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Wstep

Realizacja niniejszej pracy jest odpowiedzig na luk¢ w dziedzinie oprogramowania
edukacyjnego, ktérego brak powoduje trudnosci w przekazywaniu wiedzy miodym
stuchaczom na lekcjach informatyki wprowadzajacych do $§wiata programowania.
Maszyna RAM jest modelem obliczen, ktory jest fatwy do opanowania i jednocze$nie
wyrabia umiejgtnosci logicznego myslenia, ktére moga by¢ przydatne w rozwijaniu
zdolnosci programowania.

W przesztosci powstalo wiele implementacji maszyny RAM (migdzy innymi
,Maszyna RAM” autorstwa prof. Krzysztofa Lorysia i dr Przemystawy Kanarek z 1990
roku), lecz pomyst napisania nowej wersji niesie ze soba co najmniej kilka zalet jak:
od§wiezony wyglad programu czy atrakcyjna wizualizacja wraz z mozliwoscia
konfiguracji wielu elementéw na potrzeby uzytkownika. Takze sama technologia (C# i
.NET) uzyta do napisania programu czyni go przenaszalnym na wigkszo$¢ popularnych
systemOw operacyjnych, takich jak MS Windows® czy Linux. Poniewaz jgzyk C# jest
aktualnie w czoléwce najczesciej uzywanych jezykéw programowania na $wiecie, istnieje
spora szansa, ze zachegci to do rozwinigcia aktualnej implementacji maszyny RAM (do
pracy jest dolaczony petny kod zrédtowy programu) o nowe elementy. Do napisania nowej
wersji Maszyny RAM skionit autora réwniez fakt, iz uruchomienie starszych
implementacji na nowej klasy komputerach sprawialo czasami spore problemy, co
skutecznie zniechgcalo zaréwno wuczniéw jak inauczycieli do uzywania takiego
oprogramowania podczas lekcji, przez co zajecia musiaty si¢ odbywac¢ jedynie w teorii.
Odbijato si¢ to na spadku atrakcyjnosci i szansy zainteresowania mtodych stuchaczy
dziedzina informatyki, jaka jest programowanie. Zbierajac te niezbyt optymistyczne fakty
autor postanowit temu zaradzi¢ i tak oto powstata nowa wersja Maszyny RAM.

Zanim rozpoczniemy przygodg z programowaniem w kodzie RAM (taka nazwe
nosi jezyk programowania dla maszyny RAM), autor przedstawi pokrotce, jakie
zagadnienia zostaly omOwione w niniejszej pracy.

W pierwszych trzech rozdziatach zajmiemy si¢ petna specyfikacja Maszyny RAM,
omawiajac jej wszystkie sktadowe, opisujac kod RAM oraz sposéb, w jaki bedziemy
liczy¢ ztozono$¢ czasowa i pamigciowa dla wykonywanych programoéw.

Nastgpnie zajmiemy si¢ obstuga zaimplementowanej aplikacji, symulujacej
dziatanie Maszyny RAM. Oméwimy szczegétowo kazdy komponent, by korzystanie z
programu byto przyjemne i bezproblemowe, dzigki czemu uzytkownik bgdzie mogt sig
skupi¢ wytacznie na pisaniu programéw w kodzie RAM i ich uruchamianiu oraz §ledzeniu
krok po kroku.

Aby czytelnik mégt z wigksza tatwoscia utrwali¢ sobie specyfikacj¢ kodu RAM,
kolejny rozdzial begdzie poswigcony na omowienie trzech krétkich programow.
Szczegdtowo przeanalizujemy kazdy z programéw, by doktadnie zrozumie¢ ich dziatanie.

Dla zwolennikéw programéw uruchamianych w trybie polecen zostata
przygotowana takze specjalna wersja maszyny. W kolejnym rozdziale opiszemy jak si¢
taka wersja postugiwac.

,Implementacja i informacje dla kontynuatoréw programu” to cenne informacje dla
tych czytelnikéw, ktérzy zapragna rozwija¢ implementowang dla celéw tej pracy aplikacjg.
Zostanie omOwiona struktura projektu, podzial na moduly oraz wskazéwki, pozwalajace
doda¢ do programu jgzyk programowania (oraz odpowiedni edytor), ktéry moze byc¢
tlumaczony na kod RAM, a nastgpnie uruchamiany. Bedzie to $wietna okazja by zapoznad
takze si¢ z technikami kompilacji i translacji kodu.

Ostatecznie podsumujemy wszystkie zebrane tu wiadomosci oraz podamy
bibliografig, ktéra autor si¢ positkowat podczas pisania niniejszej pracy.



Na koncu pracy zostal umieszczony dodatek omawiajacy deterministyczng
i niedeterministyczna maszyn¢ Turinga oraz klasy P i NP, ktéry moze by¢ ciekawym
uzupelnieniem do wiedzy zawartej w niniejszej pracy.



Maszyna RAM

Maszyna RAM bazuje na modelu jednej z abstrakcyjnych maszyn Turinga,
a mianowicie modelu deterministycznej maszyny (DTM). Informacja ta jest wazna
chociazby z szacunku do historii informatyki, ale nie na tyle istotna, by ja w tym miejscu
szczegblowo omawiaC. Teoria zwiazana z maszyng Turinga nie jest wymagana, by
zrozumie¢ ide¢ maszyny RAM, jednak dla zainteresowanych czytelnikéw powstal
odpowiedni dodatek znajdujacy si¢ w koncowej czgsci pracy.

Maszyna RAM sktada si¢ z nastgpujacych elementéw: pamigci, taSmy wejsciowe;,
taSmy wyjsciowej, programu oraz procesora.

