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1 Johdanto

Toteutimme Ohjelmistotuotantoprojekti-kurssin puitteissa TTK-91-konekielisimulaattorin.
Tietokoneen toiminta -kurssilla opetuksen tukena kaytetty Koksi-simulaattori oli 13 vuo-
den palvelun jéalkeen lopulta tulossa tiensé p&ahén, joten kevéélld 2004 perustettiin yk-
si, mutta suunnattoman suosion tarkistuksen jalkeen sittenkin kaksi ryhmaa toteuttamaan
uusi ja entistd ehompi simulaattori. Sovelluksen tarkoituksena oli korvata Koksi-simulaattori
opetuksen apuvélineena.

Asiakas oli ehtinyt 13 vuoden aikana kehittdd muutaman idean simulaattorin parantami-
seksi. Uuden sovelluksen tulisi puhua myos englantia, jotta se voitaisiin ottaa kansainvali-
seen kayttoon. Muutama kayttoliittymaéllinen puute tulisi korjata, yksi konekielikomento
lisatd ja sokerina pohjalla toteuttaa TTK-91-koneen toimintaa matalammalla tasolla ha-
vainnollistava suoritussyklin animointi. Itse konekieleen ei sindns& suuremmin puututtai-
si, mutta Koksin “muistidumppien” sijaan uuden ohjelman tulisi tallentaa “binadritiedos-
toja”, joissa kaannetty ohjelma nékyisi kokonaislukuina data-alueineen ja symbolitaulu
lisattyné tiedoston loppuun.

Asiakas toivoi erityisesti, ettd silloin, kun TTK-91-koneen speksi ei tarkkuudeltaan riittéi-
si, seurattaisiin Koksin toimintaa. Auvo Hékkinen ei ollut j&rin halukas ndyttamaan Kok-
sin koodia, joten tama toiminta tuli selvittaa yrityksen ja erehdyksen kautta tai asiakkaalta
kysymalla.

Projekti alkaa olla ohi. Kun tassa viimeistelemme dokumentaatiota ja valmistelemme le-
vityspakettia, lienee hyvé pyséhtya pohtimaan, mita puolen vuoden aikana tuli tehtya. Ja
koska menneisyydesta on hyva oppia, katsotaan, mita tekisimme nyt toisin. Lopuksi erit-
telemme toteutetun ohjelmiston puutteita ja listaamme testaajilta, asiakkaalta ja rynmalta
itseltdan tulleita jatkokehitysajatuksia.

2 Puoli vuotta tiivistettyna

Projekti aloitettiin maanantaina 19.1. Ensimmaisessé kokouksessa puhuttiin byrokrati-
aa, harjoitettiin alustavaa tutustumista ja jaettiin vastuualueet. Projektipééallikko valikoitui
suuremmitta hampaiden Kiristelyittd yli-innokkuutensa perusteella. Tyovaiheille valittiin
kullekin oma vastuuhenkildnsg, suunnitteluun kaksi. Seuraavassa kokouksessa péétettiin
seurata tuttua ja turvallista vesiputousmallia “hyvin spesifioidun” aiheen nimissa. Aika-
tauluksi valittiin ns. 4-2-4-malli, jossa vaatimusanalyysille ja suunnittelulle varataan 4
viikkoa, toteutukseen 2 ja testaukseen 4. Pian tdman jalkeen toteutettavan ohjelmiston
kooksi arvioitiin 3000-5500 laskutavasta riippuen (alkuperdinen Koksi mahtui 3600 ri-
viin). Kéytannossa lopullinen ohjelmisto vei noin 13 000 rivid, josta 8000 rivin ylima&ra
ei aivan selity kattavalla kommentoinnilla. Tést4 lahes 5000 rivid (GUI*- ja Animator-
luokat) on kayttoliittymaa ja sen logiikkaa; loppuosa on kayttoliittymariippumattomam-
paa. Tannehan toki tultiin tekemé&an kunnon korviketta Koksille, ei helppojen opintoviik-
kojen toivossa.

