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1 Johdanto

Koski-projekti on osa Helsingin yliopiston Tietojenkaésittelytieteen laitoksen kurssia 581260
Ohjelmistotuotantoprojekti. Projekti toteutetaan kevaalla 2004 projektisuunnitelman mu-
kaisesti.

Koski-projektin tavoitteena on kehittdd konekielisimulaattori Helsingin yliopiston Tieto-
jenkasittelytieteen laitoksen kurssin 581305 Tietokoneen toiminta tarpeita varten. Projek-
tiryhmdan kuuluvat Olli Alm, Seppo Hatonen, Sini Ruohomaa, Antti Takalahti, Sampo
Yrjanainen ja Arto Akerlund. Ohjaajana toimii Raine Kauppinen, vastuuhenkil6t ovat Ju-
ha Taina ja Turjo Tuohiniemi. Projektin asiakas on Tietojenkasittelytieteen laitoksen puo-
lesta Teemu Kerola. Projektin tuloksena syntyvé ohjelmisto julkaistaan GNU Lesser Ge-
neral Public lisenssin alla. (Lisaa tietoa lisenssista osoitteessa
http://www.gnu.org/copyleft/lesser.html))

Suunnitteludokumentin tarkoituksena on sitoa vaatimusmaarittelyssa annetut ohjelman
vaatimukset tekniseen toteutukseen tdsmallisesti. Tasmaéllisyydella tarkoitetaan téssa yh-
teydessa riittavan tarkkaa yksityiskohtien teknistd maarittelyd; suunnitteludokumentin avul-
la on mahdollista toteuttaa ohjelmisto, joka on keskeisiltd toiminnallisuuksiltaan yksika-
sitteinen; riittdvan osaamistason omaavan toteuttavan tahon vaikutus tuotteeseen pitaisi
olla vahéinen. Suunnitteludokumentti ei siséll4 testaussuunnitelmaa, vaan se muodostaa
oman dokumenttinsa.

2 Yleiskuva

Termit:

eAssari tarkoittaa Harri Laineen kuvailemaa, my6hemmin toteutettavaa, ohjelmaa, joka
mahdollistaa laskuharjoitusten automaattisen tarkistamisen. Ellei erikseen mainita, niin
ohjelmistolla tarkoitetaan ohjelmistoa ilman eAssari-kayttoliittymaa.

API-termi tarkoittaa tadssé dokumentissa eAssari-ohjelmaa varten toteutettavaa rajapintaa.

TTK-91 on nimi opetustarkoitukseen spesifioidulle, teoreettiselle koneelle, jota ohjelmal-
la simuloidaan. Sen konekielestd on aiemmin annettu maarittely, jonka péivitetty versio
tomitetaan toteutettavan ohjelman mukana.

.k91-termi tarkoittaa symbolisessa konekielimuodossa olevaa TTK-91-ohjelmaa.
.b91-termilla tarkoitetaan k&&nnettyd, bindarimuotoista TTK-91-ohjelmaa.

Tasséd suunnitteludokumentissa kuvatulla ohjelmalla on kaksi kéayttoliittyméa: konekie-
lisimulaattori ja eAssari. EAssari j&& pelkaksi rajapintamaarittelyksi, sen kayttoliittyma
toteutetaan myohemmin. Vaatimusmadrittelydokumentissa esiintyva Trainer2-nimitys on
eAssarin vanha nimi; eAssaria kaytetddn tasta lahtien, asiakkaalta tulleen tiedon mukai-
sesti.

Konekielisimulaattorin on maéra korvata Tietojenkésittelytieteen laitoksen kurssilla Tie-
tokoneen toiminta kdytetty TTK-91-simulaattori. Uusi versio mahdollistaa (1) yhteenso-
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Kuva 1: Ohjelman yleiskuva.

pivuuden aiemman version syoteohjelmien kanssa, (2) konekielisimulaattorin suorituksen
sekd Windows- ettd Linux-kayttojarjestelmissé ja (3) konekielen suorituksen simuloinnin
havainnollistamisen.

Rinnakkaisryhman kanssa yhdessa sovittu TTK91-rajapinta (valtaosa sen méarittelemista
luokista alkaa merkeilld TTK91) on ennalta mééaritellyn API-kuvauksen mukainen ohjel-
miston rajapinta, joka mahdollistaa my6hemmin liitettdvén eAssari-kayttoliittyman tar-
vitsemat toiminnallisuudet. Toiminnallisuuksia ovat (1) ohjelman kaantaminen ja tilatie-
tojen tulostaminen, (2) ohjelman suoritus ja tilatietojen tulostaminen. Kaéntaminen ja suo-
ritus on eAssari-rajapinnassa tarkoitettu tapahtuvan kertaluontoisesti, ilman simulointia.
Luokkakaaviossa sivulla 3 on kuvattu rajapintaluokista ne, jotka toteutuvat projektimme
luokissa. Rajapintaan kuuluu myos poikkeusluokkia, joita ei tdssé erikseen kuvata. Raja-
pinnan kuvaus on liitteend.

Kuvassa 1 on kuvattu jarjestelman yleisrakenne ja tdrkeimmat palvelut. Varsinainen luok-
kakaavio seuraa myéhemmin. Kayttoliittyma kontrolloi suoritusta, mutta sen ymmarrys
esimerkiksi TTK91-ohjelman suorituksesta on pyritty minimoimaan; kuitenkin animoin-
nin mahdollistamiseksi timén minimoinnin mahdollisuudet ovat olleet rajalliset. Tiedos-
tonhallinta toteuttaa mm. levyltd lukemisen ja sinne kirjoittamisen ohjelmaa valittaessa,
k&annettya ohjelmaa tallennettaessa ja levy-1/0O:ta simuloitaessa. Kaantéjé tulkkaa sym-
bolisen konekaskyn kokonaisluvuksi ja toisaalta kokonaislukuja konekaskyiksi. Palve-
lut on toteutettu eri luokissa. Lataaja vie kd&nnetyn ohjelman muistiin suorittimen kaut-
ta. Suoritin suorittaa kayttoliittymén pyytéessd konekaskyn, ja palauttaa tiedon koneen
muuttuneesta tilasta. Muistilla on palvelut tiedon viemiseksi annettuun muistipaikkaan
ja muistin siséllon tutkimiseksi. Rekisterit ovat toiminnallisuudeltaan varsin samanlaisia
kuin muisti; tiettyyn rekisteriin voidaan tallettaa tietoa ja rekisteriin talletettua tietoa voi-
daan tarkastella.
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Kuva 2: Luokkakaavio
3 Luokkarakenne

Téssé luvussa esitellddn luokkarakenne uml-mallinnusta mukaillen yleiselld tasolla. Esi-
tystapa sisaltaa luokkien keskindiset suhteet luokkakaavion muodossa seka lyhyeen ku-
vauksen jokaisesta luokasta. Kuvauksessa kerrotaan, misté luokista luokka luodaan, mista
luokista kyseistd luokkaa paasaantoisesti kaytetaan ja yleiskuva luokasta. Luokkien kéyt-
totapaukset esitelldadn luvussa 4, keskeiset toiminnallisuudet luvussa 6. Liite 1 sisaltaa
luokkien Javadoc-kuvaukset.

Luokkakaavio ei sisalla kaikkia luokkia; luokkakaavion selkeyttd on pyritty korostamaan
tarkkuuden kustannuksella. Poisjatetyt luokat on esitelty sanallisissa kuvauksissa. Luok-
kakaaviossa esiintyvat TTK91-luokat viittavat yhteisiin rajapintaluokkiin, joista on sovit-
tu rinnakkaisryhman kanssa. Erityisesti AssariUl-kayttoliittymarajapinta kayttaa kyseisia
rajapintaluokkia.



Animator

e Luodaan GUI-luokasta kadyttajan valitessa animoidun suorituksen.

e Luokka vastaa suoritussyklin eri vaiheiden tarkemmasta havainnollistamisesta ani-
maation avulla. Se saa tarvitsemansa tiedot RunInfo-luokalta, joka sille metodikut-
sun yhteydessa valitetaan.

Application

e Luodaan Binary-luokasta .b91-tiedoston avaamisen yhteydessa tai Compiler-luokasta,
kun .k91-tiedoston k&annés on valmistunut.

o Kaéytetadn Control-luokasta avaamisen jalkeen.

e Luokka on dataluokka, joka esittda kaannettya ohjelmaa symbolitauluineen, ja huo-
lehtii ohjelman sy0te- ja tulostevirroista tallentaen niitd siséisiin muuttujiinsa seka
mahdollistaen niiden kyselyn.

e Luokan sisaltaméat ohjelmarivit ovat MemoryLine-olioita, jotka sisaltavat komentoa
vastaavan muistirivin bindari- ja symbolimuotoisen esityksen.

AssariUl

e Kayttad Control-luokkaa sen TTK91Core-rajapintaluokan kautta.

e Luokka on kayttoliittyma eAssarin rajapintatarpeiden testaukseen. Se k&antaa ja
suorittaa annetun ohjelman ja tulostaa koneen lopputilan. Luokka luodaan ohjelman
kaynnistyessé.

Binary

e Luodaan FileHandler-luokasta .b91-tiedostoa avatessa tai Control-luokasta talletet-
taessa .b91-tiedostoa levylle. Jalkimmaisessa tapauksessa apuna kaytetddn Bina-
ryInterpreteriéa.

o Luokka siséltad ohjelman konekielimuotoisen esityksen. .b91-tiedoston avaamisen
yhteydessa se tulkitsee binadriformaattia seké luo ja palauttaa itsestaan Application-
olion BinarylInterpreter-luokan avulla. .b91-tiedoston tallentamisen yhteydessé se
tulkitsee Application-luokan vastaavasti bindariformaatin mukaiseksi merkkijonok-
si, jonka se palauttaa. Bindariformaatti kuvataan esimerkkiohjelman kautta liittees-
sé 4. Sulkuihin Kirjoitetut kommentit eivat kuulu itse formaattiin.

BinarylInterpreter

e Luokka luodaan ja sitd kéytetddn Binary-luokasta Application-oliota luotaessa ja
Processor-luokasta TTK91-ohjelmaa ajettaessa.
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e Luokka sisaltaa hajautustaulun, jonka avulla konekielimuotoinen ké&sky kaannetaan
symboliseksi ja palveluja tulkitsemiseen.

e Luokka perii Interpreter-luokan.
CompileDebugger

e Luokka luodaan ja sitd kaytetddn Compiler-luokasta.

e Luokka generoi Compiler-luokan tietojen avulla Compilelnfoja, jotka vélittavat
kaantamisen tilatietoa kayttoliittymalle.

e Luo Compilelnfo-olioita, jotka palautetaan Compilerille.
Compilelnfo

e Luokka luodaan CompileDebugger-luokasta.
e Compilelnfo on dataluokka, joka vélittaa kaantamisen tilatiedot kayttoliittymalle.

e Kaytetddn luokasta GUIBrain, joka pdivittad sen perusteella GUI-luokan kautta
kayttdjan nakymaa.

Compiler

e Luodaan ja kdytetddn Control-luokasta.

e Luokka kaantaa rivi kerrallaan .k91-tiedostoa. Se huolehtii syntaksitarkistuksesta,
symbolitaulun muodostamisesta sekd konekieliké&skyjen generoinnista.

Control

o Kaéytetddn luokista AssariUl ja GUIBrain.

e Control on keskusluokka, joka vélittda dataa kayttoliittyman ja muiden luokkien
valilla.

e Kayttaa luokkia FileHandler, Compiler, Processor, Loader, Binary, Source ja Applica-
tion.

Debuglinfo

e Info-luokkien (Loadlnfo, Debuginfo, Runinfo) ylédluokka. Siséltda ndille yhteiset
tilatietomuuttujat.

Filehandler

e Luodaan Control-luokasta.
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e FileHandler hoitaa tiedostojen hallintaan liittyvid tehtévid, mutta ei varsinaisesti
tulkitse niiden sisaltoa.

e Luo Source- ja Binary-luokat.
GUI

e Luodaan Titokone-luokasta.

e GUI on simulaattorin graafinen kayttoliittym4, josta varsinainen toiminnallisuus on
pyritty eristdamdin GUIBrain-luokkaan ja Animator-luokkaan.

o Kéyttdd GUIBrain-luokkaa viestien tulkitsemiseen; GUIBrain vastaavasti kutsuu
GUI:n péivitysmetodia niiden perusteella. Lisdksi GUI kayttad Animator-luokkaa
animointi-ikkunan ja sen muutosten toteuttamiseen.

GUIBrain

e Luodaan GUI-luokasta.
e Luo Control- ja Settings-luokat.

e GUIBrain on graafisen kayttoliittyman apuluokka, joka tulkitsee GUIn vaatimat
péivitystiedot asetusten tilan mukaisesti.

e Kayttad luokkia Compilelnfo, LoadInfo ja Runinfo Controlin ja Settingsin lisaksi.
GUIHTMLDialog

e Luodaan GUI-luokasta.

e GUIHTMLDialog edustaa About- ja Manaul-dialogeja, jotka lukevat tietonsa HTML-
tiedostoista.

GUICompileSettingsDialog

e Luodaan GUI-luokasta.

e GUICompileSettingsDialog edustaa k&anndsaikaisten asetusten muuttamiseen tar-
koitettua dialogia.

GUIRunSettingsDialog

e Luodaan GUI-luokasta.

e GUIRunSettingsDialog edustaa ajoaikaisten asetusten muuttamiseen tarkoitettua
dialogia.



GUIThreader
e Luodaan GUI-luokasta.

e GUIThreader on graafisen kayttoliittyman apuluokka, joka auttaa joidenkin GUIBrai-
nin pitkakestoisempien tehtdvien sijoittamisessa omaan Java-séikeeseensa. Sille vé-
litetdédn GUIBrain-olio, josta se kutsuu varsinaista palvelua kdynnistyessaan.

e Kayttaad luokkaa GUIBrain.
Interpreter

e Luokkien Binarylnterpreter ja Symboliclnterpreter ylédluokka, joka sisaltdd naiden
kaantéjien tarvitsemat yhteiset tiedot.

InvalidSymbolException

e Kaytetddn SymbolTable-luokasta.

e Exception-luokka, joka heitetddn kun SymbolTable-luokalta kyselld&n tuntematto-
man symbolin arvoa.

InvalidDefinitionException

e Kaytetddn SymbolTable-luokasta.

e Exception-luokka, joka heitetddn kun SymbolTable-luokalta kyselld&n tuntematto-
man madrittelyn arvoa. Méérittelyt tehddan DEF-valekéskyll&; se eroaa symboleista
merkkijono-arvojoukollaan, silld symbolien arvot ovat aina lukuja.

JTableX

e Kaytetdén ja luodaan GUI-luokasta.

e JTablen laajennos, joka todettiin tarpeelliseksi kayttoliittyméatoteutuksessa.
Loader

e Luodaan Control-luokasta.

e Lataa Application-luokan mukaisen ohjelman prosessorille ja generoi LoadInfo-
viestin GUIBrainia varten.

e Kayttaa luokkia Processor ja Application seké luo LoadInfo-luokan.
LoadlInfo

e Luodaan Loader-luokasta.

e Kaytetddn GUIBrain-luokasta.

e LoadInfo on dataluokka, joka siséltda latauksesta johtuneiden tilanmuutosten tie-
dot.



MemoryLine

e Luodaan luokasta Compiler ja Binary Application-luokkaa tehdessa, luokasta Ran-
domAccessMemory tété alustettaessa ja Processor-luokasta ajettavan TTK91-kone-
késkyn kirjoittaessa jotakin muistiin. RandomAccessMemoryssé ja Applicationissa
on siis taulukollinen MemoryLinej4, yksi kutakin muistirivid tai muistiin lataamista
odottavaa rivia kohden.

e MemoryLine esittdd yhta ohjelman muistirivia, ja se sisaltdd seka luku- ettd sym-
bolimuotoisen esityksen siita.

Message

e Luokka viestien generoimiseen, kdytetddn missé tahansa luokassa joka luo uuden
viestin kayttdjalle naytettavaksi.

Processor

e Luodaan ja kdytetd&n Control-luokasta, lisaksi kéytetaddn Loader-luokasta ja TTK91-
CPU-muotoisena AssariUl-luokasta.

e Luokka simuloi ohjelmien suoritusta rivi kerrallaan ja antaa tilatietoa suorituksen
etenemisestd RunDebugger-luokalle.

e Processor luo kayttoonsé luokat Registers, RandomAccessMemory sekd RunDe-
bugger, liséksi kdytt44 tarvittaessa luomaansa BinaryInterpreter-luokkaa itseddn muut-
tavan koodin symbolisen esityksen mahdollistamiseksi.

RandomAccessMemory

e Luodaan ja kdytetdan Processor-luokasta seka kaytetaan TTK91Memory-muotoisena
AssariUl-luokasta.

e Koostuu MemoryL.ine-olioista.

e Luokka edustaa Processor-luokan suorituksenaikaista muistisisaltoa.
Registers

e Luodaan ja kéytetadn Processor-luokasta.

e Luokka edustaa prosessorin rekistereiden tilaa.
ResourcelLoadFailedException

e Luodaan FileHandler-luokasta, otetaan kiinni GUIBrain-luokassa.
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e Exception-luokka, kuvaa tilannetta jossa FileHandlerid on pyydetty lataamaan uusi
ResourceBundle-luokka tiedostosta ja lataaminen epdaonnistuu.

RunDebugger

e Luodaan Processor-luokasta.

e Tulkitsee Processor-luokan antamia tilatietoja ja generoi niiden perusteella GUIBrain-
luokalle tilatietoja Runinfo-olioilla.

RunlInfo

e Luodaan RunDebugger-luokasta.
e Kaytetddn GUIBrain-luokasta.

e Tama dataluokka vélitt4a tietoja prosessorin ajonaikaisesen tilan muutoksista kun-
kin komennon aikana.

Settings

e Luodaan GUIBrain-luokasta.

e Dataluokka, joka sisaltaa simulaattorin kayttoliittyman asetukset.
Source

e Luodaan FileHandler- tai AssariUl-luokasta.
e Kaytetddn Control-luokasta.

e Oletetun lahdekooditiedoston abstrahoiva dataluokka, joka palautetaan tiedostoa
avatessa FileHandlerilta Control-luokalle.

Symbolicinterpreter

e Interpreter-luokan aliluokka.

e Luokkaa kaytetaan konekielen lukuesitysten symboliseen muotoon muuttamiseen.
SymbolTable

e Luodaan Compiler-luokasta.

e Kaytetddn Application- ja tallennetaan RandomAccessMemoryyn TTK91-sovel-
luksen lataamisen yhteydessa.

e Dataluokka, joka siséltad k&dantamisvaiheessa maaritellyn symbolitaulun.
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: Filehandler ‘ : Source ‘ ‘ : Compiler‘
I I
\

UIB!
| menuOpenFile(File, int) L |
<IE menquenFiIe(FiIe)J;

: openSourceFile(File) | : openSource(File) |

Gl v ivits
return file contents

Kommm e n oo S |

return file contents | |

-

Kuva 3: .k91-tiedoston avaaminen

TitoKone

e Luokka on simulaattorin kdynnistysluokka.

e Luo luokan GUI.
Translator

e Kielituen keskeisin luokka, jota kdytetddn Message-luokasta ja jonka asetuksia muu-
tetaan GUIBrainista staattisesti.

4 Kayttotapaukset ja olioyhteistyd

Vaatimusmaéarittelyssa méaériteltiin erilaisia palveluja, joita ohjelma tarjoaa kayttajélle.
Néiden taustalla oli ajatus asioista, joita kayttaja haluaisi tehda, mutta naita ei toiston valt-
tamiseksi erikseen sielld kasitelty. Tassa dokumentissa kéyttotapauksia katsotaan hieman
toisesta nakokulmasta, jossa keskitytédan kayttotapauksen toteutumiseen jarjestelmassa ja
siihen, miten eri luokat toimivat yhdessa tdman saavuttamiseksi. Kéyttotapausten kuvauk-
sessa kdytetaddn oletuksena englanninkielisen kayttoliittyméan termistod, eikd niissa maini-
ta erikseen komennoille varattuja pikandppaimié tai mahdollisia kayttoliittyman lisdnap-
puloita. Joissakin kohdissa mainittu kayttajan “jatka” -syote vastaa rivinvaihtonappdimen
painallusta, Continue-napin klikkausta hiirelld, File -> Continue -valintaa tai Continue
without stopping -napin tai valinnan klikkausta. eAssari-kayttoliittymalla tehtévat kaytto-
tapaukset on kuvailtu erikseen, ja oletuksena puhutaan simulaattorikayttoliittymésta.

