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Tassa tutkielmassa kasitellddn HAVi-kayttoliittymakomponenttien kayttoa
digitaalisen television MHP-sovellusten laadinnassa. Tutkimuksessa kaydaan
lapi sovellusten suunnittelua ja toteutusta ja vertaillaan valmiin sovelluksen
tiedostokokoa, muistinkdyttod ja nopeutta. Valmiin sovelluksen arviointi on
tutkimuksessa keskeisessa osassa, suorituskyvyn arvioinnin lisdksi pohditaan
kayttoliittyman suunnittelun ja sovelluksen toteutuksen nakdkulmaa valmiiden
komponenttien kdyttoon. Tutkimuksen perusteella todetaan, ettd valmiiden
HAVi-komponenttien kaytostd ei l0ydetty sellaisia merkittavid etuja, etta
niiden perustella toteutustapaa voisi pitdd suositeltavana tapana toteuttaa

MHP-sovellusten kayttoliittymia.
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1. Johdanto

Eurooppa on siirtymadssa digitaalisiin televisioldhetyksiin. Useimmissa maissa
on jo tehty ja toimeenpantu paatoksia digitaalisten ldhetysten aloittamisesta ja
analogisten ldhetysten lopettamisen aikataulusta. Suomessa digitaaliset TV-
lahetykset aloitettiin vuonna 2001 ja analogiset ldhetykset lopetettiin
maanpaallisessa verkossa elokuussa 2007 ja kaapeliverkossa helmikuun 2008
lopussa.

Interaktiivisuus on ollut osana kehitysta heti digi-tvin alkutaipaleista
lahtien. Suomi on interaktiivisuuden osalta ollut kehityksen karjessa
Euroopassa, silld suomalaiset tv-kanavat ovat ldhettdneet interaktiivisia
sovelluksia osana signaalia digitaalisten tv-ldhetysten aloittamisesta ldhtien.
Suomalaisten kanavien MHP-palveluita on kuitenkin viime aikoina ajettu alas,
koska MHP-kelpoisia vastaanottimia on markkinoilla ja kodeissa vahan.
Vuonna 2004 MHP-vastaanottimia oli kodeissa vain 10000-15000 [Sepp4, 2005],
eikd maddran voida olettaa merkittavasti lisddntyneen taman jalkeen.
Kokonaisuutena digi-tv on kuitenkin vield alkuvaiheessa koko Euroopassa
Suomi mukaanlukien ja myos siihen liittyvd sovelluskehitys hakee lopullista
muotoaan standardien kehittyessa.

Eurooppalaisissa ja siten tietenkin myos suomalaisissa digi-tv-lahetyksissa
on kadytossa DVB-standardi (Digital Video Broadcast), jota tdssa tutkimuksessa
lahemmin kasitelldan. DVB-standardissa interaktiivisille sovelluksille on
madritelty monta toisistaan paljonkin poikkeavaa rajapintaa, mutta tdssa
tutkimuksessa keskitytaan kasittelemaan avointa MHP-rajapintaa (Multimedia
Home Platform).

MHP on avoin, Java-pohjainen digitaalisen television sovelluksissa
kaytettava rajapinta. Osana MHP-rajapintaa on HAVi-standardin (Home
Audio/Video interoperability) mukainen kayttoliittymadkirjasto, joka sisaltaa
valmiita  komponentteja  kdytettdvdksi  sovellusten  kayttoliittymien
rakentamisessa. Kirjasto on samankaltainen PC-ymparistossa kaytettavien
kayttoliittymakirjastojen kanssa sisdltden esimerkiksi nappeja, tekstikenttid ja
listoja, mutta komponentit on suunniteltu kaytettdviksi ldhinna
kaukosaadtimella televisioymparistossa.

Téassa tutkimuksessa kartoitetaan digitaalisen television MHP-sovellusten
kayttoliittymien rakentamista HAVi-kayttoliittymakomponenttien avulla.
Valmiiden komponenttien kayton hyotyjd ja haittoja tutkitaan vertaamalla
HAVi-komponettien avulla laadittua sovellusta sovellukseen, jossa
kayttoliittyma on luotu ilman valmiita komponentteja. Tarkoituksena on tutkia

sovellusten suunnittelua, toteutusta ja ohjelmakoodin uudelleenkayttoa seka



valmiin sovelluksen tiedostokokoa, muistinkdyttdd ja nopeutta. Nama asiat
ovat kriittisia MHP-sovelluksille, koska kayttomuistin ja prosessoritehon
madrd on digi-tv—vastaanottimissa nykyisen mittapuun mukaan vahdinen ja
kaytettavissd oleva kapasiteetti sovelluksien siirtoon ldhettdvasta pddsta
vastaanottimeen halutaan yleensa kustannussyista pitdad pienend.

Tutkimukseen konstruktiivisessa osuudessa toteutetaan yksinkertainen
MHP-sovellus sekd kdyttden valmiita HAVi-komponentteja ettd ilman valmiita
komponentteja, jolloin esimerkiksi kayttoliittyman osien piirto ja fokuksen
hallinta jaa kokonaan manuaalisesti tehtdvaksi. Toteutusprosessista arvioidaan
sovelluksen suunnittelua ja toteutukseen kuluvaa aikaa sekd itse prosessin
monimutkaisuutta eri toteutustavoilla.

Valmiista sovelluksesta arvioidaan ldhinnd suorituskykyad, mutta my0s
laajennettavuutta ja ohjelmakoodin uudelleenkaytettavyyttd kasitelldadn osana
komponenttien hyddyllisyyden kokonaisarviointia. Valmiiden sovellusten
kannalta merkittdvd asia on my0s niiden yhtenevdinen ulkoasu ja
kayttdytyminen eri digivastaanottimissa, jota kartoitetaan ajamalla sovelluksia
useissa eri laitteissa. Tutkimustulosten perusteella on tarkoitus selvittad, onko
HAVi-komponenteista hyotyda MHP-sovellusten kayttoliittymien laadinnassa ja
voidaanko niiden avulla ylipddtansa toteuttaa kayttoliittymid, jotka ovat
kaytettavid kaikissa kaytossa olevissa MHP-standardin mukaisissa laitteissa.

Digitaalinen televisio ja MHP ovat aihena sen verran uusia, ettd timan
tutkimuksen aihetta ei ole aiemmin laajalti tutkittu. César Garcia [2001] on
tutkinut HAVi-komponentteja, mutta hidn on keskittynyt enemman
kayttoliittymakomponenttikirjaston rakentamiseen HAVi-maarittelyjen
mukaan kuin komponenttien varsinaiseen kayttoon erilaisissa sovelluksissa ja
laitteissa.

Aiempien tutkimusten ja henkilokohtaisen kokemuksen perusteella voidaan
olettaa, ettd HAVi-komponenttejen avulla sovellusten laatiminen on
nopeampaa ja helpompaa kuin kayttoliittyman toteutettaminen Javan
grafiikkarutiinien avulla piirtdmalld. Lisdksi ndin toteutettujen sovellusten
ohjelmakoodin ja luokkatiedostojen koko on oletettavasti pienempi, koska
komponenttien toteutus sisdltyy vastaanottimien valiohjelmistoon. Toisaalta
HAVi-komponenttien avulla toteutettujen sovellusten suorituskyky saattaa olla
heikompi kuin ilman valmiita komponentteja toteutetuissa sovelluksissa, joissa
kayttoliittyman ohjelmakoodi on voitu optimoida tietyn sovelluksen
kayttotarpeita varten. On myOs epdvarmaa, miten eri vastaanotinten
mahdollisesti toisistaan eroavat toteutukset vaikuttavat lopullisen sovelluksen

kaytettavyyteen kaytettdessa valmiita komponentteja.



2. Digitelevision tekniikasta

Téassa luvussa esitellddan lyhyesti taman tutkimuksen aihealueita: digitaalista
televisiotekniikkaa, digitaalisen televisioldhetyksen osana ldhetettdvia
interaktiivisia sovelluksia seka kodinelektroniikkalaitteiden keskindista
kommunikaatiota ja yhteensovittamista kasittelevda HAVi-standardia. Aihe-
alueiden esittelyssd on pyritty tuomaan esiin tutkimuksen aiheen eli MHP-
sovellusten ja HAVi-komponenttien kannalta olennaisia asioita kattavasti

puuttumatta kuitenkaan aivan pienimpiin yksityiskohtaisuuksiin.

2.1. Digitaalinen televisio

Ympari maailmaa ollaan parhaillaan siirtymassa tai jo siirrytty analogisesta
televisiotekniikasta kohti digitaalista tekniikkaa. Digitaalisuus tuo mukanaan
monia etuja, joista voidaan mainita esimerkiksi ldhetyssignaalin
pakkausmahdollisuus, joka mahdollistaa analogista televisiota useampien
kanavien ja palveluiden tarjoamisen. Useimmissa digitaalisen television
standardeissa kuvan ja danen pakkaamiseen kaytetddn MPEG-standardin
(Moving Pictures Experts Group) eri muotoja.

Pakkauksen lisaksi digitaalildhetyksissd kuvan ja danen laatu on parempi
erityisesti maanpaallisessa verkossa, koska digitaalitekniikan ansiosta
maastoheijastuksien aiheuttamat hairiot ja haamukuvat poistuvat [Digi-TV fi
2002]. Taman lisaksi digitaalitekniikan eduiksi voidaan laskea kayttdjan
valittavissa olevat dadniraidat ja tekstitykset, sekda mahdollisuus interaktiivisten
palveluihin televisioldhetyksen ohessa.

Digitaalisten televisio- ja radioldhetysten ldahetystekniikka perustuu
digitaalisen bittitiedon siirtdmiseen lahettavasta paasta (TV- ja radio-toimijoilta)
vastaanottavaan padhdn eli kuluttajien vastaanottimiin. Vastaanottimet
kasittelevat bittitiedon ja muuntavat sen analogiseen muotoon esimerkiksi
televisioruudulla nakyvaksi kuvaksi. Tiedon valitys ldhettdvasta paasta
vastaanottavaan paihdn voidaan toteuttaa noudattaen eri standardeja, joista
tassa tutkimuksessa kasitellddn ldhemmin Euroopan maissa ja Australiassa
kaytossa olevaa DVB-standardia [DVB, 2003]. DVB:n lisaksi lisdksi muita
digitaalisen television standardeja ovat Yhdysvalloissa kdytossa oleva ATSC
(American Television Standards Committee) [ATSC, 2006] ja Japanissa kaytossa
oleva ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) [ISDB, 1998]. DVB-
standardille on lisdksi olemassa tarkentavia alueellisia maarityksia, kuten
Suomessa ja muissa pohjoismaissa kaytossd oleva NorDig [NorDig, 2007].
Kaikissa mainituissa standardeissa tiedon siirtoon voidaan kayttda erilaisia

valitystapoja, joista tavallisimpia ovat terrestriaali eli maanpaallinen, kaapeli-



sekd satelliittivalitys. DVB-standardissa ndista kaytetdan lyhenteitd DVB-T
(maanpaaéllinen), DVB-C (kaapeli) sekda DVB-S (satelliitti). Eri vélitysteita
kayttden signaalissa kdytetdan erilaisia modulaatiota erilaisista vastaanotto-
olosuhteista johtuen.

Edelld mainittujen lisdksi siirtotiend voidaan kadyttdada normaalia Internet-
verkkoa (DVB-IP) tai mobiiliverkkoa (DVB-H), mutta ndiden kaytto on viela
kohtuullisen vahadista ja monissa maissa vasta kokeiluasteella. Mobiilijakelussa
standardointiprosessi on vield kesken ja DVB-H kilpailee muiden tarjolla
olevien standardien kanssa markkina-asemasta. Suomessa DVB-H-ldhetyksia
on kdynnistetty suurimmissa kaupungeissa.

Muita merkittavimpid mobiilitelevision standardeja ovat ISDB-T (Terrestrial
Integrated Services Digital Broacasting) ja T-DMB (Terrestrial Digital
Multimedia Broadcasting) [DMB, 2004], joista ensin mainittu on pé&dosin
kdytossa Japanissa ja jalkimmdinen Koreassa, mutta se kilpailee DVB-H:n
kanssa myos Euroopan markkina-alueista [Texas Instruments, 2006]. Seka DVB-
H- ettda DMB-standardin mukaisia koeldhetyksida on kadynnistetty useissa
Euroopan maissa ja kaupallista kdyttoonottoa suunnitellaan. My0s
mobiilitelevisioverkossa on mahdollista valittdd interaktiivisia sovelluksia
kaytettavaksi pdadtelaitteissa televisioldhetyksen osana, mutta tdmad on vasta

testausasteella.

2.2. SDTV ja HDTV

Nykyiset digitaaliset televisioldhetykset ovat padasiallisesti niin sanottuja
SDTV(Standard Definition Television)-lahetyksid. Naiden lisdksi péadosin
satelliitti- ja kaapelivalityksessd on my0s Euroopassa aloitettu viime aikoina
niin sanottuja HDTV- eli teravapiirtoldhetyksid (High Definition Television).
SDTV- ja HDTV-lahetykset eroavat toisistaan ennen kaikkea videokuvan
resoluution osalta, mutta eroja on usein myos kaytettavassa pakkaustekniikassa
ja mahdollisesti signaalin moduloinnissa.

Eurooppalaisissa SDTV-lahetyksissa kaytettdvan videokuvan resoluutio on
yleensda PAL(Phase Alternating Line)-standardin mukainen 720x576. HDTV-
lahetyksissa taas resoluutio on kanavasta ja ldhetyksestda riippuen joko
1280x720 tai 1920x1080. Videokuvan resoluutio on merkityksellinen asia myos
interaktiivisten sovellusten nakokulmasta, silla HDTV-resoluutioita tukevasta
laitteessa voidaan yleensd kayttdd erilaisia resoluutioita myo6s sovellusten
kayttoliitymille.

HDTV-ldhetyksissa kaytetadan pakkaustekniikkana yleensa MPEG-4-
pakkausta, kun nykyisissda SDTV-lahetyksissa pakkaustekniikkana on MPEG-2.
MPEG-2 on sama pakkaustekniikka, jota kadytetdan esimerkiksi DVD-levyissa ja



MPEG-4 on sitd kehittyneempi, tehokkaamman pakkauksen mahdollistava
tekniikka, jota kdytetadan myos DVD-tekniikan seuraajaksi valikoituneessa
BluRay-tekniikassa.

SDTV- ja HDTV-ldhetykset saattavat erota toisistaan myos signaalin
moduloinnin suhteen. Maanpadaillisessd verkossa on ennen kaikkea HDTV-
lahetyksia varten kehitteilla erillinen DVB-T2-standardi ja
satelliittivastaanotossa on jo vastaavasti otettu kayttoon DVB-S2-standardi,
jotka mahdollistavat paremman hyotysuhteen ja ndin suuremman tietomadran
yhdelle kanavanipulle[DVB-T, 2008, DVB-S2, 2008]. Myo6s kaapelivlityksen
DVB-C-modulaatiostandardille on vastikdan julkaistu uudempi DVB-C2-versio.

On kuitenkin tarkedd huomioida, ettd edelld mainitut modulointi- ja
pakkausstandardit eivdat ole edellytyksina HDTV-ldhettdmiselle, vaan
korkeamman resoluution HDTV-lahetyksid voidaan lahettid myos kayttden

MPEG-2-pakkausta ja vanhempia modulaatiomuotoja.

2.3. DVB-lidhetys ja vastaanotto

Digitaalisen TV- ja radiosignaalin vélityksessa on jonkin verran yhtaldisyyksia
esimerkiksi Internetissd tapahtuvaan tiedonsiirtoon. Paaasiallinen ero
digitaalisen TV- tai radioldhetyksen ja Internetissa tapahtuvan tiedonsiirron
valilla on se, ettd yleensa Internetissa lahettdva paa lahettaa tietoa ainoastaan
vastaanottavan pdan sitd pyytdessd, toisin kuin digitaalisissa TV- tai
radioldhetyksissd, joissa lahettaminen on jatkuvaa.

Kuten kaikessa digitaalisessa tiedon siirrossa, myo6s digitaalisen TV-
lahetyksen siirrossa, siirrettavan tiedon maaraa rajoittaa kaytettavissa oleva
siirtokapasiteetti. Digitaaliset TV- ja radiokanavat lahetetddn niin sanotuissa
kanavanipuissa (multiplex), joiden siirtokapasiteetti on rajattu siirtotien
mukaan. Maanpaallisessa valityksessa yhdelle kanavanipulle varattu
siirtokapasiteetti on noin 25 megabittia sekunnissa ja kaapeli- seka
satelliittivalityksessa noin 40 megabittia sekunnissa [Benoit, 1997].

Kanavanipun sisdlld eri kanavien danelle, kuvalle ja muulle tiedolle, kuten
interaktiivisille sovelluksille, asetetaan halutut siirtokapasiteetit niin, ettd ne
yhdessa muodostavat korkeintaan kanavanipun maksimikapasiteetin. Jokainen
kanavanippu varaa ldhetettdessda yhden taajuusalueen, joita on kaapeli- ja
satelliittivalityksessa kaytettavissa huomattavasti maanpadallista valitysta
enemman. Eri valitystavat eroavat toisistaan lahinna virheenkorjauksen osalta,
maanpaallinen valitys on alttiimpi ulkoisille hdiriotekijoille ja siksi
virheenkorjaustietoa tarvitaan muita vélitystapoja enemman. Naiden seikkojen
vuoksi kaapeli- ja satelliittiverkossa voidaan yleensa valittada huomattavasti

enemman kanavia kuin maanpaallisessa verkossa. [Morris, 2004]



2.3.1. Lahetyspaa

Lahetyspddssa digitaalinen televisiosignaali muodostetaan useista digitaalisista
ja analogisista ldhteistd, kuten TV-kameroista ja valmiista tallenteista.
Analogiset ldhteet muunnetaan digitaaliseen muotoon MPEG-2-enkooderilla,
jonka avulla niistd muodostetaan MPEG-2-bittivirtaa. Na&itd muunnettuja
bittivirtoja sekda valmiiksi digitaalisessa MPEG-2-muodossa olevia signaaleja,
kuten &dani- ja kuvasignaaleja seka objektikarusellista tulevaa, karusellin
sisdllostd  koostettavaa ~MPEG-2-signaalia  kutsutaan  perusbittivirraksi
(Elementary Stream, ES).

Nama perusbittivirrat ohjataan  multiplekseriin eli kanavanipun
muodostavaan laitteeseen, joka pakkaa ne yhdeksi kuljetusbittivirraksi
(Transport Stream, TS). Perusbittivirtojen sisdltdima tieto jaotellaan 188 tavun
mittaisiin paketteihin, jotka valitetdan tarkkaan maadritellyssa jarjestyksessa
lahetysverkon yli vastaanottimeen. Multiplekserissa jokaiselle sisdantulevalle
perusbittivirralle maaritellddn oma yksiloiva tunnisteensa, PID (Packet
IDentifier), jonka perusteella vastaanotin osaa muodostaa vastaanottamistaan
paketeista uudelleen kokonaisen bittivirran, esimerkiksi kuva tai danisignaalin.

Taman  lisaksi  multiplekseri  lisdada  kuljetusbittivirtaan ~ omiksi
perusbittivirroikseen kuljetusbittivirran rakennetta kuvaavaa tietoa eli tauluja.
Taulujen muodostamaa tietoa kutsutaan kirjainlyhenteelld SI (Service
Information). Taulut muodostavat tietokannan, jonka perusteella vastaanotin
tietdd tarkalleen, mita kukin perusbittivirta sisdltdd. Vastaanotin kayttda tata
tietoa paatelldkseen, mika bittivirta sisdltaa minkakinlaista tietoa ja miten niista
muodostetaan kayttdjalle nakyvia TV-kanavia. My0s ndille tauluja sisaltaville
bittivirroille asetetaan oma PID-tunnisteensa ja vastaanotin aloittaakin
vastaanottamansa  kuljetusbittivirran  tarkastelun etsimdllda  bittivirran
kokonaisrakennetta kuvaavan PAT-taulun (Program Association Table)
kayttden ennalta maariteltya PID-tunnistetta 0. [Morris, 2006, Benoit, 1997]
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TDT (PID 0x0014)
(Tim e and Date Table)
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MHP-sovelluksista

PMT
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Sisaltaa vittaukset kuljetushittivirran
sisaltaman palvelun (kanavan)
perushittivirtojen PID-tunnisteisiin

SDT (PID 0x0011)
(Service Description Table)
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(Tim e Offset Table)
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CAT (PID 0x0001)
(Conditional Access Table)
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(kanavan) ohjelmatietdoista

BAT (PID 0x0011)
(Bouquet Association Table)

Sisaltaa tietoa kanavakimpuista ja

niihin liittywvista palveluista

KUVA 2.1. DVB-MHP-lahetteen taulurakenne [DVB-SI, 2007, Morris, 2006]

Kuvassa 2.1 selvitetddan normaalin DVB-kuljestusbittivirran sisdltamia
tauluja ja niiden kayttotarkoitusta. Taulut on jaettu kuvassa kolmeen alueeseen
sen mukaan, missd madarittelyssd mikdkin taulu on kuvattu. Lisdksi jokaisen
taulun osalta on merkitty, mikali kyseista taulutyyppid voi olla ldhetyksessa
useampi kappale ja mikdli kyseinen taulu ei ole pakollinen lahetyksessa
(harmaa pohjavari). Mikali taululle on mdaritetty tietty kiinted PID-tunniste, se
on merkitty kunkin taulun kohdalle. Muiden taulujen osalta PID-tunniste ei ole
kiinted ja se kerrotaan muissa tauluissa. [Morris, 2006]

Edelld kuvatun, niin sanotun multipleksauksen tuloksena muodostettu
kuljetusbittivirtasignaali ohjataan modulaattoriin, joka muodostaa siitd
kuhunkin lahetysverkkotyyppiin soveltuvaa signaalia. Tama signaali ohjataan
lopulta ldhettimen kautta ldhetysverkkoon. Kuvassa 2.2. esitetddn tyypillisen

DVB-ldhetysjérjestelmén rakenne yksinkertaistettuna kaavakuvana.
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KUVA 2.2. DVB-ldhetysjarjeslman rakenne (mukailtu [Morris, 2006])

2.3.2. Vastaanottava paa

Vastaanottavassa padssa digitv-vastaanottimen viritinosa virittyy tietylle
taajuudelle ja ottaa vastaan sieltd tulevaa bittidataa. Bittidata kulkee edelld
kuvattuina 188 tavun paketteja virittimeltd niin sanotulle demultiplexerille,
joka erottelee bittivirrasta eri PID-tunnisteilla olevan tiedon.