Projektille mé&ariteltiin 10.5. valmistumiseen tdhtddva aikataulu, jossa taisimmekin pysyé
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jonkin aikaa. Projektille tehtiin riskianalyysi. Totesimme, ettd Javan toteutus vaihtelee
hieman eri alustoilla varsinkin kayttoliittyman suhteen, ja ettd kayttoliittymét voivat toi-
mia jokseenkin hitaasti. Alustojen vaihtelu ei varsinaisesti toteutunut, tosin Macintoshilla
kosmeettisia poikkeuksia tuntuu heitettdvdn enemman — itse sovellus kuitenkin loppujen
lopuksi ndyttdd toimivan. Hitaus sen sijaan toteutui, mika aiheutti testausdokumentissa-
kin kuvaillun poikkeaman itse asetetusta tavoitteestamme kdynnistyd porkkala-koneilla
alta viiden sekunnin. Ennalta ehk&isy auttoi moneen riskiin, mutta jaimme esimerkik-
si rinnakkaisryhman kanssa hieman epédyhteensopivaksi siséisen lukuesityksen suhteen;
Koksi kaytti kahta esitystd, ja kumpikin ryhma valitsi yhden ja pysyi siind. Tdma sen-
kin jalkeen, kun etenkin projektip&allikot olivat viettdneet tuntikaupalla aikaa yhteisen
eAssari-rajapinnan maarittamisessa.

Kaksi hieman odottamatonta aikasyoppdd ilmaantui sotkemaan aikatauluamme. Vaati-
mukset olivat sindnsa tarkasti méaaritellyt, mutta kaytannossa “toimi kuten Koksi” oli hel-
pommin sanottu kuin tehty. “Reverse engineering” vei aikaa ja poltti hermoja, kun kaikki
oudot rajatapaukset piti kaivaa esiin. Toiseksi kéayttoliittymén 5000 koodirivista enemmis-
to oli 1ahinn& yhden ihmisen vastuualuetta; sitd ei osattu jakaa suunnittelussa sen erilli-
sempiin osiin, eik& varsinaisesti kylla suunnitellakaan kovin yksityiskohtaisesti. Jos pro-
jekti aloitettaisiin nyt uudelleen, ainakin projektipaéllikko viettdisi varmaankin aluksi ai-
kaa GUI-pikakurssilla ihmettelemdssa eri toteutusmahdollisuuksia, jotta Swing-tyokalut
olisivat jo viimeistdan suunnitteluvaiheessa valmiina hyppysissa. Koodimééran ennalta
ymmartdminen ajaisi sekin todenndkaisesti hieman korjattuun tyénjakoon, vaikka se sit-
ten tarkoittaisi sitd ettd kaksi ihmista tekisi saman luokan kahta eri osaa.

Projektin aikataulua korjattiin seurantakokouksissa. Se kulki lopulta melko tasaisesti vii-
kon jéljessd, ja testausvaihe oli osittain toteutuksen viilausta (kayttoliittyma ja etenkin
animaatio eivat kai koskaan sindnsé “valmistu”, mutta toteutusaikataulussa ne eivat kyll&
ehtineet edes lahelle; pari muutakin suurempaa luokkaa valmistui jalkijattoisesti). Sdikei-
té& ei suunniteltu mukaan, vaan ne todettiin toteutusvaiheen loppupuolella valttaméattomik-
si ja liséttiin jokseenkin lennossa — t&sté seuranneet ongelmat ovatkin sitten puutelistalla.
Hieman ennen testausvaiheen alkua ryhmaé paatti kayttaa yksikko- ja osin integrointites-
taukseen JUnit-apuohjelmaa. Jarjestelmallinen testaus ei ollut ryhmalle juurikaan ennes-
taan tuttua. Vaikka testauksemme jéljiltd emme valttdmatta suosittelisikaan Titokonetta
minkaan avaruussukkulan kriittiseksi osaksi, olemme oppineet melkoisesti testauksen jar-
jestdmisestd. Mm. projektipaéllikko osaisi kenties nyt, jos aloittaisi projektin alusta, teh-
da testinsa niin, ettd niitd voisi k&yttaa pienin muutoksin myoés tynkéluokkien, ’stubien’,
poistamisen jalkeen. Tyngista riippuvaiset testit menivét jokseenkin hukkaan, kun niita ei
voinut endd integraatio- ja regressiotestauksessa kéayttaa.