4.1 Uuden TTK-91-ohjelman valinta

Kayttotapaus: Kayttdja haluaa valita joko binddrimuotoisen .b91-ohjelman tai symboli-
sella konekielella kirjoitetun .k91-ohjelman kasiteltavaksi.
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:GUI : GUIBrain ‘ : Control ‘ ‘ : Filehandler ‘ ‘ : Binarx‘ ‘ : Binarylntergreter‘ ‘ : Application ‘
. S | | | | |
: menuOpenFile(File, |nt)J;. menuOpenFile(File) | . . | | |
: : openBinary(File .
— %P y(File) | :create | : binaryToString(int)*

P
P -L | return String

: toApplication()

|+ binaryToString(int)*
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Kuva 4: .b91-tiedoston avaaminen

Kayttajan toiminta: Kaytt4ja valitsee valikosta File -> Open. Tdma avaa tiedostonva-
linta-dialogin, jossa kéyttdja voi hiiren tai ndppdimiston avulla selata hakemisto-
nékymaa ja valita avattavan tiedoston mistd tahansa hakemistosta. Vaihtoehtoisesti
han voi kirjoittaa tiedoston polun suoraan dialogin tekstikenttaan. Dialogissa néy-
tetddn vain b91- ja k91-pé&atteiset tiedostot, ja naistakin vain yksi tyyppi kerrallaan
kayttajan valinnan mukaan.

Tulosteet: Mikali kyseessda on .k91-ohjelma, néytetd&n ohjelman symbolinen konekie-
likaskylistaus. Mikéli kyseessa on .b91-muotoinen ohjelma, ohjelma ladataan ja
kayttajalle ndytetddn koneen siséinen tila latauksen jalkeen. Ohjelman tyyppi pééa-
tell&&n sen tiedostopaatteesta.

Luokkien yhteistyd: GUI valittd4 selvittdmansa tiedostonimen (File-objekti) GUIBrain-
luokalle, joka vélittad tiedon Control-luokan openSource(File)- tai openBinary(File)
kautta FileHandler-luokan tiedostonavauspalvelulle loadSource(File) tai loadBina-
ry(File). Control-luokka tallentaa .k91-tiedoston polun itselleen voidakseen paatella
siité jalkeenpdin k&&nnetyn tiedoston tallennustiedoston.

Mikaéli kyseessd on .k91-muotoinen tiedosto, FileHandler-luokka palauttaa Source-
luokan ilmentymaén, jonka Control tallettaa itselleen ja palauttaa sen merkkijonosi-
sallon GUIBrainille. GUIBrain puolestaan valmistelee merkkijonon GUI:lle sopi-
van muotoiseksi, jotta tdma voidaan ndyttadé lahdekoodina. Liséksi GUIBrain ker-
too GUI:lle, ettd komento File -> Compile on nyt mahdollinen ja etté File -> Run ei
ole, mikali se oli tat4 toimintoa ennenkaan. Mikali taas kyseessé on .b91-muotoinen
tiedosto, FileHandler-luokka palauttaa Binary-luokan ilmentyman. Control pyytaa
Binary-luokkaa tulkitsemaan itsestaan (BinaryInterpreter-luokan avulla) Application-
luokan ilmentyman, jonka se tallettaa itselleen.

Taman jalkeen, mikéli kyseessa siis oli .b91-muotoinen tiedosto, GUIBrain kutsuu
Control-luokan latauspalvelua. Control tarkistaa, oliko sovelluksella omat asetuk-
sensa sille, mihin tiedostoihin sovelluksen aikaiset levyoperaatiot tehdaan. (Tiedos-
tojen vaihtamisen kéyttotapaukset on kuvailtu luvuissa 4.8 ja 4.9.) Seuraavaksi se
valittaa tallentamansa Application-ilmentyman Loaderille, joka tulkitsee sen sisél-
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Kuva 5: K.91- ja B.91 tiedostojen lataaminen

I6n ja kutsuu Processorin metodeja, joiden avulla sovellus ladataan SymbolTable-
ja RandomAccessMemory-luokkiin ja Processorin tila pdivitetddn. Tamén jalkeen
Loader pyytaa Processorilta sen oleelliset tilatiedot, kokoaa niista LoadInfo-ilmen-
tyman ja palauttaa sen Controlille. T&man jalkeen se palauttaa LoadInfon GUIBrai-
nille.

GUIBrain tulkitsee LoadInfon ja pyytdd GUI-luokkaa paivittdméan itsedan tarvit-
tavilta osin. Lopuksi GUIBrain kertoo GUI:lle komennon File -> Run olevan mah-
dollinen.

Mahdolliset virheet: Bin&é&ritiedoston tulkkaaminen voi epdonnistua joko siksi, etta tie-
dosto ei ole olemassa, kéyttdja ei sitd voi lukea tai tiedosto sisaltdd syntaksiltaan
virheellista .b91-tietoa. FileHandler luokka huomaa tiedoston poissaolon tai luke-
misongelmat, ja Binary-luokka huomaa syntaksivirheet. Kumpikin heitt&a tallgin
poikkeuksen ylavirtaan, jonka GUIBrain ottaa kiinni ja muokkaa GUI:ta varten vir-
heilmoitukseksi. Tama ndytetddn kayttajalle omassa dialogissaan, minka jalkeen
GUI pyytaa kayttajaa valitsemaan uuden tiedoston ja kiertokulku toistuu.

StdIn- ja StdOut-tiedostojen vaihtamiseen liittyy muita virheitd, joita on kasitelty
tiedostojen uudelleenvalitsemista ké&sittelevissa luvuissa 4.8 ja 4.9.

4.2 TTK-91-ohjelman kaantadminen

Kayttotapaus: Kéyttdja haluaa kadntdd aiemmin Open-komennolla avaamansa .k91-tiedoston
bin&ariseksi konekielikoodiksi.

Kayttajan toiminta: Kaytt4ja valitsee valikosta File -> Compile. Tdma vaihtoehto on
saatavilla vain silloin, kun ensin on valittu .k91-tiedosto, ks. edell&.

Tulosteet: Mikali kayttdja on valinnut kd&ntamisen kommentoitavaksi, niin hanelle nay-
tetddn sen edetessa kommentteja tapahtumista tyyliin "Symbolin ’paino’ arvo 80".
Lopuksi k&é&nnetty ohjelma ladataan Titokoneen muistiin ja kéytt4jélle ndytetdén
koneen tila lataamisen jélkeen.



13

I I I
[ [ [
: compileLine()* |

: GUIBrain ‘ : Control ‘ ‘ : Compiler ‘ ‘ : CompileDebugger ‘ ‘ : Compilelnfo
|

|- menuCompile()
LY

I
|
: compileLine()* |
|

: "debugging"*

: create*

|
|
I
|
} ,,,,,,,,,,,,,,,,, K=o return Compilelnfo
|
|
|
|
|
|

. return Compilelnfo | return Compilelnfo |
refresh GUI | |

T

| : getApplication()
Compiling finished,
Application created }

L

f

|

Kuva 6: TTK-91-ohjelman k&&ntdminen

Luokkien yhteistyd: GUI kertoo GUIBrainille k&antokomennosta. GUIBrain kertoo Cont-
rol-luokalle uuden kaannoksen alkavan, minka tiedon Control vélittdd Compiler-
luokalle. Td&man jalkeen GUIBrain siirtyy keskeytettavéan tilaan, jossa kéayttaja voi
pyséyttad toiminnon niind hetkind, joina hé&neltd odotetaan syoétetta tyoskentelyn
jatkamiseksi, tai mahdollisesti pienelld viiveelld silloin kun haneltd ei erityisesti
odoteta jatkokomentoja. GUIBrain kutsuu toistuvasti Control-luokan palvelua yh-
den rivin kaantamiseksi. Control valittaa kaskyn Compiler-luokalle, joka tulkitsee
rivin ja pyytad CompileDebuggerilta Compilelnfo-ilmentyman, joka kertoo k&an-
noksen etenemisesté. Ilmentyma palautetaan Compilerin kautta GUIBrainille, joka
tulkitsee sen kommentointiasetuksista riippuvaan kayttajalle naytettdvdadn muotoon
GUl:ta varten.

Tamaén jélkeen, mikali riveittdin kdadntdminen on pois péélta, kaantokutsua toiste-
taan kunnes Control ei enda palauta Compilelnfoja. Mikali riveittdin suoritus on
paalld, toistoa ennen odotetaan kéyttajalta jatkamaan ohjaavaa syotettd tai komen-
toa keskeyttad toiminto. Kéannoksen keskeytys ei vaadi muuta kuin GUI-luokan ti-
lan palauttamisen k&&nnosté edeltavéksi. Kun Control-luokka ei endd saa Compiler-
luokalta uutta Compilelnfoa, se pyytdad Compileria kokoamaan Application-ilmen-
tymén ja tallentaa sen itselleen ennen kuin valittdd GUIBrainille Compilelnfon
palauttamisen sijaan saman tyhjaarvon. Lopuksi GUIBrain kutsuu Control-luokan
latauspalvelua, joka on kuvailtu ohjelman valinnassa luvussa 4.1, ja pyytaad GUI-
luokkaa mahdollistamaan File -> Run -komennon.

Lisdksi GUIBrain kutsuu Control-luokan palvelua saveBinary(), jolla se tallentaa
Application-luokan .b91-muotoisena tiedostona levylle tydhakemistoon. Control-
luokka luo uuden Binary-ilmentymén (Application parametrind) ja pyytaa sité kaan-
tdmaén itsensa merkkijonoksi, jonka se vélittda arvelemansa tiedostonimen kans-
sa FileHandlerille tallennettavaksi. Tiedostonimi johdetaan aiemmin lahdekoodia
avattaessa tallennetusta .k91-tiedostonimestd muuttamalla p&éate .b91:Kksi.

Mahdolliset virheet: Uutta rivid k&annettdessa voidaan huomata symbolisen konekieli-
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Kuva 7: Ohjelman ajaminen

komennon olevan virheellinen. Talloin Compiler heittdd poikkeuksen ylavirtaan,
jonka GUIBrain ottaa kiinni ja ndyttaa virheilmoituksen GUI:n avulla kayttajalle
kommentointi-ikkunassa.

.b91-tiedoston tallentaminen ei vélttdmatta onnistu, mikali kayttéja ei voi Kirjoittaa
hakemistoon tai mikali levy on tdynné. T&ll6in GUIBrain pyytd4 GUI-luokan avulla
kayttajaa valitsemaan tiedoston, johon .b91-tiedosto voidaan tallentaa. Kayttdja voi
myds painaa Cancel-nappia, jolloin .b91-tiedostoa ei tallenneta.

TTK-91-ohjelman ajaminen

Kayttotapaus: Kayttdja haluaa suorittaa binddrimuotoisen ohjelman, joka on ensin joko

suoraan luettu .b91-tiedostosta tai luettu .k91-tiedostosta ja kddnnetty.

Kayttajan toiminta: Kayttaja valitsee mahdollisesti ensin ajoasetukset, joita on kuvailtu

myO6hemmin, ja sen jdlkeen valikosta File -> Run. Tdma komento on valittavissa
vain kun kaannetty (tai .b91-tiedostosta valittu) ohjelma on ladattu.

Tulosteet: Run-palvelu suorittaa ohjelman asetusten mukaisesti joko kaikki kerrallaan tai

riveittdin ja kommenteilla, ilman tai animoiden ja kommenteilla. Riveittdin suoritet-
taessa kayttajalta vaaditaan ndppaimen tai hiiren napin painallusta suorituksen jat-
kamiseksi, kun kaikki kerrallaan suoritettaessa suoritus ajetaan “loppuun asti” ker-
rallaan. T&sta poikkeuksena ovat kuitenkin virhetilanteet tai tilanteet, jolloin TTK-
91-ohjelma pyytaa kayttajalta syotetta.

Luokkien yhteistyd: GUI valittdd komennon GUIBrainille, joka siirtyy keskeytettavaan

tilaan. Mikali suoritus keskeytetd&n, GUIBrain odottaa kdytt4jan “jatka”-syotetta,
jonka jalkeen se késkee Control-luokkaa lataamaan ohjelman uudelleen. Keskeytet-
tavaan tilaan siirtymisen jalkeen GUIBrain alkaa kutsua toistuvasti Control-luokan
compileLine()-palvelua. Control-luokka kutsuu vastaavasti Processor-ilmentyménsa
compileLine()-palvelua. Processor hakee seuraavan komennon RandomAccessMe-
mory-luokan edustamasta muistista, tulkitsee sen sekd muuttaa RandomAccessMe-
moryn tilaa ja omaansa komennon pyytamaélla tavalla. Samalla Processor kertoo
metodikutsuin RunDebuggerille, mitd tekee, ja RunDebugger koostaa tasta Runinfo-
luokan ilmentyman, jonka Processor pyytad komentonsa suorituksen lopuksi Run-
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Debuggerilta. Tdm& palautetaan Control-luokan kautta GUIBrainille, joka tulkitsee
siita kayttajalle naytettavat tilanmuutokset GUI:n esitettdvaksi ja mahdollisesti va-
littdd Runinfon viel4 Animator-luokalle komennon animoinnin mahdollistamiseksi.
Tilanmuutostiedot pysyvat samoina, mutta niista ndytetadan kayttajalle vain asetus-
ten vaatimat tiedot. Esimerkiksi kun animointi ei ole paalld, siihen liittyvid tietoja
ei tarvitse koota Runinfo-luokasta.

Mikali vuorossa oleva komento yrittda lukea tietoa levylta tai nappaimistolta, Proces-
sor tarkistaa ensin syotepuskuristaan, onko sielld valmista luettavaa. Mikéli ndin ei
ole, Processor heittdd poikkeuksen epdonnistuneesta luvusta. Control ottaa sen kiin-
ni ja yrittda lukea Application-oliostaan tarvittavaa dataa. Mikali dataa 16ytyy, Cont-
rol lis&a sen Processorin lukupuskuriin metodeilla keyboardinput(int) tai stdinin-
put(int). Mikali ei, vastaavanlainen poikkeus heitetadn ylospain, jolloin GUIBrain
ottaa sen kiinni. Poikkeuksen tyypista riippuen GUIBrain joko ndyttdé virheilmoi-
tuksen (Stdin-dataa ei endd ole) tai pyytad kayttdjaltd automaattisesti tarkastetta-
vaa syo0tettd GUI-luokan kautta (Kbd-datan puutoksen korjaamiseksi). Kun syotet-
t& on saatu, GUIBrain kutsuu GUI:n hergttdman& Control-luokan metodia keyboar-
dinput(int). Talléin Control-luokka kutsuu Processorin metodia keyboardInput(int)
datan liittdmiseksi sen lukupuskuriin ja ké&skee sitd uudelleenajamaan késkyn ko-
mennolla runLine(). Processor tietdd edellisen komennon keskeytyneen, joten se
ajaa sen uudelleen.

Kun Control-luokalta ei en&é saada valitettynd palautusarvona uusia Runinfoja eli

TTK-91-ohjelman suoritus on valmis, GUIBrain siirtyy keskeytettavésta tilasta odot-
tamaan kayttajéalta jatkamiskomentoa asetuksista riippumatta. Kun tdma jatkamis-

komento on annettu, GUIBrain nollaa muistin (kuvattu myéhemmin luvussa 4.5) ja

lataa TTK-91-sovelluksen uudelleen (lataus kuvattu edelld luvun 4.1 lopussa).

Mahdolliset virheet: Suoritusvuorossa oleva TTK-91-kasky voi olla virheellinen para-
metreiltd&n tai komentokoodiltaan. Processor-ilmentymaé heittad asiantilan todetes-
saan poikkeuksen, jonka GUIBrain ottaa kiinni ja tulkitsee kayttajalle naytettavaksi
virheilmoitukseksi GUI-luokalle.

Suoritusvuorossa oleva TTK-91-kdsky voi yritta4 kirjoittaa levylle, jonka seurauk-
sena tuloste yritetdan kirjoittaa myos fyysiselle levylle. Mikéli levy on tdynna, Fi-
leHandler heittdd ylavirtaan 1/0-poikkeuksen jonka seurauksena Control heittéé
oman kirjoituksen epdonnistumisesta kertoneen poikkeuksensa, joka kiertad Proces-
sorin kautta kutsupinoa alaspain GUIBrainille. Tama ndyttdd GUI:n avulla kaytta-
jalle virheilmoituksen ja keskeyttdd suorituksen kuten jos kaytt4ja olisi pyytanyt
toiminnan keskeytystéa riveittain suorituksessa. Tdma on kuvailtu luvussa 4.4.

Levytiedostojen tarvittavat Kirjoitus- ja lukuoikeudet tarkistetaan ohjelman kayn-
nistyessa ja kun tiedostojen nimi vaihdetaan. Mikali kuitenkin kdyttaja muuttaa oi-
keuksia kesken ohjelman ajon, FileHandler heittd4 poikkeuksen kuten levyn ollessa
tdynné. Poikkeuksen kasittely tapahtuu samaan tapaan kuin ylla.
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4.4  Toiminnon keskeyttaminen

Kayttotapaus: Kayttdja seuraa riveittain kddnnosta tai riveittain suoritusta ja haluaa kes-
keyttdd toiminnon esimerkiksi koska suoritettava ohjelma on jaanyt ikuiseen sil-
mukkaan.

Kayttajan toiminta: Kaytt4ja valitsee valikosta File -> Stop. Valinta on mahdollinen
vain kun TTK-91-ohjelmaa ajetaan tai kdannetaan, eli jolloin GUIBrain on keskey-
tettdvassa tilassa.

Tulosteet: K&annos tai ohjelman suoritus keskeytyy ja kayttajalle ndytetdadn tulostila sii-
hen asti, kunnes han kaskee syotteelladn ohjelmaa “jatkamaan” kuten rivi kerrallaan
suorituksessa. Talloin kddnnoksen keskeydyttya kayttoliittymé palautetaan tilaan
ennen kdannoksen alkamista, tai ohjelman suorituksen keskeydyttya kayttoliittyma
palautetaan tilaan juuri ohjelman lataamisen jélkeen.

Luokkien yhteistyd: GUI késkee GUIBrainia keskeyttdmaén nykyisen toimintansa. GUI-
Brain jattaa tasté itselleen maininnan sisaiseen muuttujaan, jonka se huomaa seu-
raavalle k&&nndosriville tai seuraavaan suoritettavaan komentoon siirtyessaan ja kes-
keyttdd toimintansa, jattden kayttoliittymandkyman edellisen rivisuorituksen lop-
pumisen jélkeiseen tilaan. Kun kéyttdjé ilmoittaa aiemmin kuvaillulla “jatka”-syot-
teelld tarkastelleensa keskeytettyd tilaa tarpeekseen, GUIBrain palauttaa sisdisen
tilansa joko .k91-tiedoston valinnan tai ohjelman latauksen jalkeiseksi keskeytetys-
t& toiminnosta riippuen. Tama toteutetaan .k91-tiedoston valinnan suhteen palautta-
malla talletettu source-merkkijono, ja suorituksen keskeydyttyd siten, ettd GUIBrain
pyytaa Controlia lataamaan suoritettavan sovelluksen uudelleen.

Mahdolliset virheet: T&han toimintoon ei liity kdyttajasta riippuvia virheita.

4.5 Muistin tyhjentaminen

Kayttotapaus: Kayttdja haluaa nollata muistin ja rekisterit. Esimerkiksi kun muistiin on
aluksi ladattu 20 komentoa pitka ohjelma ja sen jalkeen muistiin ladataan vain 10
komentoa pitk& ohjelma, edellisen ohjelman loppuosa jaa muistiin. Sitd ei suorite-
ta eikd se vaikuta jalkimmaisen ohjelman suoritukseen, ellei jadlkimmaisessa ohjel-
massa sita erikseen sallita esimerkiksi ohjelmointivirheen seurauksena, mutta seka-
laiset jaannosluvut ympéri muistia voivat silti hdmmentad kéyttajad. Tasta syysta
han voi padttaa tyhjentédd muistin ennen seuraavan ohjelman lataamista.

Kayttdjan toiminta: Kayttdja valitsee valikosta File -> Erase memory.

Tulosteet: Jokaisen muistirivin ja rekisterien siséltd on tdman jélkeen 0. Liséksi File ->
Run -komento poistuu mahdollisesti ladatun ohjelman néin kadotessa kéaytosta.