Vastaanotin hakee ensin PID-tunnisteella 0 olevan PAT-taulun, kuten
kohdassa 2.3.1 mainittiin. Tdstd PAT-taulusta vastaanotin lukee saatavilla
olevat PMT-taulut ja ndista tauluista kunkin kanavan videon ja audion PID-
tunnisteet. Ndita kayttden vastaanotin vélittaa sopivat video- ja audiobittivirrat

dekooderipiirille, joka purkaa MPEG-pakatun signaalin.



PMT-taulusta 16ytyvét viitteet my0s kullakin kanavalla valitettdviin MHP-
sovelluksiin tai tarkemmin ottaen niitd kuvaavaan AlIT-tauluun ja sovelluksen
tiedostot sisaltaviin objektikarusellisignaaleihin. MHP-vastaanotin lukee taman
taulun ja muodostaa nditd tietoja kdyttden sovellukset ajettavaksi laitteen

valiohjelmistossa. [Morris, 2006]

2.4. Interaktiiviset sovellukset

Digi-TV:n lahetysvirrassa on kuvan ja danen ohessa mahdollista lahettdd myos
muunlaista digitaalista tietoa, kuten interaktiivisia sovelluksia. Sovellusten
lahettaminen toimii siten, ettd lahetyksestd vastaava taho liittda kuva- ja
aanisignaalin oheen niin kutsutut objektikarusellisignaalit jokaisen omaksi
perusbittivirrakseen sekd sovellusinformaatiota sisaltavan AIT(Application
Information Table)-taulun omaksi perusbittivirrakseen, kuten edellisessa
luvussa kerrottiin.

Objektikaruselli on hieman nykyistd analogista tekstitelevisiota vastaava
jarjestelmd, joka lahettdaa lahetysvirtaan jatkuvasti tiedostoja, esimerkiksi
interaktiivisten sovellusten binadritiedostoja tai sovellusten tarvitsemia
kuvatiedostoja. Karuselli-nimitys tulee siitd, ettd jdrjestelma “pyorahtaa
ympari” padstyaan viimeiseen lahetettdavaan tiedostoon, eli jokainen lahetettava
tiedosto ldhetetdan aina tietyin valiajoin uudestaan. Niin kutsutut interaktiiviset
vastaanottimet, eli laitteet jotka kykenevat suorittamaan interaktiivisia
sovelluksia, vastaanottavat objektikarusellisignaalin muodostaen  siita
sovelluksen tai useita sovelluksia kayttden apuna AlT-taulusta loytyva
sovellusinformaatiota. ~Taméan jdlkeen sovellukset voidaan suorittaa
vastaanottimessa niin kutsutun valiohjelmiston (middleware) avulla.

DVB-standardin mukaisessa digi-tv verkossa ldhetysvirrassa lahetettdvien
sovellusten standardeja ovat esimerkiksi OpenTV, MediaHighway, MHEG seka
tassa tutkimuksessa kasiteltava MHP (Multimedia Home Platform). Kussakin
standardissa sovellusten valittaminen tapahtuu samaan tapaan, mutta itse
sovellukset, sekd vastaanottimien valiohjelmistot poikkeavat toisistaan

merkittavasti.

24.1. MHP

MHP on yleinen, Java-pohjainen rajapinta interaktiivisten sovellusten ja niita
ajavien digitaalitelevisiolaitteiden wvalilld. MHP:n etuna muihin vastaaviin
standardeihin on sen avoimuus, joka mahdollistaa periaatteessa kenen tahansa
ryhtymisen MHP-standardin mukaisten sovellusten kehittdjaksi. Muissa
standardeissa tdtd rajoittavat lisenssimaksut, joita sovellusten kehittdjat

joutuvat maksamaan standardin omistajalle [sofiadigital.fi]. MHP-standardia
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alettiin kehittda jo vuosien 1994 ja 1996 vililla Euroopan Yhteison digitaalisen
television = vuorovaikutteisuutta  kasittelevdssa ~ projektissa. = Lopulta
ensimmadinen versio MHP-spesifikaatiosta julkaistiin vuoden 2000 alussa
[Morris, 2005]. Nykyaan MHP-standardin viimeisin julkaistu versio on 1.1,
versiot 1.1.3 ja 1.2 ovat luonnosasteella, mutta jo julkisesti saatavilla. Vaikka
DVB-verkossa voidaan siis valittdd muidenkin standardien mukaisia
interaktiivisia palveluita, on MHP DVB:n kehittimd ja suosittelema
interaktiivisten palveluiden standardi.

Yhdysvalloissa on kaapeliverkoissa kaytossa MHP:sta kehitetty OCAP-
standardi. OCAP on suurilta osin yhtenevdinen MHP:n kanssa ja useimmat
sovellukset toimivatkin molemmissa standardeissa hyvin pienin muutoksin tai
jopa ilman muutoksia. Tassa tutkimuksessa kasiteltivda HAVi-
kayttoliittymakirjasto kuuluu my6s OCAP-standardiin, joten tutkimuksen
tulokset ovat sovellettavissa MHP-sovellusten lisdksi my6s OCAP-sovelluksiin.
Lisdaksi MHP-standardia ajetaan kaytettivksi my0s muissa laitteissa kuin
digitaalisissa TV-vastaanottimissa yleisemman GEM-standardin (Globally
Executable MHP) avulla. Esimerkiksi seuraavan sukupolven DVD-formaatin
herruuden voittaneessa Blu-Ray-formaatissa kaytetddan GEM-standardiin
pohjautuvaa BD-J-alustaa. MHP-kehitys onkin viime aikoina ainakin
madritysten puolesta keskittynyt nimenomaan GEM-standardiin, jonka
viimeisin standardin versio 1.2 on julkaistu ETSI-standardointiorganisaation
kautta maaliskuussa 2008 [DVB, 2003]. HAVi-kayttoliittymakirjasto kuuluu
myo6s osaksi GEM-standardia. [GEM, 2007]

MHP-standardi kattaa nykyisessa ja suunnitteilla olevissa tulevissa
versioissaan kahdentyyppisid sovelluksia: Java-kieleen perustuvia DVB-]J-
sovelluksia ja HTML-kuvauskieleen perustuvia DVB-HTML-sovelluksia. Téassa
tutkimuksessa keskitytddan nimenomaan DVB-J-sovelluksiin, joissa voidaan
kayttda tutkimuksen kohteena olevia HAVi-komponentteja. DVB-HTML-
tyyppisten sovellusten taydellistd tukemista ei vield vaadita timan tutkimuksen
tekohetkelld yleisimmin MHP-laitteissa kaytossa olevassa MHP-standardin
versiossa [MHP 1.0.3, 2003]. DVB-HTML-standardin suunnittelussa ja
toteutuksessa on kohdattu vaikeuksia, jotka saattavat lykdtd standardin
mukaantuloa MHP-maaérittelyyn viela pitkalle tulevaisuuteen.

MHP-standardin mukaisissa vastaanottimissa laitteen valiohjelmisto
sisdltdd Java-virtuaalikoneen ja MHP-standardin sithen madrittelemat
laajennukset sekd niiden liitdinndt vastaanottimen natiiviohjelmistoon. DVB-
HTML-sovelluksia suorittamaan kykenevissd vastaanottimissa on tdman liséksi
DVB-HTML-selain. DVB-J-tyyppiset MHP-sovellukset eli Xletit toteutetaan

Java-kielelld, joka on muunnelma normaalista tietokoneymparistossa
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ajettavasta Java-kielestd. Xlet-sovellus muistuttaa rakenteeltaan WWW-
ympadristostd tuttuja Applet-sovelmia ja Xlet-rajapinta onkin paljolti Applet-
rajapinnan kaltainen. Esimerkki Xlet-sovelluksesta ja rajapinnan toteutuksesta
16ytyy liitteesta 1.

MHP tuo PC-ymparistdssd ajettavaan Javaan lisdyksend TV-ympdriston
erityispiirteita kasittelevia luokkia ja siitd on jatetty pois luokkia, jotka on
katsottu ~ TV-sovelluksissa  tarpeettomiksi. Normaalin  Java-kielen
perusluokkien osalta MHP-standardi sisdltdd osapuilleen J2ME-madarityksen
PBP-profiilin (Personal Basis Profile) sisdltimat luokat muutamin poikkeuksin.
J2ME tunnettiin aiemmin nimelld PersonalJava ja alun perin MHP-standardi on
pohjautunut nimenomaan PersonalJava 1.2:n madarityksiin. PersonalJava 1.2
vastaa suurilta osin Javan versiota 1.1.8 muutamin lisiyksin ja poistoin.
Esimerkiksi turvallisuuteen ja suojaukseen liittyvat luokat ovat PersonalJavassa
Javan versiosta 1.2. version 1.1.8 sijaan.

MHP:n vaatima Java-toteutus ja PersonalJava eroavat toisistaan esimerkiksi
PC-ympdriston Java-sovelluksista tutussa AWT-grafiikkakirjaston (Abstract
Window Toolkit) osalta. Erot johtuvat lahinnd valmiiden AWT-komponenttien
riippuvuudesta osoita-ja-klikkaa-tyyppisiin  osoitinvalineisiin, joka tekee
joistakin komponenteista ldhes kayttokelvottomia televisioymparistssd, jossa
sovellusten navigointi hoidetaan yleensa kaukosddtimen nuolindppaimilla.
Tasta johtuen MHP-maaérittelyyn on otettu mukaan erityisesti TV-ymparistossa
kaytettavaksi soveltuvia komponentteja sisdltava kayttoliittymakirjasto HAVi
Level 2 UL

2.5. MHP-viliohjelmisto

Kuten edelld todettiin, MHP-sovelluksia ajamaan kykenevissa laitteissa on niin
sanottu MHP-valiohjelmisto, joka koostuu Java-virtuaalikoneesta ja MHP-
madrittelyn siihen lisidmista laajennuksista. Laajennuksena MHP-maarittelyyn
on otettu paitsi valmiita TV-ympariston rajapintoja, kuten Sunin tarjoama
JavaTV ja laitteistoldheisempi DAViIC, myos erityisesti MHP:td varten
kehitettyja DVB-laajennuksia niille osa-alueille, joita valmiit rajapinnat eivat
kattaneet. [MHP 1.0.3, 2003] Kuvassa 2.3. esitetdan luonnos MHP-
valiohjelmiston tyypillisestd rakenteesta MHP 1.0.3. -standardin mukaisessa

laitteessa.
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KUVA 2.3. Hahmotelma MHP-valiohjelmiston sisdllosta ja rakenteesta MHP

1.0.x-laitteessa

Kuvassa 2.3. esitettya rakennetta ei voi pitdd ehdottomana totuutena
kaikkien MHP-vastaanottimien tapauksessa, vaan kyseessa on enemmankin
hahmotelma siitd, kuinka véaliohjelmisto voisi esimerkiksi rakentua. Eri osa-
alueet eivat valttamatta liity toisiinsa kuvan esittamalld tavalla ja hieman
toteutuksesta riippuen suoria yhteyksid natiiviohjelmistoon voi olla kuvattua
enemman tai vdhemman. Kuva ilmaisee kuitenkin tyypillisen MHP-
valiohjelmiston rakenteen, jossa osa MHP-rajapinnoista on toteutettu kayttaen
apuna muita MHP-rajapintoja, osa Java-virtuaalikoneen tarjoamien rajapintojen
padlle ja osa viittaa suoraan vastaanottimen natiiviohjelmistoon JNI (Java

Native Interface)-rajapinnan kautta.

2.5.1. Natiiviohjelmisto

MHP-vastaanottimen natiiviohjelmisto  sisdltdd yleensd laitteistoajurit
vastaanottimen eri osille, kuten virittimelle ja MPEG-purkupiirille, seka
natiivitoteutukset ja JNI-rajapinnat Java-puolen kommunikaatioon laitteiston
kanssa. Natiiviohjelmistot toteutetaan yleensd C-kielelld sulautettujen
jarjestelmien tapaan kullekin piirisarjalle ja laitteistolle erikseen, eikd
vastaanottimen natiiviohjelmistoa yleensd voi sellaisenaan siirtdd toiseen
vastaanottimeen. MHP-sovelluksien nakokulmasta laitteen natiiviohjelmisto on
taysin ndkymaton, toisin sanoen sovellus ei tiedd, eika sen tarvitse tietdd mitaan

laitteen natiiviohjelmiston toteutuksesta.
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2.5.2. Java-virtuaalikone

Kuten aiemmassa luvussa todettiin, MHP pohjautuu Personal]ava-
madritykseen, joka siis kayttdda pohjanaan Javan versiota 1.1.8. MHP-
valiohjelmiston osana on siis PersonalJava-maaritysten mukainen Java-
virtuaalikone, joka tarjoaa MHP-sovelluksille paapiirteittdin kaikki Java-version
1.1.8 tarjoamat rajapinnat muutamin MHP-madrittelyssd = mainituin
poikkeuksin. Eri laitteissa ja valiohjelmistoissa kaytetddn eri valmistajien
tiettyyn ajo- ja laiteymparistoon suunniteltuja virtuaalikoneita, mutta MHP-
sovellusten ndkokulmasta virtuaalikone kayttdytyy aina Java-version 1.1.8

maaritysten mukaisesti.

2.5.3. DAViC

DAViC-rajapinta on samannimisen kuluttujaelektroniikan alan valmistajien
yhteenliittymdn aikaansaama Java-rajapinta, jonka tarkoituksena on helpottaa
televisioldhetysten, interaktiivisen audiovisuaalisen sisdllon ja multimedian
yhteensopivuutta [DAVIC , 1999]. Rajapinta sisdltda laitteistoldheisia luokkia ja
metodeita, joiden avulla MHP-sovellukset voivat saada kayttoonsa ja ohjata
matalamman tason resursseja kuten salausjdrjestelmad tai laitteen virittimia.
Lisdaksi DAVIC tarjoaa matalan tason pdasyn MPEG-kuljetusbittivirran
sisdltdimdan tietoon. DAViC-paketin mekanismeja kadyttdaen sovellukset voivat
esimerkiksi:
¢ kontrolloida tekstityksen ja danen kielia
* hakea kuljetusbittivirrasta sellaista erityista tietoa, jota ei ole saatavilla
helpommalla tavalla muiden mekanismien avulla, kuten tiettyjen
taulujen sisaltoa

¢ kommunikoida laitteen salausjarjestelman kanssa.

2.5.4. JMF (Java Media Framework)

Sunin tarjoama JMF on otettu MHP-maarittelyyn mukaan tarjoamaan
videokuvan ja &danen kontrollointiin tarkoitettuja rajapintoja. JMF tarjoaa
luokkia ja metodeita, joiden avulla MHP-sovellukset voivat esimerkiksi:

e pysayttdd ja kdynnistad kuvan ja danen esittdmisen

e kontrolloida ddanenvoimakkuutta

¢ muuttaa videon kokoa ja paikkaa

e pysayttdd ja kdynnistaa tekstitysten esittamisen

¢ Kkontrolloida ddnen ja tekstityksen kielta.
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2.5.5. JavaTV

JavaTV on my06s Sunin tarjoama laajennus Java-kieleen, joka tarjoaa erityisesti
TV-ymparistoon tarkoitettuja luokkia ja metodeita. JavaTV on yleinen TV-
ympariston rajapinta, eika siksi rajoitu pelkdstaan DVB-maailmaan, mutta sen
kasitteet on MHP-madrittelyssa sdddetty vastaamaan DVB-lahetyksen
kasitteita. Muun muassa MHP-sovellusten Xlet-rajapinta 16ytyy JavaTV-
maarityksestd. Taman lisdksi JavaTV:n olennaisimpiin ominaisuuksiin kuuluu
yksinkertainen padsy luvussa 2.3.1 mainittuihin Sl-tauluihin ja niiden
sisdltamaan tietoon. JavaTV-rajapintojen avulla sovellus voi esimerkiksi hakea
tietoa lahetettavista kanavista ja ohjelmista seka kuuntelemaan muutoksia SI-
tiedoissa. Lisdksi JavaTV tarjossa sovellukselle mahdollisuuden vaihtaa

vastaanottimesta valittua kanavaa.

25.6. DVB

Kuten aiemmin mainittua, MHP-maarittelyyn mukaan otettujen valmiiden
rajapintojen lisdksi DVB on madadritellyt omat luokat ja metodit sellaisille
toiminnoille, joiden on katsottu puuttuvan valmiina mukaan otetuista
rajapinnoista. DVB-rajapinnat tarjoavat muun muassa:
e oman, DVB-spesifisemmadn tavan hakea  Sl-taulujen tietoa
lahetysjarjestelmasta
e padsyn objektikarusellin sisdltamaan tietoon
¢ mahdollisuuden kontrolloida muita ajossa olevia sovelluksia
e standardia AWT-ndppdinkasittelyd kattavamman tavan kuunnella
kaukosaatimen painalluksia
e ldhinnd ldpindkyvyyden Kkasittelyyn liittyvid laajennuksia sovellusten
grafiikkapuolelle
e tavan tallentaa sovelluksen tietoja vastaanottimen pysyvaismuistiin.
Kuten edelld mainittiin, tdssd luvussa kuvataan ldhinnda MHP-maarittelyn
version 1.0.3 sisdltdimid ominaisuuksia. Uudemmat MHP-maarittelyt tuovat
lisdayksid erityisesti tdssda alakohdassa kasiteltyihin DVB:n maadrittelemiin
luokkiin, mutta ne eivat tuo merkittdvia muutoksia timan tutkimuksen
kannalta olennaisiin asioihin, eika niita siksi erikseen esitella. [MHP 1.1.2, 2005,
MHP 1.2, 2007]

25.7. HAVi

Taman tutkimuksen kohteena tarkemmin oleva HAVi-rajapinta sisaltaa
tutkittavan valmiiden kayttoliittymakomponenttien kirjaston lisdksi runsaasti
erilaisia sovellusten grafiikkaympariston kontrollointiin tarkoitettuja luokkia ja

metodeita. HAVi-kirjaston sisdllosta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.



15

2.6. HAVi
HAVi  (Home  Audio Video  Interoperability) on  kahdeksan
kodinelektroniikkavalmistajan muodostama taloudellista hyotya

tavoittelematon organisaatio. Organisaation tavoitteena on tukea HAVi 1.0
-spesifikaatioon perustuvien laitteiden kehitystd. HAVi 1.0 on spesifikaatio,
jonka tarkoituksena on mahdollistaa eri merkkisten ja tyyppisten kodin
elektroniikkalaitteiden ja kodinkoneiden keskindinen kommunikaatio
[HAVi.org 1999].

Spesifikaation padajatuksena on yhtendistda kodin laitteiden toimintaa niin,
ettd kaikki kodin HAVi-yhteensopivat laitteet kommunikoisivat keskenadan
saumattomasti ja voisivat tarvittaessa hallita toisia laitteita. Esimerkkina
tallaisesta kommunikaatiosta voisi olla tilanne, jossa ulkoinen tallennuslaite,
kuten kovalevytallennin tai tallentava DVD-soitin, ja digitaalivastaanotin
kommunikoisivat niin, ettd ajastettu tallennus voitaisiin asettaa vain toisesta
laitteesta. HAVi-spesifikaatio ei kuitenkaan rajoitu ainoastaan kodin HIFI-
laitteisiin vaan sisdltda myos esimerkiksi valojen ja sdhkokatkaisimien
kontrolloinnin. Vaikka HAVi-spesifikaatiota laatimassa on ollut useita
merkittavid kodinelektroniikkavalmistajia, ei markkinoilla vield talla hetkelld
ole HAVi-yhteensopivia laitteita. Tulevaisuus nayttda, muodostuuko HAVi:sta
toivotun mukainen yhtendinen standardi, vai jaavatko tavoitteet saavuttamatta.

Osana HAVi-spesifiakaatiota on esitelty HAVi Level 2 -kayttoliitymakehys,
joka on erityisesti suunniteltu televisioon sopivaksi ja kdytettdavaksi erilaisissa
kulutuselektroniikkatuotteissa [HAVi, 2001]. On tarkeda huomata, etta HAVi-
spesifikaatio ei kasittele pelkastdaan kayttoliittymid, vaan on huomattavasti
suurempi kokonaisuus, eikda MHP-spesifikaatio sisalla muita osia HAVista kuin
kehittyneempia kayttoliittymia kasittelevan Level 2 Ul -osan. Toisaalta HAVi-
madrittelyd on joiltain osin korjailtu ja sovitettu MHP-maarittelyyn
[Rinnetmaki, 2004]. Tassa tutkimuksessa keskitytadan nimenomaan Level 2 Ul
-osan Kkasittelyyn ja tutkimiseen, eikd sindllaan oteta kantaa koko HAVi-
spesifikaation  toimivuuteen tai ominaisuuksiin. MyShemmin tdssa
tutkimuksessa Level 2 Ul -osiosta kaytetddn nimitysta HAVi-
kayttoliittymakirjasto.
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3. HAVi -kayttoliittymakirjasto

Téassa luvussa esitellidn HAVi-kdyttoliittymakirjaston rakennetta, valmiita
kayttoliittymakomponentteja seka kirjaston tarjoamia muita kayttoliityman
rakentamista tukevia mekanismeja. Luvun tarkoituksena on antaa yleiskuva
kirjastosta ja sen sisdltamistd komponenteista sekd johdatella niiden kayttoon

sovelluksissa.