Ryhman ilmapiiri on ollut hyva, ja ryhmétydskentely on ollut kdyntiin padstydan varsin
tehokasta. Alussa ryhmaéty0 oli tehotonta kuuden ihmisen erill&4&n toimimista, jota synk-
ronoitiin kokouksissa. Laadukkaampaan ryhmétoimintaan paéseminen ei ole itsestaansel-
vyys, mutta ryhma ylsi alkulammittelyjen jalkeen ajoittain varsin hyvéan yhteistoimin-
taan. Alkukankeus vain jatkui jokseenkin pitkélle: vaatimusmaéarittely jai enimmakseen
yhden hengen kirjoitustyoksi, kunnes varsin tyrméava vaatimusdokumentin FTR-palaute
kurssin vastuuhenkil6ltd yhdisti ryhmén. Suunnittelussa sama kaava toistui osin, nyt kui-
tenkin lahinn siksi, ettd yhteisen APIn suunnittelu ja varsin kookkaan jarjestelmén ra-
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kennemuutokset keskittivat tietoa parille ryhmaldiselle, jolloin muiden oli hankala pysya
perilla siitd, mika tdman paivan arkkitehtuuriversio olikaan, saati kommentoida sit4. Yh-
dessé tekemiselle ei tahdonnut liietd aikaa ennen kuin sité opittiin varaamaan kokousten
ulkopuolelta; vaikka sahkopostiviestinta oli monessa asiassa riittdvéd, samassa huoneessa
suunnittelu ja koodaaminen vaikutti olevan lopulta huomattavasti tehokkaampaa. Tassa
saattaa auttaa myos helpommin havaittava ryhmépaine, joka tuntuu tehoavan varsin hyvin
opiskelijoihin yleisestikin.

3 Puutteita ja jatkokehityksen paikkoja

Testidokumentin liitteend on ryhman ulkopuolisten Titokoneen testaajien lausunto siita,
mitd kehitysehdotuksia heilld on antaa. Joitakin niista on toistettu tdssd. Numerointi ei
osoita varsinaisesti kriittisyys- tai suosituimmuusjérjestystd, vaan mahdollisen jatkokésit-
telyn helpottamiseksi.

3.1 Puutteita

1. Suorituksen lopuksi uudelleenladattaessa koodialuettaan muuttanutta ohjelmaa kéyt-
toliittyman koodindkymaé ei pdivity oikein. Itse tietorakenteissa tieto on ajantasaista.

2. Koodia voi muokata sovelluksessa. Joskus usean tiedoston kasittely saman session
aikana ja joidenkin muokkaus on johtanut I&hdekooditiedostojen ylikirjoittumiseen.
Emme saaneet paikallistettua ongelmaa. Todennékdisesti “tallenna”-napin mahdol-
lisen lisdédmisen yhteydessa tallennusrutiinit kannattaa tarkistaa ja varmistaa, ettei-
vat sdikeet aiheuta ns. race condition -ongelmia.

3. Joissakin mm. Compiler-virheissa on hieman harhaanjohtava virheilmoitus:
muuttuja dc -999999999999999
muuttuja dc 999999999999999
ja vastaavat komennot DS:11a ja EQUIIa valittavat “invalid opcode”, perdssa joko
dc, ds tai equ. Kun Integer.parselnt() saa liian suuren luvun merkkijonona, se kéyt-
taytyy samalla tavalla kuin saadessaan satunnaisen merkkijonon. Vastaavasti ko-
mennot
stdin def
stdout def
aiheuttavat virheilmoituksen “invalid opcode def”. Naité voisi tarkentaa.

4. Titokoneen bindariesitys eroaa Koksin muistidumpin bindériosasta. Koksi kaytti
prosessorissaan 2:n komplementtia myos addr-osan esityksessd, mutta lisési dum-
pissa addr-osaan etumerkkibitin. Paatimme kéayttad kaikkialla 2:n komplementtia.
Rinnakkaisryhma puolestaan valitsi kuuleman mukaan pdinvastoin, joten positivii-
sista luvuista koostuneella esimerkill& spesifioitu bindariformaattikaan ei ole ne-
gatiivisten lukujen suhteen yhteensopiva ryhmien vélilla. Suosittelisimme yhden
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esitystavan valitsemista ja siind pysymistd; koska Javan sisdinen esitys on kah-
den komplementti, tdma yksinkertaistaisi bittioperaatioita suorittimella. Asiakkaan
kanssa kannattanee pitdd kunnon palaveri asiasta.

5. Animatorin nopeussaatimen “slow” ja “fast” Animatorissa eivat k&anny. Ne lisa-
td&dn GUI-luokassa, ja kadnnoksen tukeminen vaati péivityksen lisdystd; ongelma
huomattiin vasta koodin jaadytyksen jalkeen.