Luokkien yhteistyd: GUI kertoo komennosta GUIBrainille metodilla eraseMemory().
GUIBrain paivittaa sisaisté tilaansa, kertoo tarvittaessa GUI:lle File -> Run -komen-
non poistuvan kaytosta ja taman jalkeen kutsuu Control-luokan muistintyhjennys-
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palvelua metodilla eraseMemory(). Control-luokka kutsuu vastaavasti Processorin
muistintyhjennyspalvelua eraseMemory(), ja Processor pdivittdd oman tilansa se-
k& RandomAccessMemoryn ja SymbolTablen tilat nollatuiksi luomalla niista uudet
instanssit.

Mahdolliset virheet: Toimintoon ei liity ké&yttdjasté riippuvia virheita.

4.6 Ohjelmasta poistuminen

Kayttotapaus: Kayttdja haluaa poistua ohjelmasta.

Kayttajan toiminta: Kaytt4ja valitsee valikosta File -> Exit tai sulkee ohjelman paaik-
kunan.

Tulosteet: Ohjelma suljetaan.
Luokkien yhteistyd: GUI kutsuu System.exitid.

Mahdolliset virheet: Toimintoon ei liity k&yttdjasté riippuvia virheita.

4.7 Kieliasetusten muuttaminen

Kayttotapaus: Kayttdja haluaa vaihtaa kayttoliittyman kielen.

Kayttajan toiminta: Kayttaja valitsee valikosta Settings -> Choose Language ja avautu-
vasta alivalikosta joko haluamansa kielen j&rjestelman mukana tulevien kielten jou-
kosta tai vaihtoehdon Other..., josta aukeaa tiedostonvalintadialogi kdyttdjan oman
kaannostiedoston etsimiseksi. Mikali kéyttdja huomaa kesken oman k&anndstiedos-
tonsa etsimisen ettei 10ydakaéan sellaista, hdn voi peruuttaa toimenpiteen, jolloin
kayttoliittyman kieli pysyy entisellaén.

Tulosteet: Kayttoliittyman kielivalinta paivitetddn uusien viestien osalta, ja sen naky-
vat k&énnettavat osat, kuten valikot, paivittyvat uuden kielen mukaisiksi. Kuitenkin
esimerkiksi vanhoja kommentteja kommentti-kentéssa ei paivitetd, vaan ne pysyvat
samankielising kuin ne olivat kirjoitushetkellaan.

Luokkien yhteistyd: GUI kertoo valinnasta GUIBrainille. Kaytettdvad metodikutsu riip-
puu siitd, valittiinko uusi kieli vaihtoehtojen joukosta vai oman k&&nndstiedoston
kautta. Mikéli kyseesséa on oman kaannodstiedoston valinta, GUIBrain kutsuu t&-
mén perusteella Control-luokan vastaavaa metodia, ja Control kutsuu FileHand-
leria avaamaan k&é&nnostiedoston ja luomaan siitd resurssiluokan. Tdman jélkeen
GUIBrain kaskee staattista Translator-luokkaa paivittaméaan kielensa ja vélittaa sille
tarvittaessa resurssiluokan. Mikéli kaikki on toiminut odotetusti, GUIBrain kaskee
Settings-luokkaa tallentamaan uuden asetuksen. Tdman jalkeen se lahettdd Contro-
lin kautta FileHandlerille Settings-luokan merkkijonomuodon (Settings-luokalla on
tat& varten metodi toString()), jolloin FileHandler tallentaa luokan levylle. Lopuksi
GUIBrain késkee GUI-luokkaa péivittdamaan ulkoasunsa uuden kielen mukaiseksi.
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Mahdolliset virheet: Kéyttajan valitsema oma k&annodstiedosto ei vélttamatta ole tul-
Kittavissa resurssitiedostoksi, jolloin FileHandler heittdd poikkeuksen ylévirtaan
GUIBrainille, joka ndyttad kayttajélle virheilmoituksen ja antaa talle mahdollisuu-
den valita uusi tiedosto.

Ohjelman osana toimivien k&&nndstiedostojen katoamisen ei katsota olevan kayt-
t&jasté riippuva virhetilanne, mutta mikali ndin tapahtuu, kayttajalle naytetaan vir-
heilmoitus.

Asetusten tallentaminen tiedostoon ei valttaméttd onnistu, jolloin kéyttajélle nayte-
taan varoitus kommenttikentéssa.

4.8 StdIn-tiedoston vaihtaminen

Kayttotapaus: Kéayttdja haluaa vaihtaa oletustiedoston, jota Titokone voi lukea IN-késkyn
parametrilla =STDIN.

Kayttajan toiminta: Kaytt4j4 valitsee valikosta Settings -> Set default stdin. Han voi
tdman jalkeen valita avautuvasta tiedostonvalintadialogista haluamansa tiedoston
misté tahansa hakemistosta, tai kirjoittaa sen polun suoraan tekstikenttdan. Kayttaja
voi my0s peruuttaa toiminnon painamalla Cancel.

Tulosteet: Taman jalkeen tapahtuvat konekaskylld IN Ri, =STDIN tehtdvat luvut hae-
taan valitusta tiedostosta, ellei ajettava TTK-91-sovellus maéritd omia vastaavia tie-
dostojaan. Oletustiedosto on “stdin” ty6hakemistossa. Tiedoston sisélto luetaan ko-
konaisuudessaan talteen kun tiedosto on valittu (oletustiedosto luetaan Titokoneen
ké&ynnistyessd).

Luokkien yhteistyd: GUI kutsuu GUIBrainin metodia menuSetStdin(File) ja valittaa
tiedostopolun parametrind. GUIBrain tallettaa asetukset itselleen kutsumalla Settings-
luokan saveSetting(String, Object)-metodia ja kutsuu Controlin setStdIn(File)-me-
todia. Control pyytaa FileHandleria avaamaan tiedoston kutsumalla loadStdin(File)-
metodia, jolloin sen sisaltd palautetaan merkkijonobufferina. Tdman jalkeen Cont-
rol kutsuu Application-luokan staattista palvelua checklnput(String) varmistaak-
seen, ettd syOte on oikeanmuotoista. (Mikali ndin ei ole, kéyttajalle ndytetédan varoi-
tus.) Tieto haetaan kuitenkin FileHandlerista uudelleen joka latauksen yhteydessa,
ja talléin myos voidaan néyttdd samainen varoitus.

Ladattaessa, mikali kadnnosaikana Applicationille on asetettu oma StdIn-tiedostonsa,
Control lataa Applicationin StdIn-tiedoston mukaiset tiedot setStdIn()-metodilla
sen puskuriin ennen Applicationin siirtdmisté Loaderille. Loader ei puutu StdIn- ja
Kbd-tietoihin. Mikali StdIn-tiedostoa ei ole asetettu Applicationissa, Control kayt-
t44 kayttdjan valitsemaa oletustiedostoa, tai timankin puuttuessa “stdin”-tiedostoa
nykyisessd hakemistossa. Kéytanndssé Control tallettaa yhteen File-kenttd&n Stdln-
tiedoston, jota kayttad mikéli Application ei sitd maaritd. Jarjestelméoletus “stdin”
saadaan GUIBrainilta (tai AssariUllta).
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Lopuksi GUIBrain tallentaa asetukset tiedostoon kuten luvussa 4.7, Kieliasetusten
muuttaminen, on kuvattu.

Mahdolliset virheet: Kéyttajalla ei valttdmatta ole lukuoikeuksia tiedostoon tai tiedos-
toa ei ole olemassa. Talloin kayttdjaa pyydetaan valitsemaan uusi tiedosto tai pe-
ruuttamaan toimenpide. Mikali Titokoneen k&ynnistyessa luettu oletustiedosto si-
séltdd jotakin muuta kuin sopivalla tavalla erotettuja lukuja, kommenttikentassa
naytetdan varoitus, mutta kayttajan ei tarvitse valita uutta tiedostoa. Mikéli kéyt-
taja yrittadd kuitenkin myéhemmin lukea IN Ri, =STDIN -konekaskylla tiedostosta
jota ei voida lukea, tapahtuu virhe ja suoritus keskeytyy.

Mikali tiedosto sisaltdd muuta kuin sopivalla tavalla erotettuja lukuja, kayttajélle
nédytetddn valittdmasti virheilmoitus ja hanta pyydetdan valitsemaan uusi tiedos-
to. Mikali Titokoneen ké&ynnistyessa luettu oletustiedosto siséltdd jotakin muuta
kuin sopivalla tavalla erotettuja lukuja, kommenttikentdssé naytetaan varoitus. Ku-
ten edelld, kayttaja ei talloin voi lukea tiedostoa ilman virheen tapahtumista.

Ongelmat asetusten Kirjoittamisessa tiedostoon on kasitelty luvussa 4.7.

4.9 StdOut-tiedoston vaihtaminen

Kayttotapaus: Kayttdja haluaa vaihtaa oletustiedoston, johon Titokone voi kirjoittaa OUT-
ké&skyn parametrilla =STDOUT.

Kayttajan toiminta: Kayttdja valitsee valikosta Settings -> Set default stdout. Han voi
tdman jalkeen valita avautuvasta tiedostonvalintadialogista hakemiston, johon ha-
luaa tallentaa, ja joko valita olemassaolevan tiedoston tai kirjoittaa uuden tiedos-
ton nimen tekstikenttdan. Myos tiedostonimi polkuineen voidaan Kirjoittaa kentt&dan
suoraan. Mikali kayttajan valitsema tiedosto on jo olemassa, kayttajalta kysytaan,
haluaako hén ylikirjoittaa olemassaolevan tiedoston vai liittd4 uudet tiedot tiedoston
perdan. Kayttdja voi peruuttaa StdOut-tiedoston vaihtamisen painamalla Cancel.

Tulosteet: Mikali kdyttdja on valinnut olemassaolevan tiedoston ylikirjoittamisen, tie-
dosto tyhjennetaan nyt. Tdman jalkeen tapahtuvat konekaskylla OUT Ri, =STDOUT
tehtavét kirjoitukset liitetddn valitun tiedoston loppuun. Oletustiedosto on “stdout”
tybhakemistossa, ja kirjoitettavat tiedot liitetd&dn timan mahdollisesti jo olemassao-
levan tiedoston peraan.

Luokkien yhteisty6: GUI kutsuu GUIBrainin menuSetStdOut(File)-metodia. GUIBrain
tarkistaa File-oliosta, oliko tiedosto jo olemassa, ja pyytaa tarvittaessa GUI-luokkaa
kysymaén kayttajalta, haluaako tdma liittaa kirjoitettavat tiedot olemassaolevan tie-
doston jatkeeksi vai ylikirjoittaa sen. Taméan jalkeen se joko uudelleenluo tiedos-
ton tai vélittda sellaisenaan sitd edustavan File-olion parametrind Control-luokan
setDefaultStdOut(File)-metodille, jolloin Control pyytaa FileHandlerid yrittdamaan
tiedoston avaamista siten, etté kirjoitettavat tiedot liitetddn olemassaolevan (mah-
dollisesti nyt tyhjatyn) tiedoston jatkeeksi metodilla testAccess(File,int).
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Koska Application voi méarittdd oman StdOut-tiedostonsa, tiedosto avataan uudel-
leen aina latauksen yhteydessd, samoin ylikirjoitusasetuksin kuin viimeksi. Mikali
Application méaarittdd oman tiedostonsa, oletuksena on ylikirjoitus. Control tarkis-
taa ndma méaritykset ja muuttaa tilaansa vastaavasti ennen Applicationin vélitta-
mista Loaderille.

Lopuksi GUIBrain tallentaa asetukset tiedostoon kuten luvussa 4.7, Kieliasetusten
muuttaminen, on kuvattu.

Mahdolliset virheet: Kéyttajalla ei valttdmattd ole oikeuksia kirjoittaa tiedostoon, jol-
loin ndytetdan virheilmoitus ja kayttajaa pyydetaan valitsemaan uusi tiedosto. Mi-
kéli oletustiedoston avaaminen Kirjoitusta (liittdmistd) varten epdonnistuu Titoko-
neen kaynnistyessd, kommenttikentéssa ndytetaan tasta varoitus, mutta kayttajan ei
tarvitse valita uutta tiedostoa. H&nen tulee kuitenkin vaihtaa tiedostoa mikali h&n
aikoo ajaa STDOUTIiin kirjoittavia ohjelmia, silla muuten kirjoittavan komennon
ajamisessa tapahtuu virhe.

Kéyttdjan valitsema tiedostopolku voi myos olla tavalla tai toisella virheellinen,
esimerkiksi mikali se johtaa hakemistoon jota ei ole olemassa. Tasséd tapauksessa
kayttajaa pyydetéén valitsemaan uusi tiedosto.

Ongelmat asetusten Kirjoittamisessa tiedostoon on kasitelty luvussa 4.7.

4.10 Muistin koon vaihtaminen

Kayttotapaus: Kéayttdja haluaa vaihtaa Titokoneen keskusmuistin koon.

Kayttajan toiminta: Kayttdja valitsee valikosta Settings -> Set Memory Size ja valitsee
alivalikosta saatavilla olevista vaihtoehdoista (512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384,
32768 tai 65536 sanaa |. datarivid) uuden muistin koon. Kéyttajalta kysytéan var-
mistusta kuten luvussa 4.5, Muistin tyhjentaminen. Mikéli k&yttaja valitsee muistin
kooksi 65536 (219), ylintd muistiavaruuden puoliskoa ei voi osoittaa suoraan koo-
dista (suurin sallittu vakion arvo on 2! — 1). 32-bittiset rekisterit mahdollistavat
kuitenkin mutkan kautta koko muistialueen (suuremmankin) osoittamisen.

Tulosteet: Mahdollinen k&&nnos tai ohjelman ajo keskeytetadan, muistin koko muutetaan
ja sen sisalto tyhjennetadn. Mikéli kaytt4ja valitsi muistialueen kooksi suurimman,
66536, hantd varoitetaan edelld mainitusta suoran osoituksen rajoituksesta kéytto-
liittymé&n kommenttikent&ssa.

Luokkien yhteisty6: GUI kutsuu GUIBrainin metodia menuSetMemorySize(int) ja vé-
litt4& parametrind uuden muistin koon. GUIBrain kutsuu vastaavasti Control-luokan
metodia setMemorySize(int), ja Control luo itselleen uuden Processor-luokan il-
mentyman jonka muistin koko on oikea. Processor luo itselleen tdman mukaisesti
RandomAccessMemory-luokan, jonka koko on annetunlainen, miké samalla tayttaa
muistin MemoryLine-luokan nollasisalt6d vastaavilla ilmentymilld. Lopuksi GUI-
Brain tallentaa asetukset tiedostoon kuten luvussa 4.7, Kieliasetusten muuttaminen,
on kuvattu.
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Mahdolliset virheet: Toimintoon ei liity kayttajéasta riippuvia virheitd aiemmin kuvatun
asetustiedostoon kirjoittamisen epdonnistumisen lisaksi.

4.11 Kaanndsaikaisten asetusten muuttaminen

Kayttotapaus: Kayttdja haluaa valita, kddnnetd&nkd ohjelma rivi kerrallaan vai heti lop-
puun asti ja kommentoidaanko kd&nnosta sen edetessa. Naitd kahta vaihtoehtoa voi-
daan yhdistelld eri tavoin.

Kayttajan toiminta: Kayttaja valitsee valikosta Settings -> Set Compiler Options. Ha-
nen eteensé avautuu ikkuna, josta han voi valita kummankin asetuksen palle tai
pois péalté. Lopuksi h&n voi klikata joko Apply, joka tallentaa muutetut asetukset
sulkematta ikkunaa, tai Close, joka sulkee valintaikkunan tallentamatta asetuksia.
Apply-nappi ei ole k&ytdssa ennen kuin asetuksia on muutettu.

Tulosteet: Kun asetukset on talletettu, k&adnnds suoritetaan jatkossa niiden mukaisesti.
Mikali kd&nnosté tehtiin riveittdin juuri silloin kuin asetuksista muutettiin kdanndos
suoraan loppuun etenevaksi, kadannos etenee pysahtymaétta loppuun asti heti kaytta-
jan ilmoitettua syo6tteelld haluavansa kdénndksen jatkuvan.

Luokkien yhteistyd: GUI kutsuu GUIBrainin metodia menuSetCompileOptions(boolean,
boolean) ja vélittaa tiedon siitd, mitka asetukset valittiin. GUIBrain tallentaa uuden
asetuksen Settings-luokkaan ja tallettaa lopulta asetukset tiedostoon kuten luvussa
4.7, Kieliasetusten muuttaminen, on kuvattu.

Mahdolliset virheet: Toimintoon ei liity kayttajésta riippuvia virheitd aiemmin kuvatun
asetustiedostoon kirjoittamisen epdonnistumisen lisaksi.

4,12 Ajoaikaisten asetusten muuttaminen

Kayttotapaus: Kéayttdja haluaa valita, ajetaanko ohjelma rivi kerrallaan vai loppuun as-
ti, kommentoidaanko ajoa sen tapahtuessa ja animoidaanko CPU:n tapahtumia tar-
kemmin erillisessd animointi-ikkunassa. Kahta ensimmaistd vaihtoehtoa voidaan
yhdistelld eri tavoin, mutta animointi tapahtuu aina kommentoiden ja rivi kerral-
laan.

Kayttajan toiminta: Kaytt4ja valitsee valikosta Settings -> Set Running Options. Hanen
eteensd avautuu ikkuna, josta hdn voi valita kunkin kolmesta asetuksesta péalle tai
pois paaltd. Kun kayttaja valitsee animoinnin péélle, riveittéin ajo ja kommentoin-
ti valitaan automaattisesti, ja kun jompikumpi valitaan pois, myds animointivalin-
ta poistuu. Lopuksi han voi klikata joko Apply, joka tallentaa muutetut asetukset
sulkematta ikkunaa, tai Close, joka sulkee valintaikkunan tallentamatta asetuksia.
Apply-nappi ei ole kdytdssé ennen kuin asetuksia on muutettu.
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Tulosteet: Kun asetukset on talletettu, ohjelmien ajaminen tehdaan jatkossa niiden mu-
kaisesti. Mikali koodia suoritettiin riveittain juuri silloin kuin asetuksista muutet-
tiin suoritus suoraan loppuun etenevaksi, suoritus etenee pysahtyméttad ohjelman
loppuun heti kdyttajan ilmoitettua syo6tteelld haluavansa kd&dnnoksen jatkuvan.

Luokkien yhteisty6: GUI kutsuu tarpeen mukaan GUIBrainin metodia menuSetRunnin-
gOptions(int, boolean) ja valittaa tiedon siitd, mitd asetuksia valittiin/muutettiin.
GUIBrain tallentaa uuden asetuksen Settings-luokkaan ja tallettaa lopulta asetukset
tiedostoon kuten luvussa 4.7, Kieliasetusten muuttaminen, on kuvattu.

Mahdolliset virheet: Toimintoon ei liity kdytt&jasta riippuvia virheitd aiemmin kuvatun
asetustiedostoon kirjoittamisen epdonnistumisen liséksi.

4.13 Ohjelman tietojen tarkastelu

Kayttotapaus: Kayttaja on inspiroitunut ohjelman kéaytosta ja haluaa tietdd kaiken sen
tekijoisté ja saatavuudesta.

Kayttajan toiminta: Kayttdja valitsee valikosta Help -> About.

Tulosteet: Kayttajalle avataan dialogi-ikkuna, jossa ainakin ndytetadn ohjelman versio-
tiedot, kerrotaan lyhyesti sen taustasta ja annetaan linkki sivulle, josta asiakas hal-
linnoi ohjelman levitysté, siis ohjelman kotisivulle.

Luokkien yhteistyd: GUI nayttaa sisaisesti tallennetun About-tekstin.

Mahdolliset virheet: Toimintoon ei liity kdyttajésté riippuvia virheita.

4.14 Ohjelman kayttoohjeen tarkastelu

Kayttotapaus: Kayttaja haluaa ottaa sovelluksesta kaiken irti, ja kaipaa hienouksien esit-
telyyn apua laajemmasta kayttoohjeesta kuin mitd ohjelman kéyton ohessa néytta-
mat tydkaluvihjeet tarjoavat.

Kayttdjan toiminta: Kayttdja valitsee valikosta Help -> Manual.

Tulosteet: Kayttajélle avataan ikkuna, jossa han voi selata kayttdohjetta. Kdyttdohjeessa
mainitaan myds, missa osoitteessa sitd voi selata myds webissa.

Luokkien yhteistyd: GUI nayttdd kovakoodatusta tiedostopolustaan 16ytyvan HTML-
tiedoston siséllon erillisessd ikkunassa.