3.1. Kirjaston yleinen rakenne ja rajapinnat

HAVi Level 2 -kayttoliittymakirjasto on yleiseltd rakenteeltaan hyvin
samankaltainen kuin Javassa versiosta 1.2 ldhtien mukana ollut Swing-
kayttoliittymakirjasto. HAVi-kirjasto periytyy Swingin tapaan Javan
alkuperdisesta AWT-kayttoliittymadkirjastosta siten, ettd AWT:n paaluokat
toimivat molemmissa komponenttien yliluokkina. Valmiit
peruskayttoliittymakomponentit ovat hyvin pitkalti samanlaisia myos AWT-
kirjastossa, joskin AWT:ssa ja Swingissa valmiita komponentteja on tarjolla
huomattavavasti HAVia enemman. Samankaltaisuutta etenkin Swingin kanssa
lisaa se, ettd molemmat noudattavat paapiirteiltadn MVC-mallia (Model-View-
Controller), jossa komponenttien ulkoasu on erotettu toiminnasta ja
datamallista [MVC, 1998]. Lisaksi komponetit ovat Swingissd ja HAVissa niin
kutsuttuja lightweight-komponetteja, eli ne eivat sisdlla natiivikooditoteutusta,
toisin kuin AWT:n niin kutsutut heavyweight-komponentit. Talloin
komponentit ovat helposti siirrettdvissa alustasta toiseen, eikd niiden ulkoasun
tarvitse olla sidottu kayttoymparistoon [César Garcia, 2001]. Komponenttien
kevytrakenteisuus ja ulkoasun helppo muokattavuus ovatkin olleet tarkeita
tekijoita HAVi-komponettien suunnittelussa.

HAVi Level 2 -kayttoliittymakirjasto on jaoteltu kahteen pakettiin,
org.haviui ja sen alipakettiin org.havi.ui.event. Edellinen paketti sisaltaa
kirjaston perusluokat ja rajapinnat seka valmiit kayttoliittymakomponentit, ja
jalkimmaisessd on erilaisia komponentteihin liittyvid tapahtumaluokkia ja
kuuntelijarajapintoja.

HAVi-komponettiluokkien perusrakenne on hyvin samankaltainen AWT:n
ja Swingin kanssa. Kaikkien HAVi-kayttoliitymakomponenttien perusluokkana
toimii HComponent-luokka, joka vastaa hyvin pitkdlle AWT:n Component- ja
Swingin JComponent-luokkia. Periytymisrakenteen kannalta HComponent
vastaa enemmdn JComponentia, silla AWT:n Component-luokka on
molempien yliluokka. HContainer-sailioluokka perii HComponentin eli on
itsessddn komponentti, mutta voi my0ds sisdltdd muita komponentteja.

HContainer vastaa siis toiminnaltaan AWT:n Container-luokkaa ja Container
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onkin HContainerin yliluokka. Swingissd ei varsinaisesti ole HContaineria
vastaavaa luokkaa, vaan AWT:n Container-luokka toimii siind sailio-tyyppisten
luokkien yliluokkana. Koska HContainer perityy AWT:n Containerista, on siina
kaytossa esimerkiksi AWT:n asettelijaluokat, joilla voidaan automaattisesti
kontrolloida komponettien asettelua sdilidluokan sisédlld. HAVissa vaadittuja
asettelijaluokkia ovat BorderLayout, CardLayout, FlowLayout ja GridLayout.
[HAVi, 2001]

TV-ympariston erityispiirteena HAVissa on maaritelty HScene-niminen
luokka, joka toimi juurisdiliond sovellukselle. Idealtaan sen voisi ajatella
vastaavan suurin piirtein Swingin JFrame- tai JWindow-luokkaa, joskin HScene
ottaa myo0s huomioon tv-vastaanottimille ominaiset piirteet
grafiikkaymparistoissa. TV-vastaanottimien grafiikkaymparistdissa asetetaan
usein merkittdvid rajoituksia pédatason sailioluokkien koon ja sijainnin suhteen
[MHP 1.0.3 2003]. Tamaén lisaksi HScene eroaa JWindow- ja JFrame-luokista
siten, ettd yksi sovellus voi saada kayttoonsa vain yhden HScene-olion
kerrallaan ja toisin kuin JWindowlla ja JFramella, HScenelld ei ole
minkddnlaista valmiiksi laadittua graafista ulkoasua. Se on ldhckohtaisesti koko
ruudun kokoinen ja esimerkiksi Container-luokan tapaan kokonaan lapindkyva
sailicluokka.

HAVi-komponenttien kayttdytymista sdatelevat luokat ja rajapinnat, joita
komponentit ylimdarittelevdt tai toteuttavat sen mukaan, minkalainen
komponentti on kyseessd. Tallaisia ovat HVisible, HNavigable, HActionable
and HSwitchable. Nadistda HVisible on kaikkien ndkyvien komponenttien
yliluokka ja muut toimintaa madaritteleviad rajapintoja. HVisible-luokan perivat
luokat saavat luokasta periytyneind esimerkiksi HAVin mukaiset
komponenttien tilasiirtymat, tuen vaihdettavalle ulkondolle HLook-luokan
avulla ja kontrollin komponentin ulkoasun skaalautuvuuteen ja asetteluun.

Komponenttien valista aktiivisuuden hallintaa sdadelldian HNavigable-
rajapinnan avulla. Rajapinnan toteuttavat komponentit voivat saada fokuksen
ja niille voidaan asettaa saantdja joiden mukaan fokus litkkuu komponentista
eteenpdin. Niin kutsutut staattiset komponentit, eli komponentit jotka eivat voi
saada fokusta, eivét toteuta HNavigable-rajapintaa.

HActionable-rajapinnan toteuttavat komponentit, joilla on erillinen
toiminta. Rajapinnan avulla komponentille voidaan asettaa toiminnan
kuuntelijoita, jotka reagoivat komponentin toimintaan, esimerkiksi napin
painamiseen. HSwitchable-rajapinta on HActionable-rajapinnan erikoistapaus,
jonka ominaisuutena on kaksi erillista tilaa, “paalla” ja “poissa”, joiden avulla
voidaan toteuttaa esimerkiksi valintaruutu- tai valintapainiketyyppisia

toimintoja.
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3.2. Valmiit komponentit

Kuten AWT:ssa ja Swingissakin, myos HAVi-kirjastossa on mukana valmiita
yleiskdyttoisid komponentteja, kuten painikkeita ja tekstikenttid. HAVi-
kirjaston valmiit komponentit voidaan karkeasti jakaa viiteen eri luokkaan:
teksti-,
valimatkakomponentit, listakomponentit ja tekstinsyottokomponentit. Naista

yksinkertaiset grafiikka- ja  animaatiokomponentit, napit,
yksinkertaisilla teksti-, grafiikka- ja animaatiokomponenteilla on olemassa
kaksi erillista versiota, joista toinen on navigoitavissa eli voi saada fokuksen ja
toinen ei. Komponentteja, jotka eivat ole navigoitavissa, kutsutaan staattisiksi
komponenteiksi. Yksinkertaisten teksti-, grafiikka- ja animaatiokomponenttien
lisaksi ainoastaan valimatkakomponentti HRangesta on olemassa staattinen
versio eli lista- ja tekstinsyottokomponentit sekd napit ovat aina navigoitavissa.
HAVi-kirjaston yksinkertaiset teksti-, grafiikka- ja animaatiokomponentit on

kuvattu taulukossa 2.1.

Tyyppi Kuvaus Staattinen versio Navigoitava versio

Animaatio Nayttaa sarjan kuvia HStaticAnimation HAnimation

Teksti Nayttaa tekstin HStaticText HText

Graaffinen Nayttda kuvan HStaticlcon Hicon

Taulukko 2.1. Yksinkertaiset teksti-, grafiikka- ja animaatiokomponentit [HAVi
2001]

Yksinkertaisilla teksti-, grafiikka- ja animaatiokomponenteilla ei ole suoria
vastineita AWT- tai Swing-kirjastoissa, joskin AWT:n Label-komponentti
muistuttaa staattista tekstikomponenttia HStaticTextid ja Swingin JLabel on
erdanlainen yhdistelmad HStaticTextistd ja HStaticlconista, koska se pystyy
nayttimdan sekd kuvia ettd tekstid. Animaatiokomponentit, sekd navigoitavat
versiot teksti- ja grafiikkakomponenteista ovat kuitenkin uudentyyppisid
komponentteja verrattuna AWT:hen tai Swingiin.

HAVi-kirjaston valmiit nappikomponentit ovat AWT:n ja Swingin
HAVissa ~on  kolme
nappikomponenttia: HTextButton, HGraphicButton ja HToggleButton. Naista

komponenttien  kaltaisia. erilaista ~ valmista
HTextButton on tyypillinen tekstid sisdltava nappi, HGraphicButtonissa napin
tekstin tilalla on kuva ja HToggleButtonia kdytetdan asetusnappien (”check
box”) ja valintanappien (“radio button”) toteutuksessa. HToggleButton toimii

valintanappina silloin, kun se on asetettu HToggleGroup-olion sisddn, muutoin
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se toimii asetusnappina. Esimerkkiulkoasuja erilaisista nappityypeistd on

esitelty kuvissa 2.2.ja 2.3.

stop <start>

KUVA 2.2. Esimerkki HTextButtonista fokusoimattomana ja fokusoituna
[HAViOnScreen, 2002]

>

KUVA 2.3. Esimerkki HGraphicButtonista fokusoimattomana, fokusoituna seka

valittuna valintanappina HToggleGroupin sisalla

HRange on komponentti, jolla voidaan saatda arvoja tietylta valimatkalta.
HRangen ulkoasu on vierityspalkin tai liukusdatimen Kkaltainen ja sen
tyypillinen kayttotarkoitus voisi olla esimerkiksi erilaisten listojen
vierittdminen. HRange-komponentilla on kolme tilaa: komponentti voi olla
fokusoimaton, fokusoitu tai muokkaustilassa. Muokkaustilassa kaukosaatimen
nuolindppdaimet  siirtdvat ~ komponentin  vierityspalkkia. Muutoin
nuolindppdimet toimivat fokuksen siirtdmisessd komponenttien valilla.
Navigoitavan HRangen lisdksi komponentista on olemassa staattinen versio
HStaticRange, jota voidaan kayttda esimerkiksi sellaisissa tapauksissa, jossa
listan pituus sekd nykyinen tila halutaan jollain tavalla ilmaista, mutta listan
selailua ei haluta toteuttaa valimatkakomponentin avulla. HRange muistuttaa
sekd toiminnallisesti ettd ulkoasullisesti AWT:n ScrollBar ja Swingin JScrollBar
sekd JSlider-komponentteja. My0s kayttotarkoitus on usein samankaltainen.

Esimerkkeja HRange-komponentista on esitelty kuvissa 2.4., 2.5. ja 2.6.

KUVA 2 4. Esimerkki HRange-komponentista fokusoimattomana

KUVA 2.5. Esimerkki HRange-komponentista fokusoituna
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KUVA 2.6. Esimerkki HRange-komponentista valittuna

Listatyyppiset komponentit toteutetaan HAVissa kdyttden kahta eri
luokkaa. HListGroup on listojen padkomponentti ja sen sisddn asetetaan
HListElement-tyyppisid olioita jokaiselle listan elementille omansa.
HListGroup-luokka perii HComponentin ja voidaan ndin asettaa
komponentiksi ruudulle, HListElement taas on tarkoitettu kaytettavaksi
ainoastaan HListGroupin sisdlld. Listan elementit voivat koostua tekstista tai
kuvasta tai molemmista. Myo0s listalla on HRange-komponentin tavoin erillinen
muokkaustila, jossa voidaan valita nuolindppdimilld haluttu valinta listan
sisdltd. Kun muokkaustilasta poistutaan, nuolindppdimet siirtdvat fokuksen
pois komponentista.

HListGroup muistuttaa toiminnaltaan ja ulkoasultaan AWT:n List ja
Swingin JList-komponentteja, mutta ohjelmoinnin kannalta kadytdssa on suuria
eroja nimenomaan erilaisen tietojen sdilontdmallin takia. List-komponentin
listaelementit ovat String-tyyppisid objekteja, eli voivat sisdltdd ainoastaan
tekstid ja JListin koko datamalli taas on erillisend ListModel-rajapinnan
toteuttavana luokkana. HListElementtid vastaavaa luokkaa ei siis AWT:ssa tai
Swingissd varsinaisesti ole olemassa. HAVin listakomponentin ulkoasusta on

esimerkki kuvassa 2.7.



21

Valinta 1

Valinta 2
Valinta 3

Valinta 4

KUVA 2.7. Esimerkki HListGroup-komponentista

HAVi-kirjastossa on kaksi erilaista tekstinsyottokomponenttia: yksiriviseen
tekstinsyottoon kaytettava HSinglelineEntry, sekd moniriviseen tekstinsyottoon
tarkoitettu HMultilineEntry. HMultilineEntry on HSinglelineEntryn aliluokka
ja toimii muuten kuten HSinglelineEntry, mutta tukee useampirivisen tekstin
syottod. HSinglelineEntry ja HMultilineEntry muistuttavat useilta osin AWT:n
TextField- ja TextArea-, sekd Swingin JTextField ja JTextArea-komponentteja,
mutta eroja on ldhinnd erilaisten syottolaitteiden tuen suhteen. AWT:n ja
Swingin komponentit perustuvat ldhinna hiiren ja ndppdimiston kayttoon, kun
taas HAVin komponenteissa on otettu huomioon ymparistot, joissa
kumpaakaan naista laitteista ei ole kaytossa. Talloin tekstinsy6tto ja navigointi
komponentista toiseen voivat perustua ainoastaan television kaukosadatimen
nappdimiin. Taman vuoksi HAVin tekstinsyottokomponenteissa on valimatka-
ja listakomponenttien tavoin olemassa erillinen muokkaustila, jolloin
tekstikentan arvoa voidaan muokata. Muokkaustilassa  esimerkiksi
nuolindppdimid voidaan kayttaa kohdistimen siirtimiseen komponentin sisalla,
kun niitd muutoin kaytetddan komponentista toiseen navigoimiseen.
Nappaimiston ja hiiren kdyttokin on mahdollista HAVi-komponenttien kanssa,
talloin hiiren klikkaus komponentin paalla siirtda komponentin automaattisesti
muokkaustilaan.
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KUVA 2.8. Esimerkki HsingleLineEntry- ja HMultiLineEntry-komponenteista

3.3. Valmiiden komponenttien muokkaaminen

Kaikenlaisten ~valmiiden kayttoliittymakomponenttien kayttoon siséltyy
kayttoliittyman suunnitteluun liittyvia ongelmia. Toisaalta valmiit komponentit
ovat yleensd ulkoasultaan varsin standardinmukaisia ja ndin kayttdjalle tuttuja,
mutta toisaalta ne rajaavat ulkoasun suunnittelua. Valmiit komponentit eivat
myoskdan aina sovellu ulkoasultaan kaikenlaisiin kayttoliittymiin.

Valmiiden komponenttien ulkoasun standardinmukaisuus ei ole mik&an
vedenpitava saantd, vaan komponentit saattavat nayttda erilaisilta esimerkiksi
kayttojarjestelmasta riippuen. Internetsivuilla kdytettdvien valmiiden
lomakekomponenttien — ulkoasu taas saattaa vaihdella kaytettdvan
selainohjelmiston mukaan. HAVi-komponenttien tilannetta voidaankin hyvin
verrata juuri verkkosivustojen lomakekomponentteihin, koska HAVi-
spesifikaatio ei maarittele komponenttien ulkoasua kovinkaan tarkoin [HAVi
2001]. Komponenttien wulkoasun tarkka toteutus jaa siten kunkin
vastaanottimen valiohjelmiston toteuttajan vastuulle, eivdtkda komponentit
valttamatta ole ulkoasultaan identtisia eri valiohjelmistoissa. Talloin
kayttoliittyman suunnittelija ei voi varmistua siita, ettd komponentit ja muu
kayttoliittyma vastaavat suunniteltua kaikissa vastaanottimissa.

Kayttoliittymien  yhteensopivuusongelmien  valttamiseksi ~ HAVi-
komponenttien rakenne on suunniteltu sellaiseksi, ettd komponenttien ulkoasu
on helposti vaihdettavissa halutunlaiseksi. Kun komponenttien ulkoasut
suunnitellaan itse, saadaan niistd vastaanottimesta riippumattomia ja
paremmin erilaisiin kayttoliittymiin soveltuvia. Samalla tosin sovellusten koko

kasvaa, kun komponenttien ulkoasun piirtoon vaadittava koodi on lisattava
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mukaan sovellukseen. Kaikkien komponenttien ulkoasua ei kuitenkaan aina
tarvitse vaihtaa, joten koon lisdys ei valttamatta ole kovin merkittava.

Komponenttien ulkoasun helppo vaihdettavuus on Javan Swing-
kayttoliittymakirjaston tavoin toteutettu HAVi-komponenteissa kayttamalla
niin kutsuttua MVC-mallia (Model-View-Controller), jossa komponenttien
toiminnallisuus, datamalli ja ulkoasu on erotettu toisistaan [MVC, 1998].
HAVi-komponenteissa datamalli ja toiminnallisuus tosin sijaitsevat itse
komponentissa, mutta komponentin ulkoasun kuvaa erillinen HLook-
rajapinnan toteuttava luokka, joka voidaan vaihtaa komponentin setLook()-
metodin avulla.

Kaikilla komponenteilla on olemassa oletusarvoinen ulkoasuluokka, jota
kaytetadan komponentin esittimiseen, mikali erillistda ulkoasua ei ole asetettu.
Esimerkiksi tekstikomponenttien oletusarvoinen ulkoasuluokka on HTextLook
ja valimatkakomponenttien HRangeLook. Itse laaditun ulkoasuluokan on
oletusarvoisten ulkoasuluokkien tavoin toteutettava HLook-rajapinnan
alirajapinnoista komponentin tyypistd riippuen joko HAdjustableLook- tai
HExtendedLook-rajapinta, mutta kaikkien rajapinnan metodien toteuttamisen
sijaan oma ulkoasu voidaan laatia perimalla komponentin oletusarvoinen
ulkoasuluokka, ja yliméaarittelemalld tdsta tarvittavat osat. Ndin komponentille
voidaan luoda halutunlainen ulkoasu ja siitd saadaan kunkin sovelluksen

muuhun kayttoliittym&an sopiva.
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4. Muut HAVi-kirjaston sisdltimat kayttoliittymdominaisuudet

TV-ymparisto edellyttad siind ajettavilta sovelluksilta muutamia erityispiirteitd,
jotka vaikuttavat my0s sovellusten graafisen ulkoasun toteutukseen. Valmiiden
TV-yhteensopivien  kayttoliittymakomponenttien  lisdksi ~HAVi-kirjasto
tarjoaakin mekanismeja, joilla televisioympariston erityispiirteitd pystytaan
kontrolloimaan. Téllaisia mekanismeja ovat esimerkiksi TV-kuvan eri tasojen
hyvaksikayttd, kuten taustakuvan tai taustavarin asettaminen ruudulle ja
videokuvan skaalaaminen haluttuun kokoon. Naditda mekanismeja voidaan
kayttdad ja useimmiten kdytetadnkin siita riippumatta, halutaanko sovelluksen
kayttoliittyman rakentamiseen kdyttdd valmiita HAVi-komponentteja vai ei.
Tassa luvussa kdyddan Iyhyesti ldpi nditd HAVi-kirjaston tarjoamia
ominaisuuksia.

4.1. TV-ruudun tasot

MHP-sovellusten nakokulmasta TV-ruutu on jaettu kolmeen paallekkaiseen
tasoon: taustatasoon, videotasoon ja grafiikkatasoon. HAVi-luokkarakenteessa
naitd tasoja kuvaavat Device-luokat HBackgroundDevice, HVideoDevice ja
HGraphicsDevice, jotka ovat HScreenDevice-luokan aliluokkia. Kutakin
tasotyyppid voi tosin olla olemassa monta kappletta, mutta yhdelle
sovellukselle on nakyvissa kerrallaan vain yksi kappale kutakin tasoa. Tasoista
alimmaisena on taustataso, jota voidaan kayttda esimerkiksi taustakuvan tai
taustavarin asettamiseen. Videotaso on tasoista keskimmadinen ja sen sijainti
taustatason paalla merkitsee sitd, ettd videokuva on joko piilotettava tai
skaalattava pienempaan kokoon, jotta taustataso voidaan saada katsojan
nahtdvaksi. Paalimmaisenda on grafiikkataso, jolle esimerkiksi sovellusten
grafilkkka piirretdan. TV-ruudun tasoja sovelluksen nakokulmasta on

havinnollistettu kuvassa 3.1.
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sSUuDORU

Welcome to th#udnku game!

Start Game!

SUupoHU

Welcome to the Sudoku ¢

Start Game!

KUVA 3.1. TV-ruudun tasot MHP-sovelluksen nakokulmasta

4.2. Tasojen kontrollointi HAVi-luokkien avulla
Eri tasoja ja niitd vastaavia Device-luokkia voidaan kayttda sovelluksissa
erilaisiin tarkoituksiin riippuen paitsi sovelluksen kayttotarpeesta, myos

kulloinkin kaytossa olevan ajoympadriston eli kdaytannossa valiohjelmiston seka
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laitteiston ~ ominaisuuksista. Sovellus voi esimerkiksi tarvita kuvien
skaalaukseen kykenevda grafiikkatasoa tai vaihdettavan taustavéarin
asettamiseen kykenevaa taustatasoa. Tatd varten eri tasoille on olemassa
erilaisia konfiguraatioita (HScreenConfiguration), joiden avulla voidaan kysya
valiohjelmistolta sen tukemia ominaisuuksia eri tasoilla. Eri tasoille on
olemassa omat HScreenConfiguration-luokan perivat konfiguraatioluokkansa.
Taustatason ominaisuuksia madaritteleva konfiguraatioluokka on nimeltdan
HBackgroundConfiguration, videotason ominaisuuksia madritteleva luokka
HVideoConfiguration ja grafiikkatason ominaisuuksia madarittelevd luokka
HGraphicsConfiguration. Kutakin tasoa vastaavalta Device-luokalta on
mahdollista pyytaa kaikki tuetut konfiguraatiot ja valita ja asettaa haluttu
konfiguraatio kullekin tasolle kaytettavaksi konfiguraatioksi.

