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Wst p

Redlizacja ninigjszg pracy jest odpowiedzi naluk w dziedzinie oprogramowania
edukacyjnego, ktorego brak powoduje trudno ci w przekazywaniu wiedzy m odym
suchaczom na lekcjach informatyki wprowadza cych do wiata programowania.
Maszyna RAM jest modelem oblicze , ktory jest atwy do opanowania i jednocze nie
wyrabia umig tno ci logicznego my lenia, ktore mog by przydatne w rozwijaniu
zdolno ci programowania.

W przesz o ci powstao wiele implementacji maszyny RAM (mi dzy innymi
»Maszyna RAM” autorstwa prof. Krzysztofa Lorysia i dr Przemys awy Kanarek z 1990
roku), lecz pomys napisania nowej wergi niesie ze sob co ngmnigj kilka zalet jak:
od wie ony wygl d programu czy atrakcyjna wizuaizacja wraz z mo liwo ci
konfiguracji wielu elementéw na potrzeby u ytkownika. Tak e sama technologia (C# i
.NET) u yta do napisania programu czyni go przenaszalnym na wi kszo popularnych
systeméw operacyjnych, takich jak MS Windows® czy Linux. Poniewa | zyk C# jest
aktualnie w czo éwce ngjcz cigj u ywanych j zykOw programowania na wiecie, istnige
spora szansa, e zach ci to do rozwini cia aktualng implementacji maszyny RAM (do
pracy jest do czony pe ny kod réd owy programu) o nowe elementy. Do napisania nowej
wergi Maszyny RAM skoni  autora réwnie fakt, i uruchomienie starszych
implementacji na nowej klasy komputerach sprawiao czasami spore problemy, co
skutecznie zniech cao zaréwno uczniéw jak inauczycidi do u ywania takiego
oprogramowania podczas lekcji, przez co zg cia musiay s odbywa jedynie w teorii.
Odbijao s to na spadku atrakcyjno ci i szansy zainteresowania m odych s uchaczy
dziedzin informatyki, jak jest programowanie. Zbierg c te niezbyt optymistyczne fakty
autor postanowi temu zaradzi i tak oto powsta a nowawergaMaszyny RAM.

Zanim rozpoczniemy przygod z programowaniem w kodzie RAM (tak nazw
nos j zyk programowania dla maszyny RAM), autor przedstawi pokroétce, jakie
zagadnienia zosta y oméwione w ninigjszej pracy.

W pierwszych trzech rozdzia ach zagmiemy s pen specyfikacj Maszyny RAM,
omawig c jg wszystkie sk adowe, opisuj ¢ kod RAM oraz sposob, w jaki b dziemy
liczy zo ono czasow i pami ciow dlawykonywanych programow.

Nast pnie zgmiemy s obsug zaimplementowang aplikacji, symuluj ce
dziaanie Maszyny RAM. Omoéwimy szczegd owo ka dy komponent, by korzystanie z
programu by o przyjemne i bezproblemowe, dzi ki czemu u ytkownik b dzie mog s
skupi  wy cznie na pisaniu programow w kodzie RAM i ich uruchamianiu oraz ledzeniu
krok po kroku.

Aby czytelnik még z wi ksz atwo ci utrwali sobie specyfikacj kodu RAM,
kolginy rozdzia b dzie po wi cony na omoOwienie trzech krétkich programow.
Szczegd owo przeanalizujemy ka dy z programow, by dok adnie zrozumie ich dziaanie.

Dla zwolennikbw programOw uruchamianych w trybie polece zostaa
przygotowana tak e specjalna werga maszyny. W kolginym rozdziale opiszemy jak si
tak werg posugiwa .

»Implementacjai informacje dla kontynuatoréw programu” to cenne informacje dla
tych czytelnikdw, ktérzy zapragn rozwija implementowan dlacelOw tej pracy aplikacj .
Zostanie omoOwiona struktura projektu, podzia na modu y oraz wskazowki, pozwalg ce
doda do programu j zyk programowania (oraz odpowiedni edytor), ktory mo e by
t umaczony nakod RAM, anast pnie uruchamiany. B dzieto wietna okazja by zapozna
tak es ztechnikami kompilagji i transacji kodu.

Ostatecznie podsumujemy wszystkie zebrane tu wiadomo ci oraz podamy
bibliografi , ktér autor si posi kowa podczas pisania niniejszej pracy.



Na ko cu pracy zosta umieszczony dodatek omawig cy deterministyczn
I niedeterministyczn maszyn Turinga oraz klasy P i NP, ktéry mo e by ciekawym
uzupe nieniem do wiedzy zawartel w ninigjszel pracy.



Maszyna RAM

Maszyna RAM bazuje na modelu jedng z abstrakcyjnych maszyn Turinga,
amianowicie modelu deterministyczng maszyny (DTM). Informacja ta jest wa na
chocia by z szacunku do historii informatyki, ale nie natyle istotna, by j w tym migjscu
szczegb owo omawia . Teoria zwi zana z maszyn Turinga nie jest wymagana, by
zrozumie ide maszyny RAM, jednak dla zainteresowanych czytelnikbw powsta
odpowiedni dodatek zngjduj cy si w ko cowej cz ci pracy.

Maszyna RAM sk adasi z nast puj cych elementow: pami ci, ta my wej ciows,
ta my wyj ciowej, programu oraz procesora.

Pami  jest seri komorek, a ka da z nich mie ci dowoln liczb cakowit .
Komoérki s ponumerowane liczbami ca kowitymi, pocz wszy od zera. Pierwsza, zerowa
komorka, jest zwanatak e akumulatorem. Jest onapomocnicz komérk , u ywan mi dzy
innymi przy operacjach arytmetycznych. Liczba komorek pami ci jest niesko czona
Rownie liczba, ktéra mo e by przechowywana w ka dg z komorek, nie posiada limitu
na jg wieko (wielko liczby rozumiemy jako liczb cyfr, z ktérych s sk ada,
przyjmuj ¢ jakikolwiek system liczbowy, np.. binarny). Pocz tkowo, przed
uruchomieniem programu, warto  ka degf komorki pami ci jest nieokre lona i préba
odczytaniatel warto ci jestb dn operacj .

Maszyna RAM posiada dwie ta my: jedn do odczytu i jedn do zapisu. Ka da
ta ma, podobnie jak pami  maszyny, jest podzielona na komorki, gdzie ka da komérka
mie ci jedn , dowoln liczb cakowit . Obie tamy mg niesko czon dugo . Do
odczytu i zapisu na odpowiednich ta mach su g owice, pocz tkowo ustawione nad
pierwsz komérk ta my. Gdy nast puje préba zapisania liczby nata m , g owica ta my
wyj ciowej dokonuje odpowiedniego zapisy do komorki, nad ktor s aktualnie zngjduje i
przesuwa s nad kolegin komoérk ta my. Podobnie wygl da sytuacja dla ta my
we ciowsej, z tym, e gdy maszyna sprébuje odczyta liczb z komorki, ktora jest pusta,
operacjazako czy s niepowodzeniem (i maszyna natychmiast sl zatrzymuije).

Program dla Maszyny RAM sk adasi  z jedngj lub wielu linii programu, aka daz
nich mo e by pusta lub zawiera jedn 2z kilkunastu dost pnych instrukcji, ktor
rozpoznaje maszyna. Program jest osobn ¢z ci maszyny i nie jest przechowywany w
pami ci (co zapobiega napisaniu samo-modyfikuj cego s programu).

Procesor jest ngjwa nigjsz jednostk Maszyny RAM. W ka dym kroku maszyny,
jego funkcja sprowadza s  do wczytania kolejngj linii programu i wykonania instrukcji w
nig zawartg. Procesor dodatkowo pami ta numer aktualnie wykonywanej linii programu
oraz numer koleging, ktéra zostanie wykonana jako nast pna. Zazwyczaj numer kolenej
linii programu przygotowanej do wykonaniajest o jeden wi kszy, ni numer linii aktualnie
wykonywang. Regu t ami jednak instrukcje skoku warunkowego i bezwarunkowego,
ktore pozwalg skoczy do dowolng linii programu (oznaczonej odpowiedni etykiet ).
Program jest wykonywany do momentu napotkania instrukcji stopu, lub gdy numer
wskazuj cy nakolgin lini programu, ktdra ma zosta wykonana, wykracza poza zakres

czng liczby linii programu (czyli w sytuacji, gdy nie maju nast pnych linii programu
do wykonania).

Specyfikacja kodu RAM

Ka da instrukcja kodu RAM sk ada si z dwoch ¢z ci - kodu operacji i adresu.
Oczywi cie, zbior instrukcji mo emy wzbogaci 0 dowolne inne instrukcje, jak operacje
logiczne, funkcje matematyczne czy operacje na znakach, nie wp ywg ¢ przy tym na



zmian rz du z o ono ci programOw. Adres instrukcji dzielimy na operandum i etykiet .
Operandum mo emie nast puj cy zapis (tabelka poni g).

Zapis Znaczenie
=X Liczba ca kowita x
X Liczbazngduj casi w komaorce pami ci o indeksie x (wymdg: x >= 0)
X Liczba zngduj ca s w komorce o indeksie y, gdzie y jest warto Ci
komorki o indeksie x (wymaog: x >= 0, y>=0)

Z powy szego zapisu wynika, e obok kodu operacji, mo emy poda liczb ,
zastosowa adresowanie bezpo rednie, lub adresowanie po rednie. S to trzy techniki
stosowane przez praktycznie wszystkie j zyki programowania, zaréwno te ni szego jak i
WYy Szego rz du, ktéres wystarczaj ce do napisania dowolnego programu.

Instrukcje kodu RAM

Kod operacji | Adres
LOAD Operandum
STORE Operandum
ADD Operandum
SUB Operandum
MULT Operandum
DIV Operandum
READ Operandum
WRITE Operandum
JUMP Etykieta
JGTZ Etykieta
JZERO Etykieta
HALT Etykieta

Osoba, ktéra miaawcze nig styczno z | zykiem asembler, analizuj ¢ powy sz
list zauwa y tu pewnie podobie stwo do kodu RAM. Jednak dla utrzymania prostoty (ale
bez szkody dla funkcjonalno ci j zyka) lista rozkazow kodu RAM jest szczuplejsza, w
stosunku do np.: asemblera dla procesora x86.

Mo emy teraz zdefiniowa sens programu P przy pomocy dwoch wielko ci:
przekszta cenia m okre lonego na zbiorze nieujemnych liczb ca kowitych o warto ciach w
zbiorze liczb ca kowitych i indeksu lokalizacji, ktory ustala indeks nast png instrukcji do
wykonania. Funkcja m jest map pami ci - m( x ) jest liczb cakowit umieszczon w
komaorce pami ci o indeksie x. Pocz tkowo, przed uruchomieniem programu P mamy:

m(x) =7?(warto nieokre lona) dlaka degox O,

indeks lokalizacji jest nastawiony napierwsz instrukcj P,

ta mawyj ciowa jest pusta.