Pamig¢ jest seria komodrek, a kazda z nich miesci dowolna liczbg catkowita.
Komoérki sa ponumerowane liczbami catkowitymi, poczawszy od zera. Pierwsza, zerowa
komorka, jest zwana takze akumulatorem. Jest ona pomocnicza komérka, uzywana migdzy
innymi przy operacjach arytmetycznych. Liczba komdrek pamigci jest nieskonczona.
Réwniez liczba, ktéra moze by¢ przechowywana w kazdej z komorek, nie posiada limitu
na jej wielkos¢ (wielko$¢ liczby rozumiemy jako liczbg cyfr, z ktérych sig¢ sktada,
przyjmujac  jakikolwiek system liczbowy, np.: binarny). Poczatkowo, przed
uruchomieniem programu, warto$¢ kazdej komorki pamigci jest nieokreslona i proba
odczytania tej wartosci jest bledna operacja.

Maszyna RAM posiada dwie taSmy: jedna do odczytu i jedna do zapisu. Kazda
tasma, podobnie jak pami¢¢ maszyny, jest podzielona na komorki, gdzie kazda komérka
miesci jedna, dowolna liczbg catkowita. Obie taSmy maja nieskonczona dlugos¢. Do
odczytu i zapisu na odpowiednich tasmach stuza glowice, poczatkowo ustawione nad
pierwsza komoérka taSmy. Gdy nastgpuje proba zapisania liczby na tasme, glowica tasmy
wyjsciowej dokonuje odpowiedniego zapisy do komorki, nad ktéra si¢ aktualnie znajduje i
przesuwa si¢ nad kolejna komoérke tasmy. Podobnie wyglada sytuacja dla tasmy
wejsciowej, z tym, ze gdy maszyna sprobuje odczyta¢ liczbg z komorki, ktéra jest pusta,
operacja zakonczy si¢ niepowodzeniem (i maszyna natychmiast si¢ zatrzymuje).

Program dla Maszyny RAM sklada si¢ z jednej lub wielu linii programu, a kazda z
nich moze by¢ pusta lub zawiera¢ jedna z kilkunastu dostgpnych instrukcji, ktéra
rozpoznaje maszyna. Program jest osobna czg¢scia maszyny i nie jest przechowywany w
pamigci (co zapobiega napisaniu samo-modyfikujacego si¢ programu).

Procesor jest najwazniejsza jednostka Maszyny RAM. W kazdym kroku maszyny,
jego funkcja sprowadza si¢ do wczytania kolejnej linii programu i wykonania instrukcji w
niej zawartej. Procesor dodatkowo pamigta numer aktualnie wykonywanej linii programu
oraz numer kolejnej, ktéra zostanie wykonana jako nast¢pna. Zazwyczaj numer kolejnej
linii programu przygotowanej do wykonania jest o jeden wigkszy, niz numer linii aktualnie
wykonywanej. Regule ta tamig jednak instrukcje skoku warunkowego 1 bezwarunkowego,
ktére pozwalaja skoczy¢ do dowolnej linii programu (oznaczonej odpowiednia etykieta).
Program jest wykonywany do momentu napotkania instrukcji stopu, lub gdy numer
wskazujacy na kolejna lini¢ programu, ktéra ma zosta¢ wykonana, wykracza poza zakres
facznej liczby linii programu (czyli w sytuacji, gdy nie ma juz nast¢pnych linii programu
do wykonania).

Specyfikacja kodu RAM

Kazda instrukcja kodu RAM skiada si¢ z dwéch czgsci - kodu operacji 1 adresu.
Oczywiscie, zbidr instrukcji mozemy wzbogaci¢ o dowolne inne instrukcje, jak operacje
logiczne, funkcje matematyczne czy operacje na znakach, nie wptywajac przy tym na



zmiang rz¢du ztozonos$ci programéw. Adres instrukcji dzielimy na operandum i etykietg.
Operandum moze mie¢ nast¢pujacy zapis (tabelka ponizej).

Zapis Znaczenie
=X Liczba catkowita x
X Liczba znajdujaca si¢ w komodrce pamigcei o indeksie x (wymdg: x >= 0)
AX Liczba znajdujaca si¢ w komodrce o indeksie y, gdzie y jest wartoscia
komoérki o indeksie x (wymég: x >= 0, y>=0)

Z powyzszego zapisu wynika, ze obok kodu operacji, mozemy podac liczbg,
zastosowa¢ adresowanie bezposrednie, lub adresowanie posrednie. Sa to trzy techniki
stosowane przez praktycznie wszystkie jezyki programowania, zaréwno te nizszego jak i
wyzszego rzgdu, ktore sa wystarczajace 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 miata wczesniej styczno$¢ z jezykiem asembler, analizujac powyzsza
listg zauwazy tu pewnie podobienstwo do kodu RAM. Jednak dla utrzymania prostoty (ale
bez szkody dla funkcjonalnos$ci jezyka) lista rozkazéw kodu RAM jest szczuplejsza, w
stosunku do np.: asemblera dla procesora x86.

Mozemy teraz zdefiniowa¢ sens programu P przy pomocy dwoéch wielkoSci:
przeksztatcenia m okreslonego na zbiorze nieujemnych liczb catkowitych o wartosciach w
zbiorze liczb catkowitych i indeksu lokalizacji, ktéry ustala indeks nast¢pnej instrukcji do
wykonania. Funkcja m jest mapa pamigci - m( x ) jest liczba catkowita umieszczona w
komoérce pamigci o indeksie x. Poczatkowo, przed uruchomieniem programu P mamy:

e m(x) =7 (wartos¢ nieokreslona) dla kazdego x > 0,
¢ indeks lokalizacji jest nastawiony na pierwszg instrukcjg P,
® tasSma wyjsciowa jest pusta.