Device-luokilta voidaan myods pyytdd konfiguraatiota halutuilla
ominaisuuksilla HScreenConfigTemplate-luokan aliluokkien
HBackgroundConfigTemplate, HVideoConfigTemplate ja
HGraphicsConfigTemplate  avulla. Talloin luodaan tasoa vastaava
HScreenConfigTemplate-luokan aliluokka ja asetetaan sille haluttuja
ominaisuuksia setPreference-metodin avulla. Metodille annetaan parametrina
haluttu ominaisuus, kuten taustavarin asettaminen
(HBackgroundConfigTemplate-luokan CHANGEABLE_SINGLE_COLOR-
vakio) seka prioriteetti jolla ominaisuuden toteuttamista vaaditaan.
Mahdollisia prioriteetteja ovat HScreenConfigTemplate-luokan maarittelemat
vakiot REQUIRED (ominaisuus on pakollinen), PREFERRED (ominaisuus on
toivottava), DONT_CARE (ominaisuudella  ei  ole  merkitystd),
PREFERRED_NOT (ominaisuutta ei toivota) ja REQUIRED_NOT (ominaisuutta
ei saa olla). Kun halutut ominaisuudet on asetettu Template-luokalle, voidaan
Device-luokalta pyytdd paras mahdollinen sitda vastaava konfiguraatio.
Konfiguraation katsotaan olevan paras mahdollinen, kun se sisaltdd kaikki
pyydetyt pakolliset ominaisuudet, mahdollisimman monta toivotuista
ominaisuuksista, mahdollisimman vahdn ei-toivottuja ominaisuuksia, eika se
sisalla yhtaan kiellettyd ominaisuutta. [MHP 1.0.3, 2003]

4.3. Eri tasojen ominaisuuksien kaytto kayttoliittymissa

Taustatasoa voidaan HAVi-kirjaston luokkien avulla kayttaa MHP-
sovelluksissa esimerkiksi asettamalla sinne taustakuva tai taustavari. Talla
saavutetaan erityisesti ensimmaisen generaation MHP-vastaanottimissa suurta
hyotya esimerkiksi asettamalla taustatasolle MPEG I-Frame-tyyppinen kuva.
MPEG I-Frame sisédltda yhden ruudun (frame) MPEG-pakatusta videosta, ja

siksi se toistetaan kayttden videonkasittelypiirid, jolloin kaytettdvissd on
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taydellinen varipaletti. Grafiikkatasolla sijaitseville kuville on useissa
ensimmadisen sukupolven vastaanottimissa kdytossd ainoastaan MHP 1.0.3
-madrittelyn mukainen minimipaletti, joka sisaltdd 188 wvaria. Lisaksi
taustatasolla olevan kuvan ndyttiminen ei yleensd kdyta sovellukselle vaan
videonkasittelypiirille ~ varattuja resursseja, joten kuvan ndyttdminen
taustatasolla ei vie tehoa sovelluksen muulta prosessoinnilta. Tdmd on
olennainen seikka monissa nykyisissd vastaanottimissa, joissa kaytettdvissa
olevan prosessoritehon madrd on vahdinen. Tulevaisuuden vastaanottimissa
tilanne saattaa korjaantua.

Videotasolla sijaitsevaa TV-kuvaa voidaan kayttdd osana MHP-sovellusten
kayttoliittymaa esimerkiksi skaalaamalla se peittamaan vain osa ruudun pinta-
alasta. Talloin videotason takana oleva taustataso tulee ndkyviin. Usein
videokuva voi olla olennainen osa sovellusta, kuten ohjelmatietoja tarjoavissa
sovelluksissa tai sovelluksissa, jotka liittyvat meneillddn olevaan ohjelmaan.
MHP-sovelluksissa videon skaalaaminen halutun kokoiseksi tai siirtdminen
haluttuun  paikkaan on  mahdollista  esimerkiksi =~ HAVi-kirjaston
HVideoComponent-luokan avulla. Luokka perii HAVin paakomponettiluokan
HComponentin ja tarjoaa ndin ollen normaalit komponentin sijaintiin ja kokoon
vaikuttavat metodit, kuten setBounds() ja setSize(). Ndiden avulla komponentin
sijoittaminen tiettyyn kohtaan ruutua tai skaalaaminen tiettyyn kokoon on
varsin yksinkertaista.

Sovellusten kayttoliittymagrafiikka piirretddan luonnollisesti grafiikkatasolle.
HAVi-kirjaston tarjoamia grafiikkatasoon liittyvid luokkia ei kuitenkaan
kdyteta suoranaisesti kayttoliittyman piirtdimiseen, vaan ne tarjoavat paasyn
grafiikkatason erilaisiin ominaisuuksiin, kuten resoluutioon. Mikali kaytossa
oleva laite tukee grafiikkakonfiguraatioita useammalla resoluutiolla, voidaan
HAVi-luokilla valita kdyttoon sellainen konfiguraatio, jossa ruudun resoluutio
on toivottu. Tama koskee erityisesti HDTV-vastaanottimia, joissa on yleensa
valittavana normaalin 720x576-resoluution lisdksi muita resoluutioita, kuten
960x540, 1280x720 ja 1920x1080 [MHP 1.2, 2007]. Sovellusten kayttoliittymia
suunnitellessa on otettava huomioon, halutaanko sovelluksen tukevan

useampaa kuin yhtd resoluutiota.
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5. Katsaus olemassa oleviin tutkimuksiin

Koska digitaalinen televisio ja siihen liittyvat ohjelmointirajapinnat ovat
teknologioina varsin uusia, ei niistd ole vield ehditty laatimaan kovinkaan
monia tutkimuksia. Etenkin MHP ja HAVi ovat vield nykydan erittdin vahan
tutkittuja aiheita, suurimpana syyna tdhan on todennédkoisesti MHP:ta tukevien
paételaitteiden vahdinen maara kuluttajamarkkinoilla.

Aihetta ainakin osittain koskettavia tutkimuksia on kuitenkin olemassa
muutamia. Monet ndistd on laadittu Teknillisen korkeakoulun tietotekniikan
osaston tietoliikenneohjelmistojen ja multimedian laboratoriossa.

César Garcian [2001] tutkimuksessa laaditaan HAVi-standardin mukainen
kayttoliittymakirjasto ja tutkitaan kirjaston kadytostd saatavia hyotyja verrattuna
muihin kayttoliitymdn rakentamisen tapoihin. Tutkimuksessa ei kuitenkaan
varsinaisesti kasitelld HAVi-kirjaston valmiita kayttoliittymakomponentteja,
vaan tutkimuksessa laadittu kirjasto on pikemminkin rinnakkainen toteutus
valmiin HAVi-toteuksen kanssa.

César Garcian [2001] nédkee selkeitd hyotyja erityisesti TV-ymparistoon
laaditun kayttoliittymakirjaston kdytossa. César listaa hyotyina esimerkiksi sen,
ettd téllaisessa kirjastossa komponentit on suunniteltu TV-ystavallisiksi ja siksi
ne soveltuvat erityisen hyvin kaytettavaksi digitaalisen television sovelluksissa.
Muita hyotyjd ovat Césarin mukaan esimerkiksi sovellusten pienentynyt koko
ja ohjelmointityon helpottuminen.

César Garcia [2001] kasittelee digitaalista televisiota hyvin laajasti ja
taustatietoa on tutkimuksessa paljon. Koska tutkimus on kuitenkin tehty jo
vuonna 2001, ei kaikkea tutkimuksen tietoa voi pitdd tdysin ajantasaisena,
varsinkin kun tuohon aikaan MHP-yhteensopivia vastaanottimia ei vield
varsinaisesti ollut saatavilla. Nédin ollen laaditun kayttoliittymaékirjaston taysin
autenttinen testaus oli mahdotonta. Tutkimuksen testit onkin tehty PC-
ympadristossd, jota ei voida pitdd tdysin vastaavana digitaalisen tv-
vastaanottimen kanssa. Varsinkin suorituskyvyssd on erittdin merkittava ero
PC-laitteiden ja nykyisin kédytossa olevien digitelevisiovastaanottimien valilla.
Lisdksi tutkimuksessa ei ole otettu huomioon eri laitteiden ja ohjelmistojen
valisid yhteensopivuus- tai mdarittelyjen tulkintaongelmia, koska tutkimus on
tehty vain tutkimuksen osana laaditun kayttoliittymakirjaston perusteella, eika
sitd ole esimerkiksi voitu vertailla olemassa oleviin HAVi-toteutuksiin.

Tuoreempia tutkimustuloksia esitelldaan Allen Gordonin [2008] lyhyehkdssa
raportissa, jossa ehdotetaan valmiiden HAVi-komponenttien poistamista
Amerikan markkinoilla kaytettdvissa olevasta MHP-pohjaisesta OCAP-
madrittelysta. Raportti on ldhetetty DVB:n jasenten sisdiselle TM-MUG
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(Technical Module-MHP Umbrella Group)-postituslistalle ja sitd kdytetdaan
tassa tutkimuksessa lahteena kirjoittajalta henkilokohtaisesti saadulla luvalla.
Raportti on laadittu selvittimdan komponenttien kayttod nykyisissa
sovelluksissa ja ennen kaikkea tutkimaan, miten komponenttien poistaminen
OCAP-maarittelystd vaatisi ja mitd riippuvaisuuksia muualla MHP-
madrittelyssa on valmiiksi laadittuihin HAVi-komponentteihin.

Gordon kertoo, ettd tutkimuksessa analysoiduissa sovelluksissa viitataan
ainoastaan 25 prosenttiin nykyisista HAVi-kayttoliittymakirjaston luokista.
Tutkimuksessa todetaan my6s koko HAVi-kayttoliittymakirjaston vievdn noin
225 kilotavua tilaa vastaanottimesta ja raportissa poistettavaksi ehdotettu
valmiiden komponenttien osa noin 57 kilotavua.

HAVi-kirjaston pakollisuus hankaloittaa Gordonin mukaan OCAP-
sertifiointiin kaytettdvdd testausta ja lisdd OCAP-alustan monimutkaisuutta.
Tamanhetkisen tilanteen mukaan lisenssisopimus DVB:n kanssa kuitenkin
pakottaa OCAPin pysymaan yhteensopivana GEM-madarittelyn kanssa. Koska
HAVi-kirjasto on osana GEM-madrittelyd, ei sitd voida OCAPistakaan poistaa
ilman erillistda muutospyyntdda maarittelyihin. Lakiteknisten seikkojen lisdksi
kirjaston poistamista kokonaan estdavat sen riippuvuussuhteet muihin OCAP-
madrittelyn osiin. Gordon on kuitenkin 16ytanyt tutkimuksensa tuloksena 31
valmiisiin HAVi-komponentteihin liittyvaa luokkaa, jotka voitaisiin poistaa tai
tehdd vapaaehtoisesti toteutettaviksi OCAP-madrittelyssa ilman, ettad sillda on
vaikutusta muihin maarittelyn osiin.

Gordon ei varsinaisesti esitd ehdotusta tiettyihin toimiin ryhtymisestd, vaan
raportti toimii enemmankin keskustelun avaajana ja taustatietona. Keskustelu
asiasta on parhaillaan kdynnissa ylld mainitulla postituslistalla, joka on avoin
DVB:n jasenille. Aiheesta kaytya sahkopostikeskustelua ei sivuta tdssa
tutkimuksessa, koska kaikilta viesteja ldhettaneilta henkil6ilta ei ole saatu tahan
erikseen lupaa, eikd keskustelu muutenkaan toisi esiin tdmén tutkimuksen
kannalta merkittavaa lisatietoa.

Edellisten tutkimusten lisdksi lisdksi HAVin kayttoliittymakomponentteja
on lyhyesti kasitelty muutamissa muissa digitaalista televisiota ja MHP:ta
kasittelevissa tutkimuksissa ja artikkeleissa. Mikael Rinnetmaki [2004] toteaa,
ettd sovellusten laatiminen HAVi-komponenttien avulla saattaa olla
yksinkertaisempaa. Toisaalta hdn mainitsee ettd HAVi-komponentit kuluttavat
yleisesti enemméan muistia ja vaativat vastaanottimelta parempaa
suorituskykyd. Rinnetmden mukaan HAVi-komponetteja kayttavd sovellus
toimii tyypillisesti hitaammin kuin sovellus, jonka kayttoliittymakomponentit

on toteutettu itse java-kielelld. Koska HAVi mainitaan tekstissa vain lyhyesti, ei
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sovellusten nopeudesta tai muistinkdytostd kuitenkaan ole esitetty sen
tarkempia tutkimustuloksia.

César [2005] sivuaa komponentteja ja HAVi-arkkitehtuuria vain teorian
tasolla, eikd komponenttien kaytettdvyyteen tai tehokkuuteen kaytannon
sovellutuksissa oteta kantaa. My0s Teirikangas [2001] kasittelee HAVi-
standardia, mutta keskittyy HAVi-standardin laajempaan osaan, eli
kodinelektroniikkalaitteiden yhteensovittamiseen ja tamadn tutkimuksen
aiheena olevaa Level 2 UI- kayttoliittymdosiota sivutaan vain lyhyelld
kappaleella.

Morris [2005] on kirjoittanut erinomaisen opastyyppisen teoksen
"Interactive TV Standards — A Guide to MHP, OCAP and JavaTV” MHP,
OCAP ja JavaTV-tekniikoiden hyodyntdmisesta interaktiivisten palveluiden
laadinnassa. ~ Valmiita HAVi-komponentteja kasitellddan teoksessa noin
kymmenen sivun verran ja niiden toimintaa ja kadyttod kasitellddn varsin
kattavasti. Kirjan opasmaisuuden takia tutkimuksellista ainesta ei varsinaisesti
ole, eikd komponenttien kayttod oikeissa MHP-ymparistoissd ole testattu tai
arvioitu. Teksti perustuu paljolti teoriaan siitd, miten komponenttien kuuluisi
toimia, eikd se ota kantaa siihen, voiko komponentteja kdytannossa kayttad,

kuten niitd on tarkoitettu kaytettavan.
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6. Testisovellusten laatiminen

Tassa luvussa kerrotaan tutkimusta varten laadittavien testisovelluksista, seka
niiden suunnittelusta ja toteutuksesta. Itse sovelluksista kerrotaan
padpiirteittdin niiden toimintatarkoitus ja ulkoasu. Suunnitteluprosessista
kasitelldaan seka koko toteutusprosessin suunnittelua, ettd testisovelluksen
kayttoliittyman ja sisdllon suunnittelua. Toteutuksesta kuvataan erityisesti eri
tavalla toteutettujen testisovellusten toteutusvaiheessa esiin nousseita
huomioita ja ongelmia. Luvun tarkoituksena on antaa yleiskuva paitsi
toteutuksen kohteena olleesta sovelluksesta, my0s eri toteutustapojen vélisista
eroista sovelluksen suunnittelussa ja toteutuksessa seka tuoda esiin mahdollisia

ongelmakohtia.

6.1. Testisovellus

Koska viihdepalvelut, kuten pelit, ovat varsin merkittava osa my0s television
interaktiivisten palveluiden tarjontaa, pdaatettiin testisovellukseksi ottaa
nykyaan varsin suosittu Japanilainen logiikkapeli Sudoku. Talla pyrittiin siihen,
ettd testattava sovellus edustaisi mahdollisimman todenmukaisesti TV-
ympadristossa mahdollisesti kaytettavid sovelluksia, jolloin myos sille tehdyjen
suorituskykytestien tulokset olisivat yhtdpitavida todellisten tuotantokaytossa
olevien sovellusten suorituskyvyn kanssa.

Sudoku on japanilainen logiikkapeli, jonka yleisimmassd muodossa
muodostetaan 9x9 ruudun ruudukko 3x3 ruudun lohkoista ja osaan ruuduista
asetetaan valmiiksi numeroita yhdestd yhdeksaan. Pelin tarkoituksena on
tayttaa tyhjiksi jatettyihin ruutuihin numeroita yhdestda yhdeksaan niin, etta
kussakin ruudukon rivissd, sarakkeessa ja lohkossa on vain yksi kutakin
numeroa [Wikipedia, 2008].

Peli soveltuu teknisestd nakokulmasta erinomaisesti televisioympariston
sovellukseksi, koska sen toimintalogiikka on yksinkertainen. Kaukosdadin
soveltuu hyvin pelin pelaamiseen, silla tarvittavat toiminnot sisaltavat
ainoastaan kohdistimen siirtoa nuolindppdinten avulla ja numeroruutujen
tayttdd numerondppdinten avulla. Toisaalta peli on selkedsti viihdepalvelun
asemassa, eika sen ja TV-ympadriston voi selkedsti sanoa tukevan toisiaan. Pelin
ei myoskaan voi selkedsti sanoa olevan osa TV-ldhetysta tai TV-ldhetyksen
lisdpalvelu, vaan enemmankin irrallinen sovellus ilman yhteyttd kulloinkin
meneilladn olevaan ohjelmaan. Tama kaupallinen nakokulma ei kuitenkaan ole

taman tutkimuksen kannalta olennainen.



32

6.2. Eri toteutustapojen viliset sovellusten rakenteelliset erot

Tassa tutkimuksessa ldhdettiin siis rakentamaan samaa sovellusta kdyttaen
kahta toisistaan eroavaa toteutustapaa sovelluksen kayttoliittymalle.
Varsinaisesti  tutkimuksen = kohteena  olevassa, = HAVi-komponentteja
hyodyntavassa toteutustavassa sovellus laadittiin Javan komponenttirakenteen
mukaisesti hierarkkiseksi rakenteeksi, jossa kayttoliittymakomponentit on
sijoitettu ylemman tason sailioluokkien sisdan. Talloin jarjestelma huolehtii
automaattisesti esimerkiksi komponenttien piirrosta ja nappainkomentojen
valittdimisesta ylemmalta tasolta aktiivisena olevalle komponentille. Itse valmiit
HAVi-komponentit ovat toteutettuna MHP-vastaanottimien véliohjelmistossa,
aivan kuten AWT- ja Swing-komponentit ovat osana Java-toteutusta PC-
ymparistossd, joten niiden ulkoasun piirtdimiseen tai nappdinkasittelyyn
tarvittavaa koodia ei tarvitse kirjoittaa osaksi sovellusta, jollei ulkoasua tai
ndppdinten toimintaa halua muokata tarpeisiinsa sopivaksi.

Toisessa toteutustavassa koko kayttoliittyman piirto suoritettiin Javan
Graphics-luokasta 16ytyvilld piirtokomennoilla yhteen koko ruudun kokoiseen
ylatason komponenttiin. Ndppdinten Kkasittely ja kohdistimen siirto
sovelluksessa toteutettiin manuaalisesti ohjelmakoodissa kuuntelemalla
ndppadinpainalluksia ja kasittelemalla ne sovelluksen kulloisenkin tilan mukaan.
Kayttoliittyman piirto ja ndppdinkomentojen kasittely jaettiin kayttoliittyman
loogisten kokonaisuuksien mukaan osiin, joille ylemman tason tilakone valittaa

saamansa nappdin- ja piirtokomennot.

6.3. Sovellusten suunnittelu

Taman tutkimuksen aiheena oli selvittdd, saavutetaanko valmiiden HAVi-
kayttoliittymakomponenttien kaytolla hyotya MHP-sovellusten laadinnassa vai
onko komponenttien kayttoa parempi tapa toteuttaa kayttoliittyma kayttden
Javan normaaleja piirtorutiineja, mahdollisesti toteuttaen itse komponentti-
tyyppisid kayttoliittymadluokkia, joita voitaisiin kdyttdd useammassa eri
sovelluksessa. Tutkimusta varten laadittiin samanlainen esimerkkisovellus
kdyttden molempia toteutustapoja. Normaaleista sovelluksista poiketen
esimerkkisovellukseen liitettiin useita erilaisia suorituskykya mittaavia osia
muistinkdyton ja sovellusten nopeuden seuraamiseksi. Nama osat pyrittiin
suunnittelemaan ja toteuttamaan niin, ettd samoja luokkia voidaan kayttaa
molemmilla toteutustavoilla, jolloin ylim&ardiset osiot vaikuttavat saatuihin
testituloksiin ~ molemmissa  tapauksissa = samalla  tavalla. =~ Samaa
toimintaperiaatetta sovellettiin my6s muihin kayttoliittyman ulkopuolisiin

osiin, kuten taustakuvatason ja videon kasittelyyn.
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Koska tutkimuksen tavoitteena oli ensisijaisesti testata HAVi-
kayttoliittymakirjaston komponenttien kdyttoa ja suorituskykyd, eikad niinkaan
toteuttaa  itse = komponentteja HAVi-madrittelyn mukaan, pyrittiin
testisovelluksen valinnassa siihen, ettd valmiita komponentteja voitaisiin
kdayttdda mahdollisimman paljon. Lopullisessa tyon arvioinnissa pyrittiin
kuitenkin ottamaan huomioon valmiiden komponenttien kaytettavyys ja
muokattavuus myos sellaisia sovelluksia toteutettaessa, joissa valmiiden
komponenttien kaytto ei ole padosassa.

Sovellusten rakenne suunniteltiin siten, ettd ainoastaan kayttoliittyman
piirtamiseen vaadittava ohjelmakoodi oli erilainen eri tavoin toteutettujen
sovellusten vililla. Sovelluksen muut osat, pelimoottori ja suorituskykytesteja
varten laadittu mittausosio olivat yhteisid sekda HAVi- ettd AWT-versiolle.
Lisaksi suorituskykytestien mittausta varten suunniteltiin palvelinpadhan
komponentti, joka ottaa vastaan sovelluksen lahettamia
suorituskykymittausten tuloksia ja tallettaa ne erilliseen tietokantaan
myohempaa kasittelya varten. Tulokset ldhetettiin hyodyntaen vastaanottimen
paluukanavaa ja kadyttden internetin tiedonsiirrosta tuttua http-protokollaa
(hyper text transfer protocol). Palvelinpdan komponentti toteutettiin PHP-
kielelld ja tulosten tallettamiseen kaytettiin MySQL-tietokantaa. Jarjestelman

rakenne on kuvattu kuvassa 6.1.