Po wykonaniu k-tgj instrukgcji P, indeks lokalizacji jest automatycznie ustawiany na
k+ 1 (tj. nanast pn instrukc ), chyba e k-t instrukcj jest JUMP, JGTZ lub JZERO,
ktore s instrukcjami skoku bezwarunkowego (JUMP) i warunkowego (JGTZ, JZERO).
Aby okre li sensinstrukcji, najpierw zdefiniujemy v( a), czyli warto operandum a:

U ycie | Warto | Opis
v(=x) |x | Liczba ca kowita x




v(x) | m(x),

| Adresowanie bezpo rednie

v("X)

| m(m(x)) | Adresowanie po rednie

Zdefiniowanie v( a ), pozwala nam na krétszy i prostszy zapis dla tych instrukgji, ktére
mog posiada ka d z powy szych trzech postaci operandum. Dla pozosta ych instrukgji,
ktére nie spe nigj tego warunku, ka dy z dopuszczalnych przypadkéw zostanie opisanie w

osobnym  wierszu.

W ka dym opise kolgng

instrukcji  (kolumna:  Znaczenie)

przyjmujemy, e po jg wykonaniu indeks lokalizacji jest ustawiany na kolgin instrukcj
programu, chyba, ew opisie jest zaznaczone inacze.
Oto opis poszczegdlnych instrukcji kodu RAM (za operandum a mo emy

podstawi : =X, X lub "X):

Instrukcja Znaczenie Opissowny

LOAD a m(0) v(a) Kopiowanieliczby zv( a) do
akumulatora, czyli m( 0)

STORE x m(x) m(0) Kopiowanie liczby z akumulatora do
m( X)

STORE ~x m(m(x)) m(0) Kopiowanie liczby z akumulatora do
m(m(x))

ADD a m(0) m(0)+v(a) Sumowanie warto ci akumulatorai
v(a), awynik jest sk adowany w
akumulatorze

SUB a m(0) m(0)-v(a) Odgimowanie v( a) od warto ci
akumulatora, awynik jest sk adowany w
akumulatorze

MULT a m(0) m(0)xv(a) Mno eniewarto ci akumulatorai v(a), a
wynik jest sk adowany w akumulatorze

DIV a m(0) m(0)/v(a) Dzielenie warto ci akumulatora przez
v(a), awynik, zaokr glony w d6 do
nabli szg liczby ca kowitg, jest
sk adowany w akumulatorze

READ x m(x) warto komorkita my | Odczytanie warto ci zta my wej ciowe
wej ciowe), nad ktor jest I umieszczeniegow m( x ). Po tg
aktualnie g owica operacji g owicata my przesuwas nhad

kolgin komork ta my.

READ "X m(m(x)) warto komorki Odczytanie warto ci zta my wej ciowe
ta my wej ciowgj, nad ktér jest | i umieszczeniegow m( m( x) ). Pote
aktualnie g owica operacji g owicata my przesuwas nad

kolgin komork ta my

WRITE a v(a) aktuanakomoérkata my | Zapisliczby v(a) naaktualn komork
wyj ciowsj, nad ktér zngjduje | t& my wyj ciows. G owicata my
s aktuanieg owica przesuwasi nakolegn pozycj

JUMPe Licznik wskazuj cy nanumer Skok do linii programu zawierg ceg
kolgingj instrukcji do wykonania | etykiet e
jest nastawiany nainstrukcj z
etykiet e.

JGTZe Je elim(0) > 0, indeks Skok do linii programu zawierg ceg

lokalizacji jest nastawiany na
instrukcj zetykiet e W
przeciwnym razie indeks ten jest
ustawiany nakolgin instrukc

etykiet epod warunkiem, ewarto
akumulatorajest wi kszaod zera



programul.

JZERO e Je elim(0) =0, indeks Skok do linii programu zawierg) cg
lokalizacji jest nastawiany na etykiet epod warunkiem, ewarto
instrukcj z etykiet e W akumulatora jest réwna zeru

przeciwnym razie indeks ten jest
ustawiany nakolgin instrukcj
programul.

HALT Wykonywanie programu ko czy si .

Ogdlnie mowi ¢, program napisany w kodzie RAM definiuje przekszta cenie ta m
weg ciowych w ta my wyj ciowe. Skoro nie dla wszystkich ta m wej ciowych program
mo e s zatrzyma (mo emy napisa program, ktéry s zap tli), przeksztacenie jest
cz ciowe (czyli mo eby nieokre lone dlapewnych danych wej ciowych).

Z 0 ono obliczeniowa programow RAM

Gdy chcemy, za pomoc programu komputerowego obliczy jaki problem, nale y
najpierw skonstruowa algorytm. Je li jednak posiadamy do dyspozycji wi cg ni  jeden
algorytm, zapewne chcieliby my wybra ten lepszy. Tutg zadajemy sobie pytanie: jak
okre li , ktéry z nich jest bardzigl optymalny oraz jakie kryterium mamy wzi  pod uwag
analizuj c kolgjne algorytmy? Ten rozdzia jest odpowiedzi nate pytania.

Miarami, ktérymi b dziemy mierzy jako algorytmutojegoz o ono czasowali
pami ciowa w stosunku do rozmiaru danych. Je €li zaz o ono , dla pewnego rozmiaru
danych, we miemy zo ono maksymaln dla wszystkich danych tego rozmiaru, to
zoono t nazywa S zoonoci najgorszego przypadku. Je eli za z o ono
we miemy redni zo ono dla wszystkich danych pewnego rozmiaru, nazywamy |
wowczas zo ono ci  oczekiwan . Oszacowanie z 0 ono ci oczekiwang algorytmu jest
przewa nie trudniejsze od oszacowania z 0 ono ci ngjgorszego przypadku. Warunkiem do
takiego szacowania jest pewne zao enie 0 rozk adzie danych, co nie zawsze jest
trywialnym zadaniem. Aktualnie skupimy s naz o ono ci ngjgorszego przypadku, ktora
przy okazji ma bardzig uniwersalne zastosowanie, jednak e pami tgmy, e agorytm o
najlepszej z 0 ono ci ngjgorszego przypadku niekoniecznie musi mie najlepsz z 0 ono
oczekiwan .

Z 0o ono czasowa najgorszego przypadku programu napisanego w kodzie RAM
jest funkgj f( n), ktora dla wszystkich danych rozmiaru n jest maksymalnym czasem
zu ytym na wykonywanie programu, dla tych danych. Aby moc policzy czas zu ywany
na wykonanie programu, musimy zdefiniowa go dlaka dg instrukcji z osobna. G 6wnym
czynnikiem, ktéry wp ywa na zu ywany czas dla dang instrukcji, jest dugo liczby
b d cg jg operandum (zale nie od wybranego kryterium, o ktérym poni g)).

Dla programéw RAM definiujemy dwa takie kryteria kosztu: zuniformizowany
oraz logarytmiczny.

Kryterium kosztu zuniformizowanego mowi, e ka da instrukcja kodu RAM
wymaga jedng jednostki czasu, natomiast ka da komorka pami ci, jedng jednostki
pami ci.

Kryterium kosztu logarytmicznego uwzgl dniad ugo operandum (co jest bardzig
miarodajne dla programéw operuj cych naliczbach o dowolng wielko ci).

Zdefiniuymy funkcj Icost( x):

lcost(x) = log|x| +1dax O, oraz
Icost(x) =1dlax=0.
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Icost( x) = 0 dlax o nieokre long warto ci

Dlakrétszego zapisu zdefiniujemy sobie t(a) dlatrzech mo liwych postaci operandum a.

Operandum a Koszt t(a)
=X Icost( x)
X Icost( x) + lcost(m( x))
X Icost( x) +lcost(m( x) ) +Icost(m(m(x)))

Posiadg) ¢ odpowiednie narz dzia, mo emy teraz opisa koszt ka dg z instrukcji kodu
RAM, dlaka dego z wariantéw operandum:

Instrukcja K oszt

LOAD a t(a)

STORE x Icost(m(0) ) + Icost( x)

STORE "X Icost(m(0) ) + lcost( x) + lcost(m( x) )
ADD a lcost(m(0))+t(a)

SUB a lcost(m(0)) +t(a)

MULT a lcost(m(0)) +t(a)

DIV a lcost(m(0))+t(a)

READ x Icost( input ) + Icost( x)

READ ”x Icost( input ) + lcost( x) + Icost(m( x) )
WRITE a t(a)

JUMPe 1

JGTZ e lcost(m(0))

JZERO e Icost(m(0))

HALT 1

W przedstawiongj powy ¢ tabelce uwzgl dnione jest, e reprezentacja liczby ca kowite i
w komorce pami ¢i wymaga logi + 1 bitéw. Przypomnijmy, e komorki pami ci,
mog zawiera dowolniedu eliczby ca kowite.

Kryterium kosztu logarytmicznego opiera S na zao eniu, e koszt wykonania
instrukcji jest proporcjonalny do dugo ci operandow tych instrukcji. Aby lepig
zobrazowa obliczanie kosztu, posu my s przyk adem i policzmy koszt dla instrukgji
MULT ~x. Ngpierw musimy ustali koszt, gdzie t( a ) jest kosztem operandum a. Aby
rozpozna liczb cakowit x przez maszyn , potrzeba czasu lcost( x ). Nast pnie, aby
odczyta m( x ) (zawarto komorki o indeksie x) oraz odszuka rejestr m( x ) potrzeba
czasu lcost( m( x) ). Z kolel czytanie zawarto ci rejestru m( x ) kosztuje Icost( m( m( x) ) ).
Skoro instrukcja MULT ~x mno y liczb cakowit m( m( x) ) przez m( 0), widzimy, e
ostatecznym kosztem, jaki nale y przypisa instrukcji MULT ~x, jest lcost( m( 0) ) +
lcost( x) + lcost( m( x) ) + lcost(m( m(x))).

Logarytmiczn zoono pami ciow programu RAM definiujemy jako sum
Icost( ix) po wszystkich komorkach pami ci, gdzie iy jest ngjwi ksz liczb cakowit , jaka
by a umieszczonaw komérce pami ci o indeksie x podczas oblicze . Przy obliczaniu sumy
nie b dzie nam przeszkadzao, e wi kszo komorek b dzie zawieraa warto
nieokre lon (czyli tak , jak posiadg przed uruchomieniem programu wszystkie
komorki pami ci), poniewa dlatakiego przypadku koszt wynosi O (patrz: definicjafunkgji
|cost).

Z powy szego jasno wynika, e dany program mo e mie cakowicie ré ne
Z 0 0no ci czasowe i pami ciowe zale nie od tego, czy u yje s do szacowania kosztu
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zuniformizowanego, czy logarytmicznego. Je eli zak adamy, e ka da liczba zamuje
jedn jednostk pami ci lub po prostu: sta liczb jednostek, wowczas stosujemy koszt
zuniformizowany (np.: analizuj ¢ program napisany w j zyku C, u ywa cy zmiennych
typu i nt). W przeciwnym razie, dla realistyczng analizy z o ono ci, bardzig w a ciwy
mo eby koszt logarytmiczny (w szczegdlno ci —analizuj ¢ programy w kodzie RAM).
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Obs uga programu ,, Maszyna RAM”

Informacjewst pne

.Maszyna RAM” jest programem komputerowym, napisanym w | zyku C#
w technologii Microsoft® .NET. Mo liwo uruchamiania napisanych w tegj technologii
programéw istnigje na systemach operacyjnych z zainstalowanym Framework’iem .NET
wwergi 1.1. Pakiet ten jest dost pny nieodp atnie na stronie www.microsoft.com
I udost pniany w wielu wergach | zykowych. W/w framework jest zbiorem bibliotek
niezb dnych do uruchamiania programow napisanych w technologii .NET. Oprocz
systeméw operacyjnych z rodziny MS Windows®, ktére jako pierwsze udost pni y
obsug programéw opartych na .NET, obecnie trwg prace nad umo liwieniem
uruchamiania takich programéw na innych systemach operacyjnych, mi dzy innymi
systemie Linux (patrz: Project MONO - www.mono-project.com). Wedle zapewnie
tworcow projektu MONO, programy napisane w powy szel technologii mo emy
uruchamia nasystemie Linux wprost, bez jakiegjkolwiek uprzednigj rekompilacji kodu.