Mahdolliset virheet: Kéyttdohjetiedoston avaamisen epdonnistuminen on vakava, mutta
kayttajasta riippumaton virhe, josta ilmoitetaan kéyttajalle virheilmoituksella.
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5 Kayttoliittyma

Ohjelman rakenne on suunniteltu tukemaan kahta kayttoliittymé&é: simulaattoria ja eAssari-
jarjestelmaé. Simulaattorin on tarkoitus kuvata konekielitasolla tapahtuvaa toimintaa pro-
sessorilla. eAssari-kayttoliittyma on tarkoitettu konekielisten ohjelmien ajamiseen ja tila-
tietojen tulostamiseen siten, etta opiskelijalle tehtavéaksi annetun ohjelman toiminnan tar-
kastelu voidaan automatisoida ja tehtdva tarkistaa ohjelmallisesti. Kéyttoliittymaa eAssa-
rille ei toteuteta, vaan ainoastaan kayttoliittymalle maaritelty rajapinta ja testauksen mah-
dollistava kayttoliittymatynka AssariUl.

Tassé luvussa esiteltavalla kayttoliittymalla tarkoitetaan vain ja ainoastaan ohjelman var-
sinaista kayttoliittymaa, ei eAssariin toteutettavaa kayttoliittymaa.

Taman ohjelman graafinen kayttoliittyma toteutetaan Java Swing -ikkunointiymparistolla.
Se koostuu péaikkunasta, jonka ohjelman tilasta riippuvat kolme eri nd&kymaa on tassé
esitelty, sekd animointi-ikkunasta. Nd&kymat on selostettu niille ominaisten toimintojen
suhteen yksityiskohtaisesti kolmessa seuraavassa aliluvussa, ja animointi-ikkuna hieman
avoimemmin. Tietyt kdyttoliittyman toiminnot ovat kuitenkin mahdollisia jokaisessa niis-
t& ja ne on selostettu yksityiskohtaisesti seuraavaksi.

Kéyttaja voi avata uuden tiedoston (bindarisen tai lahdekooditiedoston), mika tehdaan va-
litsemalla toiminto Open valikosta File tai painamalla tydkalupalkin nappia open. Kum-
matkin avaavat ndytolle tiedostonvalintadialogin, josta kayttdja voi valita haluamansa tie-
doston graafisesta hakemistondkymésté tai Kkirjoittaa sen tekstikenttdén. Graafisessa ha-
kemistondkymassé ndytetddn kdyttdjan valinnan mukaan ainoastaan joko b91- tai k91-
paétteisia tiedostoja. Mikéli .b91-tiedosto, jota yritetddn avata, ei sisallak&&n oikeanmuo-
toista bindariohjelmaa, ilmoitetaan siité erillisella dialogilla ja pyydetdan valitsemaan uusi
tiedosto. Mikéli tiedoston paate on jokin muu kuin k91 tai b91, ilmoitetaan myds siita
kayttajalle erilliselld dialogilla. K91-pédé4tteinen tiedostohan voidaan avata jokatapaukses-
sa, silla siin& olevat virheet huomataan vasta kadnndsvaiheessa. Onnistunut tiedostona-
vaus muuttaa ndkyman #2:ksi (lahdekoodindkymad). Mikali avaamisessa tapahtuu jokin
muu virhe, siitékin ilmoitetaan erillisessa dialogissa.

Kéyttaja voi myds muuttaa Titokoneen keskusmuistin kokoa. Se tapahtuu valitsemalla
haluttu muistikoko valikon Options alivalikosta Set memory size. Valinnan jalkeen ilmes-
tyy dialogi, joka varoittaa kayttajaa siitd, ettd muistin sisalté nollautuu samalla ja kysyy
varmistuksen toiminnolle. My6nteisessa tapauksessa muistin koko muuttuu valituksi ja
nakyma muuttuu #1:ksi (alkundkyma).

Kéyttdja voi muuttaa oletuksena kaytettavia stdin- ja stdout-tiedostoja valitsemalla vali-
kon Options alivalikosta Configure filesystem joko Set default stdout tai Set default std-
in. Siitd ilmestyy ruudulle tiedostonvalinta dialogi, josta valitaan haluttu tiedosto. Té&s-
sé tapauksessa graafisessa hakemistonakymaéssa ndytetaddn kaikki tiedostot ja kayttdja voi
myos valita minka tahansa tiedoston. Avaamisessa saattaa ilmetd jotain virheitd, kuten
ettd kayttajalla ei ole luku- tai Kirjoitusoikeutta tiedostoon. Naisté ilmoitetaan dialogilla
ja pyydetdén kayttajaa avaamaan uusi tiedosto. Liséksi stdout-tiedoston valinnan jalkeen,
mikali tiedosto oli jo olemassa, kayttdjalta kysytddn, haluaako han liittdd uudet tulos-
teet tiedoston loppuun vaiko ylikirjoittaa tiedoston. On huomattava, ettd mikali TTK91-
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£ Set running opHORIES|
] Execute line by line.
[[] Show comments

[[] Show animation

| Apply || Close |

Kuva 8: Set running options -dialogi

i get EDITI|ji|,::_ x|
[l Compile line by line.
[_] Show comments

| Apphy || Close |

Kuva 9: Set compiling options -dialogi

ohjelman koodissa on ilmoitettu kyseiselle ohjelmalle oma stdin- tai stdout-tiedosto, tall&
valinnalla ei ole merkitysta.

Kun kayttaja valitsee valikosta File toiminnon Erase memory, tyhjentyy Titokoneen muis-
ti ja kayttoliittymassd muutetaan nakymaksi #1 (alkundkyma).

Kayttoliittymén kieli on vaihdettavissa valitsemalla haluttu kieli valikon Options alivali-
kosta Choose language. Sielld on listattuna valittavat kielet sek& liséksi toiminto Other...,
jonka valinnasta ilmestyy tiedostonvalintadialogi, Siita kdyttdja voi valita jonkin Kielitie-
doston, joka on jossain muualla kuin oletushakemistossa, josta ohjelma osaa hakea kielet
itse valikkoon.

Ajoaikaiset asetukset ovat muutettavissa dialogista, jonka kaytt&jé voi avata valitsemalla
toiminnon Set running options valikosta File. Dialogi nédkyy kuvassa 8. Dialogissa voi-
daan valita ajetaanko ohjelmaa rivi kerrallaan tai vaihtoehtoisesti jollain tietyll& nopeu-
della; ndytetddnk® kommentointi; ja ndytetddnké myds animointi. Naille kaikille on ty6-
kalupalkissa oma kytkimensé, jonka alaspainaminen vastaa sita kuin kyseinen optio olisi
valittu dialogista. Muutos ndkyy myds dialogissa.

Ké&&nnosaikaiset asetukset muutetaan myds omasta dialogistaan. Dialogi nékyy kuvassa
9. Kéyttdja voi avata dialogin valitsemalla toiminnon Set compiling options valikosta Op-
tions. Dialogista hén voi valita, haluaako hdn n&dhda k&anndksen kommentit ja keskeyte-
taanko ohjelman suoritus kunkin rivin jalkeen.

51 Nakyma 1: Alkundkyma

Taméa ndkyma on aktiivinen silloin, kun kayttéj4 ei ole avannut .k91-tiedostoa eik& Titoko-
neen muistiin ole ladattuna ohjelmaa. Téassa ndkymassa kayttajalla ei ole ylldmainittujen
yleistoimintojen lisaksi mitddn erityisia toimintoja, joten niitd ei tdssa voida myodské&én



Kuva 10: Nakyma 1: Alkunékyma.
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Kuva 11: Ndkyma 2: Lahdekoodindkyma.

luetella. Erityisesti kannattaa huomata, ettd vasemmalla puolella oleva paneeli on kylla
olemassa, vaikka se onkin tyhja. Tdma4 siksi, ettd nakymat olisivat kesken&an yhtenadisia,
silla muissa ndkymissé siihen tulee kyll& sisélt6d. Valikossa File olevat toiminnot Compi-
le, Run, Stop ja Continue seka niita vastaavat napit tyokalupalkissa ovat aina poistettuina
kaytosta tdssa nakymassa.

5.2 Nakyma 2: Lahdekoodindkyméa

Tama nakyma on aktiivinen, kun kayttaja on avannut .k91-tiedoston, jota ei kuitenkaan
ole viel& kaannetty. Ikkunan vasemmassa reunassa nakyy avatun tiedoston sisaltd. Kéyt-
t4j& voi kaantéé ohjelman valitsemalla toiminnon Compile valikosta File tai painamalla
vastaavaa nappia tyokalupalkissa. K&&ntamisen aikana suoritettava rivi on korostettuna.
Mikali kayttaja on valinnut kddnnoksen kommentoitavaksi, sen aikana oikeassa alareu-
nassa olevaan kentt&an ilmestyy kommentteja sitd mukaa kuin kadnnos etenee. Jokaisessa
kommentissa on mukana my®s rivinumero, johon kyseinen kommentti viittaa.

Mikali kayttaja on valinnut, ettd kaantdminen keskeytetddn aina, kun kommentti ilmes-
tyy, niin operaatiota voidaan jatkaa painamalla rivinvaihtoa, valitsemalla toiminto Conti-
nue valikosta File tai painamalla vastavaa tyokalupalkin nappia. Vélilyonti ja hiiren Klik-
kaus kayttoliittyman muissa osissa olivat myds suunnitelmissa, mutta Swing kaappaa vé-
lilyénnin ja hiiren klikkausten seurailu paatettiin suosiolla jatt44 toteuttamatta. Talloin
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kaantamista jatketaan heti seuraavalta riviltd. Tauon aikana korostettuna on rivi, joka oli
suorituksessa ennen taukoa. Kayttdja voi myos suorittaa koko kd&nndksen ilman taukoja
kerralla loppuun painamalla tyokalupalkissa olevaa Fast forward -nappia tai valitsemalla
valikosta File toiminnon Continue without stopping. Kaannoksen aikana vastaantulevat
symbolimaaritykset lisatddn saman tien ikkunassa nakyvaan symbolitauluun. Jos k&én-
noksen aikana tulee vastaan virhe, siitd ilmoitetaan kommenttipaneelissa ja kadntaminen
pysaytetaan. Kéantamista ei tdman jalkeen voi jatkaa vaan se on aloitettava alusta. Alku-
tilaan ei kuitenkaan siirrytd saman tien, vaan suoritus vain keskeytetaén, jolloin koroste-
tuksi jaa rivi, jolla virhe oli. Talléin kayttdja voi tarkastella virheeseen johtanutta tilaa.
K&annoksen alkutilaan siirrytddn, kun kéyttdja antaa jatkamista pyytévan syotteen (joko
toiminnolla Continue valikossa File tai vastaavalla napilla tyokalupalkissa). Tama alkutila
vastaa tilannetta .k91-tiedoston avaamisen jalkeen.

Kayttaja voi myos itse pysayttaa kadntamisen valitsemassa File-valikosta toiminnon Stop
tai painamalla tyokalupalkista vastaavaa nappia. Tallgin siirrytdén alkutilaan, eli koodi-
taulun siséltd muuttetaan siihen, mité se oli ennen k&antamisen aloittamista ja symboli-
taulusta tulee tyhja, mikali siihen oli jotain ehditty lisétéa.
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5.3 Nakyma 3: Sovellusnakyma.

Tamé& nédkyma on aktiivinen, kun TTK-91-ohjelma on ladattu Titokoneen muistiavaruu-
teen joko .k91-muotoisen ldhdekooditiedoston kaantdmisen tai bind&rimuotoisen .b91-
tiedoston avaamisen yhteydessa. Ruudun vasemmanpuoleisessa osassa on allekkain kak-
si taulukkoa, joista ylempdaa kutsutaan ké&skytauluksi ja alempaa datatauluksi. Kummat-
Kin taulut tarjoavat ndkyman Titokoneen muistiin, mutta ylemméssé ndytetdén vain muis-
tin suoritettava osa, siis k&skyosa, ja alemmassa naytetddn loput muistista. Molemmissa
tauluissa on kolme saraketta ja useita riveja, missa yksi rivi vastaa yhtd muistirivia. En-
simmaisessa sarakkeessa ndytetddn muistin rivinumero, toisella muistin sisalté kymmen-
kantaisena kokonaislukuna ja kolmannella tdmén luvun symbolinen esitys. Datataulun
nakyma eroaa kooditaulun vastaavasta siing, ettd datataulu kolmas sarake on oletuksena
pienennetty, koska data-alueen sisallén symboliset esitykset ovat merkityksettomia. Sara-
ketta ei kuitenkaan ole poistettu kokonaan, silla kdyttdja saattaa haluta suurentaa sen, jos
hén kayttadé ohjelmassa itsed&n muuttavaa koodia, joka muuttaa myds data-alueen sisélt6é
konekielisten ké&skyjen koodeiksi.

Rekisteritaulussa nédytetddn rekisterien RO, R1, R2, R3, R4, PC, SP ja FP sisalto. Taulu
péivitetddn aina heti, kun rekisterin arvon muutoksesta saadaan tieto. Symbolitaulussa
ndytetddn symbolisten vakioiden arvot, jotka on mééritelty .k91-tiedostossa.

Ikkunan oikeassa yldkulmassa ovat kbd-input ja crt-output kentét. Ylempi ja suurempi
on crt-output kenttd, johon Kirjoitetaan Titokoneen crt-laitteelle Kirjoittamia lukuja. Se
siis tavallaan vastaa Titokoneen monitoria. Jokainen luku kirjoitetaan omalle rivilleen ja
uusi luku lisatadn edellisen alle. Kentta on vieritettdvé, mikali lukuja on enemman kuin
siihen kerralla mahtuu. Sit4 ei voi muokata suoraan. Kentén alla on pienempi kbd-input
-kenttd, johon kirjoitetaan lukuarvo Titokoneen kysyessa sellaista. Kenttd on aktiivinen
ainoastaan silloin, kun Titokone odottaa lukua. Odotuksesta ilmoitetaan myds kentén yla-
puolelle ilmestyvalla “Enter a number” -tekstilla. Kirjoitettu luku sydtetadan koneelle joko
painamalla ndppamistosté rivinvaihtoa tai klikkaamalla kentan alapuolella olevaa Enter-
nappia. Oikeassa alalaidassa olevaan kommenttipaneeliin ilmestyy tall6in ilmoitus luvun
lukemisesta. My6s muut ajoaikaiset kommentit kirjoitetaan tahan kommenttipaneeliin.

Titokoneeseen ladattu ohjelma suoritetaan valitsemalla File-valikosta toiminto Run tai
painamalla vastaavaa nappia tyokalupalkista. Ohjelmaa suoritetaan rivi kerrallaan ja suo-
rituksessa oleva rivi on korostettu. Mikali valittuna on, ettd koodia suoritetaan rivi kerral-
laan, jd&daan jokaisen rivin jalkeen odottamaan kéyttajalta joko valilyénnin tai rivinvaih-
don painallusta, Continue-toiminnon valintaa File-valikosta, vastaavan napin painamista
tyokalupalkista tai hiiren napin painallusta jossakin kayttoliittyman osassa, jossa hiiren
painallukseen ei muulloin reagoida. Muutoin ohjelma suoritetaan pysahtelematta alusta
loppuun.

Kéyttdja voi suorittaa ohjelman keskeytyksetta painamalla tyokalupalkin Fast forward -
nappia tai valitsemalla toiminnon Continue without stopping valikosta File, jolloin ohjel-
ma suoritetaan loppuun pysahtelemattd. Kommentit kirjoitetaan oman asetuksensa mu-
kaan, mutta muu kuin virhetilanne tai ndppaimistosyotteen pyytdminen ei keskeyta suori-
tusta. Virhetilanteista ilmoitetaan kommentti-ikkunassa, minka jalkeen keskeytetaan suo-
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ritus. Rivi, jolla virhe sattui, jaa aktiiviseksi. Kéyttdja voi ndin tarkastella virneeseen joh-
tanutta tilannetta ennen suorituksen uudelleen aloittamista. Kayttajan annettua edelld ku-
vaillun jatkamaan kehoittavan syo6tteen palataan TTK-91-ohjelman lataamisen jalkeiseen
tilaan, jolloin kayttajan on aloitettava suoritus uudelleen alusta.

Suorituksen voi myos itse pysdyttaé valitsemalla toiminnon Stop valikosta File tai paina-
malla tyokalupalkista vastaavaa nappia. Talléin suoritus palaa alkutilaansa ja kayttajan on
kaynnistettava ohjelman suoritus uudelleen.

5.4 Animointi

Animaattorin tarkoitus on kuvata CPU:n toimintaa rekisteritasolla sek& siséisen vaylan
osalta. Tarkoitus on nayttdd animoinnin avulla kuinka bin&arimuotoinen konekésky nou-
detaan, tulkataan ja lopulta suoritetaan. Mukana on operandien nouto ja tuloksen talletta-
minen. Animointi toteutettaneen siten, ett4 kayttaja valitsee halutessaan suoritusmoodiksi
animoidun suorituksen varsinaisen kayttoliittymén valikosta, ja ohjaa animoinnin kulkua
siten, ettd tilasta toiseena siirrytdan kayttajan painaessa vélilyontia.

Animaattori kuvaa CPUn toimintaa siten, ettd harmaalla olevat kentdt ovat muuttuvia ar-
voina (Rekisterit 0-7, PC TR IR ja SR Control unitissa, IN1 IN2 ja OUT ALU:ssa seka
BASE LIMIT MAR ja MBR MMU:ssa). Kuva on vain suunnitelma, mutta lopullinen
toteutus sisaltadd samat tiedot kuin mitd tdssa on esitetty. Vaylan toimintaa tullaan kuvaa-
maan siten, ettd jokaisesta harmaasta kentésta on yhteys vayl&a pitkin jokaiseen muuhun
kenttddn. Aivan kuten varsinaisessa CPU:ssa véyla yhdistaa jokaisen rekisterin keske-
nadn. Memorya ja laiteajureita ei ole kuvattu, vaan esimerkiksi muistia kdytettdessé tieto
ilmestyy véylaltd MBR:&an kuin tyhjastd. Myosk&an ALU:n siséisté toimintaa ei ole ku-
vattu muuten, kuin rekisterien IN1 IN2 ja OUT osalta. Syotteet vieddan IN-rekistereihin,
ja tulos saadaan OUT-rekisteriin.

Animointi toteutetaan, jos aikaa riittdd. Animointindkymén hahmotelma nakyy kuvassa
13.

5.5 eAssari-testikayttoliittyma

Toteutettavan eAssari-rajapinnan kaytettavyytté esitellaan eAssari-demokayttoliittymall,
joka toteutetaan HTML-kaavakkeena. Kayttoliittymastda on mahdollista kdant&a ja suorit-
taa .k91-muodossa annettu ohjelma halutulla sy6tteelld joko kokonaan tai tietyn komen-
tomé&aran verran, ja tarkastella koneen tilaa toiminnon jélkeen tulostekentasta. Kayttoliit-
tymad on hyvin pelkistetty, eiké sen yleiseen kdytettdvyyteen kiinnitetd enempéa huomiota
kuin mitd demonstrointia varten katsotaan tarpeelliseksi. Kayttéliittyma toteutetaan Ja-
va Servleting, eika sité liitetd mukaan varsinaiseen opiskelijoille jaettavaan ohjelmistoon.
Kayttoliittyméhahmotelma nakyy kuvassa 14. Varsinainen kayttoliittyma on HTML-sivu,
josta syotteet keratadn kaavakkeiden avulla.
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Kuva 13: Animointingdkymén hahmotelma.
TTK-91-koodi
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Kuva 14: Testikayttoliittymé eAssari-rajapinnalle.
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6 Keskeisten luokkien tarkat kuvaukset

Tassa luvussa esitelld&n erdiden luokkien tarkennettuja kuvauksia. Esittelyyn on valittu
luokat, joiden toiminnallisuudet ovat seka riittdvan keskeisia etté siind maarin monimut-
kaisia, ettd ne kaivannevat lisaselvitystd. Kuvauksissa tarkennetaan javadoc-kuvausten lis-
tausta toimintaa selittavilla vapailla tekstikuvauksilla. GUI ja GUIBrain, keskeiset kéyt-
toliittymaluokat, on kuvattu julkisten metodien tarkkuudella. Control-luokka on valittu
keskeiseksi, koska se toimii yhteistydssd, linkking, useiden luokkien valilla. Control-
luokasta on kuvattu jokainen julkinen metodi, jotkin varsin yksityiskohtaisesti. Loader-
luokka on varsin yksinkertainen, mutta se vastaa tarkeésta tehtavastd, ohjelman lataami-
sesta prosessorille. Processor-luokasta on kuvattu julkiset metodit. RunDebugger, Com-
piler ja CompileDebugger on kuvattu kontrollin etenemisen nakdkulmasta, eika niissa ole
niink&an keskitytty metodittain kuvailuun.