MHP-sovellus Palvelin

Pelimoottori

KUVA 6.1. Testisovelluksen ja -jarjestelman rakenne

6.4. Toteutus

Sovelluksen toteutus aloitettiin suunnittelemalla aiemmin suunnitteluvaiheessa
kuvatun rakenteen perusteella sopiva paketti- ja luokkarakenne, jossa eroteltiin
HAVi- ja AWT-kayttoliittymat omiksi paketeikseen samoin kuin pelimoottori,
sekd testitulosten mittaukseen liittyva osio. Lisdksi sovellukseen lisattiin
erillinen paketti molemmille kayttoliittymille yhteisid tyokaluluokkia varten.
Téllaisia tyokaluluokkia olivat esimerkiksi taustakuvan, videokuvan ja

paluukanavan kasittelyyn liittyvat luokat.
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Itse toteutustyo aloitettiin pelimoottorista, jota ldhdettiin toteuttamaan niin,
ettei se aseta rajoituksia kaytettdvalle kayttoliittymalle, eikd toisaalta tarjoa
mitddn erityisesti kummallekaan kayttoliittymatyypille suunnattuja palveluita
tai toiminnallisuuksia. Alkuun pelimoottorin osaksi suunniteltiin sudoku-pelin
kenttida generoivaa osiota, jolla jokaista pelikertaa varten olisi saatu
muodostettua uusi kenttd, mutta tdstd ajatuksesta luovuttiin, koska kentdn
luontiin kului kéytossa olleella metodilla sattumanvarainen aika, joka
prosessoriteholtaan kohtuullisen vaatimattomissa digivastaanottimissa saattoi
olla varsin pitkd. Tamd satunnainen aika taas olisi hankaloittanut sovelluksen
kdynnistysajan arviointia testausvaiheessa. Lisdksi tdysin sattumanvaraisesti
kenttida arpomalla ei helposti saatu aikaan jarjestelmas, jolloin jokaiselle kentélle
olisi olemassa vain yksi ratkaisuvaihtoehto ja tdtd taas pidetdan ainakin
suomalaisissa sudokuissa ohjesdantond. Kenttien luontitapaa taas ei haluttu
tassa tapauksessa ldhted optimoimaan tai muuten parantamaan, koska toiminto
oli tdimén tutkimuksen kannalta epéaoleellinen. Ndiden syiden vuoksi kenttia
luova osa pddtettiin erottaa kokonaan erilliseksi ohjelmaksi, jolla kenttid
muodostetaan ennakkoon maariteltyjen saantdjen mukaan.

Toteutuksen jadlkeen pelimoottorin tehtdvaksi jdi ndin valmiiksi laadittujen
kenttien lataaminen, siirtojen laillisuuden tarkistaminen seka pelin tilanteen
ylldpito niin tehtyjen siirtojen kuin oikean ratkaisunkin osalta. Pelimoottoria
toteutettaessa tuli vastaan ensimmadinen erilaisten kayttoliittymatoteutusten
aiheuttama ongelma, silla valmiita HAVi-komponentteja kaytettdessa
pelimoottorin ei valttamatta olisi tarvinnut yllapitaa tehtyja siirtoja, vaan
kunkin ruudun arvoa olisi periaatteessa voitu pitdd tallessa komponentissa
itsessdan. Talloin olisi kuitenkin jouduttu hankalaan tilanteeseen arvojen
oikeellisuuden tarkistuksessa, koska pelimoottorin olisi tarvinnut tarkistaa
kunkin komponentin sisdltimat arvot kayttoliittymaltd ja tdma taas ei
valttamatta olisi ollut yleisten suunnitteluperiaatteiden mukaista. Tasta olisi
myos koitunut hankaluuksia sen suhteen, ettd pelimoottorin olisi pitanyt toimia
eri tavalla HAVi-kayttoliittyman tapauksessa ja tdtd ei nimenomaan haluttu,
jotta kayttoliittymien suorituskykymittausten tulokset olisivat luotettavia.

Kun pelimoottori oli toteutettu sovelluksen pohjalle, toteutettiin
kayttoliittyma kayttden HAVi-komponentteja (liite 3). Koska sovellus on
kayttoliittymaltdan varsin  yksinkertainen, ei varsinaisen pelilaudan
toteuttamiseen tarvittu kuin kahta erilaista HAVi-komponenttia, eli
HTextButton-nappikomponenttia kentan laatimiseen ja HText-komponenttia
pelin tilanteen nédyttavien tekstien ndyttamiseen. Tama kuvastaakin yhtd HAVi-
kayttoliittymakirjaston ongelmakohtaa televisioympariston sovelluksissa:

useita kdytossda olevia valmiita komponentteja tarvitaan tyypillisissa
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televisioympariston sovelluksissa loppujen lopuksi melko vahan ja erilaisten
sovellusten HAVi-komponenttien kaytto rajoittuu kdytdnnossa usein
muutamaan erilaiseen komponenttiin.

HAVi-kayttoliittymatoteutuksessa paadyttiin toteutuksen edetessa siihen,
ettd HTextButton-luokka ei sellaisenaan riittanyt Sudoku-pelin numeroruutua
kuvaamaan, koska komponentti reagoi ainoastaan kaukosddtimen OK-
ndppdimen painamiseen ilmoittamalla tdstd tapahtumakuunteljjoille.
Sudokussa komponentin tdytyi kuitenkin reagoida numerondppdimien
painalluksiin, joten toteutuksessa paadyttiin luomaan uusi SudokuButton-
luokka perimalla tdhan HTextButton-luokan ominaisuudet ja lisdamalla tahan
tarvittavat ominaisuudet. Luokkaan lisdttiin myos joitain pelin prosessointia
helpottavia ominaisuuksia, kuten tieto ruudun sijainnista pelilaudalla, seka
asetettiin rakentajassa tiettyja oletusarvoja pelin kayttoliittyman mukaisesti.
Taman jalkeen pelilauta koottiin SudokuButton-objekteista ja pelin kulkua
kuvaavat tekstit lisdttiin ruudun yldlaitaan.

Jo kayttoliittymakoodin kirjoittamisvaiheessa tapahtuneessa testauksessa
kiinnitettiin huomiota toiseenkin epakohtaan valmiiden HAVi-komponenttien
kaytossa, eli siihen, ettd HAVi-madritys ei ota mitddn kantaa komponenttien
ulkoasuun. Taméan vuoksi ei esimerkiksi voida tietdd suunnittelu- ja
toteutusvaiheessa, miltd valmiin sovelluksen komponentit tismalleen nayttavat
ja miten esimerkiksi komponentin valinta on tuotu esiin. Tastd johtuen HAVi-
komponentein  toteutettua  kayttoliittymdd  jouduttin  muokkaamaan
toteutusprosessin aikana useaan otteeseen, kun sovellusta testattiin eri
vastaanottimissa, jotta sovelluksen ulkoasu ja toiminta saatiin sellaiseksi
yhteneviksi kaikissa vastaanottimissa.

Ilman HAVi-komponentteja kayttoliittymd toteutettiin, kuten aiemmin
mainittua, piirtdimalld se kdyttden normaaleja AWT-kirjaston Graphics-luokan
metodeja (liite 2). Talldkin tavalla toteutuksen olisi voinut jakaa
komponenttityyppisiin luokkiin, mutta kentin koko toteutus padatettiin
kuitenkin tehdd yhdessa luokassa, koska kentdan piirtokoodi oli varsin
yksinkertainen. Toteutus ilman HAVi-komponentteja sisdlsikin ldhinna
kayttoliittyman piirtoon ja ndppdinkomentojen kaisittelyyn liittyvan koodin
kirjoittamisen, silld kayttoliittymdkoodiin tarvittava logiikka oli luonnollista
lisatd ndihin osioihin. Vaikka toteutusprosessiin kulunutta aikaa ei tarkkaan
mitattu, eikd itse toteutukseen ndhtyd vaivaa muutenkaan pyritty milldan
selkeilld mittareilla arvioimaan, tuntui ilman valmiita komponentteja tehty
toteutus huomattavasti helpommalta kuin komponenttien avulla tehty
toteutus. Tama johtui todenndkdisesti osittain myos siitd, ettd tutkimuksen

tekijan ohjelmointikokemus kasittdd huomattavasti enemman ilman valmiita
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komponentteja toteutettuja kayttoliittymia kuin valmiiden komponenttien
kayttod kayttoliittymien laatimisessa.

Valmiit ohjelmakoodit eri tavoin toteutetuille kayttoliittymille 16ytyvat
liitteistd 4 ja 5.

6.5. Valmis sovellus

Vaikka tavoitteena oli, ettd kummallakin toteutustavalla saataisiin aikaan
samanlainen lopputulos, paljasti lopullinen testaus useammassa laitteessa sen,
ettd tdhan pyrkimykseen ei lopulta padsty. Eroja valmiin sovelluksen
kayttoliittymassa oli sekd AWT-pohjaisen ja HAVi-pohjaisen lahestymistavan
valillda ettd eri vastaanottimien valilla HAVi-pohjaisella ldahestymistavalla.
Kuvissa 6.2., 6.3., 6.4. ja 6.5 ndytetaan lopullisen sovelluksen kayttoliittyma eri
tavoin toteutettuna ja eri vastaanottimissa ajettuna.
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KUVA 6.2. Sudoku-sovellus ilman HAVi-komponentteja toteutettuna

testivastaanottimessa 1
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KUVA 6.3. Sudoku-sovellus HAVi-komponenttien avulla toteutettuna

testivastaanottimessa 1.

KUVA 6.4. Sudoku-sovellus HAVi-komponenttien avulla toteutettuna

testivastaanottimessa 3
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KUVA 6.5. Sudoku-sovellus HAVi-komponenttien avulla toteutettuna

testivastaanottimessa 4
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7. Testaus

Tassda  luvussa  kdsitellddn  laadittujen  sovellusten  testausta  eri
laiteymparistdissd. Luvun aluksi kuvataan lyhyesti kaytossd olevaa
testiymparistod ja siind olevia laitteita. Sen jdlkeen kerrotaan toteutuksen
ohessa tapahtuneesta komponenttien toiminnan testauksesta. Kolmannessa
kohdassa kuvataan testien suoritusta eri laitteissa, testien ajoon liittyvia
ongelmia sekd alustavia huomioita testien tuloksista. Kattavammin ajettujen
testien tuloksia sekd muita komponenttien kayttoon liittyvida nakokulmia

kasitellaan seuraavassa luvussa.

7.1. Testausymparisto

Sovellusten testaus tapahtui digitaalisen television sovelluskehitykseen
erikoistuneen Sofia Digital Oym toimitiloissa Tampereella. Testauksessa
kaytettiin useita erimallisia MHP-yhteensopivia digi-tv-vastaanottimia, joista
osa oli set-top-box-mallisia vastaanottimia ja osa integroituja vastaanottimia.
Vastaanotinten joukossa oli sekd maanpaalliseen, ettd kaapelivastaanottoon
sopivia laitteita. Testeissa kaytettiin useita vastaanotinmalleja, koska HAVi-
komponenttien toteutus ja siksi my0s suorituskyky on erilainen eri
vastaanottimissa. Tamd johtuu siitd, ettd eri valmistajat ovat toteuttaneet
komponentit omien vastaanottimiensa valiohjelmistoihin hieman eri tavalla.
Aikaisempien kokemuksien perusteella oli tiedossa, ettd komponenttien
toteutuksessa ja toiminnassa voi olla suuriakin eroja eri vastaanotinten valilla.

Koska tdssa tutkimuksessa ei ollut tarkoituksena vertailla eri vastaanotinten
tai niiden HAVi-toteutusten valistd paremmuutta, kdytetddn testilaitteista
tekstissd ainoastaan numerotunnuksia, kuten ”vastaanotin 1”. Lisdksi osa
testauksessa kaytetyista laitteista on vield prototyyppiasteella, joten niiden
ohjelmistot saattavat vield kehittya. Ndin ollen myos HAVi-komponenttien
toteutus saattaa ndissa vastaanottimissa vield muuttua vastaanottimen
lopulliseen myyntiversioon.

Vastaanottimien lisdksi testausympadristossa oli kdytossa testauskayttoon
laadittu tv-lahetysjarjestelmd, jossa on tarvittava valineistd sovellusten
lahettamiseksi  vastaanottimiin, kuten objektikarusellijarjestelmd, seka
tarvittavat signaalin muuntimet signaalin muokkaamiseksi kullekin

vastaanottimelle sopivaksi.
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7.2. Komponenttien toiminnan testaus toteutuksen ohessa

Jo toteutusvaiheen alkupuolella suoritetussa testauksessa havaittiin, ettd
valmiiden komponenttien kayttoon liittyy useita komponenttien ulkoasun
toteutukseen liittyvid ongelmia. Koska HAVi-maarittely [HAVi, 2001] ja MHP-
maarittely [MHP 1.0.3, 2003] maarittelevat komponenttien ulkoasuun liittyvia
asioita varsin ylimalkaisesti, jadvat useat toteutuksen yksityiskohdat toteuttajan
paatettaviksi. Tastd johtuen tallaisten asioiden toteutuksissa on eroja eri
valiohjelmistojen ja vastaanottimien valilla. Erilaiset toteutukset aiheuttavat
suuria ongelmia sovellusten suunnittelu- ja toteutusprosessissa, koska
sovellusten laatijat eivat voi luottaa komponenttien ulkoasun ja toiminnan
yhtenevdisyyteen, vaan joutuvat koko sovelluksen kehityksen ajan testaamaan
sovellusta eri laitteissa ja valiohjelmistoissa ja miettimdan ratkaisuja, joilla
komponenttien toiminta saataisiin yhtenevaiseksi eri laitteissa.

Esimerkiksi HComponent-luokan setEnabled()- ja HVisible-luokan
setBordersEnabled()-metodien kutsumisen vaikutuksessa havaittiin heti alkuun
merkittdvid eroja. Osassa toteutuksia komponentin saattaminen inaktiiviseen
tilaan setEnabled(false)-metodikutsulla muutti komponentin varitystd, kun taas
osassa toteutuksista varit pysyivat ohjelmakoodissa asetetun Kkaltaisina.
setBordersEnabled()-metodin toteutuksen HAVi- ja MHP-maarittelyt jattavat
monilta osin avoimeksi ja ensimmadisissd testeissda havaittiinkin, ettei
ohjelmakoodissa voitu luottaa siihen, ettd metodin kutsumisella voitaisiin

sdadella komponentin reunojen piirtamista tai piirtamatta jattamista.

7.3. Mitattavat testit

Testisovelluksista tutkittiin erityisesti neljdd mitattavissa olevaa ominaisuutta
eli sovellusten vasteaikaa, muistin kayttod, kdynnistymisnopeutta seka
tiedostokokoa. Vaikka erityisesti aikaan ja muistinkdyttoon liittyvia mittauksia
ei voida erityisesti Java-ymparistossd ja koodin sisdlld tehtynd pitdd tdysin
luotettavina, pyrittiin tulosten luotettavuutta parantamaan analysoimalla
saatuja tuloksia ja seulomalla pois selkedsti virheelliset, esimerkiksi
virtuaalikoneen automaattisesta roskienkeruusta johtuen poikkeukselliset
mittaustulokset. Sovellukselle ajetut testit lyhyine kuvauksineen on esitelty

taulukossa 7.1.
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Tunnus | Nimi Kuvaus

Al Vasteaika 1 Aika mitattuna ndppdinpainalluksen
rekisterdinnistd ruudun piirron péivittymiseen.

A2 Vasteaika 2 Ruudun piirtamiseen kuluva aika.

A3 Kéynnistysaika 1 | Sovelluksen kdynnistysaika

A4 Kéynnistysaika 2 | Sovelluksen kaynnistysaika (kolme
kayttoliittymaluokan ilmentymaa)

M1 Muistinkulutus 1 | Sovelluksen kdynnistyksen muistinkulutus

M2 Muistinkulutus 2 | Sovelluksen ~ kdynnistyksen = muistinkulutus
(kolme kayttoliittymaluokan ilmentymaa)

M3 Muistinkulutus 3 | Nappdinpainalluksen ja ruudunpiirron
muistinkulutus

K1 Luokkien koko 1 | Sovelluksen luokkatiedostojen koko kddnnettyna

K2 Luokkien koko 2 | Sovelluksen luokkatiedostojen koko kaannettyna

ja obfuskaattorin ldpi ajettuna

TAULUKKO 7.1. Sovelluksen testausvaiheessa ajetut mitattavat testit

Aikaa mitattiin testeissd kadyttamallda Javan System-luokan tarjoamaa
currentTimeMillis()-metodia, jolla saadaan jotakuinkin luotettava mittaustulos
kahden eri tapahtuman valilld kuluneesta ajasta. Ajan mittaamiseen kaytetty
testikoodi 16ytyy liitteesta 2.

Sovelluksen vasteaikaa tutkittiin mittaamalla aikaa kaukosadatimen
nappdimen painalluksesta ruudun piirron loppumiseen. Mahdollisimman
todenmukaista vasteajan mittaamista varten apuna kaytettiin MHP-kirjaston
tarjoamaa UserEvent-pakettia ndppdinkomentojen Kkasittelyyn. Paketin
tarjoamien luokkien avulla ndppadinkomennot saadaan kaapattua ennen Javan
perinteistd AWT KeyListener-nappainkuuntelumekanismia ja ndin ollen voitiin
saada mahdollisimman todenmukaisesti mitattua aika ndppdinkomennon
perille menosta ruudun piirron loppumiseen. Jotta mittaustulokset olisivat
mahdollisimman luotettavia, mitattiin tapauksissa erikseen kahta eri
vasteaikaa, ndppdinkomennon perillemenosta ruudun piirron paattymiseen
(testi Al) sekd pelkdstddn ruudun piirtoon kuluvaa aikaa (A2).
Poikkeuksellisten tulosten esiintyessa tarkastettiin kummankin mittauksen
tulos ja pdatettiin taiman perusteella yksittdisen mittaustuloksen hylkaamisesta
lopullisissa laskelmissa. Lopullisissa testiajoissa suoritettiin sovelluksessa
viisikymmenta ruudunpadivitykseen johtavaa ndppdinpainallusta sisdltdaen 25

numerondppdimen painallusta sekd 25 nuolindppaimen painallusta.
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Sovelluksen kdynnistymisaikana mitattiin aika padluokan rakentajan
kutsun alusta Xlet-rajapinnan startXlet-metodin paattymiseen (A3). Sovellusten
kdynnistymisaikaan vaikuttavia tekijoita on paljon ja sattuma voi vaikuttaa
reilustikin esimerkiksi sovelluksen luokkien latausaikaan objektikarusellista.
Taman vuoksi latausaikatestit toistettiin useampaan otteeseen kuin muut testit
ja tuloksista pyrittiin jdlleen poistamaan selkedsti linjasta poikkeavat
mittaustulokset.  Lisdksi  sovelluksen = monimutkaisuuden  vaikutusta
kdynnistysaikaan pyrittiin testaamaan ajamalla sovellusta toisessa testissa (A4)
niin, ettd kayttoliittymadluokan ilmentymid luotiin keinotekoisesti useampia
kappaleita ~ kuvaamaan  tilannetta,  jossa  oltaisiin  rakentamassa
monimutkaisempaa kokonaisuutta ja luotaisiin kerralla useampi sovellusruutu
muistiin.

Muistin kadyton osalta sovelluksista mitattiin muistin kulutusta sovelluksen
kaynnistymishetkelld seka sovellusta kaytettdessd. Vaikka Java-pohjaisten
sovellusten muistin kulutuksen mittaaminen voi olla paikoin hankalaa
virtuaalikoneen automaattisen roskienkeruun takia, voidaan testeja useaan
kertaan ajamalla ja sovellusten tuloksia keskenddn vertailemalla saada suuntaa
antavia tuloksia niiden keskindisistd eroista muistinkdytossd. Muistitesteissa
kaytettiin apuna Javan Runtime-luokan tarjoamaa freeMemory-funktiota
kertomaan kulloisenkin vapaan muistin maédran. Muistinkulutustestien
kannalta luotettavampia tuloksia olisi saatu kdyttamallda apuna myohemmissa
Javan versioissa esiteltyd Runtime-luokan metodia maxMemory(), mutta
kyseinen metodi ei vield ole kdytettdvissa MHP-spesifikaation vaatimassa Javan
versiossa 1.1.8 [Code Beach, 2008, Java 1.3.1 API, 2001, Java 1.4.2 API, 2003].
Muistinlaskentaan kaytetty testikoodi 16ytyy liitteesta 3.

Sovelluksen muistinkulutuksen kannalta oleellisin testi oli sovelluksen
kaynnistyksen muistinkulutuksen mittaus testissa M1. Kuten kadynnistysajan
mittaaminen testissi A3, myOs vapaan muistin mittaaminen aloitettiin
padluokan rakentajan alusta ja pdatettiin startXlet-metodin lopussa. My0s tdssa
tapauksessa sovelluksen monimutkaisuuden vaikutusta pyrittiin testaamaan
testissa M2 samalla tavoin kuin sovelluksen kdynnistymisaikaan testissa A4, eli
luomalla keinotekoisesti muistiin ylimaaraisia ilmentymia
kayttoliittymaluokasta. Vaikka timantyyppista tilannetta ei yleensa voida pitaa
sovelluksen suunnittelun tai toteutuksen kannalta optimaalisena ratkaisuna ja
jarkevammalla toteutuksella mahdolliset muistinkulutukselliset
ongelmakohdat voitaisiin helposti todellisessa tilanteessa valttda, kertovat tasta
testista saadut tulokset siitd, milld tavoin eri toteutustapojen muistinkadyton erot

saattavat kertaantua monimutkaisemmissa sovelluskokonaisuuksissa.
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Testissa M3 mitattiin yksinkertaisesti nappainpainalluksen ja ruudunpiirron
kuluttamaa muistin maaraa samalla tavoin kuin testissi Al mitattiin tahan
kuluvaa aikaa: mittaus aloitettiin nappdinpainalluksen alussa ja pdatettiin
ruudunpiirron lopuksi. Testin voidaan sanoa kertovan jonkin verran
sovelluksen ajonaikaisesta muistinkdytosta eri toteutustavoilla, mutta tulokset
riippuvat luonnollisesti my0s siitd, miten muistia sovelluksen prosessoinnissa
varataan kullakin toteutustavalla.