6. DS-komento alustaa varaamansa muistin nolliksi. Olisi varmaankin opettavaisem-
paa, ettd muistissa nakyisivat vanhat arvot.

7. Animatorin rekisterindkyma ei nollaudu koneen muistin tyhjetessa, vaan vasta kun
uusi suoritus aloitetaan.

8. Joissakin koneissa on havaittu, ettd kayttoliittyma ei valilla piirry uudelleen. Tamé
saattaa johtua prosessoritehosta, tai olla Swing-bugi. Emme I6ytaneet sille selvaa

syyta.

3.2 Jatkokehitysehdotuksia

Testaajien tekemia kayttoliittymén jatkokehitysehdotuksia on myds testausdokumentin
liitteend. Totesimme, ettd vaikka lopun viilauksesta on vaikea paéstéa irti, jossakin vai-
heessa se pitda kuitenkin tehda ja jaadyttdd koodi. Tdman jalkeen saadut ajatukset ja ai-
emminkin kehitetyt ideat, joiden toteuttamiseen ei aika riittanyt, on kirjattu tdhan. Ehka
ne voivat toimia tavoitekeskustelun pohjana seuraavalle ryhmalle.

1. Kaannosasetuksia on toivottu ajoasetusten tapaan pikanapeiksi tydkalupalkkiin.

2. Stop-napin voisi poistaa kaytosta kun suoritus on jo paattynyt virheeseen, ja tehda
selkedmmaksi ettd jatka-napin painalluksella paastaan lataamaan sovellus uudel-
leen.

3. “Uudelleenavaus”-nappi voisi olla hyédyksi koodindkymaén paasemiseksi esimer-
kiksi kesken ajon. Lisaksi mikali parempia muokkausmahdollisuuksia lahdetaén tu-
kemaan (lahinna uusien rivien lisédmismahdollisuutta), “uusi” ja “tallenna” -napit
lienevét tarpeen. My0s “avaa animaatioikkuna” -nappia on ehdotettu; nyt itse sul-
jetun animaatioikkunan saa uudelleen auki s&&tdmalla animaation ensin pois paalta
ja sitten takaisin paalle. Toinen mahdollisuus olisi tulkita ikkunan sulkeminen ani-
maation pois paalté asettamiseksi.

4. Nappéinsyotekentén toivottiin ilmestyvan jotenkin myds animaatioikkunaan. Li-
séksi toivottiin kohdistimen automaattista siirtymista syotekenttaan.

5. Valittua muistin kokoa, kieltd ja stdin/stdout-asetuksia on toivottu nakyvammiksi.
Asetusdialogit voisi ehkd yhdistaa yhdeksi isoksi. Samoin avatun tiedoston nimi
toivottiin ndkyvélle paikalle.
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Komentojen kaksoispistejaoteltu esitys tuntuu vetoavan kayttédjistoon. Ehka télle
voisi tehdad asetuksen, jolla esimerkiksi voisi valita, mitd esitysmuotoja missakin
tilassa (ja kenties erikseen koodi- ja data-alueella) naytetd&dn — kenties jarjestyk-
sineen. Erds testaaja toivoi erillista “disassemble”-komentoa demonstroimaan sit,
ettei bin&arin mukana tosiaan tule symbolista muotoa, vaan etta se voidaan paatella
haluttaessa koodin pohjalta. Tastakin lienee parasta keskustella asiakkaan kanssa.

. Asetusvalikossa ei erdan testaajan mukaan valttamaétta tarvitsisi “set” “configure”

ym. lisésanoja, kun ne ovat jo valmiiksi “options”-valikon alla. Valikon kohdat,
joista avautuu dialogi, voisivat kaivata yhtendisesti “...”-merkint6ja kertomaan, etta
niista aukeaa dialogi.

Kun suoritus péaéattyy virheeseen, virheen aiheuttanut rivi voitaisiin kenties korostaa
esimerkiksi punaisella. Suorituksen onnistunutta loppumista voisi samoin ilmaista
jotenkin nédkyvammin.

. Virheilmoituksia kd&dnnoksen ja suorituksen aikana voisi yhtendistad; mm. nyt kaan-

nosvirheet alkavat sanomalla, ettd kyseessa on kaanndsvirhe, kun taas ajonaikaiset
virheet eivéat tatd mainitse.