6.1 GUI

GUI-luokka toteuttaa ohjelman graafisen kayttoliittyméan. GUIBrain syottaa talle tietoa
tdman tarjoamien palvelujen kautta sekd kaskyttaa tatd mm. sanomalla mitka napit tulisi
olla aktiivisina ja mitka ei.

public void actionPerformed(ActionEvent e)

Tama metodi suoritetaan kun joku lahettdd GUI:lle ActionEventin. Metodista kutsutaan
sopivaa GUIBrainin palvelua.

private void initGUI()
Taméa metodi asettelee graafiset elementit paikoilleen ikkunaan.
public void setGUIView(int view)

Tama metodi muuttaa GUI:n ndkymén alku-, l&hdekoodi- tai sovellusndkymaéksi aiem-
min kayttoliittyméakuvauksessa mainittuun tapaan. Kéytanngssa ero nakyy siind, onko
vasemmassa laidassa nékyvilla kooditaulu, késky/datataulut vaiko tyhj&a. Parametrind
annetaan nakymaén tunniste. Validit arvot ovat NONE, CODE_TABLE ja INSTRUC-
TIONS_AND_DATA TABLE.

public void resetAll()
Tama metodi tyhjentdd ndkymaén syotteistd ja tulosteista.
public void unselectAll()

Tama metodi poistaa mahdolliset valinnat kaikista ikkunan taulukoista. Valittu rivi on ko-
rostettu siniselld. Talla metodilla voidaan siis varmistaa ettei yksikaan rivi ole korostettu-
na, esimerkiksi silloin, kun ohjelma siirtyy alkunakyméaén (“NONE”).

public void updateStatusBar(String str)
Tama metodi paivittad alalaidassa olevan status-palkin tekstin parametrin mukaiseksi.
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public void updateReg(int reg, int newValue)

Tama metodi paivittaa rekisteritaulun halutun rekisterin arvon. Rekisterin tunnisteen tulee
olla yksi méaritellyisté vakioista RO:sta R6:een, SP tai FP.

public void insertToCodeTable(String[] src)

Tama funktio korvaa kooditaulun siséllon. Kooditaulu on kaytéssa kd&nnosvaiheessa, ja
sisaltaa siis vain symbolisia komentoriveja. Parametrind annettavan siséllon tulee olla val-
miiksi muokattu siten, ettd jokainen rivi on omassa solussaan. Tallaisena sisaltd nakyy
myaos ruudulla.

public boolean insertTolnstructionsTable(String[] binaryCommand, String[] sym-
bolicCommand)

Tama funktio korvaa kaskytaulun siséllon. Késkytaulua kaytetddn sovelluksen latauk-
sen jalkeen, jolloin nakyvissa ovat sek& komentojen binddri- ettd symboliset muodot.
Jokaisessa parametrissa yksi solu vastaa yhté rivia ndytolla ja siksipa binaryCommand-
parametrin tulee olla yhta pitka kuin symbolicCommand-parametrin, jotta joka riville saa-
daan molemmat vastineet. Mikéli tdm4 ei ole totta, funktio palauttaa arvon false eik& kor-
vaa taulun siséltéa. Muutoin taulu korvaantuu siten, ettd ensimmaiseen sarakkeeseen sijoi-
tetaan juokseva rivinumerointi, toiseen parametrin binaryCommand solut ja kolmanteen
parametrin symbolicCommand solut.

public boolean insertTolnstructionsTable(int[] binaryCommand, String[] symbolicCom-
mand)

Muutoin tdsmalleen samalla tavalla toimiva metodi kuin edellinen, mutta talle annetaan
parametri binaryCommand int-taulukkona, kun edellisessé sen annettiin String-taulukkona.
Tama on vain sen vuoksi, ettd GUIBrain tarvitsee molempia ja mikéli se joutuisi tulemaan
toimeen vain toisella metodilla, niin sen taytyisi suorittaa yliméardinen for-luuppi.

public boolean insertTolnstructionsTable(String[] symbolicCommand)

Tama metodi toimii kuten ensimmainen, jos sille antaa ensimmaiseksi parametriksi String-
taulukon, joka koostuu vain tyhjistd merkkijonoista. Muuta syytd tdman olemassaololle ei
ole, kuin etté se lyhentda hieman koodia.

public boolean updatelnstructionsAndDataTableLine(int lineNumber, int binaryCom-
mand, String symbolicCommand)

Paivittad kasky- tai datataulun rivin. Se kumpaa tauluista péivitetdén riippuu siitd mita
rivid halutaan paivittad. Taulut mielletdan téssa ik&dankuin yhdeksi tauluksi, jossa késky-
taulun rivit ovat ensimmaéisend ja datataulun rivit liitettynd sen per&an. Niinp4 rivit 0...N
paivittavat kaskytaulua ja rivit N+1...N+P paivittavat datataulua, missa N on ké&skytaulun
koko ja P datataulun. Metodi korvaa toisessa sarakkeessa olevan solun parametrin bina-
ryCommand arvolla ja kolmannessa sarakkeessa olevan solun parametrin symbolicCom-
mand merkkijonolla.
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public boolean updatelnstructionsAndDataTableLine(int lineNumber, int binaryCom-
mand)

Muutoin toimii samoin kuten veljensd, mutta tdmé& ei muuta kolmannessa sarakkeessa
sijaitsevaa solua.

public void insertToDataTable(String[] dataContents)

Korvaa datataulun siséllon. Ensimmaiseen sarakkeeseen tulee juokseva numerointi, joka
jatkaa kaskytaulun numerointia ja siksipa tata kutsuttaesssa kaskytaulun tulee olla jo luotu
tai muutoin rivinumerointi ei ole yhtendinen. Tdman ei pitdisi aiheuttaa hankalia tilantei-
ta, silla kdsky- ja kooditaulu on ajateltu yhtendiseksi tauluksi, jotka on vain kéytannol-
lisista syista toteutettu erillisind. N&inpé aina, jos toisen taulun sisaltdé voidaan muuttaa,
niin myaos toisen muuttamiseen tarvittava data pitdisi olla saatavilla. Kéyttdjan tulee vain
huolehtia, ettd metodit insertTolnstructionsTable() ja insertToDataTable() ajetaan oikeas-
sa jarjestyksessa. Toiseen sarakkeeseen Kirjataan parametrin data sisalto siten, etta yksi
alkio vastaa yhta rivid. Kolmanteen sarakkeeseen tulee vain tyhja merkkijono.

public void insertToDataTable(int[] data)

Muutoin toiminnaltaan taysin veljeénsé vastaava, mutta parametrind annetaan String-taulukon
sijaan int-taulukko, mika aiheuttaa sen ettei tyhjaé sisaltod voida tdman avulla antaa. Ta-

mé& metodi on olemassa, koska GUIBrain tarvitsee myos taté ja vaikka se péarjaisi edelli-
sellakin, niin silloin se tarvitsisi ylimaardisen for-luupin muuttamaan int[] String[]:ksi.

public void insertSymbolTable(String[][] symbolsAndValues)

Tama metodi korvaa symbolitaulun sisallon. Parametrind annetaan kaksiulotteinen String-
taulukko, jonka toinen ulottuvuus on aina kaksiulotteinen ja jonka solussa [x][0] on para-
metrin nimi ja solussa [x][1] parametrin arvo. Ensimmaéisen ulottuvuuden koko on mieli-
valtainen - niin suuri kuin lisattavid symboleja on.

public void updateRowInSymbolTable(String symbolName, Integer symbolValue)

Tama metodi paivittaé tai lis&a rivin symbolitauluun. Mikali samanniminen symboli 16y-
tyy jo valmiiksi taulusta, sen vieressd olevaa arvoa vain muutetaan eika siis uutta rivia
tarvitse lisatd. Miké&li symbolin nimen sisaltavaa rivia ei ole, sellainen lis&tédéan taulukon
loppuun.

public void addComment(String comment)

Tama metodi lisdd kommenttiluetteloon uuden kommentin.

public void addOutputData(int outputValue)

Tama metodi lisd output-tekstialueeseen “ndytolle kirjoitetun” uuden luvun.
public void setEnabled(short command, boolean b)

Taméa metodi aktivoi tai poistaa kéytosta halutun késkyn. Kaskyjé ovat esimerkiksi "aja
ohjelma”, "avaa tiedosto"ym, ja niille on yleens&d oma valinta valikossa tai sen lisaksi osal-
la oma nappi. Poikkeus on komento INPUT_FIELD, joka poistaa kéaytosta tai tuo kéyt-
toon nappdimistosyotekentdn vasemmassa reunassa, seka luvun lahettdmiseen tarkoite-
tun napin. Komennon tunnisteen tulee olla yksi ennalta méaaritetyista vakioista COMPI-
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LE_COMMAND, RUN_COMMAND, STOP_COMMAND, CONTINUE_COMMAND,
CONTINUE_WITHOUT_PAUSES_COMMAND tai INPUT_FIELD. Parametri b ker-
too, aktivoidaanko késky (arvona true) vai poistetaanko se kaytosta (false).

public void enable(short command) public void disable(short command)
Naméa metodit on lyhenteitd kutsulle setEnabled(command, b).
public boolean centerToLine(int line, short table)

Keskittad GUIn ndkyman halutulle riville halutussa taulussa. Tama tarkoittaa sitd, etta
haluttu rivi on varmasti nékyvilla tdmén kutsun jélkeen. Parametrin& table voidaan antaa
CODE_TABLE tai INSTRUCTIONS_AND_DATA_TABLE.

public void setSelected(short option, boolean b)

Tama metodi muuttaa GUI:n asetuksienmuokkausnappien ja -valintojen tilaa. Sen avulla
voidaan varmistaa, etté toisaalta alussa GUI ndyttad asetusten tilan samanlaisena kuin ase-
tustiedostossa annettu, ja toisaalta ettd asetuksen muutos nakyy samanlaisena kaikkialla,
vaikka sité voidaan vaihtaa useammasta kuin yhdesta paikasta. Option-parametrin arvon
tulee olla yksi ennalta mééritellyistd vakioista OPTION_COMPILING_PAUSED, OP-
TION_COMPILING_COMMENTED, OPTION_RUNNING_PAUSED, OPTION_RUN-
NING_COMMENTED ja OPTION_RUNNING_ANIMATED. Parametri b kertoo, onko
valinta tehty vai poistettu.

public void selectRow(short table, int row)

Talla metodilla voidaan valita jokin rivi koodi- tai kasky/datataulusta. K&sky- ja datatau-
lu ovat kahdessa eri ali-ikkunassa, mutta molemmat kuvaavat samaa muistia. Parametri
table kuvaa taulua, josta rivi valitaan, ja sen arvon tulee olla toinen ennalta maaritellyista
arvoista CODE_TABLE ja INSTRUCTIONS_AND_DATA TABLE.

public void updateAllTexts()

Tama metodi paivittdd jokaisen ikkunassa nékyvén tekstinpatkan mahdolliselle uudelle
kielelle, mikali sellainen on valittu. Poikkeuksena vanhoja kommentteja ei k&&nnetd, vaan
ne jaavét sellaiseksi kuin olivat.

public void changeTextInEnterNumberLabel(String newText)

Tama metodi muuttaa ndppaimistdsyodtekentan ylapuolella olevan tekstikentan sisaltaman
tekstin. Jos syotteend on tyhja merkkijono, kenttd katoaa naytolta.

6.2 GUIBrain

Tama luokka on nimensd mukaisesti GUIn aivot. Se ottaa vastaan tietoa Loadlnfon, Com-
pileInfon ja Runinfon muodossa, muokkaa niisté saatavan tiedon tapahtumista GUI:lle
sopivaan muotoon seka tarjoaa sen sille ndytettavaksi ruudulla. GUIBrainin tehtéava on
my0s kertoa GUI:lle mitd toimintoja sen tulee aktivoida ja poistaa kaytostad. N&in GUIn
ei tarvitse olla tietoinen mitd GUIBrainin takana tapahtuu. GUIBrain puolestaan ei tieda
miten GUI ndyttaa sen tarjoamat tiedot ruudulla. Joitakin GUIBrainin metodeja kutsutaan
GUIThreader-apuluokan kautta, jolloin ne pydrivat omassa sdikeessaén. Tasté syystd me-
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todeja voidaan kutsua paallekkéin toistensa kanssa.
public GUIBrain(GUI gui)

GUIBrainin konstruktori, joka saa parametrikseen GUI-olion. GUI:n ilmentymaa tarvi-
taan, koska GUIBrain késkyttaa sitd suoraan esimerkiksi paivittdesaan rekisterien arvoja,
status-palkkia, ynnd muuta GUI:n siséltda. Konstruktorissa varmistetaan, etta asetukset
ovat sellaiset, mitkd ne ovat asetustiedostossa tai vaihtoehtoisesti, mikali tiedostoa ei ole
tai tiettyd asetusmadretta asetettu, ne ovat oletusarvoiset. Myds GUI paivitetddn ndiden
asetusten mukaiseksi.

public void menuOpenFile(File openedFile)

GUI kutsuu tatd metodia, kun kayttdja komentaa GUI:ta avaamaan tiedoston. Riippuen
siitd onko valittu tiedosto b91- tai k91-padtteinen, kutsutaan Controlista joko openBinary()-
tai openSource()-metodia.

public boolean enterInput(String input)

Tama funktio syottdd Controlille ndppaimistdsyotteen. GUI kutsuu tatd kun kayttaja pai-
naa nappia, jolla annettu luku syotetdan eteenpdin. Se hyvaksyy vain int-muotoisen luvun,
jonka pitaé olla kenttien MIN_KBD_VALUE ja MAX_KBD_VALUE asettamissa rajois-
sa. Jos edelldmainitut ehdot eivat tayty, palautetaan false eiké syotetta laheteté eteenpain.

public void menuRun()

GUI kutsuu tétd metodia, kun kayttdjd komentaa GUI:ta suorittamaan Titokoneen muis-
tiin ladatun b91-ohjelman. T&ll6in siirrytd&n suoritustilaan ja komennetaan Controlia aja-
maan ohjelmaa rivi kerrallaan. Rivien valissa voidaan pit44 taukoa ja odottaa kéayttajalta
jatkamissyotettd, mikéli asetuksissa ndin késketaan.

public void menuCompile()

GUI kutsuu tatd metodia, kun kayttdja komentaa GUI:ta k&dantdmaén avatun ohjelman.
Tallin siirrytdén kaantamistilaan ja komennetaan Controlia kaantdmaén ohjelmaa rivi
kerrallaan.

public void menuEraseMemory()

GUI kutsuu tatd metodia, kun kéayttdja komentaa GUI:ta tyhjentdmdaan Titokoneen muis-
tin. Valitetaan tehtdva Control-luokalle.

public void menuEXxit()

GUI kutsuu tatad metodia, kun kayttaja komentaa GUI:ta poistumaan simulaattorista. Me-
todi keskeyttdd tamanhetkiset toiminnot, kuten kdannoksen, valittomaésti.

public void menuSetLanguage(String language) public void menuSetLanguage(File
languageFile)

GUI kutsuu naitd metodeja, kun kayttajd komentaa GUI:ta vaihtamaan kielen. Kielitun-
niste language kaannetaan kieliasetustiedoston tietojen avulla locale-tunnisteeksi, jolloin
sen kautta komennetaan Translator-luokka paivittaméaan kieltdan uuden localen mukaisek-
si. Vaihtoehtoisesti parametrind voidaan antaa tiedosto, jolloin itse locale ja& tuntematto-
maksi, ja Translatorin kdsket&én kayttaa tiedostosta 16ytyvaa ResourceBundlea. Tieto tal-
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lennetaan asetuksiin. Mikali tiedosto ei ole kielitiedosto, kasketdédn GUI:ta ndyttdmaan
siité virheilmoitus.

public void menuSetStdin(File stdinFile)

GUI kutsuu tatd metodia, kun kéyttdja vaihtaa GUI:ssa oletusarvoisen StdIn-tiedoston.
Tieto tallennetaan asetuksiin ja valitetddn Control-luokalle.

public void menuSetStdout(File stdoutFile, boolean append)

GUI kutsuu t&td metodia, kun kayttdja vaihtaa GUI:ssa oletusarvoisen StdOut-tiedoston.
Jalkimmadisend parametrina annetaan tieto siité, ylikirjoitetaanko tiedosto joka ajon tu-
losteilla (append-parametrin arvo false) vai liitetd&dnko uudet tulosteet vain tiedoston lop-
puun. Tiedosto vélitetd&dn Control-luokalle, kun taas GUIBrain pitda huolen tiedoston tyh-
jentamisesta tarvittaessa.

public void menuSetMemorySize(int newSize)

GUI kutsuu tatd metodia, kun kéyttaja komentaa GUI:ta muuttamaan Titokoneen muistin
koon. Parametrina Controlin vastaavalle metodille valitettdva newSize on kahden ekspo-
nentti véliltd 9-16, jonka tuloksena haluttu muistin koko saadaan. Tieto talletetaan myds
asetustiedostoon.

public void menuSetRunningOption(int option, boolean b)

GUI kutsuu tatd metodia, kun kéyttdja muuttaa GUI:ssa jotakin ajoaikaista asetusta. Me-
todi muuttaa ajoaikaista kéytostd — naytetddnkd debuggerin ajonaikaiset kommentit, suo-
ritetaanko rivi kerrallaan ja animoidaanko suoritusta. Option-parametrin arvon tulee olla
yksi ennalta mééritellyistd arvoista COMMENTED, LINE_BY_LINE ja ANIMATED.
Arvo b asettaa asetuksen paalle (arvo true) tai pois paalta (arvo false).

public void menuSetCompilingOption(int option,boolean b)

GUI kutsuu tatd metodia, kun kayttaja muuttaa GUI:n kddnnoksen asetusta. Metodi muut-
taa k&anndsaikaista kaytosta menuSetRunningOption-metodin tapaan. Parametrin option
hyvéksytyt arvot ovat COMMENTED ja PAUSED (rivittéin etenevd). Ks. menuSetRun-
ningOption().

public void menuAbout()

GUI kutsuu tata metodia, kun kayttaja valitsee GUI:ssa “Help”-valikon valinnan “about”.
Metodi valittdd GUIlle tiedoston, joka About-ikkunassa tulisi ndyttaa.

public void menuManual()

GUI kutsuu tatd metodia, kun kayttaja valitsee GUI:ssa “Help”-valikon valinnan “Ma-
nual”. Metodi vélittdd GUI:lle tiedoston, joka manual-ikkunassa tulisi ndyttaéa.

public void menulnterrupt(boolean immediate)

GUI kutsuu tatd metodia, kun kayttdja komentaa GUI:ta pysdyttdmaén jonkin operaation.
Metodi keskeyttad taménhetkisen toiminnon. Mikéli immediate parametrin arvoksi anne-
taan true, niin keskeytys on valiton eli kutsuja voi olla varma, ettei kutsun jalkeen ole
muita sdikeitd suorituksessa. Sen sijaan jos parametri on false, niin jokin sdie saattaa j&é&-
da viel& kertaalleen odottamaan continueTask():in suoritusta. Kaytannossa GUIBrainin
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itsensé ei ole koskaan jarkevé kayttdd non-immediate tyyppista keskeytysta, silla silla ku-
kaan ei ole aloittamassa uutta séiettd continueTask():in suorittamiseksi. Se onkin tarkoi-
tettu GUI:n kéytettavéksi esim. menuRun()-metodia suoritettaessa, kun kaytt&ja on painaa
stop-nappia. Talléin kyseessé on non-immediate -tyyppinen keskeytys ja kayttajalta odo-
tetaan continue-napin painallusta, ennen kuin GUI:n ndkymé palautetaan aloitustilaan.
Uuden tiedoston avaaminen taas on esimerkki immediate- tyyppisestd keskeytyksesta -
tiedoston valinta aiheuttaa aina valittoman ndkyman muuttumisen, oli suorituksessa sit-
ten miké& tahansa metodi.

public void continueTask()

GUI kutsuu tatd metodia, kun kayttaja komentaa GUI:ta jatkamaan tauonnutta operaatio-
ta. Se ilmoittaa odotustilaan waitForContinueTask()-metodia kutsumalla joutuneille sdi-
keille, ettd operaatiota voi jatkaa.

public void continueTaskWithoutPauses()

GUI kutsuu tatd, kun kéyttdja komentaa GUI:ta jatkamaan tauonneen operaation kerralla
loppuun asti. Se ilmoittaa odotustilaan waitForContinueTask()-metodia kutsumalla jou-
tuneille saikeille, ettd operaatiota voi jatkaa sek& asettaa noPauses-kentén arvoksi true
merkiksi siitd, ettei uusia waitForContinueTask()-kutsuja tarvitse tehda.

public void waitForContinueTask()

Tatd metodia kutsuessaan suorituksessa oleva séie menee odotustilaan, josta vapaudutaan,
kun joku toinen sdie kutsuu continueTask()- tai continueTaskWithoutPauses()-metodia.
Huomaa: tatd metodia ei kannata kutsua, ellei metodia ajeta GUIThreaderin kautta. Muu-
toin odotustilaan menevé sdie on GUI:ta suorittava p&asdie ja tdten GUI:n kaytto estyy.

public String[] getAvailableLanguages()

Tama metodi palauttaa kieliasetustiedostosta l6ytyneet kielet. Kielelle ei talléin valtta-
métt& kuitenkaan ole olemassa omaa kaannostd, mutta sen Locale tunnetaan kieliasetus-
tiedoston perusteella. Tdmén perusteella voidaan pééatelld, misté tiedostosta kd&nnoksia
tulee etsia.

public void saveSource()

Tama metodi tallentaa muokatun l&hdekooditiedoston. Lahdekoodia voi muokata rivi ker-
rallaan ennen kaannostd, ja kun muokatulta rivilta poistutaan esim. rivinvaihtoa painama-
lal, se tallentuu sek& GUIn muistiin ettd levylle.

public static String getExtension(File f)
Taméa metodi palauttaa annetun tiedoston paatteen.