Sovellusten tiedostokoon vertailu oli mitattavista testeista selkein ja tulokset
yksikasitteisimpia. ~ Sovelluksista  mitattiin ~ sovelluksen  kadannettyjen
luokkatiedostojen koko mukaanlukien ylimdardiset suorituskykyd mittaavat
osat. Mitdan muita tiedostoja, kuten sovelluksen asetus- tai kuvatiedostoja ei
otettu vertailuun mukaan, koska ne olivat joka tapauksessa samat kummallakin
toteutustavalla.

Vertailun vuoksi luokat ajettiin my0s kdannettya Java-koodia tiiviimmaksi
muokkaavan ja sekoittavan niin sanotun obfuskaattorin ldpi, jotta saataisiin
selville, onko jompikumpi toteutustavoista tdllaisessa tapauksessa toista
tiiviimpi. Tiivistdmiseen kaytettiin RetroLogicin tarjoamaa RetroGuard-
ohjelmistoa, joka verkkosivuillaan lupaa tiivistdd ohjelman kokoa
parhaimmillaan 50% ja yleisesti noin 20-30% [RetroLogic, 2008].
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8. Arviointi

Téssa luvussa arvioidaan esiteltyja toteutustapoja kolmesta eri nakokulmasta:
kayttoliittyman suunnittelun, toteutus- ja testausprosessin sekd sovelluksen
suorituskyvyn nakokulmasta. Jokaisesta ndkokulmasta on pyritty 10ytamaan
kummankin toteutustavan hyvid ja huonoja puolia sekd madrittdimaan
toteutustapojen mahdollisia  eroavaisuuksia erityyppisten sovellusten
tapauksessa. Lopuksi esitettdvissd loppupddtelmissd on pyritty ottamaan
huomioon eri ndakokulmista tehdyt huomiot ja niiden perusteella arvioida

toteutustapojen hyodyllisyytta ja kdyttokelpoisuutta kokonaisvaltaisesti.

8.1. Kayttoliittymian suunnittelun nikékulma

Sovelluksen  kayttoliittyman  suunnittelun  ndkokulmasta  valmiiden
kayttoliittymakomponenttien kadyttdmisessa on usein kaksi puolta. Toisaalta
komponentteja kayttamalla sovelluksen kayttoliittyma noudattaa olemassa
olevia standardeja ja kayttdjan voidaan olettaa olevan tottunut
standardinmukaisiin =~ valmiisiin =~ komponentteihin.  Toisaalta  valmiit
komponentit rajoittavat kayttoliittyman suunnittelua ja varsinkin erikoisempia
sovelluksia suunnitellessa valmiita komponentteja kdyttamalld ei aina pystyta
toteuttamaan kaikkia kayttoliittyman osia ainakaan silld tavoin, kuin ne on alun
perin haluttu toteuttaa.

Digitaalisen television sovellusten ja erityisesti HAVi-komponenttien
tapauksessa standardinmukaisuutta ei voida pitdd merkittivand etuna
valmiiden komponenttien kaytossa, koska kayttdjien ei voida olettaa olevan
erityisen tottuneita minkdan tyyppisiin komponentteihin digitv-ymparistossa,
eikd HAVi-komponentteja muutenkaan voi pitdd samaan tapaan
standardoituina  kuin  esimerkiksi AWT- ja  Swing-komponentteja
tyOpOytaympadristossa. Mikdli vastaanottimen yleinen kayttoliittyma (valikot,
ohjelmaopas yms.) toteutettaisiin kdyttden valmiita HAVi-kirjaston
komponentteja, saatettaisiin yhden vastaanottimen osalta pddstda paremmin
tilanteeseen, jossa HAVi-komponentit olisivat kayttdjalle tuttuja. Tallaisia
vastaanottimia ei kuitenkaan tutkimuksessa useiden erilaisten vastaanottimien
ja valiohjelmistojen testaamisesta huolimatta I0ydetty, eikd tallaista
toteutustapaa nain ollen voida pitda yleisena.

Valmiiden komponenttien kayton kayttoliittyman suunnittelua rajoittava
vaikutus on HAVi-komponenttien kohdalla esimerkiksi AWT- tai Swing-
komponentteja merkittavampi. Siind missa AWT ja Swing tarjoavat laajan
kirjon komponentteja ldhinna hiiripohjaisesta navigaatiosta johtuen, on HAVi-

kirjasto varsin rajoittunut. Toisaalta tima on televisioympadriston erityispiirteet
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huomioon ottaen ymmarrettavaa ja kenties rohkaisee myods kayttoliittyman
suunnittelijaa toteuttamaan itse sovellukseen sopivia komponentteja tai
muokkaamaan olemassa olevia komponentteja sovelluksen tarpeisiin sopiviksi,
mutta toisaalta se herdttdd kysymyksen siitd, onko komponenttien
kayttamiselle tassa tapauksessa ylipddtaan mitdan tarvetta.

Taman lisdksi tutkimuksen toteutusvaiheessa ilmi tulleet huomattavatkin
toteutuskohtaiset erot komponenttien wulkoasussa ja toiminnassa eri
vastaanottimien ja valiohjelmistojen valilld tekevat komponenttien kaytosta
kayttoliittyman suunnittelussa ldhes mahdottoman, mikali tavoitteena on
useassa eri vastaanottimessa samalla, ennakkoon suunnitellulla tavalla toimiva
kayttoliittyma. Lisdksi graafisen ulkoasun suunnittelun voidaan komponentteja
kayttamalld sanoa olevan todella haasteellista, koska komponenttien ulkoasua
ei ole tarkkaan madratty ja se saattaa vaihdella eri vastaanottimien valilla.
Komponenttien sopivuutta muihin kayttoliittyman osiin (taustakuva yms.) on
mahdollista testata ainoastaan ajamalla sovellusta kdytossa olevissa laitteissa.
Tama on aikaa vievdd ja hankalaa, eikd sovi pidemman paélle sovellusten
kehittamisen ldhtokohdaksi. Kuvissa 6.2, 6.3, 6.4 ja 6.5 voidaan ndhda, kuinka
taman tutkimuksen ohessa laaditun sudoku-sovelluksen kayttoliittyma eroaa
eri vastaanottimissa.

Kayttoliittymadn  suunnittelun  ndkokulmasta ~ valmiiden = HAVi-
komponenttien kaytostd onkin vaikea l6ytda kovinkaan monia hyotyja. Yhtena
hyotynd voidaan pitaa sitd, ettd valmiiden komponenttien kayttd helpottaa ja
nopeuttaa suunnittelua siind tapauksessa, etta tarkoituksena on suunnitella
nopeasti testi- tai konseptikdyttoon tarkoitettu sovellus, jonka kayttoliittyman
ulkoasulla ei valttamatta ole suurta merkitystd. Lisdksi valmiiden
komponenttien kaytto saattaa yksinkertaistaa suunniteltavaa kayttoliittymaa ja
useimmiten yksinkertaisuutta on pidetty hyvana kayttoliittymdsuunnittelun
periaatteena. Mikdli suurin osa sovelluksista kayttdisi valmiita HAVi-
komponentteja kayttoliittyméansd luomiseen ja my0s kunkin vastaanottimen
oma navigaattorikdyttoliittyma olisi tehty kayttden samoja valmiita HAVi-
komponentteja, voidaan ajatella, ettd komponenteista muodostuisi AWT:n tai
Swingin kaltaisia standardinomaisia kayttoliittyman osia, jotka olisivat
kayttdjalle tuttuja. Tama tilanne on kuitenkin kadytannossa teoreettinen, koska
televisiosovellusten  kayttoliittymat ovat wusein sellaisia, ettd valmiit
standardinmukaiset komponentit soveltuvat varsin huonosti kaytettdvaksi
niiden kayttoliittymien rakentamiseksi [esim. Chorianopoulos, 2004; MHP
Applications, 2003]. Gordon [2008] totesikin, etta HAVi-luokista vain noin 25
prosenttiin viitataan hédnen tutkimissaan OCAP-standardin mukaisissa

sovelluksissa. Taman voidaan yleisesti olettaa patevan myos MHP-sovelluksiin.
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Mikali valmiita komponentteja ei kaytetd, ei komponenttien asettamia
rajoituksia luonnollisesti ole. Tdma tietenkin takaa suunnittelijalle vapaat kadet,
mutta vaarana on se, ettd kayttoliittymistd tulee liian monimutkaisia tai
laitteiden suorituskykyyn ndhden liian raskaita. Lisdksi haasteena on
suunnitella kayttoliittymat silld tavalla, ettd eri tiloissa voidaan kayttda yhteista
ohjelmakoodia tai jopa niin, ettd sovellukseen kirjoitettua kayttoliitymakoodia
voidaan  uudelleenkdyttda toisissa  sovelluksissa. ~Tama  edellyttaa
kayttoliittymasuunnitelijalta ammattitaitoa ja kokemusta televisioymparistosta

sekd hyvda kommunikaatiota sovelluksen toteuttajien kanssa.

8.2. Toteutus- ja testausprosessin naikokulma

Sovelluksen toteutuksen ja testauksen nakokulmasta on varsin merkittavaa,
onko kayttoliittymdssa tarkoitus kayttda valmiita komponentteja. Valmiita
komponentteja kayttavat sovellukset eroavat usein jo pelkdstdan rakenteeltaan
varsin merkittavasti muista sovelluksista, koska valmiiden komponenttien
kaytto  pakottaa laatimaan  kayttoliittyman — kadyttden  sdilio-  ja
komponenttiluokkia. Tyopoytaymparistossa ikkunointi tuo viela oman osansa
valmiiden = komponenttien kayttoon, mutta digitelevisioymparistossa
varsinaista ikkunointia ei ole, eikd sitd ndin ollen tarvitse ottaa huomioon.
Tyopoytaymparistossa valmiiden komponenttien kadytdssd voidaan nahda
merkittavia etuja. Monet valmiit sovelluskehitysymparistot esimerkiksi
tarjoavat  kayttoliittymaeditoreita ~ valmiille = komponenteille,  joilla
kayttoliittymakoodia voi rakentaa hyvin pitkélle raahaa ja pudota -tyyppisesti
ilman manuaalista ohjelmointia. Lisaksi valmiit komponentit ohjaavat usein
jaottelemaan koodia jarkevasti loogisiin osiin, joskin jarkevaan jaotteluun
voidaan toki huolellisella suunnittelulla pddstd myos ilman komponenttien
kayttoa.

HAVi-komponenttien ja televisioympariston tapauksessa ylla mainitut
hyodyt eivat kaikilta osin toteudu. Esimerkiksi HAVi-komponentteja kayttavia
sovelluskehitystyokaluja ei ole olemassa, mutta sovellusten rakenne toki
muotoutuu usein komponenttihierarkian mukaiseksi, kuten
tyopoytapuolellakin.  Lisaksi ~ valmiista osista ja olemassa olevaa
komponenttihierarkiaa kayttden kayttoliittyman rakentamisen voidaan ajatella
olevan nopeampaa kuin kayttoliittymakoodin kirjoittaminen puhtaalta
poydalta aloittaen.

Sovelluksen toteutus ja testaus eri laitteissa kuitenkin osoitti selvasti, etta
HAVi-komponenttien kayttd lahinna hankaloitti sovelluskehitystyo6ta, silla
komponenttien kadyttdytyminen oli varsin ennalta arvaamatonta ja poikkesi

suuresti eri vastaanottimien valilla. Jotta sovellus saatiin kayttdytymaan
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samalla tavoin kaikissa testatuissa laitteissa, jouduttiin komponenttien
kayttdytymisen tutkimiseen ja koodimuutosten tekemiseen kayttdm&dan niin
runsaasti aikaa, ettd mahdollisesti komponenttien kédytostd saavutettu hyoty
alkuperaisessa ohjelmointitydssa muuttui merkityksettomaksi.

Hyoty oli alun perinkin korkeintaan marginaalinen, koska tutkimuksen
osana laadittu sovellus oli kdyttoliittymaltaan varsin yksinkertainen ja helposti
laadittavissa myos ilman valmiita komponentteja. Kehitys- ja testaustyon
aikana havaittiin muutenkin, ettd HAVi-komponenttien kayton hyodyllisyys on
varsin selkedsti riippuvainen laadittavasta sovelluksesta ja esimerkiksi
runsaasti lomaketyyppistd toiminnallisuutta sisdltdvassa sovelluksessa saattaisi
itse ohjelman laatiminen HAVi-komponenteilla olla merkittavasti nopeampaa
kuin kayttoliittymakoodin kirjoittaminen ilman valmiita komponentteja. Tama
havainto ei kuitenkaan poista sitd tosiasiaa, ettd komponenttien erilainen
kayttdytyminen eri laitteissa synnyttdd runsaasti ylimaardistd testaus- ja
muutostarvetta normaalin toteutustyon oheen.

Ylipdatdan toteutusvaiheessa havaittiin selkedsti se, ettd komponenttien ja
sailioluokkien kaytto aiheutti yleensdkin enemman virhealttiutta ja hankalasti
selvitettdvid ongelmia, kuin toteutus ilman erillisida komponentteja. Talloin
komponenttien kayttaytymistd, ndkyvyyttd, sijaintia ja kokoa kontrolloivat
useiden eri komponenttien ja sdililuokkien ominaisuudet. On varsin tavallista,
ettd yksi toteutuksesta unohtunut ylemmaéan sdilidluokan ominaisuuksia
madrittelevd rivi saattaa aiheuttaa erittdin hankalasti 10ydettdvan ja paljon
aikaa ja testausta vaativan ongelman. Taméantyyppinen virhealttius tietenkin
vahenee sitda mukaa, mitd enemmdn kokemusta komponenttityyppisestd
toteutuksesta toteuttajalla on, mutta kokonaisuutena komponenttien kayttoon
vaikuttaa liittyvan huomattavasti enemman muistettavaa kuin toteutukseen
ilman valmiita komponentteja.

Johtopadtoksena toteutus- ja testausprosessin nakokulmasta voidaan siis
sanoa, ettd HAVi-komponenttien kayttd saattaa tuoda toteutusprosessiin
merkittdvad etua ainoastaan, jos toteutetaan sellaista sovellusta, jonka
kayttoliittyma sisdltdd runsaasti valmiita kayttoliittymdakomponentteja
sellaisenaan  hyodyntdvia  osia.  Vaikka  komponenttien  ulkoasun
muokkaaminen on yritetty pyritty helpoksi, ei tdiman tutkimuksen kokemusten
perusteella voida sanoa, ettd valmiiden komponenttien ulkoasun
muokkaaminen kunkin sovelluksen tarpeita vastaavaan muotoon olisi
ainakaan merkittavasti nopeampaa kuin kayttoliittyméakoodin kirjoittaminen
ilman valmiiden komponenttien kayttod. Lisdksi mainittu virheiden
lisddantyminen komponentteja kaytettdessda on ainakin kokemattomammalle

ohjelmoijalle selked haitta ja toteutusta hidastava tekija.
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8.3. Sovelluksen suorituskyvyn nikokulma

Merkittavand osana tatd tutkimusta tarkasteltin valmiiden HAVi-
komponenttien kayton vaikutusta sovelluksen suorituskykyyn eri osa-alueilla.
Kohdassa 7.3. on esitelty testisovellukselle suoritetut suorituskykytestit
kategorioittain. Testien ja mittausten tarkoituksena oli selvittad, onko HAVi-
komponenttien kaytolla merkittavda vaikutusta sovellusten suorituskykyyn eri
osa-alueilla ja onko ndiden mahdollisten erojen perusteella syytd suositella
valmiiden komponenttien kayttamistd tai kayttamatta jattamista. Tassa
kohdassa esitellddn tehtyjen suorituskykymittausten tuloksia ja niiden
arviointia.

Suorituskykytestit jaoteltiin karkeasti kahteen osaan, aikaa mittaaviin
testeihin ja muistinkdyttdd mittaaviin testeihin. Ndistd eroavana mitattiin lisaksi
sovelluksen luokkatiedostojen kokoa. Nadistd tarkastellaan ensimmaisena

vasteaikaa mittaavia testeja.

8.3.1. Aikaa mittaavat testit

Kuten kohdassa 7.3 kerrottiin, testisovelluksesta mitattiin sen kdynnistysaikaa
sekd vasteaikaa. Vasteaikatestejd 1 ja 2 kannattaa tarkastella kokonaisuutena,
koska ne mittaavat hyvin samankaltaista asiaa eli sovelluksen vasteaikaa
kaukosadtimen ndppdimen painalluksesta ruudun piirron pddttymiseen.
Ainoana eroavaisuutena testin 1 tuloksissa on mukana sovelluksen sisdista

prosessointia, kun testi 2 mittaa puhtaasti ruudun piirtoon kuluvaa aikaa.
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Vasteaika 1 (A1)
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KUVA 8.1. Vasteaika 1-testin keskiarvotulokset

Kuten kuvasta 8.1. ndhdéaan, on testissa Al havaittavissa selkedsti enemman
hajontaa tuloksissa eri vastaanottimien valilld, kun taas testi A2 nayttaa
johdonmukaisemmin samansuuntaisia tuloksia kaikilla vastaanottimilla.
Aineistoa tarkemmin tarkasteltaessa havaittiin, etta testistd Al saadut tulokset
heittelivat rajusti nappainpainalluksesta toiseen ja ndin ollen edes testid useasti
toistamalla ja keskiarvotulokset huomioimalla ei voida sanoa saadun sellaisia
tuloksia, joiden perusteella suoritukseen kulunutta aikaa voisi luotettavasti
arvioida. Tdma johtuu oletettavasti siitd, ettd testin suorituksessa on mukana
koko sovelluksen sisdinen prosessointi ja testisovelluksena olevan pelin
luonteeseen kuuluva tehdyn siirron oikeellisuuden tarkistus aiheuttaa siirrosta
riippuen satunnaisen madrdn viivettd prosessointiin. Testin ja tulosten
epdluotettavuuden takia sen tulosten analysointi jatettiin vdhemmalle
huomiolle, koska testin A2 katsottiin olevan riittivan samankaltainen testin Al

kanssa.
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KUVA 8.2. Vasteaika 2-testin keskiarvotulokset

Edelld mainituista seikoista johtuen luotettavampana testind sovelluksen
vasteajasta on pidettdva testid A2, jonka tulokset on esitelty kuvassa 8.2. Vaikka
testi mittaa ainoastaan sovelluksen piirtoaikaa, voidaan perustellusti olettaa,
ettd erot sovelluksen vasteajassa kahden eri kayttoliittyman laatimistavan
valilld ovat nimenomaan kayttoliittyman piirtokoodin suorituksen kestossa.
Kuvasta 8.2. ndhdaan, etta HAVi-komponenteilla laaditun kayttoliittyman
vasteajat olivat mittauksessa noin 40-45 prosenttia korkeampia vastaanottimilla
1-3. Sen sijaan vastaanottimella 4 ero oli miltei 50 prosenttia toiseen suuntaan,
eli HAVi-komponentein toteutettu kayttoliittyma oli vasteajoiltaan
merkittavasti nopeampi.

Prosenttuaalisesti lukemat ovat melko suuria, mutta kdytannossa ero
varsinaisessa kdyttokokemuksessa oli selkedsti havaittava ainoastaan
vastaanottimien 3 ja 4 kohdalla, jossa keskimdardinen vasteaikojen ero eri
toteutustapojen vililld oli my0s ajallisesti mitattuna jokseenkin merkittava.
Muiden vastaanottimien kohdalla ei muodostunut sellaista mielikuvaa, etta
toinen toteutustavoista olisi reagoinut merkittavasti hitaammin kaukosaatimen
ndppdimien painalluksiin.

Saadut tulokset osoittavat ldhinna sen, ettd HAVi-komponenttien toteutus

eri valiohjelmistoissa vaikuttaa merkittavasti komponenttien avulla toteutetun
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kayttoliittyman vasteaikaan. Vaikka testeissa kolmen vastaanottimen kohdalla
HAVi-toteutus oli vasteajaltaan hitaampi ja vain yhden kohdalla nopeampi, ei
ndin pienen otoksen perusteella vield voida selkedsti sanoa timan edustavan
yleista trendid. Saatujen tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettd kun
HAVi-komponentteja kdyttden toteutetaan sovellusta kaytettdvaksi useissa eri
paatelaitteissa, joissa on erilaisia valiohjelmistoja ja HAVi-toteutuksia,
kannattaa vasteaika-asia ottaa huomioon ja sovellus testauttaa useamman eri

vastaanottimen ja valiohjelmiston kanssa.
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KUVA 8.3. Kaynnistysaikatestien tulokset

Tarkasteltaessa kdynnistysaikatestien tuloksia kannattaa tarkasteluun ottaa
seka testin A3 (kdynnistysaika yhden kayttoliittymaluokan ilmentyman
tapauksessa) ettd testin A4 (kdynnistysaika kolmen kayttoliittymaluokan
ilmentyméan tapauksessa) tulokset, koska on olennaista tutkia, miten
kaynnistysaika muuttuu  HAVi-tapauksessa  luotujen = komponenttien
ilmentymien lisddntyessa. Molempien testien tulokset onkin merkitty samaan
kuvaan 8.3., jotta niiden keskindinen vertailu olisi helpompaa.