Peruskayttoliittymasséa tulisi ndyttdd SP:n ja FP:n lisaksi niiden toiset nimet R6 ja
R7, samoin animaatioikkunassa SP ja FP. Tilarekisterin voisi lisdt4 muodossa tai
toisessa myos peruskayttoliittymaan. Lisaksi sen vield hieman tarkempi spesifikaa-
tio voisi olla hyvéksi, esimerkiks rekisterin sisallén kokonaislukuna esittdmisen hel-
pottamiseksi.

G E L -bittien merkitseminen ja MBR/MAR-tekstien kauniimpi sijoittelu Animato-
rissa voisi olla eduksi. Testaajat ovat ehdottaneet myos tilarekisterin lisaédmista pe-
ruskayttoliittymaan, samoin kuin sen laajentamista kattamaan useampia mm. Tie-
tokoneen toiminnan kolmosluennon kalvoilla kasiteltyja tilabitteja. Tiedot saa talla
hetkelld 1ahinna Runinfoista; ehka tilarekisterille voisi listad kunnolisen tuen itse
Processor-luokkaankin.

Animaatiota yleensa voisi ehtiessaan tarkentaa. Eri laitteet voisi kenties erotella, ja
mm. “kontrollilangat” lisaté. Liséksi SVC-kutsu ei talla hetkell& tee animaatiossam-
me mitdan, koska silla voidaan tehda useita eri asioita. Yleisestikin asiakkaan kans-
sa ei selvitetty yksityiskohtaisesti sitd, miten kayttojarjestelman osuus komennossa
tapahtuisi; KJ on varsin piilossa Koksissa, mika kariutti jo laiteajurin animointitoi-
vomuksenkin.

Kéyttohje ja tiedot sovelluksesta ndytetddn nyt dialogissa, joka ndyttadd hieman se-
laimelta muttei kuitenkaan ole sellainen. Esimerkiksi paluundppéin puuttuu, vaikka
se voisi olla tarpeen. “Oikea selain” voisi olla viel& parempi kdyttdohjeen nayttdmi-
seen, mikali mahdollista. Toisaalta ehké pitdisi myds harkita ndkymén palauttamista
alkutilaan joka kerta, kun ohje/about-ikkuna avataan, jotta paésy takaisin lahtokoh-
taan mahdollistuu. Nyt jos about-ikkunassa klikkaa linkki& ulospéin, sieltd ei enda
paése takaisin edes avaamalla ikkunan uudelleen; toisaalta kdyttoohjetta voisi olla
mukava lukea eteenpdin siitd kohdasta, mihin viimeksi jai...
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14. Translations_en-luokka on paketin mukana lahinnd siksi, ettd laitoksen Java-versio
el vield ndhtavasti suostu vaihtamaan kieltd, jos se tarkoittaa oletuskd&nnostiedos-
toon putoamista. Javan péivittyessé tdma voidaan toivon mukaan poistaa. Sitd ei
kannata paivittad; aivan sama tieto on jo itse kddnndspyynngssa.

15. Kun asetukset tallennetaan talla hetkell&, ne menevét Hashtablen palauttamaan epé-
méardiseen jarjestykseen. Mikali kdy ilmi, ettd k&yttajat muokkaavat asetustiedos-
toja mielellaan, tiedoston alkuperdinen, esimerkiksi kommentoitu muoto olisi ken-
ties parasta saastaa niin pitkalti kuin mahdollista.

16. Jos kieleen tehty STDIN/STDOUT-laajennos ottaa tulta, SVC =READ- ja SVC
=WRITE -komentoja voisi tarkentaa siten, ettd myos laitenumero vélitetddn pinos-
sa.

4 Muita terveisia jatkokehittajille

Rinnakkaisryhman kanssa Kiireessa sovittu yhteinen API voi sindnsa riittdd eAssariin liit-
tdmiseen, mutta jos esimerkiksi otatte staattisen Translator-luokan kd&nnoksenvaihdos-
metodit k&yttoon, saatte eAssarin puhumaan tarvittaessa suomea myos virheilmoitusten-
sa suhteen. Emme erityisesti suosittele APIn pakkokéyttod, ellei se ndyté tosiaan riittavan
kaikkiin tarpeisiin. APIn suunnittelu alkoi kunnianhimoisesti, mutta paattyi ehka hieman
kesken kun opetusteknisisté syistd ryhmat haluttiin takaisin erilleen.