Program ,,Maszyna RAM” jest implementacj abstrakcyjnego modelu oblicze o
tg samg nazwie. Program, w ogolnym zarysie, suy do pisania, testowania i
uruchamiania programow napisanych w kodzie RAM. Jest napisany z my | o wygodzie
u ytkowania, co pozwoli na szybkie nauczeniesi jego obs ugi. Mo liwangwi kszailo
akcji, ktér mo na wykona w programie, jest zaprojektowana w oparciu 0 wiedz na
temat HCI (Human Computer Interaction) oraz o obowi zuj ce wiatowe standardy pisania
oprogramowania, by program by maksymalnie intuicyjny w obs udze.

Abstrakcyjny model Maszyny RAM nie posiada ograniczenia na liczb  komorek
pami ci, liczb komorek ta my wej ciowe i wyj ciowe oraz wielko ci samych liczb, co
powoduje, e aden reany komputer nie okie zna takich wymaga . Tak te jest w
przypadku omawianego tuta] programu. Autor programu nie nao y adnych ogranicze
co do podanych powy € wielko ci, jednak takie ograniczenia nak ada sprz t i system
operacyjny, na ktorym program b dzie uruchamiany. Ale s to jedyne ograniczenia.
Wymagania co do pr dko ci komputera s tutgy minimalne, wystarczy bowiem dowolny
sprz t z procesorem co ngimnigg 500Mhz, cho 1 wolnigjszy tak e nie by by specjalnym
problemem.

Program ,Maszyna RAM” by intensywnie testowany przez trzy osoby, w tym
dwoch zawodowych testerow, co pozwala mie nadzigj , e jest dostatecznie stabilny.
Autor jednak bierze pod uwag fakt, i w programie mog s zngdowa jeszcze jakie
ukryte b dy, dlatego te w przypadku jego odnalezienia przez potencjanych
u ytkownikéw, autor jest otwarty na wszelkie zg oszenia w teg sprawie. W miar
mo liwo ci zgaszaneb dy b d poprawiane, a poprawiona, ngjnowsza wersga programu
b dzie zawsze dost pna pod adresem:

http://www.szkup.com

I nstalacja programu

Na p ycie CD dostarczongj wraz z niniggsz prac zngduje s plik instalacyjny
RAMMachineSetup.msi, ktory nale y uruchomi , by rozpocz instalacj . Plik ten jest
tak e dost pny na stronie autora (pod wskazanym adresem powy g). Je li nie posiadamy
w systemie zainstalowanego Framework’a .NET w wergi 1.1, nde y go wcze nig
zainstalowa . Werga polska i angielska zostaa dostarczona na pycie CD z prac
magistersk  (odpowiednio pliki , dotnetfx_pl.exe” oraz ,dotnetfx_en.exe’), a pozostae
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wergej zykowe mo nabezp atnie pobra ze strony www.microsoft.com (s owa kluczowe:
NET Framework 1.1).

Po uruchomieniu pliku instalacyjnego otrzymamy nast puj ce okno na ekranie
(Rysunek 1). Naciskamy przycisk ,,Next” i przechodzimy do nast pnego okna (Rysunek
2). Mo emy teraz wybra cie k do katalogu, pod ktor zostanie zainstalowany program.
Pocz tkowa propozycja b dzie wy wietlona przez instalator, jednak czasami nale y
zmieni t ciek, gdy na danym komputerze nie ma praw do instalowania
oprogramowania w katalogu ,,Program Files’. Wybra mo emy tak e, czy program ma
by zainstalowany tylko dla aktualnie zalogowanego u ytkownika, czy dla wszystkich,
ktorzy posiadg) konta na danym komputerze. Nast pnie naciskamy przycisk ,Next” i
przechodzimy do kolejnego okna (Rysunek 3). Ponownie naciskamy , Next”, po czym
pojawi s ostatnie okno instalacji (Rysunek 4). Po wci ni ciu przycisku , Close’
ko czymy instalacj 1 program jest gotowy do uruchomienia. Je li instalacja przebieg a
prawid owo, na pulpicie zostan dodane dwie ikonki (Rysunek 5). Pierwsza z nich su y
do uruchomienia programu ,, Maszyna RAM”, natomiast druga jest skrotem do folderu, w
ktorym s przechowane przyk adowe programy napisane w kodzie RAM.

i'g RAM Machine

Welcome to the RAM Machine Setup Wizard

The installer will guide vau through the steps required to install BAk Machine on your computer.

WARMIMG: Thiz computer program iz protected by copyright law and intermational treaties.
IJnauthonzed duplication or digtnbution of thiz program, or aryp portion of it, may rezult in zevere civil
ar criminal penalties, and will be progecuted to the maximum extent pozzible under the law.

Cancel

Rysunek 1
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i% RAM Machine

Select Installation Folder

The installer will install BAk Machine to the following folder,

To inztall in thiz folder, click "Mext". Taoinzstall bo a different folder, enter it below or click “'Browse"".

Eolder:
C:\Program FilestLukazz SzkuptFakd Maching' [ Brovse. .. ]
| DiskCost. |
Inztall BAK Machineg far pourzelf, ar for anyone who uzes this computer;
() Evervone
(%) Just me
Carcel ] [ < Back ] | Hest »

i% RAM Machine

Confirm Installation

The installer iz ready to install B&kd M achine on your computer,

Click "Mext' to start the installation.

Carcel ] [ < Back ] | Hest »

Rysunek 3
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i% RAM Machine

Installation Complete

Fak Machine haz been successfully installed.

Click "Cloge" o exit.

Pleaze usze “Windows Update to check far any critical updates ta the WET Framewark.

Rysunek 4

HEH HH

7 i (7 H EE

RAM Machine  RAM Machine
Examples

Rysunek 5

Sk adowe edytora ,, Maszyny RAM”

Program ,Maszyna RAM” sk adasi z pi ciu g ownych sk adnikow (Rysunek 6):
procesora (1), pami ci (2), ta my wg ciowe (3), edytora programu (4) i ta my wyj ciowg
(5). Wszystkie sk adniki zostay w taki sposdb umieszczone na ekranie, by maksymalnie
uatwi prac z programem. Ka dy ze sk adnikbéw zostanie opisany szczegdb owo w
poni szych rozdziaach. Sk adniki te b dziemy dalg nazywali kontrolkami (jest to
powszechnie u ywana nazwa w stosunku do graficznych komponentéw w aplikacjach
okienkowych).
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File Wiew Program Data Tools Help

H¥% PbE MO ® +5

NWD | @ @ x
PROCESSOR 1 z 3 4 5
il 4|4 = : : : 3
Imstruction: | i - ==
@
Argument;
P
MEMORY [ (4]} PROGRAM =
Address Walue LK h - Label Inztruction Argurment =
u} 2 read 1
1 1 ™ read z
= g Il load z
3 7 i .
PETLA jEerao EONIEC o
& g = load 1
5 2 =
div z
(= 3 ]
= = mialt z
5 - I sub 1
a 9 | malt =-1
10 T 7] store 3
i load z -
v| B Show Address.. PN i — L =
4 | 4 | . - j
z 2 4 E

poday dea)dunns

Rysunek 6

Kontrolka procesora

Kontrolka procesora jest ngjprostsz  kontrolk w programie (Rysunek 7). Su y do
wy wietlania aktual nie wykonywanego rozkazu oraz jego adresu.

PROCESS0R
Irstruction:

Arqument:
Rysunek 7

Pocz tkowo, przed uruchomieniem programu w kodzie RAM, kontrolka ta nie zawiera
adnych danych. Gdy uruchomimy program, tu przed wykonaniem dang linii kodu,
maszyna aduje rozkaz oraz jego adres (argument) do procesora. Je li w opcjach programu
jest to w czone, operacja ta b dzie poprzedzona odpowiedni animac] . Rozkaz b dzie
widoczny w polu na lewo od napisu , Instruction”, a argument w polu na lewo od napisu
»Argument”. Je li nazwa rozkazu lub argumentu b dzie zbyt d uga, by s zmie ci w w/w
polach, pojawi s jedynie jg pocz tek zako czony znakiem trzykropka. Aby ujrze peny
napis mo na regulowa wielko okna lub zmienia po o enie pionowe podziaki
przylega] cg do prawe strony kontrolki procesora i pami ci. Mo na tak e skopiowa
warto  dowolnego z pdl do schowka (np.: za pomoc myszki i menu kontekstowego —
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opcja ,Copy”) i wklei jego zawarto do dowolnego innego edytora tekstowego, np.:
Notepad czy MS Word®. Gdy program aduje kolgin instrukcj do wykonania,
poprzednia zawarto  pdl rozkazu i argumentu jest zast powana nowymi warto ciami. Po
wykonaniu programu, w/w polas czyszczone.

Kontrolka pami ci

Kontrolka pami ci (Rysunek 8) pozwala nam ledzi zawarto pami ci maszyny
RAM. Posiada dwie kolumny: ,,Address’ i ,,Vaue’, ktore odpowiednio wy wietlg adres
(indeks) komérki pami ci oraz jgf zawarto . Komorka o adresie zero jest zaznaczona na
inny kolor, ni  pozosta e komorki. Komorka ta — zwana akumulatorem — jest szczegdlna,
poniewa jest u ywana przez wi kszo operacji do oblicze /poréwna i dlatego te
zasu y anato, by lepig j uwidoczni .

MEMORY
Addres= Walue
o £
1 7
Z 7
3 ¥
4 324
k ¥
& ¥
7 7PES
g 7
a 7
1a T
v | &1 ShowAddress. s
Rysunek 8

Pola ukazuj ce warto ci komorek pami ci, ktére posiadgj warto  nieokre lon |,
wy wietlgg symbol ,?" oraz s zaznaczone kolorem szarym. Je li w dangl komorce
pami ci zngduje s liczba, pole to zmieni kolor na biay. Dzi ki takigy manipulacji
u ytkownik atwigl b dziemog s zorientowa w zawarto ci pami Ci.

Kontrolka pami ci pokazuje jedynie pewien wycinek pami ci maszyny RAM,
jednak mamy dost p do dowolnego adresu. Dotego celusu  trzy przyciski zngjduj cesi
na dole kontrolki. Przyciskami po lewej i prawej stronie (z ikonkami strza ek) przewijamy
widok o jeden adres w gor /d6 . D u sze przytrzymanie wci ni tego przycisku spowoduje
automatyczne przewijanie o kolgine komorki, a do momentu zwolnienia przycisku.

rodkowym przyciskiem (,Show Address...”) mo emy szybko przef do dowolne)
komorki pami ci. Gdy go naci niemy, pojawi s nam okno ,, Show Address...” (Rysunek
9). Mo emy poda dowolny adres komorki pami ci i nacisn  przycisk ,Go!”, po czym
kontrolka pami ci przewinie nam widok w taki sposob, e pierwsz widoczn komérk (u
gory kontrolki) b dzieta, przed chwil podanaprzez u ytkownika.
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1. Show Address. ..