6.3 Control

Control on luokka, jonka kautta Titokoneen toimintaa voi tarkastella ja sdé&dell& ulkopuo-
lisesti, eli toisin sanoen se toimii rajapintana Titokoneen ja ulkomaailman valilla. Tassa
ohjelmistossa ulkomaailmaa edustaa luokka GUIBrain, joka séételee GUI:n toimintaa ni-
menomaan sen perusteella, mitd se saa Controlilta. Toisaalta GUIBrain myds kéayttaa Tito-
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konetta Controlin kautta sen perusteella, ettd mita nappeja kayttaja on GUI:ssa painellut.
Toinen ulkomaailmaa edustava luokka on yhteis-APla testaava typistetty kayttoliittyma-
luokka AssariUl.

Control kayttaa seuraavia luokkia:
Processor: Luokkaa kaytetaan koodirivien suorittamiseen.

Application: Luokka siséltdd emuloitavan ohjelman, seka yllapitd4 sen crt- ja stdout-
laitteille Kirjoittamaa tai kbd- ja stdin-laitteilta lukemaa dataa.

Loader: Luokkaa kéaytetadn Application-luokan sisaltdmén ohjelman lataamisen Titoko-
neen muistiin.

FileHandler: Luokkaa kaytetéan tiedostojen avaamiseen ja tallentamiseen. Liséaksi silta
saa .k91-tiedostosta ulos Source-olion ja .b91-tiedostosta Binary-olion.

Compiler: Luokkaa kéytetédan Source-olion kdintdmiseen Application-olioksi.

Binary: Luokkaa kdytetddn Application-olioiden luomiseen Stringeistd seka Stringien
luomiseen Application-olioista.

Control tarjoaa palveluja AssariUl:lle TTK91Core-rajapintaluokan mukaisesti sekd suo-
raan GUIBrainille.

public TTK91Application compile(TTK91Source source) throws TTK91Exception,
TTK91CompileException

Tama metodi k&d&nt&da saamansa CompileSource-olion TTK91Application-olioksi.

e Kutsutaan Compiler-luokan metodia compile() ja annetaan sille parametrind source
String-muodossaan, jonka jalkeen kutsutaan toistuvasti compileLine()-metodia, kun-
nes Compilelnfoja ei enda palauteta. Tdman jélkeen k&&nnetty Application saadaan
kutsumalla metodia getApplication(), jolloin se voidaan palauttaa TTK91Application-
muodossa.

e Mikali kddnnoksessa tapahtui poikkeus, vélitetddn sama poikkeus taaksepdin. Niité
ei kasitelld tassa.

public void run(TTK91Application app, int steps) throws TTK91Exception,
TTK91RuntimeException

Tamé& metodi suorittaa saamaansa TTK91Application-oliota steps rivia tai, mikali steps
saa arvon 0, loppuun asti. Metodi ei varaudu mitenk&an mahdollisiin ikuisiin silmukoi-
hin, vaan ylemmaén luokan tulee tietda itse, millaisia rajoituksia haluaa asettaa ja antaa
maksimiaskelmaara itse.

e Pakotetaan parametrind saatu sovellus Application-muotoon. Mikali tdma epaon-
nistuu, heitetd&n lllegalArgumentException. Tallennetaan Application-olio myo-
hempéa sisdan- ja uloskulkevan datan tallentamista ja lukemista varten. Kutsutaan
paikallista load()-metodia.
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e Kutsutaan silmukassa parametrin steps madradma maaré metodia runLine(), tai jos
steps-parametrin arvo on 0, kutsutaan runLine():a niin pitkdan kunnes ohjelman
suoritus paattyy.

e Mikali tapahtuu jokin virhe, heitetd&n saatu poikkeus yldspain.

public TTK91Memory getMemory()

Taméa metodi palauttaa Titokoneen muistin TTK91Memory-oliona. Muisti saadaan TTK91-
Memory-rajapintaluokan maarittadvasta RandomAccessMemory-luokasta, jonka Proces-
sor palauttaa.

public TTK91Cpu getCpu()
Tama metodi palauttaa Titokoneen prosessorin TTK91Cpu-oliona.
public String getBinary(TTK91Application app)

Tamé& metodi muuttaa saamansa TTK91Application-olion binddrikoodiksi ja palauttaa sen
merkkijonona.

e Luodaan luokasta Binary uusi ilmentyma ja annetaan sen konstruktorille arvoksi
app pakotettuna Application-muotoon. Jos tdma ei onnistu, heitetdan lllegal Argu-
mentException. (Metodi hyvéksyy TTK91Application-muotoisia olioita vain kos-
meettisen API-yhtenevyyden nimissd; kdytdannossé toteutukset eivat osaa kayttaa
kuin omia sovelluksiaan.)

e Palautetaan luodun Binary-olion metodista toString() paluuarvona saatu merkkijo-
no.

public TTK91Application loadBinary(String binary) throws ParseException
Tama metodi yrittdd muuttaa saamansa Stringin TTK91Applicationiksi.

e Yritetddn luoda Binary-luokka, parametrind konstruktorille valitetdan binary-merkkijono,
ja kutsutaan sen toApplication-metodia. Heitetd&dn mahdollinen ParseException taak-
sepdin, muussa tapauksessa palautetaan saatu Application TTK91Application-muodossa.

public void changeMemorySize(int powerOfTwo)

Muuttaa Titokoneen muistin koon. Samalla sithen mahdollisesti ladattu ohjelma tuhoutuu,
silla muisti ja rekisterit nollautuvat.

e Tarkistetaan onko powerOfTwo sallittujen arvojen 9-16 vélissa, muussa tapaukses-
sa heitetdan Illegal ArgumentException. Jos arvo on sovelias, luodaan Processor-
luokasta uusi ilmentymé, jolle vilitetdan konstruktorissa 2powerOfTwo,
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public void eraseMemory()

Tama metodi nollaa Titokoneen muistin siséllon kutsumalla Processor-olion metodia era-
seMemory().

public String openSource(File openedFile) throws IOException
Tamé& metodi avaa saamansa ldéhdekooditiedoston ja valmistautuu sen kaantdmiseen.

e Tallennetaan parametrind saatu tiedosto, jotta siitd voidaan tarvittaessa myéhemmin
paatella bin&arin tallennustiedoston oletusnimi.

e Kutsutaan FileHanderin metodia loadSource() parametrilla sourceFile; mahdolli-
nen I0Exception valitetdan taaksepadin.

e Kutsutaan Compiler-luokan metodia compile, parametring FileHandlerilta saatu Source-
olio String-muodossaan.

public String modifySource(String[] modifiedSource) throws IOException

Talla metodilla voidaan muuttaa k&annettdvaa lahdekoodia. Parametrin modifiedSource
tulee sisaltada ldhdekoodin uusi muoto, yksi rivi per solu. Muutettu lahdekoodi tallen-
netaan avattuun lahdekooditiedostoon. Tiedoston tulee olla asetettu, joten tdman meto-
din kutsuminen ennen openSource-metodia aiheuttaa lllegalStateExceptionin. Ohjelmaa
vaihdettaessa tulee kutsua openSource-metodia.

public Compilelnfo compileLine() throws TTK91CompileException

Tama metodi kdantdd aiemmin alustetun tiedoston seuraavan rivin. Tiedosto alustetaan
vain openSource()-metodin yhteydessd, eli useampia lahdekooditiedostoja ei voi olla sa-
maan aikaan kaantamisvalmiina.

e Kutsutaan Compiler-olion metodia compileLine(). Valitetdan heitetyt poikkeukset
taaksepdin, tai onnistuneen kutsun jalkeen palautetaan saatu Compilelnfo.

public void openBinary(File binaryFile) throws ParseException, IOException

Tama metodi avaa saamansa tiedoston ja valmistautuu lataamaan sen, vélittden matkan
varrella heitetyt poikkeukset taaksepain.

e Kutsutaan FileHanderin metodia loadBinary() parametrilld binaryFile, yritetdan luo-
da Binary-olio saadusta merkkijonosta ja kutsua saadun Binaryn metodia toApplica-
tion. Poikkeusten sattuessa ne vélitetdan taaksepain.

e Tallennetaan saatu Application my6hempaa siséan ja ulos kulkevan datan tallenta-
mista ja lukemista varten.
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public void saveBinary(File specialFile) throws IOException
public void saveBinary() throws IOException

N&ma metodit tallentavat avatun ja kdannetyn .k91-lahdekooditiedoston binaariseksi .b91-
tiedostoksi. Mikali tiedostonimed ei File-parametrilla ole erikseen annettu, se on sama
kuin vastaavan .k91-tiedoston, mutta paatteelld “b91”.

public LoadInfo load() throws TTK91AddressOutOfBounds, TTK91NoStdInData
Tama metodi lataa Loaderille alustetun TTK91-ohjelman Titokoneen muistiin ja siirtda
joko Application-olion madrittamaésta tai konstruktorissa vélitetysta tiedostosta (tassa jar-
jestyksessd) STDIN-tiedoston siséllon Application-olion lukupuskuriin. Mikéli kumpaa-
kaan tiedostoa ei ole mééritelty, tietoa ei siirretd. Application-olio tukee myds datan siir-
tdmisté suoraan siihen, mutta edelld mainittujen tiedostojen maarittdminen yliajaa tdmén
datan. Mikéli Application-olion viite séilytetdén ja siihen siirretddn dataa timéan metodin
kutsumisen jalkeen, siihen siirretyt tiedot ylikirjoittuvat.

e Asetetaan asetusten mukainen stdin/stdout-data Application-olioon lukuvalmiiksi.
Tasta voi seurata alustavana varoituksena heitettdva TTK91NoStdInData-poikkeus,
joka kuitenkin heitetd&n vasta load-metodin lopuksi, jolloin se voidaan jattda huo-
miotta (kayttdjalle voidaan kuitenkin ndyttdd ajoissa varoitus). Varsinainen Kriitti-
sempi TTK91NoStdInData-poikkeus heitetddn myéhemmin sitten, jos stdin-dataa
yritetdan lukea, eiké lukeminen onnistu. Talléin LoadInfon saa haettua getPending-
LoadInfo()-metodilla.

e Kutsutaan Loader-olion metodia setApplicationToLoad() ja annetaan parametriné
kyseinen application.

e Kutsutaan Loader-olion metodia loadApplication() mahdollinen poikkeus vélite-
taan taaksepdin ja saatu LoadInfo-olio palautetaan kutsujalle.

public LoadlInfo getPendingLoadInfo()

Tama metodi palauttaa LoadInfon silloin, kun load() ei “loppupoikkeuksen™ heittdmisen
takia ole sité ehtinyt palauttaa. Metodi palauttaa null-arvon jos lataus epdonnistui aidosti.

public Runinfo runLine() throws TTK91RuntimeException

Tama metodi suorittaa Titokoneeseen ladattua ohjelmaa yhden rivin. TTK91Runtime-
Exception on ajonaikaisten poikkeusten ylaluokka, jonka mm. TK91NoKbdDataException
(Kbd-laitteelle tarvitaan liséa syotettd) ja TTK91NoStdInDataException (StdIn-laitteelle
tarvitaan liséa syotettd) perivat.

e Kutsutaan Processor-olion metodia runLine().

e Jos kutsu onnistui, niin tutkitaan Runinfoa mahdollisten Applicationin péivitysten
varalta (esim. onko crt:lle kirjoitettu) ja palautetaan se lopuksi kutsujalle.

e Jos heitettiin TTK91RuntimeException, niin se vain valitetdan taaksepdin, paitsi jos
kyseessé oli TTK91NoKbdData tai TTK91NoFileData:
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e Mikali saadaan TTK91NoKbdData-poikkeus, kutsutaan Applicationin metodia read-
NextFromKbd(). Jos sieltdkin saadaan TTK91NoKbdData-poikkeus, l&hetetddn se
taaksepdin, koska lisad kbd-dataa joudutaan kysyméaéan kéyttajalta tai ohjelman suo-
ritus keskeytyy. Jos readNextFromKbd() antaa jonkin luvun, annetaan se prosesso-
rille kbd-datan syottamiseen tarkoitetulla metodilla keyboardInput(int) ja kutsutaan
runLine()-metodia uudelleen.

e Mikéli runLine() heitti TTK91NoStdInData-poikkeuksen, kutsutaan Applicationin
metodia readNextFromStdin(). Jos sieltékin saadaan TTK91NoFileData-poikkeus,
lahetetddn se taaksepdin. Asialle ei juuri enda voi tehdd mitdan. Jos readNextFromsSt-
din() antaa jonkin luvun, annetaan se prosessorille stdin-datan syéttdmiseen tarkoi-
tetulla metodilla stdinInput(int) ja kutsutaan runLine()-metodia uudelleen.

e Jos suoritettavia rivejé ei enéda ole, Processor palauttaa Runinfon sijaan null-arvon,
joka valitetddn taaksepdin. Taté toistetaan seuraavienkin runLine()-kutsujen ajan,
kunnes jokin Application ladataan seuraavan kerran.

public void keyboardInput(int inputValue)

Tama metodi lisad arvon Processor-luokan puskuriin, josta Titokoneelle syotetdédn Kbd-
laitteen syo6tteitd. Metodia kutsutaan GUIBrainista sille asti pdatyneen TTK91NoKbdData-
poikkeuksen seurauksena. Tata ennen itse Application-olioon tallennettu nappaimistotie-
to on jo kaytetty loppuun. Annettu arvo vélitetddn Processor-oliolle kutsumalla sen sa-
mannimista metodia.

public void saveSettings(String currentSettings, File settingsFile) throws 10Excep-
tion
Taméa metodi tallentaa saamansa asetustiedot siséltdvan merkkijonon tiedostoon kovale-

vylle. Se kutsuu FileHandlerin saveSettings()-metodia annetuilla parametreilld, ja vélittaa
mahdollisen IOExceptionin taaksepain.

public String loadSettingsFileContents(File settingsFile) throws IOException
public String loadSettingsStreamContents(InputStream settingsStream) throws 10-
Exception

N&ma metodit palauttavat asetustiedot kovalevylta.

e Kutsutaan FileHandlerin metodia loadSettings() annetulla parametrilld (metodista
on myds InputStream-versio).

e Palautetaan saadusta StringBufferista muodostettu String (toString()-metodilla).

public ResourceBundle loadLanguageFile(File languageFile) throws Resourceload-
FailedException

Tatd metodia tarvitaan vain kun kayttéja valitsee oman kielitiedoston. Tavallisesti Translator-
luokka loytaa itse sopivaksi katsomansa kielitiedoston. Metodi palauttaa tiedoston edus-
taman ResourceBundle-olion, tai epdonnistuu syysta tai toisesta, heittden kokoomapoik-
keuksen ResourcelLoadFailedException.
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public void setDefaultStdIn(File stdinFile) throws IOException
public void setDefaultStdOut(File stdoutFile) throws IOException

N&ma metodit asettavat oletuksena kdytettavat StdIn- ja StdOut-tiedostot. Niitd kdytetadan
tiedostojarjestelmén simuloimiseen, ellei kdannettavd TTK-91-sovellus itse ole maaritta-
nyt omia tiedostojaan.

public File[] getApplicationDefinitions()

Tama metodi palauttaa kolmipaikkaisen File-taulukon, jonka arvoina ovat késittelyssé
olevan Application-olion asetukset STDIN-, STDOUT- ja HOME-tiedostoille (viimeista
el kdytetd tassd sovelluksessa mihinkaan), tai null niille arvoille joita Application-olio ei
itse maarittele.

6.4 Loader

Tama luokka lataa TTK91Application prosessorin kautta Titokoneen muistiin. Ohjelma
ladataan muisiin kerralla, eli riittd4 ettd loadApplication()-metodia kutsutaan yhden ker-
ran. Tietoa latausoperaatiosta palautetaan LoadlInfo-olion muodossa, josta kayttaja voi
kysya tarvitsemiaan tietoja.

public Loader(Processor processor)
Tama metodi luo Loaderin parametrind annetulle prosessorille.
public void setApplicationToLoad(Application application)

Tama metodi asettaa ladattavan ohjelman. Vain yksi ohjelma voi olla ladattuna tai ladat-
tavana kerrallaan.

public LoadInfo loadApplication()

Taméa metodi lataa setApplicationToLoad()-metodilla asetetun ohjelman Titokoneen muis-
tiin. Metodi palauttaa LoadInfo-olion, joka sisélt4é4 tietoa latausoperaatiosta. Mikéli applica-
tionia ei ole asetettu, niin metodi palauttaa arvon null. Sama ohjelma voidaan ladata
useampaan kertaan télla metodilla.

6.5 Processor

Processor-luokan tarkoituksena on simuloida TTK91-prosessorin toimintaa. Luokka pitéa
yll& tilatietoa suorituksen etenemisesta.

Processor kayttaa seuraavia luokkia:
RandomAccessMemory: Luokkaa kéytetddn koneen keskusmuistin simuloimiseen.
Registers: Luokkaa kéytetddn prosessorin sisaisten rekisterien tallettamiseen.

RunDebugger: Luokkaa kdytetd&n Processor-luokan viestin tulkitsemiseen kayttoliitty-
mélle. RunDebugger generoi Processor-luokalta saatujen tilatietojen pohjalta Runinfo-
olioita, jotka palautetaan GUIBrainille.
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Binarylnterpreter: Luokkaa kdytetddan aina STORE-ké&skyjen yhteydessd; STORE hakee
muistiriville symbolisen esitysmuodon.

Binary: Luokkaa kaytetddn Application-olioiden luomiseen Stringeistd seké& Stringien
luomiseen Application-olioista.

TTK91RunTimeException: Luokkaa kdytetddn ajonaikaisen poikkeustilan ilmoittami-
seen; Processor ilmoittaa Control-luokalle poikkeuksen. TTK91RunTimeExceptionin ali-
luokkina ovat seuraavat Exception-luokat:

e TTKO91lInvalidService. Tuntematon palvelukutsun (SVC) parametri.
e TTK91AddressOutOfBounds. Muistiviite muistialueen ulkopuolelle.
e TTKO91lIntegerOverflow. Kokonaisluvun ylivuoto.

e TTK91NoKbdData. Talla exceptionilla Processor ilmoittaa Control-luokalle, et-
t4 ndppaimistodataa pitdisi saada. Control pyytda nappaimistddataa Application-
luokalta.

e TTKO9llnvalidOpCode. Tuntematon komento.

e TTKO9lInvalidDevice. Tuntematon laiteméarittely. Heitetd&n esimerkiksi luettaessa
néytolta tai Kirjoitettaessa ndppaimistoon. Myds maéarittelemattoman laitteen kayt-
toyritys aiheuttaa poikkeuksen.

e TTK91NoStdInData. Processor ilmoittaa Control-luokalle, ettd standardi syottovir-
tadataa ei ole saatavilla.

e TTK91DivisionByZero. Nollalla jako.

e TTK91BadAccessMode. Heitetdén jos kéytetdan maarittelematontd osoitusmoodia.
Sallitut osoitusmoodeja vastaavat lukuarvot ovat 0 (" ), 1 =) ja2 " @’).