Po wykonaniu k-tej instrukcji P, indeks lokalizacji jest automatycznie ustawiany na
k + I (tj. na nastgpna instrukcje), chyba ze k-ta instrukcja jest JUMP, JGTZ lub JZERO,
ktore sa instrukcjami skoku bezwarunkowego (JUMP) i warunkowego (JGTZ, JZERO).
Aby okresli¢ sens instrukcji, najpierw zdefiniujemy v( a ), czyli wartos¢ operandum a:

Uiycie | Wartos¢ | Opis
v(=x) |x | Liczba catkowita x




| m(x), | Adresowanie bezpoérednie
\ m(m(x)) \ Adresowanie posrednie

v(x)

v(x)

Zdefiniowanie v( a ), pozwala nam na krétszy i prostszy zapis dla tych instrukcji, ktére
moga posiada¢ kazda z powyzszych trzech postaci operandum. Dla pozostatych instrukcji,
ktére nie spetniaja tego warunku, kazdy z dopuszczalnych przypadkéw zostanie opisanie w
osobnym wierszu. W kazdym opisie kolejnej instrukcji (kolumna: Znaczenie)
przyjmujemy, ze po jej wykonaniu indeks lokalizacji jest ustawiany na kolejna instrukcje

programu, chyba, ze w opisie jest zaznaczone inaczej.
Oto opis poszczegdlnych instrukcji kodu RAM (za operandum a mozemy
podstawié: =x, x lub *x):

Instrukcja Znaczenie Opis sfowny

LOAD a m(0)«—v(a) Kopiowanie liczby z v( 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 akumulatora i
v( a), a wynik jest sktadowany w
akumulatorze

SUB a m(0)—m(0)-v(a) Odejmowanie v( a ) od wartosci

akumulatora, a wynik jest sktadowany w
akumulatorze

MULT a m(0)«—m(0)xv(a) Mnozenie wartosci akumulatoraiv(a ), a

wynik jest sktadowany w akumulatorze

DIV a m(0)«— | m(0)/v(a) | Dzielenie wartosci akumulatora przez

v( a), a wynik, zaokraglony w dét do
najblizszej liczby catkowitej, jest
sktadowany w akumulatorze

READ x m( x ) « warto$¢ komérki tasSmy | Odczytanie wartosci z taSmy wejsciowej
wejsciowej, nad ktdra jest 1 umieszczenie go w m( x ). Po tej
aktualnie gtowica operacji gtowica taSmy przesuwa si¢ nad

kolejng komorke tasmy.

READ “x m( m( x) ) < wartos¢ komorki Odczytanie wartos$ci z tasmy wejsciowe;j
tasmy wejsciowej, nad ktéra jest | i umieszczenie go w m( m( x ) ). Po tej
aktualnie gtowica operacji gtowica taSmy przesuwa si¢ nad

kolejng komorke tasmy

WRITE a v(a) — aktualna komérka ta§my | Zapis liczby v(a ) na aktualng komorke
wyjsciowej, nad ktora znajduje tasmy wyjsciowej. Glowica tasmy
sie aktualnie glowica przesuwa si¢ na kolejna pozycje

JUMP e Licznik wskazujacy na numer Skok do linii programu zawierajace]
kolejnej instrukcji do wykonania | etykietg e
jest nastawiany na instrukcj¢ z
etykieta e.

JGTZ e Jezeli m( 0 ) > 0, indeks Skok do linii programu zawierajace]
lokalizacji jest nastawiany na etykiete e pod warunkiem, ze warto$¢
instrukcje¢ z etykieta e. W akumulatora jest wigksza od zera
przeciwnym razie indeks ten jest
ustawiany na kolejng instrukcjg



programu.

JZERO e Jezeli m( 0 ) =0, indeks Skok do linii programu zawierajacej
lokalizacji jest nastawiany na etykietg e pod warunkiem, ze wartos¢
instrukcje z etykieta e. W akumulatora jest réwna zeru

przeciwnym razie indeks ten jest
ustawiany na kolejna instrukcj¢
programu.

HALT Wykonywanie programu konczy sig.

Ogdlnie méwiac, program napisany w kodzie RAM definiuje przeksztatcenie taSm
wejsciowych w tasmy wyjsciowe. Skoro nie dla wszystkich taSm wejsciowych program
moze si¢ zatrzyma¢ (mozemy napisa¢ program, ktory si¢ zapegtli), przeksztalcenie jest
czesciowe (czyli moze by¢ nieokreslone dla pewnych danych wejsciowych).

Z}ozonos¢ obliczeniowa programow RAM

Gdy chcemy, za pomoca programu komputerowego obliczy¢ jaki$ problem, nalezy
najpierw skonstruowac algorytm. Jesli jednak posiadamy do dyspozycji wigcej niz jeden
algorytm, zapewne chcielibySmy wybra¢ ten lepszy. Tutaj zadajemy sobie pytanie: jak
okresli¢, ktoéry z nich jest bardziej optymalny oraz jakie kryterium mamy wzia¢ pod uwage
analizujac kolejne algorytmy? Ten rozdziat jest odpowiedzig na te pytania.

Miarami, ktérymi bedziemy mierzy¢ jakos$¢ algorytmu to jego ztozono$¢ czasowa i
pamigciowa w stosunku do rozmiaru danych. Jezeli za ztozonos¢, dla pewnego rozmiaru
danych, wezmiemy ztozono$¢ maksymalna dla wszystkich danych tego rozmiaru, to
ztozono$¢ t¢ nazywa si¢ zlozonosciq najgorszego przypadku. Jezeli za zlozono$¢
wezmiemy S$rednia ztozono$¢ dla wszystkich danych pewnego rozmiaru, nazywamy ja
wowczas zlozonosciq oczekiwang. Oszacowanie ztozonosci oczekiwanej algorytmu jest
przewaznie trudniejsze od oszacowania ztozono$ci najgorszego przypadku. Warunkiem do
takiego szacowania jest pewne zalozenie o rozkladzie danych, co nie zawsze jest
trywialnym zadaniem. Aktualnie skupimy si¢ na ztozonos$ci najgorszego przypadku, ktéra
przy okazji ma bardziej uniwersalne zastosowanie, jednakze pamigtajmy, ze algorytm o
najlepszej zlozonosci najgorszego przypadku niekoniecznie musi mie¢ najlepsza ztozonos¢
oczekiwana.