Rysunek 9

Teraz s zagmiemy kolumn z adresami komorek pami ci. Jak widzimy narysunku
Rysunek 8, pola z adresami s odpowiednio cieniowane, pocz wszy od koloru bia ego do
niebieskiego. W przypadku pokazywania przez kontrolk ci g ego bloku pami ci, taki
sposdb cieniowania mo e okaza S zbyteczny, ae spdjrzmy jak jest to istotne, gdy
stosujemy adresowanie bezpo rednie (Rysunek 10) lub po rednie (Rysunek 11).

Kontrolka pami ci podczas wykonywania programu w kodzie RAM,
automatycznie dopasowuje swoj widok w taki sposob, by byy widoczne wszystkie
komorki pami ci bior ce udzia w dang operacji. Dlatego te , je li wykonywana jest
instrukcja odwo uj casi do argumentu poprzez adresowanie bezpo rednie, np.: ADD 20
(czyli: dodg) do zawarto ci akumulatora warto  komorki o adresie 20), wtedy kontrolka
pami ci pogrupuje nam widok w dwa ci g e bloki pami ci, aby na raz widoczne by y
komorki o numerze 0 (akumulator) i 20 (Rysunek 10).

W przypadku adresowania po redniego sytuacja wygl da analogicznie, lecz tuta)
nale y pokaza trzy komérki pami ci. Na kolginym obrazku (Rysunek 11) jest pokazany
widok pami ci po wykonaniu instrukcji: LOAD ~300 (czyli: zajrzyj do komorki o adresie
300, nast pnie znaleziona tam warto niech b dzie adresem do komorki, ktérej warto
za aduj do akumulatora).

Teraz, andlizuj c rysunki Rysunek 10 i Rysunek 11, wida jak bardzo istotne jest
cieniowanie komoérek z adresami pami ci. Dzi ki temu u ytkownik nie b dzie mia
problemu z odr6é nieniem osobnych, ci gych blokow pami ci maszyny RAM, co
powoduje, e kontrolkapami ci jest przejrzystai czytelna.

MEMORY
Address Yalue

123

Uy I S T )

20
21
22
Z3
24

|2 ShowAddress..
Rysunek 10

[ECTN [P P T I VO (U TN TCTN PR (S

P
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MEMORY

Address Yalue
u) 4
1 7
E ¥
3 ?
200 farln]
301 2
30z ¥
En dd
571 ?
Bz ¥
57z ¥
| 5] ShowAddress.. s,

Rysunek 11

Kontrolkata my wej ciowe i wyj ciowe

Odzwierciedleniem ta my we ciowe i wyj ciowegj maszyny RAM w programie s
odpowiednie kontrolki, jak na rysunku Rysunek 12 oraz Rysunek 13. U ytkownik ma
mo liwo wprowadza dane jedynie do komoérek ta my wej ciowe), poniewa ta my
wyj ciowa su y do zapisywania wynikow jedynie przez program w kodzie RAM.
Jednak e ka da z ta m udost pniau ytkownikowi odczyt warto ci z dowolng tamy i jg
komorki. Nad ka d komork ta my we ciowg zngduje s jg numer (do numeracji s
u yte kolgne liczby cakowite pocz wszy od 1). Ta ma wyj ciowa tak e posiada tak
numeracj , lecz pod spodem komorek ta my. Numeracja zosta a wprowadzona, by u atwi
u ytkownikowi orientacj w pozycji ta my podczas nawigowania. Do nawigacji po ta mie
su trzy przyciski: dwa po lewg stronie i jeden po prawe. Pierwszym po lewg
przewijamy widok ta my do pierwszel komorki ta my, a pozostaymi przyciskami
przewijamy tam o jedn komork w lewo/prawo. Tak jak w przypadku przyciskow na
kontrolce pami ci, du sze przyci ni cie przycisku spowoduje przewijanie o wi ksz
liczb komorek, a do momentu zwolnienia przycisku.

Przy ka dg z tam widoczna jest strzaka (Rysunek 6), pokazuj ca aktuan
pozycj gowicy ta my. Gdy program w kodzie RAM wykonainstrukcj czytania (READ)
lub zapisywania (WRITE) warto ci nata m , strzakataprzesuniesi nakolgn komork
ta my, symbolizuj ¢ nowe po 0 enie g owicy. Gdy pozycja g owicy przesuwa s nad
komork ta my, ktéra nie jest widoczna na ekranie, kontrolka ta my automatycznie
przewinie widok ta my w taki sposob, by komérkata by awidoczna.

1 z 3 4 E
|4 b
33 E 17 ||
Rysunek 12
43 188
4] 4 b
1 z 3 4 5 |
Rysunek 13

Edytor programu
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Za pomoc edytora mo emy napisa dowolny program w kodzie RAM. Edytor
skada s cznie z 7 kolumn o nazwach: LN, Label, Instruction, Argument, Comment,
EC, EP.

Rysunek 14

Pierwsza kolumna pokazuje numer linii programu. Druga kolumna (,,Label”) su y
do umieszczenia unikalng etykiety dla dang linii, do ktéreg mo esi odwo ywa dowolna
z instrukgji skoku. Kolgna kolumna (,, Instruction”) su y do wpisania jedngj z dost pnych
instrukcji maszyny RAM. Podczas wpisywania instrukcji pojawi s automatyczna
podpowied , je li wpisany ci g znakow jest prefiksem jedng) z dost pnych instrukgji.
Mo emy tak instrukcj wybra réwnie z rozwijang listy. By j aktywowa , nae y
Klikn  na przycisk, ktory si pojawia z prawej strony pola, gdzie wpisujemy instrukcj .
Nast pna kolumna (,Argument’) suy do podania argumentu instrukcji (jedynie
instrukcja HALT tego nie wymaga). Podczas wpisywania argumentu, je li jest on etykiet
skoku, pojawia s podpowied , tak samo jak w przypadku wpisywania instrukcji, z tym,

e podpowiadane s etykiety, ktére zostay wcze nig wpisane w kolumnie , Label”.
Klikg ¢ na przycisk po prawej stronie polamo natak erozwin pen list propozycji i
wybra jedn z nich. Natomiast kolumna, Comment” jest zwyk kolumn tekstow , gdzie
mo nawpisa dowolny tekst (przewa nieb dzie to komentarz do programu).

Kolgine dwie kolumny to “EC” (execution counter) i “EP” (execution percent).
Pocz tkowo nie s widoczne, de w ka dym momencie mo na je uwidoczni (lub z
powrotem schowa ) za pomoc odpowiednigl opcji w menu lub za pomoc skrotow
klawiszowych (odpowiednio) Ctrl+6 i Ctrl+7. Kolumny te pokazuj odpowiednio licznik
wykonania dang linii kodu oraz procent wykonania (w stosunku do czng liczby
wykonanych linii). Kolumny te s szczegolnie przydatne, gdy analizujemy tzw. ,w skie
gard & programu.

Do przemieszczania kursoraw edytorze mo emy u ywa klawiszy: Tab, Enter oraz
strza ek. Klawiszem Tab przechodzimy do nast pngj komorki na prawo. Je li aktualnie
jeste my w ostatnigl edytowalnel komorce danego wiersza, kursor przechodzi do pierwsze
komorki po lewej w wierszu o jeden ni €. W razie potrzeby, edytor doda nowy wiersz
programu, je li przej ciedo poni szego wierszaniejest mo liwe (z powodu jego braku).
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Klawisz Enter dziaa podobnie jak w przypadku typowych edytoréw — tworzony
jest nowy wiersz programu, tu pod tym, w ktorym zngjduje si  aktualnie kursor, nast pnie
kursor przechodzi do nowej linii edytora, do pierwszej komorki po lewej stronie wiersza.

Klawiszami strzaek mo emy z kolei dowolnie przemieszcza kursor po obszarze
edytora. Kierunek przemieszczania s kursora jest zgodny ze strzakami, ktére s
naciskane. Oczywi cie po edytorze mo emy tak e nawigowa zapomoc myszki, klikgj ¢
w interesuj ¢ nas komork , by przenie do nig kursor. Pomocny jest tak e suwak
zngiduj cy sz prawg strony edytora przeznaczony do przewijania programu, gdy nie
mie ci S w cao ci haekranie.

Podczas pisania programu, ka da zmiana jest rgjestrowana, dzi ki czemu, mo emy
wrdci  do dowolnego wcze nigszego stanu. Za pomoc  skrotu klawiszowego Ctrl+Z
cofamy s o0 jedn zmian . Jeli u yjemy tego skrétu, by cofn s do jednego z
poprzednich standw i nie zmodyfikujemy nic w programie, mo emy z powrotem wréci  do
pierwotnych zmian zapomoc skrétu Ctrl+Y.

Pomocny jest tak e klawisz Insert, zapomoc ktorego dodajemy jeden pusty wiersz
W migscu, gdzie jest aktualnie kursor. Wiersze zngjduj ce s od pozycji kursoraw doé
zostan przesuni te o jeden wiersz do do u, atu nad nimi zostanie dodany nowy wiersz.
Po tg operacji kursor pozostaje w nowo dodanym wierszu.

Zaimplementowana jest tak e obsuga skrotow klawiszowych Ctrl+A, Ctrl+C,
Ctrl+V i Ctrl+X, ktore dziag podobnie jak w typowych edytorach tekstu, a mianowicie
(odpowiednio): ,zaznacz wszystkie wiersze programu”, ,,skopiuj do schowka zaznaczone
wiersze programu”, ,wklg wiersze programu zngjduj ce s w schowku” (w migjscu
Zaznaczonego wiersza) oraz ,,skopiuj do schowka a nast pnie wytnij zaznaczone wiersze
programu’”.

Kontrolka statystyk z 0 ono ci programu
Kontrolka statystyk (okno Complexity Report - Rysunek 15) pokazuje nam, w

trakcie wykonywania programu, aktualne statystyki z o ono ci oraz ilo ¢i wykonanych
instrukcji.

Rysunek 15 —kontrolka statystyk
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Na same gorze okienka mamy sekcj z 0 ono ci czasowe (Time Complexity),
ktora pokazuje koszt logarytmiczny oraz zuniformizowany (jednostkowy), ktéry jest
obliczany zgodnie z zao eniami w rozdziale,,Z o ono obliczeniowa progranow RAM”.
Nast pna sekcja przedstawia koszt pami ciowy (Space Complexity), w ktorg rownie jest
przedstawiony koszt zaréwno logarytmiczny jak i jednostkowy, zgodnie z ustaleniami
zngiduj cymi s we wspomnianym powy € rozdziale. Ostatnia sekcja (Executed
Instruction Count) to lista instrukgji, jakie potrafi wykonywa maszyna RAM oraz licznik,
ktory mowi, ile razy dana instrukcja zostaa wykonana przez maszyn od czasu
uruchomienia programu.

Kiedy program ,,Maszyna RAM” obs uguje naraz wi cg ni jeden uruchomiony
program, napisany w kodzie RAM, kontrolka pokazuje statystyki jedynie dla tego, ktory
jest aktualnie aktywny (wy wietlony na ekranie). Je li chcemy przesun inny program na
pierwszy plan, by ogl da jego statystyki, nae y go wskaza , klikg ¢ na odpowiedni
zak adk nagornegj cz ci okna (Rysunek 16).