Processor-luokan tarjoamat palvelut:
Runlinfo runLine()

Taméa metodi suorittaa seuraavan komennon. Se l&dhettdd RunDebuggerille tilatietoa. Run-
Debugger palauttaa rivista Runinfo-olioita, jotka palautetaan eteenpdin.

void runlnit(int initSP, int initFP)

Tatd metodia kutsutaan lataamisen lopuksi, ei siis varsinaista suoritusta aloitettaessa. Se
asettaa samalla data-alueen ja koodialueen loput rekisteriarvoin.

int getValueOf(int registeriD)

Taméa on TTK91Cpu-rajapinnan maarittelema funktio; registerID viittaa madriteltyihin
rekisterien arvoihin, esimerkiksi PC:n tunnus on 203 ja R5:n 406. Funktio palauttaa an-
netun rekisterin arvon.
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int getStatus()

Tama on TTK91Cpu-rajapinnan méadrittelemd metodi; palautettava arvo méaéritelty sa-
moin rajapinnassa. Metodi palauttaa ajotilan; onko suoritus kesken (STATUS_STILL_-
RUNNING, arvo 901), onko ohjelma suoritettu loppuun asti (STATUS_SVC_SD, arvo
902) vaiko keskeytyikd suoritus virheen takia (STATUS_ ABNORMAL_EXIT, arvo 903).

TTK91Memory getMemory()

Taméa metodi palauttaa muistin TTK91Memory-muodossa.
MemoryLine getMemoryLine(int row)

Tama metodi palauttaa tietyn muistirivin.

void eraseMemory()

Tama metodi tyhjentdd muistin.

void memorylnput(MemoryLine inputLine, int rowNumber) throws TTK91Address-
OutOfBounds

Tamé& on Loader-luokkaa varten tarvittava metodi, joka kirjoittaa annetulle muistiriville
annetun tiedon.

void keyboardInput(int kbdInput)

Tama metodi tayttdd Processorin nappaimistodatapuskurin (koko 1). Puskuri tyhjenee
luettaessa, ja kun sité yritetddn lukea komentoa suoritettaessa tyhjand, heitetddn TTK91-
NoKbdData-poikkeus.

void stdinlnput(int stdinlnput)

Tama metodi tayttdd Processorin tiedostolukupuskurin (koko 1). Puskuri tyhjenee luet-
taessa, ja kun sité yritetddn lukea komentoa suoritettaessa tyhjand, heitetddn TTK91No-
StdInData-poikkeus.

6.6 RunDebugger

RunDebugger toimii prosessorin ja GUI:n vélisené tiedon viejané. Se luo Runinfo-objekteja
joihin se on kerdnnyt prosessorilta saamansa tiedot rivin sen hetkisesta suorituksesta seka
kommentoi mitd tapahtui. Kun prosessori luodaan, se luo samalla itselleen RunDebugger-
olion. Kun prosessori saa kaskyn suorittaa rivi, se ilmoittaa RunDebuggerille siité ja suo-
rituksen aikana ja paéatteeksi se kertoo RunDebuggerille mit& on tapahtunut. Kun Run-
Debugger saa tiedon siitd, ettd uuden rivin suoritus on alkanut, se luo uuden Runinfo-
objektin johon se alkaa keréaté tietoja siitd, mit& prosessori on tehnyt ja samalla muodos-
taa kommentin siitd, mitd tapahtui. Kun prosessorilta tulee tieto siitd, etta rivin suoritus
on lopetettu, RunDebugger viimeistelee Runinfo-objektin ja palauttaa sen prosessorille ja
jaa odottamaan uuden rivin suoritusta. Prosessorin suorittaessa kaskya kutsutaan RunDe-
buggerin metodeja seuraavassa jarjestyksessa. Tietojen perusteella RunDebugger paivit-
t&4 tarvittavat tiedot Runinfo-ilmentymaan.
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1. void cycleStart(int lineNumber, String lineContents)

Processor ilmoittaa tall& metodilla seuraavan kaskyn alkamisesta RunDebugger-luokalle.
Parametreina vélitetdan rivinnumero ja kaskyn symbolinen esitysmuoto. Metodi luo uu-
den Runlinfo-ilmentyman ja valittdd Runinfon konstruktorille parametreina saamansa ar-
vot.

2. void runCommand(int command)

Processor vélittaa talld metodilla konekielik&skyn int-parametrina. RunDebugger pilk-
koo kaskyn kaksoispistemuotoon bittisiirtoja hyvéksikéyttden. Metodi syo6ttad Runinfo-
ilmentymaélle seuraavat tiedot:

e komennon lukuesityksen

ensimmadisen operandin, rekisterin numeron

indeksirekisterin numeron

osoiteosan

muistinoutojen maaran

e kaksoispiste-esityksen sellaisenaan

RunDebuggerin generoimaa kommenttirivid varten tallennetaan metodissa muistinoudon
tyyppi String-esityksené erilliseen muuttujaan. Myos kaksoispiste-esitys kaskysta tallete-
taan.

3. setValueAtADDR(int value)

Processor kertoo t&lla metodilla RunDebugger-luokalle ensimmaisesta muistinoudosta
saadun arvon. Metodi asettaa saadun arvon RunlInfo-ilmentymaan.

4. setSecondFetchValue(int value)

Jos Prosessorin suorittama kasky kayttéa epasuoraa muistiviittausta, tdman metodin avulla
valitetd&n toisen muistinoudon palauttama arvo vastaavasti kuin metodilla setValueAt-
ADDR.

5. setOperationType(int opcode)

Processor asettaa operaation tyypin; luku edustaa ennalta sovittua tyyppiluokitusta.
e 0-NOP
e 1 - Tiedonsiirtokaskyt

e 2 - ALU-operaatiot

3 - Vertailuoperaatiot

4 - Haarautumiskaskyt
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e 5 - Aliohjelmakutsut
e 6 - Pino-operaatiot
e 7 - SVC-operaatiot

RunDebugger asettaa Runinfo-ilmentymalle operaation tyyppinumeron.
6. Késkyn tyypistéa riippuvat metodit:

a) Tiedonsiirto: void setIN(int deviceNumber, int value), void setOUT(int deviceNum-
ber, int value)

Tiedonsiirtokaskyissé asetetaan setln ja setOut -metodeilla laitteen tunnusnumero ja arvo,
joka Kirjoitetaan tai luetaan.

b) ALU: void setALUResult(int result)
setALUResult asettaa ALU-operaatiosta saadun tuloksen.
¢) Vertailu: void setCompareResult(int whichBit)

SetCompareResult asettaa int-arvon, joka kertoo, mika vertailubitti asetetaan: O - greater,
1-equal, 2 - less.

d) Haarautuminen tai aliohjelma: void setNewPC(int newPC)

SetNewPC asettaa rivinumeron, jonne edetédén seuraavassa késkyssa.

e) Pinoon ei liity erityisid metodeja, vaan toiminta hoidetaan muistiasetuksilla ja rekiste-
rien arvojen paivitykselld.

f) SVC: void setSVCOperation(int operation), void setOUT(int deviceNumber, int
value), void setIn(int deviceNumber, int value)

SetSVCOperation asettaa Runinfo-ilmentymalle int-arvon mukaisen SVC-operaation tyy-
pin. SetOUT asetetaan kun Kirjoitetaan ndytolle, ja setIN kun luetaan nédppaimistolta.

7. void setRegisters(int[] registers)

Taman metodin avulla Processor-luokka vélittdd Runinfolle rekisterien arvot. Ne péivite-
td&n automaattisesti kayttoliittymassa jokaisen kaskyrivin suorituksessa.

8. RunlInfo cycleEnd()

Processor ilmoittaa talla metodilla komennon suorituksen pééattyneen. Metodi palauttaa
Runlinfo-olion asetettuaan kommentit kutsumalla yksityista metodiaan setComments. CycleEnd
kutsuu myo6s yksityistd metodia setCompareOperation, jolla asetetaan vertailubitin ar-

vo. Jos arvoa ei aseteta Processor-luokan kasittelemasséd komennossa, asetetaan runinfo-
ilmentym&an RunDebugger-luokassa sdilytetty aiempi vertailubitin arvo; néin vertailun

tilan sailyminen vélitetddn RunDebugger-luokassa jokaiselle ilmentymalle.

6.7 Compiler

Ké&éantdja tarkistaa annetun ohjelman kahteen kertaan. Ensimmaisell& kierroksella kaanté-
ja etsii koodista symbolien nimet, hoitaa muuttujien varaukset, kasittelee kaantajan omat
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valekaskyt, kuten STDIN:in madradvan kaskyn, ja tarkistaa syntaksin. Ensimmaéisen kier-
roksen jélkeen koodista poistetaan my6s kommenttirivit ja kdantdjan omat ohjauskoodit,
jotka eivat kuulu varsinaiseen, kdannettyyn ohjelmaan. Rivilla voi olla muuttujan maarit-
televd DC, DS tai EQU, rivin nimeéva tunnus tai muuttuja. Tunnus sijaitsee rivin alussa
ja on muotoa ALKU LOAD R1, R2, jossa ALKU on tuo mainittu tunnus. Muuttuja voi
olla varattu sana, kuten vaikkapa HALT ohjelman péattavéssa kéaskyssa, tai kayttajan itse
méarittelemd, korkeintaan kahdeksan merkin mittainen arvo. Muuttuja pitdd maaritell,
mutta méaarittely voi tapahtua myos kayton jalkeen. Eli ensimmaisell& kierroksella ei voi-
da tarkistaa, onko muuttuja validi vai ei. Siksi tarvitaan kaksi k&&nndskierrosta.

Toisella kierroksella k&antdja tulkkaa jokaisen kaskyn symbolisesta konekieliesityksesta
kokonaisluvuksi. Tdma tapahtuu seuraavasti: Rivin alusta poistetaan mahdollinen tunnus,
silla se ei kdanny ohjelman bindarimuotoon. Kaskysté eristetd&n operaatiokoodi ja muut
mahdolliset osat kuten rekisterit ja osoite ja osoitusmoodi. Osat kaantyvat kokonaislu-
vuiksi ja niista kasataan 32 bitin mittainen bin&ariesitys, joka kadnnetaan kokonaisluvuksi
konekielen maarittelyn mukaisesti. Binddritiedostot olivat alkuperaisessa Koksissa eri for-
maatissa kuin mitd prosessorin lukujen kasittely antaa ymmartaa (2:n komplementti), eika
lukuesitysta oltu erikseen méaéritelty. Tassa toteutuksessa katsottiin tdrkedmmaksi tdsmaé-
t& prosessorin kaytoksen kanssa, jolloin myds SHRA-komennon lisdyksestd on enemman
hyotyé, joten Koksin “bindaritiedostot” (.dmp) eivat tdman suhteen tdsméaa negatiivisilla
luvuilla Titokoneen kanssa. Ohjelma kaannetddn muuten kuten kielen méérittely vaatii.

Kaantdja sallii ylimaaraiset valilyonnit seka tabulaattori-merkit, mutta muu, kieleen kuu-
lumaton roska aiheuttaa koodin hylk&damiseen johtavan virhetilanteen. Kéantéjan on myaos
muunnettava koodi siten, ettd rivien numerointi onnistuu oikein. Mikéli alussa on kaksi
valekoodia vaikkapa stdin- ja stdout-tiedostojen maaraamiseksi, pitdd ensimmaisen oi-
kean koodirivin olla rivilld yksi, eik rivilla kolme.

Ké&antajan kriittisin vaihe lienee syntaksitarkistus. Kéantajan taytyy huomata, ettd LOAD
R1, =R2 ei ole sallittu komento, silld rekistereiden osoitteita ei ole maaritelty. Myds mo-
nissa muissa k&skyissé on parametreja rajattu enemman kuin normaalissa késkyssa. Kaan-
t4ja palauttaa rivin kadnnettyadn Compilelnfo-olion, joka kertoo kaskyn seka k&annettyna
etta kdantamattémana, jotta kayttoliittyma osaa nayttaa kaskyn symboleineen. Lopuksi on
saatavilla my6s Application-olio getApplication-metodin avulla.

Kaantdja myos huomioi varsin vaatimattomasti alkuperdisessa toteutuksessa dokumen-
toidut muistiosoituksen muutokset siten, ettd esim LOAD R1, R2:ssa ei ole yht&4 muisti-
noutoa, vaikka kaskysta puuttuu =-merkki. Myds STORE-ké&sky ja hyppykaskyt véhenté-
vat yhden muistinoudon. Kaantéja hyvaksyy myos madrittelyn vastaisen, mutta edellisen
version hyvaksyman LOAD R1,R2-muodon, jossa valilyontid ei ole pilkun jalkeen. Myos
muoto LOAD R1, @ R2 on sallittu.

6.8 CompileDebugger

CompileDebuuger toimii GUI:n ja kaantdjan vélisend linkkind luoden kaantajan kasky-
jen mukaan Compilelnfo-objekteja, joihin se on kerénnyt tiedot k&antdjan sen hetkisen
tilan mukaan. Kéantgja kertoo omista tekemisistadn CompileDebuggerille kutsuen sen eri
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metodeja, ja niiden mukaan CompileDebugger luo uuden Compilelnfo-objektin jokais-
ta kaantgjan kaantamaa rivia kohden. Lisaksi se liittdd Compilelnfoon kommentin, jonka
muoto noudattaa yleisesti Koksi-ohjelman kommentointia.

Ensimmaisessé vaiheessa kommentoidaan 18ytyneita viitteitd, symboleita ja kdéntdjan va-
lekaskyja. Naista kommentoidaan oliko kyseinen viite, symboli tai valekésky uusi vai 16y-
tyyko se jo symbolitaulusta. Vaiheen lopussa kommentoidaan symboleille varattuja muis-
tipaikkoja. Tall4& kommentti on muotoa

Varataan symbolille X muistipaikka 20.
Toisessa vaiheessa kommentoidaan k&énnettyjé rivejd muodossa
IN R1, =KBD -> 3:1:0:0:1.

Tassd kommentissa alkuosa on késkyn symbolinen esitys, joka l6ytyy riviltd. Nuolen jal-
keinen osa on ositeltu k&skyn binaari-esityksestd. Ensimmainen luku on kéaskyn koodi,
toinen on ensimmainen operandi, kolmas on muistinosoitusmoodi, neljas on indeksire-
Kisteri ja viimeinen on osoiteosa. Tarked& on huomata kaantdjan mainitsemat erikoista-
paukset, joissa osoitusmuodon arvoa vahennetdan yhdella.

Kun k&antdja luodaan, se luo itselleen CompileDebugger-olion ja kun se saa k&skyn kaan-
t&a rivi, se ilmoittaa tastd CompileDebuggerille kertomalla mika kaannoksen vaihe on me-
nossa seka muita parametreja sen mukaan, mité tapahtuu.

Ensimmadisessa vaiheessa kéantaja kertoo CompileDebuggerille, mika oli rivin numeron
ja oliko rivi tyhja, tai rivin symbolisen sisallon. Taman jalkeen k&éntdja tutkii rivin sisél-
I6n ja ilmoittaa CompileDebuggerille, 16ytyikd riviltd symboleita tai viitteitd ja mééritel-
tiinkd ne viitteiden tapauksessa rivilla vai lisattiinkd ne symbolitauluun. Liséksi symbolit
ja viitteet kommentoidaan joko tuntemattomiksi tai tunnetuiksi. Ensimmaisen vaiheen lo-
pussa k&antdja maérittelee 16ytyneiden symbolien arvot ja valittdd ne CompileDebugge-
rille.

Kun k&éntdja kutsuu finalFirstPhase-metodia, se véalitta tiedon siitd, mink&lainen muistin
sisaltd on kun siitd on poistettu tyhjat rivit. Compilelnfossa valitetddn myds symbolitaulu
seké data-alue, jonka lopussa on mahdolliset DEF-kaskyt.

Toisessa vaiheessa kaantéja valittdd CompileDebuggerille tiedon siitd, mitd kdannettava
rivi siséltdd. Se ilmoittaa CompileDebuggerille, mik& oli rivin symbolinen sisaltd seka
kadnnetty bindari. Mukaan liitetddn merkkijonona binddriesitys, johon on paloiteltu bi-
naariesitys omiksi osikseen. Osat esitetddn kokonaislukuina ja ne on eroteltu toisistaan
kaksoispistein.

CompileDebuggerille valittad ndma tiedot sitd mukaa Compilelnfo-olioon kun se saa nii-
t4. Ké&&nndosoperaation lopuksi se lisédd infoon commentin seka tilanneviestin jossa kerro-
taan mika vaihe oli menossa, esimerkiksi “Syntaksitarkistus.” Tdman jalkeen se palaut-
taa muodostetun Compilelnfo-olion k&antdjan kautta GUIBrainille. GUIBrainilla k&yttaa
heuristiikkaa, jonka avulla se osaa hakea oikeat tiedot Compilelnfosta eri muuttujien mu-
kaan.
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6.9 Binarylnterpreter

BinarylInterpreter hoitaa kdannoksen bindariformaattia kuvaavasta kokonaisluvusta sym-
boliseen kdskymuotoon. Tamé& kaannos ei ole taysin triviaali silla eri kdskyt siséltavat eri
madarén parametreja ja osassa késkyistd suoriteteen eri méara muistinoutoja kuin binaari-
formaatti antaisi ymmartaa.

Yleisesti kaskyt tulkitaan muotoon: OpCode Ri, M ADDR (Rj) miss& OpCode on kés-
kyn operaatiokoodi, Ri on ensimmaéinen operandi, M on muistinoutoa vastaava symboli,
ADDR on osoiteosa ja Rj suluissa on toinen rekisteri. Esimerkiksi LOAD R1, =1 k&én-
tyy muotoon LOAD R1, =1(R0). Tdma on suora k&&nndos binaariformaatista symboliseen.
Tasté on kuitenkin joitakin poikkeuksia.

Jokainen muistin rivi tarkistetaan josko se sisaltaisi jonkin kaskyn. Tallin oikeiden ko-
mentojen muistiriveille Kirjoitetaan kyseisen komennon symbolinen vastine josta on ja-
tetty pois turhat parametrit sailyttden kuitenkin indeksirekisterin.

Tassa tarkistuksessa jokainen muistin rivi jonka operaatiokoodi on nolla eli luku on pie-
nempi kuin kaksi potenssiin 24, tulkitaan NOP-késkyksi. Kuitenkin tulkittaessa ké&skyista
tulostetaan vain olennaiset parametrit eli NOP:n peradn ei kirjoiteta mahdollisia paramet-
rej koska néilla ei ole vaikutusta NOP:n suoritukseen. Kuitekin poikkeuksena on vir-
heellinen muistinoutojen mééara kolme, jolloin kasky hylatéan ja riville kirjoitetaan luvun
perdén tyhja jono.

Késkyssd STORE seké kaikissa hyppykaskyissa bindariformaatissa on ndiden kaskyjen
muistinoutojen méaéra oikea mutta se tulkitaan yhtd suuremmaksi. Talléin jos STORE
kaskyn bindariformaatissa lukee nolla muistinoutoa, se tulkitaan symboliksi “”. Vastaa-
vasti yht& noutoa vastaa 1 eli “” joka tulkitaan néiden ké&skyjen tapauksessa @-merkiksi.

Késkyn 16-bittid sisaltava osoiteosa tulkitaan etumerkilliseksi yhden komplementissa ole-
vaksi kokonaisluvuksi. Talléin luvut 0-32767 tulkitaan suoraan positiivisiksi luvuiksi.
Luku 32768 on ns. miinus nolla. Luvut 32769-65534 ovat negatiivisia lukuja aina lu-
kuun -32767. Tahén konversioon on kaytetty kaavaa: if(luku>=32768) luku=luku-32768;
luku=luku*(-1); Tast& seuraa kaksi nollaa. Tamé& k&&nnds suoritetaan nain siksi, etté koo-
dit olisivat yhteensopivia vanhalle KOKSI-ohjelmalle kirjoitettujen ohjelmien kanssa.

7 Ohjelman ulkoiset maaritykset

Tassa luvussa sidotaan toteutuksen yksityiskohtia, kuten hakemistorakenne ja eri tiedos-
tojen sijainnit sek& asetustietojen ja k&&nndstiedostojen muoto.