Ztozonos¢ czasowa najgorszego przypadku programu napisanego w kodzie RAM
jest funkcja f{ n ), ktoéra dla wszystkich danych rozmiaru n jest maksymalnym czasem
zuzytym na wykonywanie programu, dla tych danych. Aby méc policzy¢ czas zuzywany
na wykonanie programu, musimy zdefiniowa¢ go dla kazdej instrukcji z osobna. Giéwnym
czynnikiem, ktéry wplywa na zuzywany czas dla danej instrukcji, jest dtugos¢ liczby
bedacej jej operandum (zaleznie od wybranego kryterium, o ktérym ponizej).

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

Kryterium kosztu zuniformizowanego méwi, ze kazda instrukcja kodu RAM
wymaga jednej jednostki czasu, natomiast kazda komodrka pamigci, jednej jednostki
pamigci.

Kryterium kosztu logarytmicznego uwzglednia dlugos¢ operandum (co jest bardziej
miarodajne dla programéw operujacych na liczbach o dowolnej wielkosci).

Zdefiniujmy funkcjg lcost( x ):

lcost(x)=loglx| ]+ 1dlax#0,oraz
lcost(x)=1dlax=0.
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lcost( x ) = 0 dla x o nieokreslonej wartosci

Dla krétszego zapisu zdefiniujemy sobie #(a) dla trzech mozliwych postaci operandum a.

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

Posiadajac odpowiednie narzedzia, mozemy teraz opisa¢ koszt kazdej z instrukcji kodu
RAM, dla kazdego z wariantéw operandum:

Instrukcja Koszt

LOAD a tHa)

STORE x lcost(m(0) )+ lcost( x)

STORE ~x lcost(m(0) )+ Ilcost(x) + lcost(m(x))
ADD a lcosttm(0))+1t(a)

SUB a lcostt m(0))+1t(a)

MULT a lcostt m(0))+1t(a)

DIV a lcost(m(0))+1t(a)

READ x lcost( input ) + lcost( x )

READ "x lcost( input ) + lcost( x ) + lcost(m( x) )
WRITE a t(a)

JUMP e 1

JGTZ e lcost(m(0))

JZERO e lcost(m(0))

HALT 1

W przedstawionej powyzej tabelce uwzglednione jest, ze reprezentacja liczby catkowitej i
w komorce pamieci wymaga | log i | + 1 bitéw. Przypomnijmy, ze komoérki pamigci,
moga zawiera¢ dowolnie duze liczby catkowite.

Kryterium kosztu logarytmicznego opiera si¢ na zalozeniu, ze koszt wykonania
instrukcji jest proporcjonalny do dlugosci operandéw tych instrukcji. Aby lepiej
zobrazowac obliczanie kosztu, postuzmy si¢ przyktadem 1 policzmy koszt dla instrukcji
MULT “x. Najpierw musimy ustali¢ koszt, gdzie #( a ) jest kosztem operandum a. Aby
rozpozna¢ liczbg catkowita x przez maszyng, potrzeba czasu Ilcost( x ). Nastgpnie, aby
odczyta¢ m( x ) (zawartos¢ komoérki o indeksie x) oraz odszukaé rejestr m( x ) potrzeba
czasu [cost( m( x ) ). Z kolei czytanie zawartosci rejestru m( x ) kosztuje lcost( m( m(x ) ) ).
Skoro instrukcja MULT ~x mnozy liczbe catkowita m( m( x ) ) przez m( 0 ), widzimy, ze
ostatecznym kosztem, jaki nalezy przypisa¢ instrukcji MULT ~x, jest lcost( m( 0 ) ) +
lcost(x ) + lcost(m(x)) + lcost(m(m(x))).

Logarytmiczng ztoZonos¢ pamieciowq programu RAM definiujemy jako sumg
lcost( i, ) po wszystkich komoérkach pamigci, gdzie i, jest najwigksza liczba catkowita, jaka
byla umieszczona w komoérce pamigci o indeksie x podczas obliczen. Przy obliczaniu sumy
nie bedzie nam przeszkadzato, ze wigkszo§¢ komodrek bedzie zawierata wartos¢
nieokreslong (czyli taka, jaka posiadaja przed uruchomieniem programu wszystkie
komérki pamigci), poniewaz dla takiego przypadku koszt wynosi O (patrz: definicja funkcji
lcost).

7. powyzszego jasno wynika, ze dany program moze mie¢ calkowicie rézne
ztozonosci czasowe i1 pamigciowe zaleznie od tego, czy uzyje si¢ do szacowania kosztu
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zuniformizowanego, czy logarytmicznego. Jezeli zakladamy, ze kazda liczba zajmuje
jedna jednostke pamigci lub po prostu: stata liczbe jednostek, wéwczas stosujemy koszt
zuniformizowany (np.: analizujac program napisany w jezyku C, uzywajacy zmiennych
typu int). W przeciwnym razie, dla realistycznej analizy ztozonosci, bardziej wtasciwy
moze by¢ koszt logarytmiczny (w szczegdlnosci — analizujac programy w kodzie RAM).
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Obstuga programu ,,Maszyna RAM”

Informacje wstepne

»Maszyna RAM” jest programem komputerowym, napisanym w jezyku C#
w technologii Microsoft® .NET. Mozliwo$¢ uruchamiania napisanych w tej technologii
programéw istnieje na systemach operacyjnych z zainstalowanym Framework’iem .NET
w wersji 1.1. Pakiet ten jest dostgpny nieodplatnie na stronie www.microsoft.com
1 udostgpniany w wielu wersjach jezykowych. W/w framework jest zbiorem bibliotek
niezbednych do uruchamiania programéw napisanych w technologii .NET. Oprécz
systemOw operacyjnych z rodziny MS Windows®, ktére jako pierwsze udostgpnity
obstuge programéw opartych na .NET, obecnie trwaja prace nad umozliwieniem
uruchamiania takich programéw na innych systemach operacyjnych, migdzy innymi
systemie Linux (patrz: Project MONO - www.mono-project.com). Wedle zapewnien
tworcow projektu  MONO, programy napisane w powyzszej technologii mozemy
uruchamia¢ na systemie Linux wprost, bez jakiejkolwiek uprzedniej rekompilacji kodu.