Istnigetak emo liwo wyzerowania aktualnie pokazywanych statystyk. Mo esi
to okaza pomocne, gdy chcemy zbada zo ono programu jedynie od pewnego
momentu, np.: po wczytaniu danych z ta my wej ciowe, by sprawdzi  jedynie z 0 ono
samego algorytmu programu. Czyszczenie listy wywo ujemy z poziomu menu programul.
Gdy nie chcemy ogl da statystyk programu, mo liwe jest schowanie okna poprzez
klikni ciew ikonk krzy ykalub u ycie klawisza F3. By ponowne pokaza okno statystyk
naciskamy F3 lub odpowiedni opcj w menu programul.

Pocz tkowo, po uruchomieniu ,Maszyny RAM”, okno statystyk jest , zaczepione’
po praweg stronie g Ownego okna aplikacji, w taki sposob, ewida jedynie pionow belk
z nazw okienka. Po ngechaniu myszk na belk , okno statystyk s rozwinie. Po
przesuni ciu myszki z powrotem na inne cz ci aplikacji, okno statystyk si zwinie do
postaci belki. Je li chcemy zablokowa efekt chowania, nale y klikn  ikonk pinezki w
prawel gorng cz ci okna statystyk. T sam ikonk klikamy, by przywrdoci  efekt
chowania.

Rysunek 16 - belka z za adowanymi programami

Weryfikacja, uruchamianiei ledzenie programu
Gdy ju napiszemy program lub jego fragment mo emy sprawdzi jego
popravno . Mo nato zrobi za pomoc odpowiednigl pozycji w menu lub za pomoc

klawisza F7. Gdy program zostanie pozytywnie zweryfikowany, pojawi si na dole okna
programu okienko informacyjne z napisem Programis correct.

Rysunek 17- okno raportu kompilagji
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Je li jednak zngjd s jakiekolwiek b dy, to okienko to zostanie zape nione list b dow
(ich opisow). Klikni cie myszk na dowolnym wierszu z opisem b du na w/w li cie
spowoduje zaznaczenie b dng linii programu w edytorze. Dzi ki temu mo na awo si
przemieszcza po b dnych liniach programu i sprawnie je poprawia .

Po zweryfikowaniu poprawno ci napisanego (lub wczytanego z pliku) programu
zazwyczg chcemy go uruchomi , by sprawdzi jego dziaanie. Dotegocelusu  klawisze
F5, Shift+F5 oraz Shift+Ctrl+F5. Klawisz F5 su y do uruchomienia programu w trybie
pracy krokowg - zatrzymanie wykonywania nast puje automatycznie, gdy indeks
aktualnie wykonywanego wiersza programu napotka wiersz z ustawionym punktem
zatrzymania— tzw. breakpoint’ em.

Rysunek 18 — punkty zatrzymania programu (czerwone ikonki)

W ka dym momencie pracy, czy to podczas pisania programu, czy te podczas jego
uruchamiania, mo emy w dowolnym wierszu ustawi punkt zatrzymania. Dokonuje si  to
poprzez zaznaczenie co ngimnig jednego wierszai naci ni cie odpowiednig opcji w menu
lub klawisza F9. Punkty zatrzymaniab d migscami, w ktorym program zatrzyma swoje
dzia anie (podczas pracy krokowsej), a wznowienie dziaania programu jest mo liwe po
ponownym naci ni ciu F5.

Skrot klawiszowy Shift+F5 su y do tego, aby maszyna wykonaa tylko jedn
instrukcj programu i zatrzymaasi . Ponowne wykonanie kolgjngj instrukcji jest mo liwe
poprzez skrét Shift+F5. Jest te mo liwe u yciu klawisza F5, by program zatrzyma si
dopiero po napotkaniu punktu kontrolnego, a nie po wykonaniu jedngj instrukcji.

Tryb uruchamiany za pomoc skrétu Shift+Ctrl+F5 (, Run Program at Full Speed”)
su y do wykonania programu w ca o ci, bez mo liwo ci ledzeniajego dzia ania krok po
kroku, tak jak w w/w opisanych trybach. W tym trybie, jak te w ka dym innym, mo liwe
jest natychmiastowe zatrzymanie pracy maszyny za pomoc skrotu Shift+F10 lub
odpowiednigj opcji w menul.

Podczas ledzenia programu podczas jego dziaania obserwowa mo emy
wszystkie kontrolki zngjduj ce s na ekranie. Ka da z nich informuje nas graficznie o
jakigkolwiek zmianie, ktéra jg dotyczy. Pocz wszy od ta my we ciowe | wyj ciows:
kiedy maszyna uruchomi instrukcj READ lub WRITE odpowiednia strza ka (informuj ca
0 PO O eniu g owicy ta my) zostanie w a ciwie przesuni ta na nast pn komork ta my.
Dzi ki temuu ytkownik mo e obserwowa ruchy g owicy naka dg zta m.

Kolgino, kontrolka pami ci tak e poinformuje nas o jakigkolwiek zmianie w
dowolng z komérek. Tak e przy adresowaniu bezpo rednim lub po rednim kontrolka
poka e nam wszystkie komorki pami ci, ktére bior w tym udzia. W razie potrzeby, gdy
komorki te s bardzo odleg e od siebie, by pokaza je w jednym ci g ym bloku pami ci,
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kontrolka podzieli widok na odpowiedni ilo c¢i g ych podblokéw, tak by caa operacja
by a widoczna dla u ytkownika. By nie powtarza informacji 0 pozosta ym zachowaniu i
obs udze kontrolki pami ci, odsy am czytelnika do jednego z powy szych rozdzia 6w
po wi conychw a nietej kontrolce (to samo si tyczy kontrolki procesora).

Teraz mo emy s zg  kontrolk edytora programu, ktéra podczas wykonywania
programu posiada liczne cechy wspomaga ce jego ledzenie. Po pierwsze, pomocna
b dzie kolumna EC (execution counter), ktéra pokazuje, ile razy dana linia kodu zosta a
wykonana przez maszyn . Druga kolumna, EP (execution percent), pokazuje procentowo
ile razy danalinia kodu zosta a wykonana na przestrzeni  czngj liczby wykonanych linii w
programie do danego momentu dzia ania maszyny RAM. Dzi ki tym kolumnom mo emy
analizowa i zngdowa tzw. w skie gard a programu, a wi ¢ migsc, gdzie maszyna
sp dzanajwi ceg czasu nauruchamianie.

Dla lepszego ukazania linii programu, ktore s ngjcz cig uruchamiane, zostaa
wprowadzona odpowiednia kolorystyka. Po wykonaniu ka dgj linii programu, linia ta
zostaje delikatnie zabarwiona na kolor czerwony. Dzige s tak dlaka dej wykonang linii.
Gdy dana linia zostanie wykonana po raz kolgny, odpowiednia linia ponownie jest
zabarwiana, tym razem intensywniegj, na kolor czerwony. Oczywi cie jest tutgy nadane
pewne ograniczenie, ktore zapobiega zabarwieniu wierszy zupe nie na czerwono, a wi ¢
tak intensywnie, e uniemo liwi oby to odczytanie jego zawarto ci. Dodatkowo, gdy cho
jeden z wierszy osi gnie maksymalny prog zabarwienia, zabarwienie pozosta ych wierszy
jest odpowiednio przeskalowane, by by a dalg zachowana zasada proporcjonalnego
dostosowania zabarwienia zale nieod cz sto ci wykonania danego wiersza.

Rysunek 19 — zabarwianie linii kodu podczas uruchamiania

O tym, czy podczas uruchamiania programu linie maj s odpowiednio zabarwia
jak i kolorze zabarwienia mo na samemu zdecydowa za pomoc okna z opcjami
programu (szczegd owo b dzie o tym poni €g).

Import i Eksport
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W programie ,Maszyna RAM” jest mo liwo importowania i eksportowania
pewnych plikow (np.: do dalszej obrobki w innym programie). Wyeksportowa do pliku
mo emy:

aktualny stan pami ci maszyny,

stan ta my wej ciowsy,

stan ta my wyj ciowej,

raport z 0 ono Ci programu.

Z kolei import jest mo liwy tylko dlata my wej ciowe).

Podczas eksportu stanu pami ci maszyny zostaniemy dodatkowo spytani o zakres
komorek pami ci, jaki nas interesuje. Mo emy poda dowolny zakres, przy czym nale y
pami ta, e przy du ym zakresie wygenerowany plik b dzie zggmowa du o przestrzeni
dyskowej lub proces eksportu zako czy s b dem przepe nienia dysku.

Rysunek 20 - okno wy wietlane przy ekspor cie stanu pami ci

Wyeksportowany plik stanu pami ci zawiera seri linii tekstu, ka da zako czona
znakiem ko ca wiersza. Na pocz tku ka dg linii zngduje s numer komorki pami ci
obj tgf w kwadratowe nawiasy. Nast pnie, zapisana jest warto  komorki lub znak ,,?”,
je li warto  komorki w momencie eksportu nie by a okre lona. Numer komérki pami ci
jest odseparowany od warto ci komérki zapomoc jednego znaku spacji. Oto przyk adowa
zawarto  wyeksportowanego stanu pami ci dlaprzedziau 0 —11:

0] -4
1] 2

2] 2

3] 99

4] 17

5] 2

6] ?

7] 625

8] 2

9] 2

[10] -117797
[11] 2

[r— — — f— — [— — f— f— —

Format wyeksportowanego stanu ta my wej ciowe i wyj ciowg to seria linii,
zako czonych znakiem ko ca wiersza ka da, gdzie w ka dg linii zngjduje si  zawarto
kolggngg komorki ta my lub znak ,?’, gdy dana komdrka by a pusta w momencie
eksportowania pliku. Liczba eksportowanych komorek ta my jest ograniczona przez
nawi kszy numer komorki, w ktérym zngidowaa s liczba. Oto przyk ad zawarto ci
wyeksportowanego stanu ta my we ciowe) zawierg cg liczby jednie w pierwszg |
czwartgj komorce:
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AUV W

Oczekiwany format przy imporcie tamy we cioweg jest identyczny jak format
eksportowanego pliku ta my we ciowej i wyj ciowsy.

Format z o ono ci programu przypomina uk ad okna , Complexity Report” w
programie. W tym przypadku od razu przejd do przyk adu, ktéry nagjlepig zobrazuje
struktur wyeksportowanego pliku:

Conpl exity Report - RAM Machi ne 2006
ukasz Szkup, Institute of Conputer Science, Woc aw University, Poland

- Time Conplexity Report

Logarithm c Cost: 104
Uni form Cost: 49

- Space Conpl exity Report
Logarithm c Cost: 8
Uni form Cost: 4

- Executed Instructions Count

ADD: 4
SUB: 5
MULT: 4
DV: 0O
LOAD: 14
STORE: 10
READ: 1
WRITE: 1
JUMP: 4
JGIZ: 0
JZERO. 5

Drukowanie

Program ,Maszyna RAM” umo liwia tworzenie wydrukow (opcja ,Print”)
poszczegoOlnych elementdw jak: stan pami ci maszyny, zawarto ta m wej cialwyj cia,
raportu Zz 0 ono ci oraz programu napisanego w kodzie RAM. Dla ka dego z elementow
mo emy tak e skorzysta z opcji ,Print Preview”, gdzie mo emy podgl da wydruk
(przed lub zamiast drukowania). Tu przed wydrukowaniem zostanie nam wy wietlone
okienko, gdzie mo emy wybra docelow drukark oraz dok adnie skonfigurowa
parametry wydruku. U yteczna mo e te by opcja ,Page Settings’, gdzie mo emy
dok adnie ustali jakig wielko ci papier posiadamy w drukarce oraz jakie yczymy sobie
pozostawi marginesy z ka dgj ze stron kartki. Oto przyk adowe podgl dy wydrukow dia
wybranych elementéw programu:
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Rysunek 21 — podgl d wydruku raportu z o ono ci

Rysunek 22 —podgl d wydruku kontrolki pami ci (przedzia adreséw: 0-300 oraz rozmiar kartki: A6)
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Opcje—konfiguracja programu

Po wybraniu z menu programu opgcji ,, Tools’, nanast pnie, Options’ otrzymujemy
dost p do wszystkich opcji programu, gdzie mo emy dowolnie skonfigurowa wiele
zachowa programu, jak te jego wygl d. Okno opcji jest podzielone tematycznie na
zak adki: ,Animation”, ,, Appearance’ oraz ,,Miscellaneous’.