Eri vastaanotinten vaélillda on havaittavissa eroja erityisesti HAVi-
komponentteja kayttdvan toteutustavan tapauksessa. Vastaanottimen 1
tapauksessa HAVi-komponentteja kayttavan sovelluksen latausaika on
merkittavasti pidempi jo testissi A3 eli yhdella Kkayttoliittymaluokan
ilmentymalld, kun taas muilla laitteilla ero alkaa ndkya vasta useampia

kayttoliittymaluokan ilmentymia luotaessa.
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Kokonaisuutena testin tulosten olennaisin anti on se, ettd sovelluksen
kadynnistysaika HAVi-komponentteja kdytettdessd on jonkin verran pidempi,
mutta ei vield merkittavasti testissi A3 muuten kuin vastaanottimen 1
tapauksessa. Sen sijaan komponenttien ilmentymien lisddntyessa
kdynnistysaika kasvaa merkittdvasti toisin kuin ilman HAVi-komponentteja
toteutetussa  sovelluksessa, jossa kaynnistysaika kasvaa ainoastaan
marginaalisesti. Tama johtuu siitd, ettd sudoku-ruudukon toteutuksessa HAVi-
komponenttien avulla jokaista luodaan kayttoliittymaluokan ilmentymaa
kohden 81 nappi-objektia ja objektien luonti kuluttaa aina maaratyn madran
aikaa virtuaalikoneelta. Kolmen kayttoliittymaluokan, eli 243 nappiobjektin
tapausta ei toki voida pitdd mitenkdan erityisen tavallisena keskimaardisen
MHP-sovelluksen tapauksessa, mutta tulokset osoittavat vahintdankin sen, etta
kdynnistysaika on yksi olennaisista seurattavista tekijoista HAVi-
komponenttien avulla toteutetun sovelluksen monimutkaisuuden lisdéntyessa.
Runsaasti komponentteja sisdltivan sovelluksen tapauksessa on syytd
tarkastella, onko sovelluksen luominen kokonaisuudessaan kaynnistyvaiheessa
jarkevaa, vai kannattaako objektien luontia tehdad tasaisemmin sovellusta
kaytettdessa tai kdynnistysprosessointia suorittaa useamassa sdikeessd

kaynnistyksen nopeuttamiseksi.

8.3.2. Muistinkulutusta mittaavat testit

Muistinkulutusta sovelluksessa mitattiin niin sovelluksen kdynnistyvaiheesta
kuin nappadinpainalluksen ja ruudunpiirron aikana. Testien A3 ja A4 tapaan,
myos sovelluksen kaynnistyksen muistinkulutusta mittaavissa testeissa M1 ja
M2 on jarkevaa tarkastella tapauksia, joissa kaynnistyksessa luodaan yksi
kayttoliittymaluokan ilmentyma ja kun ilmentymid luodaan kolme. Talloin
saadaan helposti vertailtua kdynnistyksessa luotavien komponenttien

ilmentymien maaran vaikutusta sovelluksen muistinkayttoon.
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KUVA 8.4. Sovelluksen muistinkulutus kdynnistyvaiheessa.

Kuvasta 8.4. ndhdaan, ettd muistinkulutuksen suhteen tehdyt mittaukset
antoivat kaikilla vastaanottimilla samansuuntaisia tuloksia lukuun ottamatta
vastaanottimen 2 antamia selkedsti virheellisia tuloksia HAVi-komponentein
toteutetun sovelluksen kohdalla testissa M2. Kyseisessd laitteessa
virtuaalikoneen dynaaminen muistinhallinta vapautti sovelluksen kayttoon
lisad muistia kesken testin ajon, jolloin saatu tulos vaaristyi. Kuten kohdassa 7.3
todettiin, ei MHP-vastaanottimissa kaytossa oleva Java-virtuaalikoneen versio
anna mahdollisuutta luotettavampaan muistinkulutuksen testaamiseen
sopivien metodien puuttuessa.

Lukuun ottamatta tatd epadluotettavaa tulosta voidaan testien M1 ja M2
perusteella  selkedsti havaita, ettd muistinkulutus kayttaen HAVi-
komponentteja on selkedsti isompi sovelluksen kdynnistysvaiheessa ja ero
kasvaa, kun kayttoliittymasta luodaan useampia ilmentymia testissa M2. Tama
johtuu samasta syysta kuin kdynnistyajan piteneminen testissa A4, eli luotavien
objektien madard kasvaa merkittavasti ja tama lisad huomattavasti
muistinkulutusta. Kuten  alakohdassa 8.3.1 todettiin, ei kolmen
kayttoliittymaluokan ilmentyman kayttotapausta voida valttamatta pitaa
normaalina keskimdardisen MHP-sovelluksen tapauksessa, mutta tédssakin
tapauksessa testi M2 osoittaa trendin muistinkulutuksen lisddntymisesta

sovelluksen monimutkaisuuden kasvaessa.
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Vaikka testeissda M1 ja M2 eri toteutustapojen valilla havaitut eroavaisuudet
muistinkulutuksessa ovat kymmenien prosenttien luokkaa, riippuu niiden
merkittdvyys pitkdlti vastaanottimen kaytettdvissd olevan muistin maarasta.
Viahaisella muistilla varustetuissa laitteissa muistinkulutus voi nousta
merkittdvaankin asemaan, mutta toisaalta yleinen trendi kaikessa
tietojenkasittelyssd on se, ettd laitteisiin asennetaan yhd suurempia ja
suurempia muisteja, ja ndin ollen muutaman sadan kilotavun erot

muistinkdytossa eivat valttamatta ole merkityksellisia.
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KUVA 8.5. Sovelluksen muistinkulutus nappainpainalluksessa

Viimeisessda muistinkulutustestissa M3 mitattiin sovelluksen kuluttamaa
muistimadaraa jokaisella nappainpainalluksella. Tahan maardan sisaltyy myos
sovelluksen sisdisen prosessoinnin kunkin ndppdinpainalluksen yhteydessa
kuluttama muisti.

Kuten kuvasta 8.5. kdy ilmi, on muistinkulutus HAVi-komponentteja
kaytettaessa selkedsti suurempaa kuin ilman HAVi-komponentteja toteutetussa
kayttoliittymassa. Huomionarvoista on se, ettd esitetyt luvut ovat kaikkien
ndppdinpainallusten keskiarvoja ja testissd pelkkd kohdistimen ohjaaminen
nuolindppainten painalluksella kulutti HAVi-toteutuksen tapauksessa selkeasti
vahemman muistia kuin numeronndppdimien painaminen, joka aiheutti
sovellukselle sisdisen prosessoinnin tarvetta. Ilman HAVi-komponentteja
toteutetussa  sovelluksessa muistinkulutus oli selkedsti tasaisempaa
ndppdinpainallusten vélilld. Vastaanottimen 3 kohdalla ero nakyi kaikkein

selkeimmin, silla HAVi-toteutuksen tapauksessa nuolindppdinten painaminen
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eli kohdistimen siirto komponenttien vililld ei testin mukaan kuluttanut
muistia lainkaan, kun taas numerondppdinten painaminen kulutti muistia ldhes
80 kilotavua painallusta kohti. AWT-toteutuksen tapauksessa muistinkulutus
oli tasaisesti vajaan viiden kilotavun keskiarvon ymparilla.

Normaalissa tilanteessa testatun kaltainen muistinkulutus nappdinta
painettaessa on ainoastaan tilapdistd, silld Java-virtuaalikoneen automaattinen
roskienkeruu huolehtii muistin vapauttamisesta sopivassa tilanteessa
edellyttden, ettd sovellus ei syystd tai toisesta jdtd viittauksia sisdista
prosessointiaan varten varaamiinsa muistialueisiin. Lisddntynyt muistinkaytto
lisdad kuitenkin automaattisen roskienkeruun tapahtumisen todenndkoisyyttd,
ja ajonaikainen roskienkeruun kdynnistyminen aiheuttaa hitautta sovelluksen
toimintaan, koska prosessoritehoa kuluu virtuaalikoneen suorittamiin
operaatioihin.

Testin M3 tulokset riippuvat luonnollisesti todella merkittavasti sovelluksen
sisdisen prosessoinnin tavasta kasitelld muistia, eikd saatujen tulosten siksi
voida suoranaisesti sanoa riippuvan pelkdstdaan valitusta toteutustavasta.
Tulokset osoittavatkin enemmaén sitd, miten valittu toteutustapa vaikuttaa
sovelluksen muun prosessoinnin madrddn ja laatuun eli mikali tietylld
toteutustavalla padstddan vahdisempddn muistinkulutukseen prosessoinnin
aikana. Koska kayttoliittyman voi tietenkin seka HAVi-komponentteja kayttden
ettd niitd kayttamattd toteuttaa monella eri tavalla, ei tdman tutkimuksen
perusteella kuitenkaan voida vield selkedsti sanoa, ettd ilman valmiita HAVi-
komponentteja toteutettu ratkaisu vaatisi vihemman sisdistd prosessointia kuin

komponenttien avulla toteutettu ratkaisu.

8.3.3. Sovelluksen koko
Testeissa K1 ja K2 mitattiin sovelluksen luokkatiedostojen kokoa sellaisenaan
seka kaannettyja luokkia tiivistdvan obfuskaattorin lapi ajettuna. Testin tulokset

on esitelty kuvassa 8.6.
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KUVA 8.6. Sovelluksen kokovertailut K1 & K2

Kuten kuvasta voidaan havaita, ei sovelluksen koossa ollut merkittavaa
eroa kahden toteutustavan valilla. Huomionarvoista on kuitenkin se, etta
HAVi-komponentein toteutettu kayttoliittyma on hieman isompi toisin kuin
olisi ennakkoon saattanut odottaa. Lidhdekoodien kokoa tarkasteltaessa ero oli
vield hiukan suurempi ilman HAVi-komponentteja toteutetun kayttoliittyman
hyvaksi, ldhdekoodit olivat tdlla toteutustyylillda kooltaan noin kilotavun
pienemmat kuin HAVi-komponentteja kayttavassa toteutuksessa.

Testien K1 ja K2 tuloksista voidaan paatelld se, ettd HAVi-komponenttien
avulla ei ainakaan kaikissa tapauksissa paasta pienempaan ohjelmakoodin
kokoon toisin kuin esimerkiksi César Garcia [2001] toteaa. Toisaalta César
Garcian tutkimuksen painopiste oli hieman erilainen ja vertailukohtana
olevassa sovelluksessa kayttoliittyma oli toteutettu omilla sovellukseen
liittyvilla kayttoliittymakomponenteilla kun taas tdssa tutkimuksessa kaytettiin
yksinkertaisempaa toteutustapaa. Testattavien sovellusten rakenne vaikuttaa
my0Os runsaasti kokoeroihin ja monimutkaisempia HAVi-komponentteja, kuten
tekstinsyottokomponentteja tai valintalistoja, hyvaksikayttavissa sovelluksissa
kokoero saattaisikin olla merkittivdi HAVi-komponenttien hyvidksi. Tatd ei
kuitenkaan tullut tassa tutkimuksessa osoitettua. Kaiken kaikkiaan sovelluksen
koon puolesta ei voida selkedsti sanoa, onko valitulla kayttoliittyman
toteutustyylilld selkedsti vaikutusta lopputulokseen. Useimmissa tapauksissa
merkitys tuskin kuitenkaan on niin suuri, ettd sitd kannattaisi pitaa

merkittdvana kriteerind toteutustapaa valittaessa.
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8.4. Loppupditelmat

Taman tutkimuksen aiheena oli selvittda, onko valmiiden HAVi-
komponenttien kadytostd hyotya digitaalisen television MHP-sovellusten
kayttoliittymia rakennettaessa, vai onko sovellukset jarkevampda rakentaa
kayttamatta valmiita komponentteja. Tutkimusta varten laadittiin
testisovellukseksi sudoku-logiikkapeli kdyttden molempia lahestymistapoja ja
ajettiin sovellukselle useita suorituskykymittauksia eri testivastaanottimissa,
jotta saataisiin selville eri ndakokulmia toteutustapojen hyodyistad ja haitoista.
Toteutuksen ja testauksen jdlkeen prosessia ja saatuja tuloksia arvioitiin
kayttoliittyman suunnittelun sekd sovelluksen toteutuksen ja suorituskyvyn
nakokulmasta. Télld tavoin pyrittiin saamaan mahdollisimman kattava kuva
siitd, mihin eri asioihin HAVi-komponenttien kdyttaminen tai kayttamattomyys
sovelluksen kayttoliittyman laatimisessa kokonaisvaltaisesti vaikuttaa.
Kayttoliittyman  suunnittelun  nakokulmasta  katsottuna ~ HAVi-
komponenttien nahtiin jossain maarin rajoittavan suunnittelua. Taman lisaksi
komponenttien voidaan my0ds sanoa hankaloittavan suunnitteluprosessia,
koska komponenttien ulkoasu vaihtelee huomattavasti eri vastaanotinten
valilla, eikd PC-maailman kayttoliittymakirjastojen standardinomaisuutta
HAVi-komponenttien kohdalla saavuteta. Komponenttien kaytosta loydetyt
hyodyt kayttoliittyman suunnittelun kannalta, kuten useiden eri sovellusten ja
vastaanottimen oman navigaattoriohjelmiston ulkoasun yhtendisyys seka
mahdolliset edut kayttoliittymien yksinkertaistamisessa, ovat lahinna
teoreettisia, eikd niiden voida sanoa muodostavan merkittavaa etua todellisten
tuotantokdytdssa olevien vastaanottimien ja sovellusten tapauksessa.
Toteutusprosessin  kannalta HAVi-komponenttien havaittiin joissakin
tapauksissa hidastavan ja vaikeuttavan sovelluksen toteutusta. Komponenttien
arvaamattoman kayttadytymisen kannalta sovellusta jouduttiin aktiivisesti
testaamaan erilaisissa vastaanottimissa ja muokkaamaan useaan otteeseen
yhtenevan toiminnan saavuttamiseksi. Lisdksi virhealttius ohjelmakoodia
kirjoitettaessa lisdantyi selkedsti komponenttien kdayton myotd, ja tima osaltaan
hidasti toteutusprosessia. Toteutusprosessin kannalta mahdolliseksi selkeédksi
hyodyksi ndhty asia, eli tiettyjen monimutkaisempien komponenttien, kuten
tekstinsyottokenttien hyodyntaminen jdi tdssa tutkimuksessa todentamatta,
koska  laadittu  testisovellus  sisdlsi  ainoastaan  yksinkertaisempia
komponentteja. Muut ennen tutkimusta ennakoidut hyddyt eli ohjelmakoodin
lyhentyminen ja toteutusprosessin nopeutuminen osoitautuivat tutkimuksessa
ainakin testautun sovelluksen kohdalta vaariksi olettamuksiksi, kuten liitteista

4 ja 5 voidaan havaita: kayttoliittyman koodi ei HAVi-komponentteja
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kayttamallda muodostunut lyhyemmadksi kuin ilman komponentteja, vaan oli
itse asiassa hieman pidempi.

Suoritetut suorituskykymittaukset osoittivat padasiallisesti, ettd HAVi-
komponenttien avulla toteutettu sovellus vei enemmdn muistia ja oli
vasteajaltaan hitaampi kuin ilman komponentteja toteutettu sovellus. Useissa
testeissa erot olivat varsinkin prosentuaalisesti merkittdvid, ja erityisesti
komponenttien maddran lisddntyessd sovelluksen kdynnistysaika ja
muistinkulutus nousi huomattavasti suuremmaksi kuin ilman HAVi-
komponentteja toteutetussa sovelluksessa. Vaikka joissakin testeissd havaitut
erot olivat lopulta niin pienid ilman HAVi-komponentteja toteutetun
kayttoliityman hyvaksi, ettei niilld ollut suurta kdytannon merkitystd, ja yhden
testatun vastaanottimen kohdalla saatiin vasteajasta pdinvastaisiakin tuloksia,
niin sovelluksen suorituskyvyn kannalta ei ole merkittavaa syytd toteuttaa
kayttoliittymaa HAVi-komponenttien avulla.

Tutkimuksessa havaittujen seikkojen perusteella voidaan sanoa, etteivat
tulokset tdysin vastaa sitd, mitd ennen tutkimusta oletettiin. Sovelluksen
toteutuksen oletettiin olevan HAVi-komponenttien avulla helpompaa ja
nopeampaa, sekd nain toteutetun sovelluksen olevan kooltaan pienempi, mutta
tutkimuksen aikana tehdyt havainnot eivét tue nditd olettamuksia. Sen sijaan
oletus HAVi-komponenttien avulla toteutetun sovelluksen heikommasta
suorituskyvysta voitiin tehtyjen mittausten perusteella vahvistaa ainakin
paapiirteittain.

Valmiiden =~ HAVi-komponenttien = kdyttamisesta =~ MHP-sovellusten
kayttoliittymien laadinnassa ei muutenkaan voitu havaita sellaisia etuja, etta
toteutustapa olisi selkedsti suositeltava verrattuna sovelluksen laatimiseen
ilman valmiiden komponenttien kayttod. Kaikista tutkimuksessa pohdituista
nakokulmista katsoen komponenttien kaytolld on enemman negatiivisia kuin
positiivisia puolia, ja vaikka suorituskykymittausten tulokset olivat osittain
ristiriitaisia, ei niidenkdan perusteella noussut esiin seikkoja, jotka selkedsti
puoltaisivat HAVi-komponenttien kayttoa.

Mahdolliselle jatkotutkimukselle 16ytyy aiheita lahinnd uusien GEM / MHP-
laitteiden, kuten BD-J-standardin mukaisten BluRay-soittimien osalta.
Lahtokohtaisesti ndma laitteet ovat tehokkaampia, kuin tdssa tutkimuksessa
testaukseen kaytetyt digitv-vastaanottimet, ja tdssd tutkimuksessa esitetyt
suorituskykyanalyysit eivat valttdimattd pade naihin laitteisiin. Taman lisaksi
jatkotutkimuksella voitaisiin kartoittaa yleisemmin erilaisten laitteiden
kayttoliittymakomponenttikirjastoja, = kuten = matkapuhelimien =~ MIDP-
standardista 10ytyvda LCDUI-kirjastoa (LCD User Interface, Liquid Crystal
Display User Interface) ja niiden hyodyllisyytta ja tehokkuutta verrattuna ilman
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komponentteja toteutettuun kayttoliittymaadn, seka vertailla saatuja tuloksia
taman tutkimuksen tuloksiin. Kiinnostava aihe-alue olisi my0s tutkia
kayttoliittymakirjaston optimaalista toteutusta digi-tv-ymparistoon ottaen
huomioon tdssa tutkimuksessa havaitut epakohdat HAVi-kirjaston
toteutuksessa ja maarittelyssa. César Garcian [2001, 2005] tutkimukset sivuavat
osittain tdtd aihetta, mutta ajantasainen ja HAVi-toteutuksesta saatuihin
kokemuksiin perustuva tutkimus voisi olla hyddyllinen esimerkiksi BluRay-

soittimien BD-J-maéarittelya silmalla pitaen.
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Liite 1: Testisovelluksen Xlet-rajapinnan toteuttava aloitusluokka

package fi.sfd.sudoku;

import java.awt.Component;
import java.awt.Graphics;
import java.awt.event.KeyEvent;

import javax.tv.xlet.Xlet;
import javax.tv.xlet.XletContext;
import javax.tv.xlet.XletStateChangeException;

import org.davic.resources.ResourceClient;
import org.davic.resources.ResourceProxy;
import org.dvb.event.EventManager;

import org.dvb.event.UserEvent;

import org.dvb.event.UserEventListener;
import org.dvb.event.UserEventRepository;
import org.havi.ui.HContainer;

import org.havi.uil.HScene;

import org.havi.ui.HSceneFactory;

import org.havi.ui.event.HRcEvent;

import fi.sfd.sudoku.haviui.HaviUTI;

import fi.sfd.sudoku.ui.AwtUI;

import fi.sfd.util.BackgroundUtil;

import fi.sfd.util.Debug;

import fi.sfd.util.PropertyHandler;

import fi.sfd.util.Video;

import fi.sfd.util.counter.CounterHandler;

public class SudokuXlet extends HContainer implements Xlet,
ResourceClient, UserEventListener ({

// Sovelluksen padikkuna
private static HScene scene = null;

// Sovelluksen ajoympdristd
private static XletContext context = null;

// luotavien kenttien m&ara
private int fieldAmount;

// laskurien ID:t

private int bootMemoryCounterId;
private int keyEventCounterId;
private int bootTimeCounterId;
private int keyEventMemoryCounterId;

// boolean-muuttuja tarpeettomien laskurien
// kdynnistdmisten ehk&isemiseksi
private boolean startTests;

/**
* Aloitusluokan rakentaja
*/
public SudokuXlet () {
super (0, 0, 720, 576);
PropertyHandler.getInstance()
.initProperties ("main");
fieldAmount = Integer.parselnt (PropertyHandler
.getInstance() .getProperty("main",
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"FIELDS_TO_GENERATE")) ;

bootMemoryCounterId = fieldAmount == 1 ? CounterHandler
.getInstance() .startMemoryCounter ("M1")
CounterHandler.getInstance()
.startMemoryCounter ("M2") ;
bootTimeCounterId = fieldAmount == 1 ? CounterHandler
.getInstance().startTimeCounter ("A3")
CounterHandler.getInstance()
.startTimeCounter ("A4");

reserveKeys () ;

}

public void paint (Graphics g) {

int paintCounter = 0;
if (startTests)
paintCounter = CounterHandler.getInstance()

.startTimeCounter ("A2");
super.paint (g) ;
if (startTests) {

CounterHandler.getInstance() .stopCounter (
paintCounter) ;

CounterHandler.getInstance() .stopCounter (
keyEventCounterId) ;

CounterHandler.getInstance() .stopCounter (

keyEventMemoryCounterId) ;
}

startTests = false;

}
/**

* Varaa kaikki ndppdimet sovelluksen kayttoon
* suorituskykytestejad varten

*/
private void reserveKeys () {
EventManager man = EventManager.getInstance();
UserEventRepository rep = new UserEventRepository(
"Xlet keys");

rep.addAllArrowKeys () ;
rep.addAllColourKeys () ;
rep.addAllNumericKeys () ;

man.addUserEventListener (this, rep);

}

// Xlet-rajapinnan toteutus

/**
* Xlet-rajapinnan toteutus - kutsutaan, kun
* sovellus tuhotaan.
*/
public void destroyXlet (boolean flag)
throws XletStateChangeException {
scene.removeAll () ;
scene.setVisible (false);
BackgroundUtil.getInstance().flush();
Video.start();
System.gc() ;
if (Debug.DEBUG)
Debug.println("Destroyed!");

/**
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Xlet-rajapinnan toteutus - kutsutaan, kun
sovellus alustetaan.