Program ,,Maszyna RAM” jest implementacja abstrakcyjnego modelu obliczen o
tej samej nazwie. Program, w ogélnym zarysie, stuzy do pisania, testowania i
uruchamiania programéw napisanych w kodzie RAM. Jest napisany z mysla o wygodzie
uzytkowania, co pozwoli na szybkie nauczenie si¢ jego obstugi. Mozliwa najwigksza ilo$¢
akcji, ktéra mozna wykona¢ w programie, jest zaprojektowana w oparciu o wiedz¢ na
temat HCI (Human Computer Interaction) oraz o obowiazujace S$wiatowe standardy pisania
oprogramowania, by program byt maksymalnie intuicyjny w obstudze.

Abstrakcyjny model Maszyny RAM nie posiada ograniczenia na liczb¢ komorek
pamigci, liczbg komorek taSmy wejsciowej 1 wyjsciowej oraz wielkosci samych liczb, co
powoduje, ze zaden realny komputer nie okietzna takich wymagan. Tak tez jest w
przypadku omawianego tutaj programu. Autor programu nie natozyt zadnych ograniczen
co do podanych powyzej wielkosci, jednak takie ograniczenia naklada sprzgt i system
operacyjny, na ktérym program begdzie uruchamiany. Ale sa to jedyne ograniczenia.
Wymagania co do predkosci komputera sa tutaj minimalne, wystarczy bowiem dowolny
sprzgt z procesorem co najmniej S00Mhz, cho¢ 1 wolniejszy takze nie bylby specjalnym
problemem.

Program ,,Maszyna RAM” byl intensywnie testowany przez trzy osoby, w tym
dwéch zawodowych testeréw, co pozwala mie¢ nadziejg, ze jest dostatecznie stabilny.
Autor jednak bierze pod uwage fakt, iz w programie moga si¢ znajdowac jeszcze jakie$
ukryte btedy, dlatego tez w przypadku jego odnalezienia przez potencjalnych
uzytkownikéw, autor jest otwarty na wszelkie zgloszenia w tej sprawie. W miar¢
mozliwosci zglaszane biedy beda poprawiane, a poprawiona, najnowsza wersja programu
bedzie zawsze dostgpna pod adresem:

http://www.szkup.com

Instalacja programu

Na ptycie CD dostarczonej wraz z niniejsza praca znajduje si¢ plik instalacyjny
RAMMachineSetup.msi, ktéry nalezy uruchomié, by rozpocza¢ instalacje¢. Plik ten jest
takze dostgpny na stronie autora (pod wskazanym adresem powyzej). Jesli nie posiadamy
w systemie zainstalowanego Framework’a .NET w wersji 1.1, nalezy go wcze$niej
zainstalowa¢. Wersja polska i1 angielska zostala dostarczona na plycie CD z praca
magisterska (odpowiednio pliki ,,dotnetfx_pl.exe” oraz ,,dotnetfx_en.exe”), a pozostale
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wersje jezykowe mozna bezplatnie pobra¢ ze strony www.microsoft.com (stowa kluczowe:
NET Framework 1.1).

Po uruchomieniu pliku instalacyjnego otrzymamy nast¢pujace okno na ekranie
(Rysunek 1). Naciskamy przycisk ,,Next” i przechodzimy do nast¢pnego okna (Rysunek
2). Mozemy teraz wybra¢ $ciezk¢ do katalogu, pod ktéra zostanie zainstalowany program.
Poczatkowa propozycja bedzie wyswietlona przez instalator, jednak czasami nalezy
zmieni¢ ta Sciezkg, gdy na danym komputerze nie ma praw do instalowania
oprogramowania w katalogu ,,Program Files”. Wybra¢ mozemy takze, czy program ma
by¢ zainstalowany tylko dla aktualnie zalogowanego uzytkownika, czy dla wszystkich,
ktérzy posiadaja konta na danym komputerze. Nastgpnie naciskamy przycisk ,,Next” i
przechodzimy do kolejnego okna (Rysunek 3). Ponownie naciskamy ,,Next”’, po czym
pojawi si¢ ostatnie okno instalacji (Rysunek 4). Po wcisnigciu przycisku ,,Close”
konczymy instalacj¢ i program jest gotowy do uruchomienia. Jesli instalacja przebiegla
prawidlowo, na pulpicie zostana dodane dwie ikonki (Rysunek 5). Pierwsza z nich stuzy
do uruchomienia programu ,,Maszyna RAM”, natomiast druga jest skrétem do folderu, w
ktérym sa przechowane przyktadowe programy napisane w kodzie RAM.

i'c!:l 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 »

Rysunek 2

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

Skladowe edytora ,,Maszyny RAM”