Zak adka“Animation” posiadanast puj ce ustawienia:

» Show Animation of Copying Instruction to Processor” — ustala czy kopiowanie
kolging instrukcji programu do procesora ma by poprzedzone odpowiedni

animagj ;

»ohow Animation of Instruction Execution” — ustala czy efekt dziaania
zaadowang instrukcji do procesora ma by wizuadizowane za pomoc

odpowiednig animagji;

» Animation Speed” — suwak, zapomoc ktdrego ustalamy szybko animacji.

Na zak adce ,Appearance’ zngjduj s poszczegdlne elementy programu, ktére
podlegg zmianie koloru. Dzi ki temu u ytkownik samodzielnie dostosuje wygl d
programu do w asnych preferencji. Lista elementow posiada) cych mo liwo zmiany
koloru jest nast puj ca

» RAM Code Editor”

o ,Background Colour” — t o okna zawierg cego wszystkie kontrolki
programu jak procesor, pami , ta my i edytor do pisania programoéw w
kodzie RAM;

» Procesor’s View” — kontrolka procesora
0 , Text Colour” —kolor tekstu w kontrolce procesora
o , Background Colour” - kolor t aw kontrolce procesora
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» Memory View” —kontrolka pami ci;

0 ,Header's Text Colour” — kolor tekstu w nag Owkach kolumn
»Address’ i “Value’;
0 ,Header's Background Colour” — kolor ta w nag éwkach kolumn

»Address’ i “Value’;

o ,Button's Text Colour” — kolor tekstu przyciskbw su cych do
nawigowania po kontrolce pami ci;

o , Button’s Background Colour” - kolor tekstu przyciskow su cych do

nawigowania po kontrolce pami ci;

» Accumulator’s Background Colour” —kolor t akomorki nr O

0 ,Address Text Colour” — kolor tekstu w komorkach zawierg cych
adres komorki pami ci;

o ,Gradient Background Colour” — kolor ta komérek z warto ci
pami ci u ywany do cieniowania, pocz wszy na kolorze biaym i
sko czywszy natymw a nie kolorze;

» Input Tape's View” — kontrolkata my wej ciowe)

0 , Text Colour” —kolor tekstu z numeracj komorek;

o , Background Colour” —kolort az numeracj komorek;

o ,Buttons Colour” — kolor przyciskbw su cych do nawigowania po
ta mie;

» Output Tape's View” —kontrolkata my wyj ciowe

0 , Text Colour” —kolor tekstu z numeracj komorek;

o , Background Colour” —kolort az numeracj komorek;

o ,Buttons Colour” — kolor przyciskbw su cych do nawigowania po

(@)

ta mie;
» Program Editor” —kontrolkasu cado pisania program w kodzie RAM
0 ,Header's Text Colour” — kolor tekstu w nag Owkach kolumn
kontrolki;
0 ,Header's Background Colour” — kolor ta w nag éwkach kolumn
kontrolki;

“ Complexity Report” —kontrolkaz o ono ci programu
o , Text Colour” —kolor tekstu kontrolki;
o , Background Colour” —kolor t akontrolki;
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Ostatnia zak adka, ,, Miscellaneous’, zawiera pozosta e opcje programu. Oto one:
» Ul Language” —okre laj zyk interfejsu u ytkownika (angielski/polski)

» Mark Program Lines During Execution” — okre la czy chcemy, aby podczas
wykonywania programu by y zaznaczane (odpowiednim kolorem ta)
wykonane linie programu, gdzie intensywno  koloru b dzie oznaczaa
proporcjonanie cz sto  wykonania dang linii kodu w stosunku do ilo ci

ca kowitegl wykonanych linii programu;
»Marked Program Lines Gradient Colour” — okrela maksymaln

intensywno  koloru, jak b d oznaczane wykonane linie programu podczas
jego wykonywania. Linie programu b d posiaday proporcjonaln do ilo ci

wykona intensywno pomi dzy kolorem biaym, atym w a nie kolorem;

» Number of Visible Input Tape's Fields’ — liczba komérek ta my wej ciowe),

jakamaby jednocze nie widoczna naekranie;

» Number of Visible Output Tape' s Fields’” — liczba komorek ta my wyj ciowe),

jakamaby jednocze nie widoczna na ekranie;

»Play Sound After Program Veryfication” — okrela, czy po weryfikagji
poprawno ci programu b dzie odegrany odpowiedni d wi k zale nie od

wyniku weryfikacji;

» Ask Before Running a Program at Full Speed” — okre la, czy u ytkownik ma
zosta spytany o potwierdzenie (za pomoc dodatkowego okna dial ogowego)
tu przed prob uruchomienia programu w kodzie RAM przy maksymalne

mo liwg pr dko ci.
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Przyk adowe programy w kodzie RAM

Ten rozdzia ma na celu przekazanie podstaw programowania w kodzie RAM na
przyk adzie trzech programow: ,Dodawanie’ (plik ‘Add’), ,Silnia’ (plik ‘Power’),
~Nawi kszy wspélny dzielnik” (plik ‘NWD’). Omawiane tu programy s dost pne w
katalogu ,,RAM Machine Examples’ znajduj cym si  na pulpicie, utworzonym podczas
instalacji ,Maszyny RAM”. Po przeczytaniu tego rozdziau polecam zaadowanie za
pomoc aplikacji poni szych przyk adow i uwa nego prze ledzenia ich dziaania, co
pomo e w lepszym zrozumieniu ich konstrukcji. Przy omawianiu ka dego z programow
napierw b dzie przedstawione oczekiwane dzia anie programu, nast pnie kod gotowego
programu, anako cuw miar szczegd owe obja nieniejego dzia ania

Dodawanie

Zadaniem tego programu b dzie wczytanie dwéch liczb z ta my we ciowe),
wyliczenie ich sumy i wypisaniu wyniku nata m wyj ciow . A zatem pami tagmy, eby
przed uruchomieniem poni szego programu przygotowa dwie liczby w pierwszych
dwaoch komorkach ta my wej ciows.

1. read O
2. read 1
3. add 1
4. wite O

Jak czytelnik zauwa y, program jest do  krotki i prosty. W linii nr 1 wczytujemy
do akumulatora (czyli komorki pami ci nr 0) pierwsz liczb z tamy we ciowg. W
drugig linii kodu wezytujemy kolgin (drug ) liczb zta my wej ciowe i adujemy j do
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komorki pami ci nr 1. W trzecig linii nast puje g wna operacja, ktér jest dodanie do
zawarto ci akumulatora zawarto  komorki nr 1 i wpisanie wyniku do akumulatora. W
ostatnigj linii (nr 4) nast puje zapisanie warto ci akumulatora do pierwszej komérki ta my
wyj ciowsy.

Silnia

Program ,Silnia” b dzie nam oblicza sini dla dowolnie zadang liczny
cakowitgl. Ze wzgl du na ch utrzymania prostoty programu, program nie b dzie
sprawdza poprawno ci danych wej ciowych, a mianowicie faktu, czy pierwsza liczba
oczekiwana nata mie wegj ciowe jest nieujemna. Dopisanie do prezentowanego programu
odpowiednich instrukcji, ktére b d ten fakt sprawdzay, pozostawiam czytelnikowi jako
wiczenie.

Prosz pami ta, eby przed uruchomieniem programu ta ma we ciowa zawieraa
nieyjemn liczb w pierwszej komorce ta my.

1. READ 1

2. LOAD =1

3. STORE 2

4, STORE 3

5. petla: LOAD 1

6. SuB 2

7. JZERO koni ec
8. LOAD 2

9. ADD =1
10. STORE 2

11. LOAD 3

12. MULT 2

13. STORE 3

14. JUW petla
15. koniec: WRITE 3

16. HALT

W linii pierwszej nast puje wczytanie do komorki pami ci nr 1 liczby zngjduj cej
s w pierwsze) komorce ta my we ciowej. Nast pnie (linianr 2) zostanie do akumulatora
zaadowanastaa= 1. W linii nr 3i 4 liczba ta zostgje skopiowana do komorki o adresie 2 i
3. Teraz, w linii pi tg zaczynamy wykonywa p tl , w ktorg b dzie obliczana silnia (linie
5-14). P tla b dzie wykonywana dok adnie tyle razy, na ile wskazuje warto liczby
wczytang z ta my we ciowej (co oznacza, e agorytm jest liniowy w stosunku do danych
wej ciowych).

Algorytm wykonywany w powy szegl p tli jest nast puj cy. Niech wczytana z
ta my we ciowg liczba nazywa s N. W ka dym przebiegu p tli komérka nr 2 jest
u ywana jako licznik, ktéry pocz tkowo posiada warto 1 i w ka dym przebiegu p tli
zwi kszaswoj warto 01,a os gniewarto N. Przy okazji ka dego przebiegu warto
komorki nr 3 (pocz tkowo réwna 1) jest mno onaprzez warto  komorki nr 2. Oznaczato,

ewarto komérki nr 3 jest zawsze réwna (po uko czenia danego przebiegu p tli) m( 2)!,
gdzie m( x) nazywamy warto ci komorki o numerze x. Na pocz tku przebiegu p tli jest
sprawdzane ka dorazowo (linia 6 i 7), czy warto komorki nr 2 osi gn a N, co jest
warunkiem stopu algorytmu. Je li warunek jest spe niony, przechodzimy do linii nr 15,
ktorgl zadaniem jest wypisanie natam wyj ciow oczekiwanego wyniku. Linia nr 16
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informuje maszyn , by zako czy a swoje dziaanie, cho nie jest ona konieczna (gdy
maszyna nie znajduje kolgng instrukcji do wykonania, automatycznie ko czy dzia anie).