* % ok ot

@param xletcontext sovelluksen ajoympadristd
*/
public void initXlet (XletContext xletcontext)
throws XletStateChangeException {
context = xletcontext;

scene = HSceneFactory.getInstance()
.getDefaultHScene () ;

scene.setBounds (0, 0, 720, 576);
scene.setLayout (null) ;

if (Debug.DEBUG)
Debug.println("Xlet inited");

}

/**

* Xlet-rajapinnan toteutus - kutsutaan, kun
* sovellus asetetaan paused-tilaan.

*/

public void pauseXlet () {
if (Debug.DEBUG)
Debug.println("pauseXlet called");
scene.removeAll () ;
scene.setVisible (false);

System.gc();

*

Xlet-rajapinnan toteutus - kutsutaan, kun
sovellus kaynnistetaan.

@throws XletStateChangeException poikkeus,
mikali sovelluksen kdynnistys ei onnistu

* % ok X ok o %

~

public void startXlet () throws XletStateChangeException {
Video.stop();
fi.sfd.util.BackgroundUtil.getInstance() .setImage (
"images/background.mpg") ;

Component ui = null;
Component [] fields = new Component[fieldAmount];
for (int i = 0; i < fields.length; i++) {
if ("HAVi".equalsIgnoreCase (PropertyHandler
.getInstance() .getProperty("main",
"UI_TYPE"))) |

fields[i] = new HaviUI();
} else {
fields[i] = new AwtUI();

}
}
ui = fields[0];

this.add(ui);
this.setVisible (true);
scene.add (this) ;
scene.setVisible (true);
scene.requestFocus () ;
ui.setVisible (true);
ui.requestFocus () ;
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ui.repaint();

CounterHandler.getInstance() .stopCounter (
bootMemoryCounterId) ;

CounterHandler.getInstance() .stopCounter (
bootTimeCounterId) ;

}

// Xlet-rajapinnan toteutus paattyy

// ResourceClient-rajapinnan toteutus ndppdinten
// varausta varten

public void notifyRelease (ResourceProxy arg0) {
// TODO Auto-generated method stub

}

public void release (ResourceProxy arg0) {

}

public boolean requestRelease (ResourceProxy arg0,
Object argl) {
return false;

}

// RsourceClient-rajapinnan toteutus paattyy
// UserEventListener-rajapinnan toteutus

public void userEventReceived (UserEvent ev) {
if (ev.getType() != KeyEvent.KEY PRESSED) {

return;

}
startTests = true;
keyEventCounterId = CounterHandler.getInstance()

.startTimeCounter ("A1");

keyEventMemoryCounterId = CounterHandler
.getInstance() .startMemoryCounter ("M3") ;

if (ev.getCode() == HRcEvent.VK_COLORED_KEY 3) |
CounterHandler.getInstance() .submitResults();
} else if (ev.getCode() == HRcEvent.VK_COLORED_KEY_O0)
try {
destroyXlet (true) ;
} catch (XletStateChangeException e) {
e.printStackTrace() ;

}

context.notifyDestroyed() ;

}

// UserEventListener-rajapinnan toteutus padttyy



67

Liite 2: Ajan laskentaan kaytetty ohjelmakoodi

package fi.sfd.util.counter;
public class TimeCounter extends Counter {

private long startTime;

/**
* Aloittaa ajan laskennan, ottaa talteen sen hetkisen aikaleiman
*/
protected wvoid start () {
startTime = System.currentTimeMillis();
}
/**

* Lopettaa ajan laskennan,
* aloitusajasta
*/
protected void stop () {
result = System.currentTimeMillis()

vahentdaa sen hetkisen aikaleiman

- startTime;

}
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Liite 3: Muistin laskentaan kaytetty ohjelmakoodi

package fi.sfd.util.counter;

import fi.sfd.util.Debug;

public class MemoryCounter extends Counter ({
private long startMemory;
/**

* Aloittaa muistin laskennan, ottaa talteen sen hetkisen vapaan
* muistin maaran

*/
protected wvoid start () {
startMemory = Runtime.getRuntime () .freeMemory () ;
if (Debug.DEBUG)
Debug.println("Start memory: " + startMemory);
if (Debug.DEBUG)
Debug.println("Total memory: "
+ Runtime.getRuntime () .totalMemory());
}
/**

* Lopettaa muistin laskennan, vahentda sen hetkisen vapaan
* muistin maaran aloitusmuistin maarasta.

*/
protected void stop () {
long currentMemory = Runtime.getRuntime() .freeMemory () ;
if (Debug.DEBUG)
Debug.println("Current memory: " + currentMemory);

if (Debug.DEBUG)
Debug.println("Total memory:
+ Runtime.getRuntime () .totalMemory());
result = startMemory - currentMemory;
startMemory = 0;
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Liite 4: HAVi-komponenttien avulla toteutettu kayttoliittyma

package fi.sfd.sudoku.haviui;

import java.awt.Color;

import java.awt.Component;

import java.awt.event.KeyEvent;
import java.awt.event.KeyListener;

import org.havi.ui.HContainer;
import org.havi.ui.HNavigable;
import org.havi.uil.HState;
import org.havi.ui.HStaticText;
import org.havi.uil.HText;
import org.havi.ui.HTextButton;
import org.havi.ui.HVisible;

import fi.sfd.sudoku.SudokuField;
import fi.sfd.sudoku.SudokuUIContainer;
import fi.sfd.util.Debug;

import fi.sfd.util.Settings;

public class HaviUI extends SudokuUIContainer {

// ruudun koko
private static final int BUTTON_HEIGHT = 45;
private static final int BUTTON_WIDTH = 45;

// kentta
private SudokuField field;

// kentan data
private int([][] fieldData;

// ruudun ylédosan tekstikomponentit
private HStaticText timeComp;
private HStaticText movesComp;
private HStaticText correctComp;

// pistelaskurit

private int correctCount = 0;

private int movesCount = 0;

// sdilidluokka kentdn nappikomponenteille
private HContainer fieldContainer;

/**
* Rakentaja, luodaan ja alustetaan kenttd ja sen
* komponentit sekd ruudun yldosan tekstikomponentit
*/
public HaviUI () {
super () ;

// kentdn rakennus
fieldContainer = new HContainer (

(720 - 9 * BUTTON_WIDTH) / 2,

(576 - 9 * BUTTON_HEIGHT) / 2 + 3,

9 * BUTTON_WIDTH, 9 * BUTTON_HEIGHT) ;
fieldContainer.setLayout (null);
this.add(fieldContainer);
generateField(0);
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fieldData = field.getMaskedField() ;

// ruudun yldosan komponentit
HContainer textContainer = new HContainer (0, O,

720, 90);
timeComp = new HStaticText (TIME_TEXT, 240, 55, 120,
30);

movesComp = new HStaticText (

MOVES_TEXT + movesCount, 360, 55, 100, 30);
correctComp = new HStaticText (CORRECT_TEXT

+ correctCount, 460, 55, 150, 30);

timeComp.setForeground (Color.white);
timeComp.setFont (Settings.FIELD FONT) ;
timeComp
.setHorizontalAlignment (HVisible.HALIGN_LEFT);

movesComp.setForeground (Color.white) ;
movesComp.setFont (Settings.FIELD_FONT) ;
movesComp
.setHorizontalAlignment (HVisible.HALIGN_LEFT);

correctComp.setForeground (Color.white);
correctComp.setFont (Settings.FIELD FONT) ;
correctComp

.setHorizontalAlignment (HVisible.HALIGN_LEFT);

textContainer.add (timeComp) ;
textContainer.add (movesComp) ;
textContainer.add (correctComp) ;

timeComp.setVisible (true) ;
movesComp.setVisible (true);
correctComp.setVisible (true) ;
add (textContainer) ;

// aloita peliajan laskenta
startTime () ;

*

Ajan paivitys, kutsutaan sekunnin valein yliluokan
kaynnistamasta saikeesta.

@param text
Uusi aika valmiiksi merkkijonoksi
muotoiltuna

b I S S S

~

protected void updateTime (String text) {
timeComp.setTextContent (TIME TEXT + text,
HText .ALL STATES) ;

// ylimdé&ritelty Component-yliluokan metodi asettamaan

// fokus

// kenté&n ensimm&iselld komponentille, koska ilman

// ylim&drittelyé

// fokuksen hallinta ei toiminut oikein kaikissa

// vastaanottimissa

public void requestFocus () {
fieldContainer.getComponent (0) .requestFocus () ;

}
/**

* Kentdn komponenttien tilan pdivitys

*/



public void updateField()
correctCount = 0;
for (int 1 = 0; 1 <

.getComponentCount () ;
= fieldContainer.getComponent (i) ;

Component comp
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{

fieldContainer
i++) |

if (! (comp instanceof SudokuButton))
return;

SudokuButton but = (SudokuButton) comp;

if (! ("".equals (but

.getTextContent (HState.NORMAL_STATE)))) {

boolean correct =
.getRow (),

field.isPredefined (but
but.getColumn())

| field.isCorrect (fieldData, but

.getRow (), but.getColumn(),
but.getValue());
if (!correct)
but.setForeground (Color.red);
else {
but
.setForeground (but
.getForeground ()
.equals(Color.lightGray)
Color.lightGray
Color.white);
correctCount++;

}

correctComp.setTextContent (CORRECT_TEXT

+ correctCount,

if (correctCount ==
doGameEnd () ;

}

repaint () ;

}

private void doGameEnd()
if (Debug.DEBUG)

HText .ALL STATES);

getComponentCount ()) {

{

Debug.println("HaviUI.doGameEnd|Game END!");

}
/**

* Kentan luonti
*

* @param level

* kentan vaikeustaso

*/

private void generateField(int level) {

field =
int[][] fieldData =
boolean bgSwitch =

new SudokuField(level);

field.getField();

true;

// luodaan nappikomponentin kentdn ruuduille

i<
0;

for (int 1 = 0;

for (int j =

SudokuButton button =
String presetNumber =
.getMaskedNumber (i,

fieldData.length; i++) {
j < fieldDatal[i].length; j++) {
new SudokuButton (7,

field

i);

J)i;

button.setValue (presetNumber) ;

button

Settings.FIELD_COLOR_1

setBackground (bgSwitch 2

?
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Settings.FIELD COLOR_2);
if (! ("".equals(presetNumber))) {
button.setForeground (Color.lightGray);
} else
button.setForeground (Color.white);
button.setFont (Settings.FIELD_FONT) ;
button.setBordersEnabled (true) ;
if ((7 + 1) % 3 == 0)
bgSwitch = !bgSwitch;
fieldContainer.add (button) ;
button.setVisible (true) ;
}
if ((1 + 1) % 3 !'=0)
bgSwitch = !bgSwitch;
}

// asetetaan komponenttien v&linen navigointi
for (int i = 0; i < fieldData.length; i++) {
for (int j = 0; j < fieldDatal[il].length; j++) {
int index = i1 * fieldDatal[i].length + 7J;

HNavigable comp = (HNavigable) fieldContainer
.getComponent (index) ;
int leftIndex = j == 0 ? index
+ fieldData[i].length - 1
index - 1;
int rightIndex = j == fieldData[i].length - 1 ?
index
- fieldData[i].length + 1
index + 1;
int upIndex = i == 0 ? fieldData.length
* (fieldData[i].length - 1) + J
(1 - 1) * fieldData[i].length + 3j;
int downIndex = i == fieldData.length - 1 ? j
(1 + 1) * fieldData[i].length + 3j;
comp.setFocusTraversal (
(HNavigable) fieldContainer
.getComponent (upIndex),
(HNavigable) fieldContainer
.getComponent (downIndex),
(HNavigable) fieldContainer
.getComponent (leftIndex),
(HNavigable) fieldContainer
.getComponent (rightIndex)) ;
}
}
fieldContainer.getComponent (0) .requestFocus () ;
}
/**
* HTextButton-luokan ylimdaritteleva SudokuButton, joka
* tarjoaa tuen numerondppaimille
*/
public class SudokuButton extends HTextButton implements

KeyListener ({

private int x;
private int y;

/**
* Rakentaja, joka luo uuden komponentin
Sudoku-ruudukon sijainnin perusteella

* %

*

@param x ruudun sijainti vaakatasossa
@param y ruudun sijainti pystytasossa

/

*

*
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public SudokuButton (int x, int y) {
super ("", x * BUTTON_WIDTH, y * BUTTON_HEIGHT,
BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT) ;
this.x = x;
this.y = y;
setBackground (Color.white) ;
setForeground (Color.black);
setBackgroundMode (HVisible.BACKGROUND_FILL) ;
this.addKeyListener (this) ;
}

/**
* Palauttaa ruudun sijainnin vaakatasossa
*

* @return ruudun sijainti vaakatasossa

*/
public int getColumn () {
return x;
}
/**

* Palauttaa ruudun sijainnin pystytasossa
*

* @return ruudun sijainti pystytasossa

*/
public int getRow () {
return y;
}
/**

* Palauttaa ruudun tamanhetkisen arvon numerona
*

* @return ruudun tamanhetkinen arvo numerona tai

* -1, jos ruudussa ei talla hetkella ole
* arvoa
*/
public int getValue () {
if ("".equals(this

.getTextContent (HState.NORMAL_STATE))) {
return -1;
} else {
return Integer
.parselInt (this

.getTextContent (HState.NORMAL STATE)) ;
}
}

/**
* Asettaa ruudulle arvon
*

* @param string ruudun arvo
*/
public void setValue(String string) {
this.setTextContent (string, HState.ALL STATES);
}

/**
* Nappainkomennon kéasittely
*/
public void keyPressed(KeyEvent e) {
if (!isEnabled())
return;

if (e.getKeyCode() >= KeyEvent.VK 1



74

&& e.getKeyCode () <= KeyEvent.VK_9) {
if (field.isPredefined(x, Vv))
return;
int keyChar = e.getKeyCode() - 0x30;
this.setTextContent (Integer
.toString(keyChar),
HState.ALL STATES);

field.setMask (x, y, keyChar);

fieldData[x] [y] = keyChar;
updateField() ;
movesCount++;

movesComp.setTextContent (MOVES_TEXT
+ movesCount, HText.ALIL STATES);

} else if (e.getKeyCode () == KeyEvent.VK_ SPACE
|| e.getKeyCode() == KeyEvent.VK_0O) {
if (field.isPredefined(x, Vv))
return;
field.setMask(x, y, -1);
fieldDatal[x][y] = 0;
this.setTextContent ("", HState.ALL STATES);

updateField() ;

}

public void keyReleased(KeyEvent e)
// el toteutusta

}

public void keyTyped (KeyEvent arg0)
// el toteutusta

}

{

{
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Liite 5: lIman HAVi-komponentteja toteutettu kayttoliittyma

package fi.sfd.sudoku.ui;

import
import
import
import
import

import
import
import
import

import
import

import

public

java.awt.Color;
java.awt.Graphics;
java.awt.Point;
java.awt.event.KeyEvent;
java.awt.event.KeyListener;

org.dvb.ui.DVBAlphaComposite;
org.dvb.ui.DVBGraphics;
org.dvb.ui.UnsupportedDrawingOperationException;
org.havi.ui.HComponent;

fi.sfd.sudoku.SudokuField;
fi.sfd.sudoku.SudokuUIContainer;
fi.sfd.util.Settings;

class AwtUI extends SudokuUIContainer implements
KeyListener ({

// ruudun koko

private static final int BUTTON_HEIGHT = 45;
private static final int BUTTON_WIDTH = 45;

// kentta
private SudokuField field;

// kentan data
private int([][] fieldData;

// kohdistimen sijainti
private Point focus = new Point (0, 0);

// pistelaskurit

private int correctCount = 0;
private int movesCount = 0;
// nykyinen peliaika

public String curTime;

// komponentti, johon kenttd piirretddn
private FieldComponent fieldComponent;

// komponentti, johon ruudun yldlaidan tekstit
// pilirretédéan
private TextComponent textComponent;

/**
* Rakentaja, luo kentdn ja asettaa nappainkuuntelijat
*/
public AwtUI () {
super () ;
fieldComponent = new FieldComponent () ;
textComponent = new TextComponent () ;

add (fieldComponent) ;

add (textComponent) ;
addKeyListener (this) ;
generateField(0);

fieldData = field.getMaskedField() ;
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// peliajan kaynnistys
startTime () ;

}

/**
* Nappdinpainallusten kasittely
*/
public void keyPressed(KeyEvent e) {
switch (e.getKeyCode()) {
// nuolindppé&imet
case KeyEvent.VK_LEFT:
if (focus.x > 0)
focus.x——;
else
focus.x = field.getField().length - 1;
repaint () ;
break;
case KeyEvent.VK_RIGHT:
if (focus.x < field.getField().length - 1)
focus.x++;

else

focus.x = 0;
repaint () ;
break;

case KeyEvent.VK_UP:
if (focus.y > 0)
focus.y——;
else
focus.y = field.getField() [focus.x].length - 1;
repaint () ;
break;
case KeyEvent.VK_DOWN:
if (focus.y < field.getField() [focus.x].length - 1)
focus.y++;
else
focus.y = 0;
repaint () ;
break;
case KeyEvent.VK_ SPACE:
if (!field.isPredefined(focus.x, focus.y)) {
fieldData[focus.x] [focus.y] = 0;
field.setMask (focus.x, focus.y, -1);
repaint () ;
}
break;
// numerot
case KeyEvent.
case KeyEvent.
case KeyEvent.
case KeyEvent.
case KeyEvent.
case KeyEvent.
case KeyEvent.
case KeyEvent.
case KeyEvent.
case KeyEvent. :
int keyChar e.getKeyCode () - 0x30;
if (!field.isPredefined(focus.x, focus.y)) {
fieldData[focus.x] [focus.y] = keyChar;
field.setMask (focus.x, focus.y, keyChar);
movesCount++;
repaint () ;

|§I§I§I§
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}

break;
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}

public void keyReleased(KeyEvent arg0) {
// el toteutusta

}

public void keyTyped(KeyEvent arg0) {
// el toteutusta

}

// luo uuden kentd&n annetulla vaikeustasolla
private void generateField(int level) {
field = new SudokuField(level);

}

*

/

Ajan paivitys, kutsutaan sekunnin valein yliluokan
kaynnistamasta saikeesta.

@param text
Uusi aika valmiiksi merkkijonoksi
muotoiltuna

b . T S S

~

protected void updateTime (String timeString) {
curTime = timeString;
textComponent.repaint () ;

}

/**
* Kentadn piirtava komponentti
*/
class FieldComponent extends HComponent ({

public FieldComponent () {
super ( (720 - 9 * BUTTON_WIDTH) / 2,
(576 - 9 * BUTTON_HEIGHT) / 2 + 3,
9 * BUTTON_WIDTH + 3,
9 * BUTTON_HEIGHT + 3);

}
/**

* Kentdn piirto
*/
public void paint (Graphics g) {
if (g instanceof DVBGraphics) {
try {
( (DVBGraphics) g)

.setDVBComposite (DVBAlphaComposite.Src) ;
} catch (UnsupportedDrawingOperationException e) {
e.printStackTrace() ;
}
}

boolean colorSwitch = true;
g.setColor (Settings.BACKGROUND_COLOR) ;
g.fillRect (0, 0, this.getBounds() .width, this
.getBounds () .height) ;
g.setFont (Settings.FIELD_FONT) ;
correctCount = 0;
for (int i = 0; i < fieldData.length; i++) {
for (int j = 0; j < fieldDatal[il]l.length; j++) {
g
.setColor (colorSwitch ?

Settings.FIELD_COLOR_1
Settings.FIELD_COLOR_2);
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g.fillRect (i * BUTTON_WIDTH + 3, 3
* BUTTON_WIDTH + 3,
BUTTON_HEIGHT - 3,
BUTTON_WIDTH - 3);

.setColor (field.isPredefined (i,
j) ? Color.lightGray

(field
.1sCorrect (
fieldData,
i,
3,
fieldData[i]l[j]) ? Color.white
Color.red));
String number = (fieldDatal[i][j] == 0 2 ""

String
.valueOf (fieldDatali]l [j1));
g.drawString (number, i
* BUTTON_WIDTH
+ BUTTON_WIDTH
/ 2
- g.getFontMetrics ()
.stringWidth (number)
2, 3
BUTTON_HEIGHT
BUTTON_HEIGHT
2
g.getFontMetrics ()
.getDescent ());

+ >~ + *

if (fieldbatalil[j] '= 0
&& field.isCorrect (fieldData,
i, j, fieldbatalill3j])) {
correctCount++;

}

if ((7 + 1) % 3 == 0)
colorSwitch = !colorSwitch;

}
if ((1 + 1) % 3 !=0)
colorSwitch = !colorSwitch;

}

// fokuksen piirto
g.setColor (Color.yellow);
for (int k = 0; k < 3; k++) {
g.drawRect (focus.x * BUTTON_WIDTH + k,
focus.y * BUITTON_WIDTH + k,
BUTTON_HEIGHT - 2 * k, BUTTON_WIDTH

-2 % k);
}
}
}
/**
* Ruudun yléadlaidan tekstit piirtédva komponentti
*/

class TextComponent extends HComponent ({

public TextComponent () {



79

super (0, 0, 720, 80);

}
/**

* Tekstien piirto

*/
public

Q Q QY Q

void paint (Graphics g) {

.setColor (Color.white);

.setFont (Settings.FIELD_FONT) ;

.drawString (TIME_TEXT + curTime, 240, 78);
.drawString (MOVES_TEXT + movesCount, 360, 78);
.drawString (CORRECT_TEXT + correctCount, 460,

78) ;