Program ,,Maszyna RAM” skiada si¢ z pigciu gléwnych sktadnikéw (Rysunek 6):
procesora (1), pamigci (2), tasSmy wejsciowej (3), edytora programu (4) 1 tasSmy wyjsciowej
(5). Wszystkie sktadniki zostaty w taki sposéb umieszczone na ekranie, by maksymalnie
utatwi¢ prac¢ z programem. Kazdy ze sktadnikéw zostanie opisany szczegdétowo w
ponizszych rozdziatach. Sktadniki te bedziemy dalej nazywali kontrolkami (jest to
powszechnie uzywana nazwa w stosunku do graficznych komponentéw w aplikacjach
okienkowych).
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File Wiew Program Data Tools Help
BY PEMO @+~
B o | @ @ X o
E}
PROCESSOR 1 z 3 4 5 =1
“ -y 14| 4| e - - - o Y|k
Irnstruction: | 1 _ | | | | =
) : & g
Argumet; =8
P
MEMORY [ (4]} PROGRAM =
Address Walue LK h - Label Inztruction Argurment =
u} 2 read 1
i 2 . read 4
= g Il load z
3 7 i .
PETLA jEerao EONIEC o
& g = load 1
5 2 =
div z
(= 3 ]
= = L] mialt z
5 - sub 1
a 9 | muale =-1
10 T 7] store 3
i load z -
v| B Show Address.. PN i — L =
I‘|‘_| i | il il .:j
1 z 2 4 E
Rysunek 6

Kontrolka procesora

Kontrolka procesora jest najprostsza kontrolka w programie (Rysunek 7). Stuzy do
wyswietlania aktualnie wykonywanego rozkazu oraz jego adresu.

PROCESS0R
Irstruction:

Arqument:
Rysunek 7

Poczatkowo, przed uruchomieniem programu w kodzie RAM, kontrolka ta nie zawiera
zadnych danych. Gdy uruchomimy program, tuz przed wykonaniem danej linii kodu,
maszyna taduje rozkaz oraz jego adres (argument) do procesora. Jesli w opcjach programu
jest to wiaczone, operacja ta bedzie poprzedzona odpowiednia animacja. Rozkaz bedzie
widoczny w polu na lewo od napisu ,,Instruction”, a argument w polu na lewo od napisu
,2Argument”. Jesli nazwa rozkazu lub argumentu bgdzie zbyt dluga, by si¢ zmiesci¢ w w/w
polach, pojawi si¢ jedynie jej poczatek zakonczony znakiem trzykropka. Aby ujrze¢ peilny
napis mozna regulowa¢ wielkos¢ okna lub zmienia¢ polozenie pionowej podziatki
przylegajacej do prawej strony kontrolki procesora i pamigci. Mozna takze skopiowac
warto$¢ dowolnego z p6l do schowka (np.: za pomoca myszki i menu kontekstowego —
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opcja ,,Copy”) 1 wklei¢ jego zawartos¢ do dowolnego innego edytora tekstowego, np.:
Notepad czy MS Word®. Gdy program faduje kolejna instrukcje do wykonania,
poprzednia zawarto$¢ pol rozkazu i argumentu jest zastgpowana nowymi wartosciami. Po
wykonaniu programu, w/w pola sa czyszczone.

Kontrolka pamieci

Kontrolka pamigci (Rysunek 8) pozwala nam sledzi¢ zawartos¢ pamigci maszyny
RAM. Posiada dwie kolumny: ,,Address” i ,,Value”, ktére odpowiednio wyswietlaja adres
(indeks) komorki pamigei oraz jej zawartos¢. Komorka o adresie zero jest zaznaczona na
inny kolor, niz pozostate komérki. Komoérka ta — zwana akumulatorem — jest szczegdlna,
poniewaz jest uzywana przez wigkszos¢ operacji do obliczen/poréwnan i dlatego tez
zastuzyla na to, by lepiej ja uwidocznic.

MEMORY
Addres= Walue
u} =]
1 7
Z 7
2 i
4 a4
= 1
= 1
7 A=t
g 7
a 7
1a T
v | &1 ShowAddress. s
Rysunek 8

Pola ukazujace warto$ci komorek pamigci, ktore posiadaja wartos¢ nieokre§lona,
wyswietlaja symbol ,,?” oraz sa zaznaczone kolorem szarym. Jesli w danej komorce
pamigci znajduje si¢ liczba, pole to zmieni kolor na biaty. Dzigki takiej manipulacji
uzytkownik tatwiej bedzie mogt si¢ zorientowaé w zawarto$ci pamigci.

Kontrolka pamigci pokazuje jedynie pewien wycinek pamigci maszyny RAM,
jednak mamy dostep do dowolnego adresu. Do tego celu stuza trzy przyciski znajdujace si¢
na dole kontrolki. Przyciskami po lewej i prawej stronie (z ikonkami strzatek) przewijamy
widok o jeden adres w gére/dot. Dtuzsze przytrzymanie wcisnigtego przycisku spowoduje
automatyczne przewijanie o kolejne komodrki, az do momentu zwolnienia przycisku.
Srodkowym przyciskiem (,,Show Address...”) mozemy szybko przej$¢ do dowolnej
komorki pamigei. Gdy go naci$niemy, pojawi si¢ nam okno ,,Show Address...” (Rysunek
9). Mozemy poda¢ dowolny adres komorki pamigci i nacisna¢ przycisk ,,Go!”, po czym
kontrolka pamigci przewinie nam widok w taki sposéb, ze pierwsza widoczng komorka (u
gbry kontrolki) bedzie ta, przed chwila podana przez uzytkownika.
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1. Show Address. ..

Rysunek 9

Teraz si¢ zajmiemy kolumna z adresami komérek pamigci. Jak widzimy na rysunku
Rysunek 8, pola z adresami sa odpowiednio cieniowane, poczawszy od koloru biatego do
niebieskiego. W przypadku pokazywania przez kontrolke ciagtego bloku pamieci, taki
sposOb cieniowania moze okazaC si¢ zbyteczny, ale spdjrzmy jak jest to istotne, gdy
stosujemy adresowanie bezposrednie (Rysunek 10) lub posrednie (Rysunek 11).