Najwi kszy wspoéiny dzielnik

Celem tego programu jest obliczenie najwi kszego wspdlnego dzielnika dla
dowolnych dwdch liczb naturanych x i y, czyli takief maksymalngj liczby naturalng z,
przez ktor zarowno x i y dzieli s bez reszty. Najprostszym algorytmem jest przejrzenie
zbioru liczb naturanych <1, min(x,y)> i wybrania maksymaneg liczby, ktdra spe nia
powy sze zao enia. Nieco lepszym agorytmem jest algorytm Euklidesa (autorstwa
greckiego matematyka - Eudoksosa z Knidos, yj cego w drugig po owie IV wieku
p.n.e), na ktérym bazuje poni sza implementacja. Algorytm bazuje na poni sze
obserwagji:

Implementacja powy szego wzory wj zyku C wygl danast puj co:

int N\D( int x, int y)

{
int tenp;
while ((y '=0)
{
temp = x %y; // tenp = x MODULO y;
X =Y;
y = tenp;
}
return x;
}
Teraz przedstawimy rozwi zanie w kodzie RAM.
1. read 1
2. read 2
3. | oad 2
4. PETLA: jzero KON EC
5. load 1
6. di v 2
7. mult 2
8. sub 1
9. mult =-1
10. store 3
11. | cad 2
12. store 1
13. | oad 3
14. store 2
15. junp PETLA
16. KONIEC. wite 1
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Poniewa w kodzie RAM nie dysponujemy operacj modulo, zostaa ona
Zast piona w powy szym programie dzieleniem, mno eniem i odgjmowaniem. Wzor jest
nast puj cy:

amoduob=a- (a/b) *h.

Arytmetyka maszyny RAM zapewnia nam, e podczas dzielenia dwéch liczb
ca kowitych otrzymamy liczb cakowit , ktora jest wynikiem dzielenia zaokr glonym , w
dé”. Dzi ki temuu ycie powy szego wzoru w kodzie RAM nieb dzie problemem.

Powy szy program prezentuje algorytm Euklidesa. Serce algorytmu mieci i w
p tli, w liniach 4-15. Tak jak w przypadku programu w C, w ka dym przebiegu p tli
obliczane jest modulo dwdch liczb, nast pnie ich zamiana i nadpisanie drugigj z nich
wynikiem dzia ania operacji modulo. P tlajest powtarzana do momentu, a wynik operacji
modulo osi gnie wynik 0. Wczytuj ¢ plik NWD dostarczony wraz z instalacj ,Maszyny
RAM” mo emy prze ledzi dok adnie dzia anie tego programu, krok po kroku.

Obs uga programu ,, Maszyna RAM” w wer gji tekstowej

Wraz z instalacj ,Maszyny RAM” w wergi okienkowe, zostaa tak e
przygotowana odr bna wersja obs ugiwana z linii polece . Po przg ciu do katalogu, gdzie
zostaa zainstalowana aplikacja (standardowo katalog: C:\Program Files\Lukasz
SZkup\RAM  Maching\), odnagdziemy plik RamMachine.cmd.exe. Plik ten suy do
uruchamiania ,,Maszyny RAM” w wergji konsolowsj, z linii polece . Poni g zngduje si
liniapolece , ktér uruchamiamy program:

RamMachi ne. cnd. exe -p PROGRAM FI LE -it | NPUT_TAPE_FILE -c SOVE_COMMENT -et -ip
gdzie:

-p PROGRAM FI LE
cie kado pliku z programem w kodzie RAM;

-it | NPUT_TAPE_FI LE [opcjonalnig]
cie kado pliku zawiergj cego danedlata my wej ciowe);

- ¢ SOVE_COVMENT [opcjonalni€]
dowolny komentarz, ktory zostanie umieszczony na pocz tku pliku z raportem z 0 ono ci;

- et [opcjonanig]

podanie tego parametru spowoduje dodanie informacji o rzeczywistym czasie, jaki zosta
zu yty na wykonanie programu; informacja zostanie dodana na ko cu pliku z raportem
Z 0 0Nno ci;

-1 p [opcjonanig]
podanie tego parametru spowoduje umieszczenie (na ko cu pliku z raportem z 0 ono ci)
kodu rdéd owego programu, ktory zosta uruchomiony.

Nale y tutg) wyra niezaznaczy , epodg c parametr zawierg cy znaki spacji, nale y taki
parametr obj w znaki cudzysowia, niezale nie czy jest to cie ka do pliku, czy
komentarz. Przyk adowo, zamiast niepoprawnego wywo ania
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-p Mbj program RAMCode —c Jaki konentarz na tenat progranu

powinno by :

-p ,»M)j program RAMCode” -c ,Jaki konmentarz na tenmat progranu”.

Tu po uruchomieniu programu maszyny nast puje faza weryfikacji programu w
kodzie RAM. W przypadku niepowodzenia weryfikacji, zostan wypisane numery linii
programu zawiergj ce b dy oraz krétki opis b du dla ka dg z linii. W przeciwnym
przypadku nast puje faza uruchomienia programu. Je li podczas wykonywania programu
w kodzie RAM nast pi proba czytania z ta my we ciowej, gdy aktualna komorka ta my
jest pusta lub zostanie napotkana instrukcja DIV i dzieln b dzie O, program zako czy
wykonywanie oraz powiadomi u ytkownika o przyczynie natychmiastowego przerwania
pracy (zostanie tak e podana linia programu, ktéra spowodowa a krytyczne zatrzymanie).

Po wykonaniu programu w kodzie RAM zostanie wypisany na standardowe
wyj cie dok adny rzeczywisty czas jego wykonywania. Dodatkowo, w katalogu z
programem w kodzie RAM, ktory by podany jako parametr w linii polece , zostan
utworzone dwa pliki:

PROGRAM FI LE_CQut put . t xt

PROGRAM FI LE_Report .t xt
gdzie:

PROGRAM FI LE — nazwa pliku programu RAM (lecz bez rozszerzenia), podana
jako parametr przy uruchamianiu maszyny.

Pierwszy plik to zapis ta my wyj ciowej. Drugi plik to raport z 0 ono ci programu
(wraz z zawartym komentarzem, czasem wykonywania oraz programem RAM, gdy zosta y
podane odpowiednie parametry podczas uruchamiania z linii polece ). Wszystkie trzy
pliki, jakie program wczytuje/zapisuje mag  formaty identyczne jak podczas
eksportu/importu, opisane w jednym z rozdzia 6w powy €. Dzi ki temu mo emy napisa
program w kodzie RAM w okienkowej wersji ,Maszyny RAM” (oraz przygotowa i
wyeksportowa tam we ciow ), anast pnie uruchomi program z poziomu konsolowe)
wersji maszyny.

Przygotowuj c r cznie plik z programem RAM, nale y pami ta, e po etykiecie
zawsze powinien s znale znak dwukropka. Je li jednak etykieta jest argumentem
instrukcji skoku, wtedy podajemy sam nazw etykiety. Dodatkowo, w ka dg linii
programu mo emy wstawi komentarz. Znakiem specjalnym oznaczaj cym pocz tek linii
z komentarzem jest znak ‘# . Tekst zawarty pomi dzy tym znakiem, a znakiem ko calinii
jest zawsze traktowany jako komentarz i nie ma wp ywu na kompilacj i dziaanie
programu. Po pozosta e informacje na temat formatu kodu RAM odsy am do jednego z
pocz tkowych rozdziadw temu po wi conych. Program ,Maszyna RAM” (werga
okienkowa i konsolowa) podczas odczytu i zapisu pliku z programem RAM, zawsze
stosuje w/w format.
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Rysunek 23 — uruchomienie bez parametr éw

Rysunek 24 — przyk ad uruchomienia

Rysunek 25 —przyk ad proby uruchomieniab dnego programu

| mplementacjai infor macje dla kontynuator 6w programu

Program ,Maszyna RAM” zosta w cao ci napisany w C# z u yciem framework
NET w wergi 1.1. cznie posiada ok. 22.000 linii kodu. Przy implementacji aplikacji
zostaa u yta biblioteka NetAdvantage 2005 vol.1 firmy Infragistics
(http [lwww.infragistics.com/). Z biblioteki tgf zostay u yte m.in. nast puj ce kontrolki:

kontrolka tabeli (UltrawinGrid) — u yta przy tworzeniu kontrolki edytora kodu

RAM,

kontrolka menu (UltraT oolbarManager),

mechanizm do zarz dzania wieloma dokumentami (UltrawinTabbedMdi),
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kontrolka umo liwig ca dokowanie okna (UltrawinDock) — u yta przy tworzeniu
kontrolki wy wietlgj cg raport z o ono i,

kontrolka  drukuj ca i wy wietlgg ca  podgl d  wydruku  tabeli
(UltrawinPrintPreviewDialog) — u yta przy wszelkich wydrukach

Projekt programu zosta podzielony na 7 modu 6w, przy czym ostatni z nich jest
projektem odpowiedzialnym za tworzenie instalacji aplikacji i nie zawiera kodu
réd owego.

Rysunek 26 - podzia projektu na modu y

Poni g przedstawi kolgine modu y, na ktore sk ada s caa aplikacja, wraz z
wprowadzaj cym opis modu ul.

Common — modu , ktory zawiera wszelkie struktury danych (mi dzy innymi arytmetyk
du ych liczb cakowitych) oraz mechanizmy do parsowania, weryfikowania i
uruchamiania programéw napisanych w kodzie RAM. Dodatkowo zawiera mnostwo
przydatnych klas, m.in. do eksportu/importu danych (ta ma we cia/wyj cia, pami
raport z 0 ono ci), zarz dzania zasobami programu (wieloj zykowe tablice stringow,
ikonki, d wi ki) oraz do zarz dzania dokumentami XML. Modu jest niezale ny od
pozostaych modu éw, dzi ki czemu mo na go uy w innym projekcie, np.: przy
tworzeniu nowegj wergi Maszyny RAM, zawierg] cg zupe nie inny interfegls u ytkownika
lub przy tworzeniu programu, ktéry skorzysta z implementacji arytmetyki du ych liczb.

InstructionEditor — kontrolka edytora do pisania programéw w kodzie RAM. Zawiera
kompletn obsug interfegjsu u ytkownika i jako modu niezale ny (wymaga jedynie
powy szg biblioteki Common), mo e zosta u yty bezproblemowo w dowolnym innym
projekcie.

IOTapeView — kontrolka ta my we ciowg i wyj ciowej. Tak e, poza wymaganiem
biblioteki Common, jest zupenie niezale na. Posiada kompletn obsug interfgsu
u ytkownikai jest gotowado u yciaw innym projekcie.

MemoryGrid — kontrolka pami ci maszyny RAM. Rownie do swojg niezale no ci
wymaga jedynie biblioteki Common i po spe nieniu tego warunku mo e by wcielona do
dowolnego innego projektu.

RamMachine — modu uruchamiany, ktory spina w cao powy sze moduy, ktore
tworz ostatecznie aplikacj — ,,Maszyn RAM”. Zawiera on tak e klasy odpowiedziane
Zzaanimagj .

RamMachine.CommandLine — werga ,Maszyny RAM” uruchamiana z linii polece .

Jedyny modu , jaki u ywa do swojego dzia aniato modu Common, ktory zawiera komplet
klas potrzebnych do weryfikacji i uruchamiana programéw napisanych w kodzie RAM.
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Jest to przy okazji bardzo dobry przyk ad obrazuj cy jak atwo mo na stworzy nowy
program implementuj cy interfejs dla maszyny RAM, gdy u yjemy biblioteki Common,
ktora posiada wszystkie gotowe mechanizmy z tym zwi zane. Modu ten sk ada s na
zaledwie 200 linii kodu, bo tylko tyle wystarczy, by u ywaj c biblioteki Common napisa

najprostszy, dzia g cy interfejs dla maszyny RAM.

