neuen.
HBuUfC.AllocLC() legt HBufC* gleichzeitig auf den Cleanup
Stack, damit das Objekt spater geloscht werden kann. Dies
geschieht dann mit der Methode CleanupStack: : PopAndDe-
stroy () .

3.3.3  Weitere Funktionen von Deskriptoren

Es gibt einige Funktionen, die das Arbeiten mit Strings erleichtern.
Append () ermoglich z.B. die Erweiterung eines Deskriptors durch
Anhingen eines zweiten Strings. Um zwei Strings auf dem Stack anein-
ander zu hingen, geht man folgendermafen vor:

_LIT(KWe]tROm, " welt!");

TBuf<12> halloWeltStack(KHalloRom);

halloweltStack.Append (KWeltRom) ;
Dies erzeugt zunidchst einen zweiten Deskriptor mit dem Inhalt
“welt!”. Danach wird auf dem Stack ein fiir beide Strings entspre-
chend grofler Buffer Deskriptor angelegt und der Inhalt von KHallo-
Rom dort eingefiigt. Durch Aufruf der Methode Append(), werden die
beiden Strings im Buffer Descriptor an einander gehangt. Will man die
gleiche Ubung nun auf dem Heap durchfiihren, so geht man folgender-
mafSen vor:

HBufC* halloWeltHeap=HBufC::NewMaxLC(KHalloRom().Length()+
KWeltRom() .Length());

TPtr halloWeltAnhaengen=halloWeltHeap->Des();
halloWeltAnhaengen=KHalloRom;
halloWeltAnhaengen.Append (KWeltRom) ;

Zuerst wird hier ein neuer Buffer Deskriptor auf dem Heap angelegt.
Dies geschieht mit der statischen Methode NewMaxIC () von HBufC.
Dabei wird die GrofSe des neuen Deskriptors als Parameter mit tiberge-
ben. Der Deskriptor wird auch gleich auf den Cleanup-Stack gelegt
und als Riickgabewert bekommt man einen Pointer auf den neuen Buf-
fer Deskriptor. Da der Buffer Deskriptor nicht verindert werden darf,
erzeugen wir einen neuen Pointer Deskriptor. Einen Pointer auf die
Daten im Buffer Deskriptor auf dem Heap bekommen wir durch Auf-
ruf der Methode Des () (steht fur Deskriptor). Die Lange des anderba-
ren Pointer Deskriptors wird dabei auf die Linge des Buffer Deskrip-
tors gesetzt. Nun konnen wir den Inhalt von KHalloRom dort
hineinkopieren (der Operator = ist daftr entsprechend tiberladen). Als
letztes verwenden wir die Append () Methode um den Inhalt von
KWeltRom anzuhingen.
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3.3.4 Aufrufen einer Funktionen zum Andern von Deskriptoren

Mochte man in einem Programm ofters zwei Strings aneinander hin-
gen, so ist es sinnvoll, eine Funktion zu definieren, die dies erledigt. In
unserem Beispiel definieren wir dafiir die Methode greetEn-
tity () :

void greetEntity(TDes& aGreeting, const TDesC& aEntity)

{
aGreeting.Append(aEntity);

}

Die Funktion besitzt zwei Parameter: ,TDes& aGreeting® und
»const TDesC& aEntity*“. TDes ist die Superklasse aller anderba-
ren Deskriptoren. TDesC ist die Superklasse aller konstanten (dafir
steht das C) Deskriptoren. TDesC besitzt die Funktion Length () um
die aktuelle Lange des Strings und die Funktion Ptr () um die Adresse
der Daten zu bekommen. Da wir nicht genau wissen kénnen welche
konkreten Klassen hier verwendet werden, sollte man in Funktionen
fir Descriptoren, die man nicht andern méchte immer die Superklasse
TDesC verwenden. Fir zu dndernde Descriptoren verwendet man
TDes. Nun konnen wir zwei Strings mit Hilfe dieser Funktion an ein-
ander hingen:

TBuf<12> halloWelt( L("hallo"));

greetEntity (halloWelt, L (" welt!"));

Hier wird der String ,hallo“ mit dem Makro _L () initialisiert. Die-
ses Makro erzeugt einen TPtrC. GreetEntity wird also mit einem
TBuf<12> und einem TPtrC als Parameter aufgerufen. Wir haben
nun folgende Deskriptoren kennen gelernt:

TPtrC, TBufC und HBufC . die alle von der Klasse TDesC abge-
leitet sind. Alle besitzen einen Pointer und eine Angabe iiber die
aktuelle Lange des Inhalts. Und alle erben sie die const Funtio-
nen von TDesC. Die wichtigsten Unterschiede dieser Klassen liegen
darin, wie sie Stringdaten enthalten oder darauf referenzieren.
AufSerdem unterscheiden sie sich in der Weise, wie sie initialisiert
werden.

TPtr und TBuf erben beide von TDes. TDes wiederum ist von
TDesC abgeleitet. TDes besitzt zusitzlich noch eine maximale
Linge und einige Funktionen, die tiber die konstante Deskriptor-
klasse hinausgehen.

Wrapper Funktionen
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3.3.5 Vollistindiger Programmcode der Ubung

Programmtext ~ Hier nun der vollstindige Programmcode zu Ubersicht. Wie alle ande-
ren Ubungen lisst sich dieses Programm auch von der Web-Seite des
Buches laden.

#include <e32base.h>
#include <e32cons.h>

LOCAL_D CConsoleBase* console;

void greetEntity(TDes& aGreeting, const TDesC& aEntity)
{
aGreeting.Append(akntity);
}

void mainL()
{

console->Printf(_L("Dieses Programm schaut man sich am besten im
Debugger an\n"));

// string im program text

_LIT(KHalloRom, "hallo");

// string auf dem stack

TBufC<5> halloStack(KHalloRom);

//Pointer auf den stack string

TPtrC halloPtrStack=halloStack;

TInt 1 = halloPtrStack.Length();

console->Printf(_L("Ldnge des Strings: %d"),1);

// string auf dem heap

HBufC* halloHeap=KHalloRom().A11locLC();

//Pointer auf den string

TPtrC halloPtrHeap=halloHeap->Des();

// aneinanderhédngen von strings auf dem stack

_LIT(KWeltRom, " welt!");

TBuf<12> halloWeltStack(KHalloRom);

halloWeltStack.Append (KWeltRom);

// aneinanderhédngen von strings auf dem heap

HBuUfC* halloWeltHeap=HBufC::NewMaxLC(KHalloRom().Length()+
KWeTtRom() .Length());

TPtr halloWeltAnhaengen=halloWeltHeap->Des();

halloWeltAnhaengen=KHalloRom;

halloWeltAnhaengen.Append(KWeltRom);

// verwenden einer funktion zum &ndern von strings

TBuf<12> halloWelt(_L("hallo"));

greetEntity(halloWelt, L(" welt!"));

// _LIT Titeral

const TDesC& halloRef=KHalloRom;

// 16schen der strings

CleanupStack: :PopAndDestroy(2);

}
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void consoleMainL()
{
// eine Konsole holen
console=Console::NewL( L("Hallo Text"),
TSize(KConsFullScreen,KConsFullScreen));
CleanupStack: :PushL(console);
// funktion aufrufen
mainL();
// auf tastendruck warten
console->Printf(_L("[ taste druecken ]1"));
console->Getch();
// konsole beenden
CleanupStack: :PopAndDestroy();

}

GLDEF_C TInt E32Main()
{
__UHEAP_MARK;
CTrapCleanup* cleanupStack=CTrapCleanup::New();
TRAPD (error,consoleMainL());
__ASSERT_ALWAYS(!error,User::Panic(_L("PEP"),error));
delete cleanupStack;
__UHEAP_MARKEND;
return 0;
}
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