Kontrolka pamigci podczas wykonywania programu w kodzie RAM,
automatycznie dopasowuje swéj widok w taki sposéb, by byly widoczne wszystkie
komérki pamigci biorace udziat w danej operacji. Dlatego tez, jesli wykonywana jest
instrukcja odwotujaca si¢ do argumentu poprzez adresowanie bezposrednie, np.: ADD 20
(czyli: dodaj do zawartosci akumulatora wartos¢ komérki o adresie 20), wtedy kontrolka
pamigci pogrupuje nam widok w dwa ciagle bloki pamigci, aby na raz widoczne byty
komoérki o numerze 0 (akumulator) 1 20 (Rysunek 10).

W przypadku adresowania posredniego sytuacja wyglada analogicznie, lecz tutaj
nalezy pokaza¢ trzy komodrki pamigci. Na kolejnym obrazku (Rysunek 11) jest pokazany
widok pamigci po wykonaniu instrukcji: LOAD 300 (czyli: zajrzyj do komérki o adresie
300, nastgpnie znaleziona tam warto$¢ niech bgdzie adresem do komorki, ktérej wartosé¢
zataduj do akumulatora).

Teraz, analizujac rysunki Rysunek 10 1 Rysunek 11, widac jak bardzo istotne jest
cieniowanie komoérek z adresami pamigci. Dzigki temu uzytkownik nie bedzie miat
problemu z odréznieniem osobnych, ciagtych blokéw pamigci maszyny RAM, co
powoduje, ze kontrolka pamigci jest przejrzysta i czytelna.

MEMORY

Address Walue
u] lz3
1 7
Z T
3 7
4 7
E 7
0 &
£l 7
22 7
EZE 7
£d 7
|2 ShowAddress.. i,

Rysunek 10
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MEMORY

Address Walue
u) 4
1 7
E ¥
3 ?
200 farln]
201 7
30z ¥
En dd
571 ?
Bz ¥
57z ¥
| 5] ShowAddress.. s,

Rysunek 11

Kontrolka taSmy wejsciowej i wyjsciowej

Odzwierciedleniem tasmy wejsciowej 1 wyjsciowej maszyny RAM w programie sa
odpowiednie kontrolki, jak na rysunku Rysunek 12 oraz Rysunek 13. Uzytkownik ma
mozliwos¢ wprowadza¢ dane jedynie do komoérek tasmy wejsciowej, poniewaz tasmy
wyjsciowa stuzy do zapisywania wynikéw jedynie przez program w kodzie RAM.
Jednakze kazda z tasSm udostgpnia uzytkownikowi odczyt wartosci z dowolnej taSmy 1 jej
komérki. Nad kazda komorka tasmy wejsciowej znajduje si¢ jej numer (do numeracji sa
uzyte kolejne liczby catkowite poczawszy od 1). Tasma wyjsciowa takze posiada taka
numeracje, lecz pod spodem komoérek tasmy. Numeracja zostata wprowadzona, by utatwi¢
uzytkownikowi orientacj¢ w pozycji taSmy podczas nawigowania. Do nawigacji po tasmie
stuza trzy przyciski: dwa po lewej stronie i jeden po prawej. Pierwszym po lewe;j
przewijamy widok tasmy do pierwsze] komorki tasmy, a pozostalymi przyciskami
przewijamy tasme¢ o jedna komoérke w lewo/prawo. Tak jak w przypadku przyciskow na
kontrolce pamigci, diuzsze przycisnigcie przycisku spowoduje przewijanie o wigksza
liczbe komorek, az do momentu zwolnienia przycisku.

Przy kazdej z taSm widoczna jest strzalka (Rysunek 6), pokazujaca aktualng
pozycje¢ gtowicy tasSmy. Gdy program w kodzie RAM wykona instrukcj¢ czytania (READ)
lub zapisywania (WRITE) wartosci na taSmg, strzatka ta przesunie si¢ na kolejna komoérke
tasmy, symbolizujac nowe polozenie glowicy. Gdy pozycja glowicy przesuwa si¢ nad
komoérke tasmy, ktéra nie jest widoczna na ekranie, kontrolka taSmy automatycznie
przewinie widok taSmy w taki sposéb, by komérka ta byta widoczna.

1 2 3 4 E
|4 b
33 E 17 ||
Rysunek 12
43 1sa
4] 4 b
1 2 3 4 E |
Rysunek 13

Edytor programu
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Za pomoca edytora mozemy napisa¢ dowolny program w kodzie RAM. Edytor
sktada si¢ tacznie z 7 kolumn o nazwach: LN, Label, Instruction, Argument, Comment,

EC, EP.

PROGRAM

LM

Label

Imstruction

Argument

Comment

EC

EP

DETLA

read
read
load
Jzero

load

mualt
suh
malt
store
load
store
load
store

Jump

1
Z
z
EONIEC

LB SN T ]

-1

L VR N SO O]