7.1 Tiedostot ja hakemistorakenne
Projektin luokat kuuluvat paketteihin f1 .hu.cs.titokone ja fi.hu.cs.ttk9ol.

Jalkimmainen paketti sisdltdd yhteis-APl:n luokat, jotka luetellaan liitteend 3 olevassa
dokumentissa. Ohjelmisto toimitetaan levitykseen jar-pakettina, jota voi ajaa sellaisenaan
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tai avattuna. Ohjelmiston tiedostot on sijoitettu tdiman paketin sisalla seuraavasti:

README.txt kuvaa lyhyesti paketin siséllon ja viittaa asennusohjeisiin.
INSTALL.txt kertoo, kuinka sovellus asennetaan ja kuinka se kdynnistetaan.
Makefile helpottaa luokkatiedostojen kaantamista make’-komennon avulla.

javadoc/ siséltda javadoc-tyokalullaautomaattisesti generoidut luokkakuvaukset; javadoc-
hakemistossa on index.html, josta paédsee kasiksi muihin html-tiedostoihin, jotka on
sijoiteltu tdman hakemiston lisdksi alihakemistoihin fi/hu/cs/titokone/,
fi/hu/cs/titokone/resources/ ja fi/hu/cs/ttk91/.

fi/hu/cs/titokone/ sisaltaa projektin java- ja class-tiedostot muutamia poikkeuksia lukuu-
nottamatta.

fi/hu/cs/titokone/resources/ sisaltad java- ja class-tiedostot kaanndsluokille.
fi/hu/cs/titokone/doc/ sisaltaa kayttoohjeen ja TTK91-koneen spesifikaation.

fi/hu/cs/titokone/etc/ sisdltdd oletusasetukset tiedostossa titokone.cfg ja kieliasetukset
tiedostossa languages.cfg.

fi/hu/cs/titokone/img/ sisaltaa kayttoliittymén tarvitsemat kuvatiedostot.

fi/hu/cs/ttk91/ siséltéd java- ja class-tiedostot yhteis-API:n luokille.

Kun kéyttdjd muuttaa asetuksia, hédnen kotihakemistoonsa (java.lang.System.getProperty
(“user.nome™)) tallennetaan tiedosto titokone.cfg, joka vastaa rakenteeltaan oletusasetus-
tiedostoa.

7.2 Asetukset ja kielitiedostot

Eri asetustiedostojen rakenne on keskendan hyvin samankaltainen. Simulaattorin asetuk-
set siséltava titokone.cfg sisaltaa riveittdin avain- ja arvopareja, jotka on erotettu “="-
merkilld. Avain ei saa sisaltaa tata merkkié, eiké arvo-osa saa siséltda rivinvaihtoa (\n,
\r tai \n\r). Muuten ndiden avain-arvo-parien muotoa ei ole rajoitettu. Oletuksena ase-
tustiedosto kuitenkin siséltaa tiedot ajo- ja kaddnnosasetuksista (riveittdin vai ei, kommen-
toiden vai ei, ajon tapauksessa animoiden vai ei), muistin koosta (mika kahden potenssi
on kyseessd), valitusta kielesta (tiedostonimi URI-muodossa, joka viittaa kayttdjan itse
osoittamaan kaanndstiedostoon, tai merkkijono, joka viittaa kieliasetustiedostoon) seka
StdIn- ja StdOut-tiedostojen nimet. “#”-merkilla alkavat rivit ja tyhjat, vain vélilyonteja
tms. sisaltavat “whitespace”-rivit jatetddn huomiotta. Ajo- ja kddnnosasetuksissa kullakin
asetuksella on tietty arvo, joka lisatadén tulokseen, mikéli asetus on paalla. Kommentoin-
nin arvo on 1, riveittdin etenemisen 2 ja animoinnin 4. Kommentoiden ja riveittain eteneva
ajo tai kdannos olisi siis asetusarvoltaan 1 + 2 = 3. Esimerkkiasetustiedosto voisi nayttaa
talta:
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Default settings. Running mode: commented, one row at a
time, compilation mode: commented. Memory size 279 = 512
words. Stdin and stdout file paths are relative to the
current working directory. Stdout use describes that the
file should be used in append mode instead of overwriting
it for every new run.

Language = English

Running mode = 3

Compilation mode = 1

Stdin file = stdin

Stdin path = relative

Stdout file = stdout

Stdout path = relative

Stdout use = append

Memory size = 9

HHHFHHEH

Kieliasetustiedosto sisaltdd samanlaisia pareja, joissa avaimena on kielen paikallinen nimi
ja arvona merkkijono, josta voidaan lukea kieltd vastaava koodi (“locale”): pisteell& ero-
tettuna 1SO-639-standardin mukainen kielikoodi, 1SO-3166-standardin mukainen valtio-
koodi ja kayttdympariston spesifioiva muunnelmakoodi. Vain ensimmainen osa on pakol-
linen, ja joko muunnelma- tai valtio- ja muunnelmakoodit voidaan jitt&a pois. Tallainen
merkkijono voisi siis olla esimerkiksi “fi”, “en.GB” tai “es.ES.MAC”, “es.ES.WIN” tai
“es.ES.POSIX”. Ndiden mukaisesti kddnndsluokkaa etsitdén edelld kuvatusta resources-
hakemistosta tiedostosta Translations_fi.class, Translations_en_GB.class tai tarvittaessa
Translations_en.class, Translations_es ES MAC.class tai Translations_es_ES.class tai Trans-
lations_es.class. Oletuksena on aina Translations.class, jos muita ei 10ydy. Tama luok-
ka sisaltad sovelluksen oletuskielisen kaannoksen, englanniksi. Kieliasetustiedosto voisi
néyttaa esimerkiksi talta:

English = en.GB
Suomi = fi.FlI

Itse Kielitiedostot ovat java.util.ListResourceBundle-luokan laajennoksia, joita haetaan
resources-hakemistosta niiden tiedostonimen perusteella, kuten edelld kuvailtiin.

7.3 Kayttojarjestelméan vaikutus simulaattorin toimintaan

Vaatimuksissa kerrotaan, ettd simulaattorin tulee toimia sek& Windowsissa etté Linuxissa.
Kéytannossé perussimulaattorin toiminnalle ei ole kuin yksi rajoitus, kunhan kelvollinen
Javan virtuaalikoneen implementaatio on saatavilla. Kelvollinen virtuaalikoneen imple-
mentaatio tarkoittaa t4ssé yhteydessa Java2-versioita 1.4.2:sta eteenpdin. Koski-ryhma ei
takaa simulaattorin yhteensopivuutta aiempien Javan virtuaalikoneiden kanssa.

Rajoituksen aiheuttavat hakemistopolut: koska joihinkin asetustiedoston ja TTK-91-koodin
(valekésky DEF) kohtiin voidaan tallentaa myods absoluuttisia tiedostopolkuja (lahinna
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STDIN- ja STDOUT-tiedostojen sijaintiin), todettakoon ettd emme voi taata esimerkiksi
Windowsin levyasemasymboleiden (“C:\”) tulkintaa jarjestelmissa, joissa hakemistojar-
jestelma eroaa (kuten Linux). Jos absoluuttisen polun muunto kayttokelpoiseksi toisessa
jarjestelmassa ei onnistu Javan palveluiden avulla, oletuksena kaytetadan tyohakemiston
stdin- ja stdout-tiedostoja. Asetustiedostossa ja binaarissa hyvéksytdan myos polut suh-
teessa ty6hakemistoon, ja nditd varten asetustiedostossa on selvennykseksi oma muuttuja,
jonka arvo on joko “relative” tai “absolute”. Mikéli polku on “relative”, kaikki hakemis-
toerottimiksi tulkittavat merkit korvataan jarjestelman omilla hakemistoerottimilla ja tie-
dosto etsitaan suhteessa tydhakemistoon. Jarjestelmaé pyrkii itse tallentamaan hakemistoe-
rottimensa sopivan yleismaailmallisessa muodossa asetustiedostoihin, kuten esimerkiksi
Javan URL-luokan toString-tulosteena.

8 Vaatimusten huomiointi suunnittelussa

Vaatimusmaéarittelydokumentissa lueteltiin ja analysoitiin asiakkaan vaatimukset. Samal-
la kullekin vaatimukselle annettiin siihen viittaava numero, joita tassa kaytetdan vaati-
muksiin viittaamiseen.

8.1 Toiminnallisten tavoitteiden saavuttaminen

[V1] Suunnittelun tavoitteena on ollut selked ja helppokéyttdinen ohjelmisto, joka sovel-
tuu hyvin tito-kurssin tarpeisiin. T&ma tavoite on pyritty saavuttamaan kayttoliittymén
suunnittelulla, joka on esitelty luvussa 5.

[V2] Vaatimus ohjelman taaksepdin yhteensopivuudesta: Vanha Koksi suoritti myos spek-
seistd poikkeavia ohjelmia, mistd seuraa ristiriitainen tilanne, missa pitaa valita kunnioi-
tetaanko TTK-91-koneen méérittelyd vai vanhan Koksin toimintaa. Paatettiin, etta ensisi-
jaisesti toteutuksemme seuraa TTK-91-koneen méérittelyd. Tama tarkoittaa siis sitd, etta
madritelmien kanssa ristiriitaiset vanhassa Koksissa toimineet ohjelmat eivét tule toimi-
maan t&ssé toteutuksessa. Yksi esimerkki téllaisesta k&skysta on “LOAD R1,=R2".

Liséksi TTK-91-koneen madrittelysta puuttuvat, mutta vanhassa Koksissa osittain toteute-
tut kdskyt NOT, ROL, ROR, ASL ja IRET jatetdédn toteuttamatta. Kyseiset kdaskyt menivat
vanhassa Koksissa k&antajasta lapi, mutta suorituksessa ne olivat tuntemattomia késkyja.

[V3] Vaatimus vanhan semantiikan noudattamisesta: Operaatiokoodien ja operaatioiden
toiminnan kuvauksen pohjana on kéytetty vanhan Koksin speksejd, joten ne ovat yhtene-
vat.

[V4] Tuki Windows- ja Linux-kayttojarjestelmille: Javan Swingilla toteutettu kayttoliit-
tymaéprototyyppi toimii sekd Windows- ettd Linux-ymparistossa.

[V5] Vaatimus erillisista palasista, vaatimus kaantdjan toiminnasta seké kayttoliittymén
kielesta: Valitsin, kaantaja, lataaja ja suoritin ovat suunnittelussa jaettu omiin luokkiinsa.
Tosin k&éntéjé ei ota syotteend merkkijonoa vaan yhteisen API:n mukaisen TTK91Source-
olion, josta saadaan merkkijonoesitys. Samoin kaantaja palauttaa TTK91Application-
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olion, ei suoranaisesti .b91-olioita. Kyseiset olion saadaan palautetulta TTK91Application-
oliolta.

Simulaattorin kayttoliittyman kieltd voidaan vaihtaa ja kaytt4ja voi generoida uusia kielid.
Oletuskielend on englanti.

[V6] Vaatimus simulaattorin suorituksen graafisesta toiminnasta: Kayttoliittyma néyttaa
péivittyneet rekisterien ja muistin arvot, jokaisen kaskyn suorittamisen jalkeen.

[V7] Vaatimus koodi- ja datasegmentin erottelusta: Kayttoliittyméaprototyypissa muisti on
automaattisesti erotettu koodi- ja datasegmenttiin. Kéyttaja voi vierittdd molempia erik-
seen mielensa mukaan.

[V8] Vaatimus koodieditorin poisjattdmisestd: Koska vaatimus oli 18hinnd muotoa “tata
ei tarvita”, totesimme testausvaiheessa, ettd koodin muokkaaminen kaanndsyrityksen jal-
keen kayttoliittymadssa olisi joskus hyodyllista. Lisdsimme riveittdin muokkausmahdol-
lisuuden ennen k&&ntamistda mm. pienten syntaksivirheiden korjaamiseksi. Varsinainen
ldahdekoodin muokkaus oletetaan silti tehtdvaksi muualla.

[V9] Vaatimus dokumentoinnista englanniksi: Javadoc-dokumentointi on toteutettu englan-
niksi. TTK-91-koneen méérittely on k&énnetty englanniksi. Kéyttoohjetta ei ole viela kir-
joitettu. Puuttuva dokumentaatio toteutetaan testaus- ja loppusiivousvaiheen aikana.

[V10] Vaatimus koodin lukemisen helppoudesta: Koodista on pyritty tekeméan helppolu-
kuista. GUI-, GUIBrain- ja Processor-luokat ovat kuitenkin toiminnallisuuden hajautus-
yrityksista huolimatta varsin laajoja, ja etenkin GUI-luokan koodia tuskin kannattaa lukea
luennolla — graafiset kayttoliittymat vaativat melkoista mé&éraa pitkia ja monimutkaisia
kutsuja eri kayttoliittymadolioihin, eikd koodista ole siksi helppo tehda salonkikelpoista.
Metodien ja kenttien nimet on valittu kuvaaviksi mahdollisuuksien mukaan.

[V11] Tuki eAssari-rajapinnalle: Kaantgjan sekd simulaattorin syotteet ja tulosteet ei-
vét ole suoraan merkkijonomuotoisia, kuten vaatimuksissa kuvailtiin. Sen sijaan eAssari-
tukea varten on suunnitelu molemmille ryhmille asiakkaan hyvaksyma yhteinen rajapinta.
Taméan API on suunniteltu enemman tai vdhemman ryhmien yhteisty6na ja se on jaddytet-
ty. Tyémme toteuttaa API:n kuvaaman rajapinnan, ja tata kautta tuleva eAssari-ohjelmisto
hyddyntaa palvelujamme. “Binddriformaatin” toteutuksesta ei ollut yksiselitteista spesifi-
kaatiota (ks. Keskeisten luokkien tarkat kuvaukset, Compiler) negatiivisten lukujen suh-
teen, joten ryhmien toteutus voi vaatia yhdenmukaistamista.

[V12] Tuki itseddn muuttavalle ohjelmalle: Simulaattori tukee itsed&n muuttavan koodin
nayttdmista koodialueella. Jos koodialueelle kirjoitetaan jokin arvo, simulaattori tarkastaa
vastaako arvo jotakin symbolista konekielikdskyé ja jos vastaa, niin tdma symbolinen
kasky naytetadn. Tama patee myos data-alueelle kirjoitetuille arvoille.

[V13] Muistirivien esitystapa: Kayttoliittymassa konekdskyn kymmenkantainen numee-
rinen arvo on nakyvissa symbolisen kaskyn rinnalla koodi- ja data-alueella. Heksa- ja
binddrimuotoja ei nayteté.

[V14] Tuki hakemistopuulle tiedostoa avatessa: Ohjelman valinta toteutetaan Javan val-
miilla tiedostodialogilla, joka osaa hyddyntdd koko hakemistorakenteen.

[V15] Vaatimukset asetuksista: Muistin kokoa ja kayttoliittyman kieltd voidaan vaihtaa
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simulaattorin kayttoliittymall4. Muistin koko on aina jokin kahden potenssi, valilla 512-
65536. Muistin kokoa muuttavaa valekaskya ei toteuteta, misté sovittiin asiakkaan kanssa.
Levytiedostoja voi vaihtaa seké kayttoliittymasta ettd valekaskyllda DEF.

[V16] SHRA-ké&skyn lisdédminen kdskykantaan: SHRA-kéaskyn oikeanlainen toiminta vaa-
tii, ettd kokonaisluvut esitetddn 2:n komplementtimuodossa. Tatd vaatimusta ei ole esitet-
ty vanhan TTK-91-koneen spesifikaatiossa, joten tdmé vaatimus on lisatty uuteen ver-
sioon TTK-91-koneen spesifikaatiosta.

[V17] Vaatimus levyoperaatioiden simuloimisesta: Levyoperaatioita simuloidaan IN- ja
OUT-kaskyilla. IN-kaskylla luetaan STDIN-tiedostosta ja OUT-kaskyll& voidaan Kirjoit-
taa STDOUT-tiedostoon.

[V18] Vaatimus suoritussyklin animoinnista: Animoinnin vaatima informaatio kaskyn
suorituksen vaiheista tallennetaan suorituksesta kertovaan objektiin (RuniInfo). Itse ani-
maatioikkunan pohjana kdytet4én tito-luentomonisteen mukaista kuvaa TTK-91-koneen
keskeisestd sisallostd. Kuva siséltad rekisterit, ALU:n, MMU:n, kontrolliyksikon, muistin
ja vaylat. Animointi havainnoillistaa ndiden yksikdiden valista toimintaa.

[V19] Vaatimus laiteajurin animoinnista: Laiteajurien toiminnan animointia ei toteuteta.

8.2 Laadullisten tavoitteiden saavuttaminen

[V20] Siirrettavyys kayttojarjestelmésté toiseen: Simulaattori toteutetaan Java- kielell,
jonka pitéisi toimia useissa eri ymparistoissd. Kayttoliittymaa testataan Linuxilla sek&
Windowsilla ja ainakin prototyyppi toimii néissa kayttojarjestelmissa. Ohjelman jakelu
toteutetaan JAR-pakettina.

[V21] Tuki kahdelle kayttoliittymérajapinnalle: Molempien Koksi-ryhmien yhteinen ra-
japinta mahdollistaa TTK-91-ohjelmien k&&ntamis- ja suorittamispalvelujen hyodyntami-
sen selke&sti dokumentoidulla tavalla.

[V22] Kattava dokumentointi: Suunnitteluvaiheessa dokumentointityd on aloitettu sisél-
lyttdmalld toteutettaviin luokkiin Javadoc-dokumentointi. Liséksi kdyttoohje ja TTK-91-
koneen madrittely dokumentoidaan testausvaiheen aikana.

[V23] Joustavuus: Muistin koko on vaihdettavissa ohjelman kayttoliittymasta miksi ta-
hansa kahden potenssiksi viidestd kuuteentoista, jolloin muistin koko sijoittuu vélille 512-
65536. Kieli voidaan vaihtaa kayttoliittyméssa mihin tahansa maariteltyyn kieleen. Ole-
tuskieli on englanti. Liséksi ké&yttoliittym& mahdollistaa ohjelman suorituksen joko kasky
kerrallaan tai kerralla loppuun asti, kommenteilla tai ilman.

[V24] Testattavuus: Testaukselta on vahennetty viikko projektisuunnitelman alkuperai-
sesta arviosta aikataulun venymisen takia. Silti testaamiseen jaa aikaa kolme viikkoa, mi-
ka riittdnee ohjelman toiminnan riittdvaén varmistamiseen.

[V25] Oikeellisuus: Toiminnalliset tavoitteet 1-17 toteutetaan. Lisaksi animointia koskeva
tavoite 18 toteutetaan, jos aika riittdd, mutta laiteajurin toimintaa koskevaa tavoitetta 19
ei toteuteta. Kaikki laadulliset tavoitteet, siis tavoitteet 20-29, toteutetaan.

[V26] Luotettavuus: Tama vaatimus taytetddn muiden vaatimusten kautta.
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[V27] Tehokkuus: Suunnittelussa tehdyissa ratkaisussa ei ole pyritty huomioimaan suori-
tuksen tehokkuutta vaan toiminnan oikeellisuutta.

[V28] Itsesuojelukyky: Kaikki mahdolliset TTK-91-ohjelman suorituksessa kysyttaessa
palautettavat tiedot ovat mahdollisuuksien mukaan kopioita varsinaisen koneen tilasta, ei-
vatka viitteitd, jotta ndiden kyselytietojen avulla ei voida muuttaa varsinaisen koneen tilaa.
Koska kopiointi ei kuitenkaan aina ole kaytannollista, joskus joudutaan yhteis-APIn to-
teuttamiseksi palauttamaan olioita, jotka voidaan pakottaa takaisin varsinaiseen muotoon-
sa. Esimerkiksi TTK91Core-luokka palauttaa TTK91Memory-olion, jota voi vain lukea,
mutta jos sen pakottaa RandomAccessMemory-muotoon, muokkaus onnistuu.

[V29] Kaytettavyys: Kayttoliittymasuunnittelulla on pyritty saavuttamaan helppokéyttoi-
nen ohjelma. Kayttoliittyman prototyyppia on kédytettavyystestattu muutamalla koehenki-
I6114.



Liite 1. Luokkien Javadoc-kuvaukset



Liite 2. TTK-91-spesifikaatio



Liite 3. Yhteinen API-spesifikaatio



Liite 4. Esimerkkiohjelma B91-muodossa

b9l
____code_
09
52428801
18874378
572522503
36175883
287834122
18874379
538968064
36175883
69206016
1891631115
___data____
10 11

0

0

symboltable

luku 10
summa 11
end

(varattu sana, 3 alaviivaa molemmin puolin)
(varattu sana)
(koodialueen alku ja loppu eli init FP)

(varattu sana)
(data-alueen alku ja loppu eli init SP)
(data-alue)

(varattu sana)
(symbolitaulu, vain paikalliset symbolit)
(kdantajan symb. mukana oletusarvoisesti)
(varattu sana)