Maszyna Ram zostaa napisana w oparciu 0 wzorzec projektowy Dokument —
Widok. Wszelkie kontrolki, m.in. takie jak InstructionEditor, IOTapeView i MemoryGrid
su jedynie do wy wietlania danych zngjduj cych ss w dostarczonym dokumencie.
Klasy opakowuj ce dokumenty u ywane w aplikacji zngjduj s w module Common. Taki
podzia nawarstwy zapewnia nam przede wszystkim niezale no interfesu u ytkownika
(awi c przede wszystkim graficzny sposob prezentowania danych) od danych aplikacji.
Whiosek jaki pynie z zastosowania takiego podziau jest taki, jak ju wcze nig
wspominaem, e w ka dym momencie mo emy ,,wymieni ” interfgjs u ytkownika na
zupe nie inny, nie musz ¢ od nowa implementowa lub poprawia warstwy zawierg cej
dokumenty (dane programu).

Projekt maszyny RAM zosta napisany na tyle elastycznie, e do  atwo jest
wdroy do progranu Kkolgne | zyki programowania. Mo na przyk adowo
zaprogramowa nowy j zyk, oparty na sk adni j zyka C, ktory podczas kompilacji b dzie
konwertowany do kodu RAM. W bibliotece Common proponowabym wowczas
zaimplementowanie leksera i parsera, a w projekcie RamMachine napisanie nowej klasy
okna, bazuj cg na klasie RAMEditorBase (z ktorgl dziedziczy klasa RAMCodeEditor,
odpowiedzialna zawy wietlanie edytora zawiergy cego kontrolk procesora, pami ci, ta m
we cialwyj cia oraz edytora kodu RAM). Gdyby czytelnik postanowi na powa nie
wdro y kolgny (lub kolgne) j zyk programowania do ninigjsze aplikacji, autor ch tnie
udzieli pomocnych wskazowek.
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Rysunek 27 - modu Common — ogdlny widok

Rysunek 28 - modu InstructionEditor

Rysunek 29 - modu 10TapeView

Rysunek 30 - modu MemoryGrid
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Rysunek 31 - modu RamM achine

Rysunek 32 - modu RamM achine.CommandLine

Rysunek 33 - modu Setup
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Podsumowanie

Program ,Maszyna RAM” zosta napisany g éwnie z my | o0 zastosowaniach

edukacyjnych. Program mo e sta s jedn z pozycji w programie nauczania w szko ach
rednich i wy szych jako narz dzie wprowadzg] ce do wiata programowania. Osoby,

ktoreju zng jakikolwiek wysokopoziomowy j zyk programowania (np.: Java, C++, C#)
mag okazj pozna kod RAM, ktéry nagbardzig przypomina j zyki typu asembler.
Asembler jest jednym z ngni szych w hierarchii j zykiem (chocia by z tego powodu, e
jego instrukcje s bezpo rednio wykonywane przez procesor, bez jakigkolwiek
konwersji), na ktérym bazuj pozostaej zyki i bez ktérego by nie istniay. Dlatego te ,
ucz ¢ s kodu RAM, posiadamy dobry fundament do nauki asemblera, ktory przede
wszystkich ré ni s (od kodu RAM) jedyniewi ksz ilo ci instrukcji.

Wszystkie wysokopoziomowe | zyki programowania s tumaczone, na etapie
kompilacji, do j zyka niskopoziomowego. Kod RAM jest ju sam w sobie j zykiem
niskopoziomowym, co zmusza u ytkownika do kreatywnego my lenia, poniewa aby dany
algorytm przenie do kodu RAM, ndey woy w to nieco wi cg wys ku ni w
zaprogramowanie go w j zyku C++ lub Java. Musimy przeskoczy wiele warstw na raz,
zaczyng ¢ my le o jakim agorytmie w j zyku naturalnym (zrozumiaym jedynie dla
cz owieka), by zakodowa go w kodzie RAM sko czywszy. Dlatego te programowanie w
kodzie RAM mo e by nie tylko niez ym wyzwaniem intelektualnym, ale tak e dobr
rozrywk — odskoczni od aktualnie panuj cych j zykéw programowania. Po d u szym
okresie obcowania z kodem RAM nast puje etap, e zaprogramowanie dowolnego
algorytmu stgje s na tyle pynne i naturane, jakby u ytkownik... my la w kodzie
RAM(!).

Autor doo y ngwi kszych stara , by praca z ,Maszyn RAM” by a mo liwie
przyjemnai bezproblemowa. Ka dy z elementéw aplikacji by wielokrotnie testowany, co
pozwalamie nadzig , e ostateczny produkt stoi namo liwie nggwy szym poziomie.
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Dodatek - Maszyny Turinga
Deter ministyczna maszyna Turinga (DTM)

Formal nie deterministyczna maszyna Turingajest zbiorem {Q, S, d, qo, F}, gdzie:
Q - zbidr stanéw sterowania maszyny;

S - afabet (zbior symboli) ta my;

d- funkcjaprze cia gdzied: Q" S® Q° S™ {R, L, N};

Jo - pocz tkowy stan sterowania, o Q;

F - zbior ko cowych standw sterowania, F - Q.

Posuguj ¢ s | zykiem opisowym, DTM jest automatem, ktdry mo e by
rozumiany jako dowolne urz dzenie przetwarza ce dane. Urz dzenie to skada sz
elementu steruj cego, g owicy oraz ta my, z ktérej automat b dzie zaréwno odczytywa,
jak i zapisywa dane (symbole z afabetu S). W ka dym kroku automat odczytuje z ta my
jeden symbol, nad ktorym jest ustawiony aktuanie czytnik, nast pnie, posuguj c si
funkc] przg cia, okre la, na podstawie odczytanego symbolu i aktualnego stanu, kolgny,
nowy stan maszyny. Nast pnie zapisuje symbol nata mie, oraz przesuwa g owic czytnika
w lewo (L), w prawo (R) lub pozostawia ] w niezmieniongj pozycji (N). Maszyna na
samym pocz tku znajduje s w stanie qp, a jak tylko zngjdzies w jednym ze stanow ze
zbioru F, ko czy swoje dziaanie. Mo e s tak e zdarzy taki przypadek, e maszyna
b dziew niesko czono lawirowa pomi dzy stanami, ktrenienale doF, cob dziemy
nazywa zap tleniems maszyny.

Funkcj przg ciamo emy te nazywa programem, jaki wykonuje maszyna, ktora
jest rzeczywi cie sekwencj decyzji, jakie ma podggmowa maszyna w ka dym kroku, co
ostatecznie prowadzi do zmiany stanu maszyny po uruchomieniu ka dej instrukcji.

Niedeter ministyczna maszyna Turinga (NDTM)

Niedeterministyczna wersja maszyny Turinga jest, poza jednym szczeg6 em,
identyczna z deterministyczn maszyn Turinga. Jedynard nica polega natym, e funkgj
prze cia mo e spowodowa przej cie maszyny w wi ceg ni jeden koleginy stan. Méwi ¢
bardzigj kolokwialnie, NDTM ,zgaduje” swoje kolgine przej cie w nast pny stan, na
podstawie aktualnego stanu i przeczytanego z ta my symbolu.

Innym sposobem na przybli enie sobie dziaania niedeterministyczngj maszyny,
jest wyobra enie kilku deterministycznych maszyn uruchomionych jednocze nie.
Pocz tkowo ka da zngjduje si w stanie qo, jednak w kolginym kroku ka da z nich
przechodzi w innych stan, ktory opisuje nasza ,,magiczna’ funkcja przej cia. Po kolejnym
kroku odpowiednie maszyny zachowuj s ponownie w ten sam sposob, wyznaczg C
jednocze nie pewne drzewo oblicze . NDTM jest natyle,,m dra’, ewybieratylko jedn
cie k w takim drzewie (ktorego wierzcho kami s stany ze zbioru Q), by dotrze
ostatecznie do jednego ze standbw F. Wynika st d tak e, e dziaanie NDTM mo emy
zasymulowa zapomoc DTM, przeprowadzaj ¢ mozolne sprawdzenie wszystkich cie ek
oblicze w w/w drzewie, by sprawdzi , ktora (lub: ktére) ostatecznie biegnie do
0si gni ciastanu ze zbioru F.

Klasy Pi NP
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Aby przeprowadzi obliczenia dla pewnego problemu potrzebujemy ustdli
algorytm. Algorytm jest pewnym przepisem obliczania. Inaczeg méwi c, algorytm jest
sekwencj instrukcji, ktére ma wykona maszyna, aby obliczy rozwi zanie dla pewnych
danych we ciowych. Dla danego problemu mo e by wiele r6 nych agorytmow,
ré ni cych s przede wszystkich czasem dziaania i ilo ¢ci wykorzystangl pami ci (w
naszym przypadku: ilo ci komorek ta my maszyny). Z pewno ci chcieliby my wybra
najlepszy agorytm dla ka dego problemu. Okazuje si , eistnigj problemy, dla ktérych
nie ma dobrego, szybkiego algorytmu. Dla lepszego rozré nienia skali trudno ci
problemoéw powsta y definicje klasP i NP.

Zbior probleméw nale cych do klasy P, okrela s moéwi c, e istnige
wielomianowy algorytm dla tych probleméw. Oznacza to, e istnige taki ¢i g instrukcji
dla maszyny DTM, e dla danego problemu wykona ona wielomianow ilo zmiany
stanéw, zanim dotrze stanu ze zbioru F, anata mie zngjdzies zapisany wynik oblicze .

Natomiast zbior problemow nale cych do klasy NP okrela s mianem
problemoéw trudnych, poniewa nieistnigje dla nich agorytm wielomianowy, ktéry jest w
stanie obliczy dla pewnych danych rozwi zanie. Definiujesi jednak e, e problemy z tg
klasy s obliczalne w czasie wielomianowym przez NDTM. Oté niedeterministyczna
maszyna Turinga nagjpierw ,zgaduje’ rozwi zanie problemu, a nast pnie w czasie
wielomianowych sprawdza, erozwi zanie jest prawid owe.

Do klasycznych przyk adéw probleméw nale cych do klasy NP, s : problem
komiwoja era, problem plecakowy czy problem SAT. Nie istnige dla nich agorytm
wielomianowy. Pomimo klasyfikacji problemow na P i NP nikt dotychczas nie udowodni ,

eP =NPIlub, eP NP. Jednak e przyjmuje s narazie, e P NP. Gdyby kto

natomiast dla jakiegokolwiek problemu z klasy NP przedstawi wielomianowy algorytm,
wowczas P = NP. Wynikato z faktu, e pomi dzy problemami tej samej klasy mo emy w
czasie wielomianowych dokona redukgcji, transformuj ¢ dane jednego problemu w dane
drugiego problemu, nast pnie uruchamigj c¢ algorytm (dla drugiego problemu), a wyniki z
powrotem przeo y na wynik odpowiedni dla pierwszego problemu. Wi ¢ umig ¢
rozwi za cho by jeden problem z klasy NP w czasie wielomianowym, potrafiliby my
rozwi za pozostae problemu z tg klasy tak e w tym czasie. By oby to oczywi cie
wielkim zagro eniem cho by dla takig dziedziny informatyki, jak jest kryptografia,
poniewa wiele metod szyfrowania (przyk adowo: RSA stosowana w kluczach PGP),
opiera s narozk adzie d ugich liczb na czynniki pierwsze, co jest problemem trudnym.
Jednak na razie mo emy spa spokojnie, poniewa nikt (pomimo wielu dzies tek lat
poszukiwa ) nie poda adnego algorytmu, ktéry by rozk ada liczby w czasie
wielomianowym i wiele wskazuje nato, e nigdy do takiego momentu nie dojdzie.
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