PETLA

o o o o o o o o o o o o o o o O

o o o o o o o o o o o o o o o O

S 000 %

ooo %
ooo %
ooo %
ooo %
ooo %

_ 000 %
_ 000 %
_ 000 %
S 000 %
S 000 %
_ 000 %
_0o0 %
_ 000 %
S 000 %

EONIEC write 1 S 000 % j

Rysunek 14

Pierwsza kolumna pokazuje numer linii programu. Druga kolumna (,,Label”) stuzy
do umieszczenia unikalnej etykiety dla danej linii, do ktérej moze si¢ odwolywa¢ dowolna
z instrukcji skoku. Kolejna kolumna (,,Instruction”) stuzy do wpisania jednej z dostgpnych
instrukcji maszyny RAM. Podczas wpisywania instrukcji pojawi si¢ automatyczna
podpowiedz, jesli wpisany ciag znakdéw jest prefiksem jednej z dostgpnych instrukcji.
Mozemy taka instrukcje wybra¢ réwniez z rozwijanej listy. By ja aktywowac, nalezy
klikna¢ na przycisk, ktéry si¢ pojawia z prawej strony pola, gdzie wpisujemy instrukcjg.
Nastgpna kolumna (,,Argument”) stuzy do podania argumentu instrukcji (jedynie
instrukcja HALT tego nie wymaga). Podczas wpisywania argumentu, jesli jest on etykieta
skoku, pojawia si¢ podpowiedz, tak samo jak w przypadku wpisywania instrukcji, z tym,
ze podpowiadane sa etykiety, ktore zostaly wcze$niej wpisane w kolumnie ,,.Label”.
Klikajac na przycisk po prawej stronie pola mozna takze rozwina¢ petna listg propozycji i
wybra¢ jedna z nich. Natomiast kolumna ,,Comment” jest zwykla kolumna tekstowa, gdzie
mozna wpisa¢ dowolny tekst (przewaznie bedzie to komentarz do programu).

Kolejne dwie kolumny to “EC” (execution counter) i “EP” (execution percent).
Poczatkowo nie sa widoczne, ale w kazdym momencie mozna je uwidoczni¢ (lub z
powrotem schowac) za pomoca odpowiedniej opcji w menu lub za pomoca skrétow
klawiszowych (odpowiednio) Ctrl+6 i Ctrl+7. Kolumny te pokazuja odpowiednio licznik
wykonania danej linii kodu oraz procent wykonania (w stosunku do tacznej liczby
wykonanych linii). Kolumny te sa szczegdlnie przydatne, gdy analizujemy tzw. ,,waskie
gardta” programu.

Do przemieszczania kursora w edytorze mozemy uzywac klawiszy: Tab, Enter oraz
strzatek. Klawiszem Tab przechodzimy do nastgpnej komorki na prawo. Jesli aktualnie
jestesmy w ostatniej edytowalnej komoérce danego wiersza, kursor przechodzi do pierwszej
komorki po lewej w wierszu o jeden nizej. W razie potrzeby, edytor doda nowy wiersz
programu, jesli przejscie do ponizszego wiersza nie jest mozliwe (z powodu jego braku).
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Klawisz Enter dziala podobnie jak w przypadku typowych edytoréw — tworzony
jest nowy wiersz programu, tuz pod tym, w ktérym znajduje si¢ aktualnie kursor, nastgpnie
kursor przechodzi do nowej linii edytora, do pierwszej komérki po lewej stronie wiersza.

Klawiszami strzatek mozemy z kolei dowolnie przemieszcza¢ kursor po obszarze
edytora. Kierunek przemieszczania si¢ kursora jest zgodny ze strzatkami, ktére sa
naciskane. Oczywiscie po edytorze mozemy takze nawigowac za pomoca myszki, klikajac
w interesujaca nas komorke, by przenies¢ do niej kursor. Pomocny jest takze suwak
znajdujacy si¢ z prawej strony edytora przeznaczony do przewijania programu, gdy nie
miesci si¢ w calo$ci na ekranie.

Podczas pisania programu, kazda zmiana jest rejestrowana, dzigki czemu, mozemy
wréci¢ do dowolnego wczesniejszego stanu. Za pomoca skrétu klawiszowego Ctrl+Z
cofamy si¢ o jedna zmiang. Jesli uzyjemy tego skrétu, by cofna¢ si¢ do jednego z
poprzednich stanéw 1 nie zmodyfikujemy nic w programie, mozemy z powrotem wroci¢ do
pierwotnych zmian za pomoca skrétu Ctrl+Y.

Pomocny jest takze klawisz Insert, za pomoca ktdrego dodajemy jeden pusty wiersz
w miejscu, gdzie jest aktualnie kursor. Wiersze znajdujace si¢ od pozycji kursora w dot,
zostang przesunigte o jeden wiersz do dotu, a tuz nad nimi zostanie dodany nowy wiersz.
Po tej operacji kursor pozostaje w nowo dodanym wierszu.

Zaimplementowana jest takze obstuga skrétow klawiszowych Ctrl+A, Ctrl+C,
Ctrl+V i1 Ctrl+X, ktére dzialaja podobnie jak w typowych edytorach tekstu, a mianowicie
(odpowiednio): ,,zaznacz wszystkie wiersze programu”, ,,skopiuj do schowka zaznaczone
wiersze programu”, ,,wklej wiersze programu znajdujace si¢ w schowku” (w miejscu
zaznaczonego wiersza) oraz ,,skopiuj do schowka a nastgpnie wytnij zaznaczone wiersze
programu’.

Kontrolka statystyk zlozonosci programu
Kontrolka statystyk (okno Complexity Report - Rysunek 15) pokazuje nam, w

trakcie wykonywania programu, aktualne statystyki ztozonos$ci oraz ilosci wykonanych
instrukcji.

Time Complexity

Logarithric: Cost: 104
Uniform Cost: 44

Space Complexity

Logarithmic Cost: a8
Uniform Cost: 4

Executed Instructions Count

ADD: 4
SLB: ]
MLLT: 4
DIy 0
LOAD 14
STORE 10
READ 1
WwRITE: 1
JUtP: 4
JETZ: 1]
JZERD ]

Rysunek 15 — kontrolka statystyk
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Na samej goérze okienka mamy sekcje zlozonosci czasowej (Time Complexity),
ktora pokazuje koszt logarytmiczny oraz zuniformizowany (jednostkowy), ktory jest
obliczany zgodnie z zatozeniami w rozdziale ,,Ztozono$¢ obliczeniowa programéw RAM”.
Nastegpna sekcja przedstawia koszt pamigciowy (Space Complexity), w ktérej rOwniez jest
przedstawiony koszt zaréwno logarytmiczny jak i jednostkowy, zgodnie z ustaleniami
znajdujacymi si¢ we wspomnianym powyzej rozdziale. Ostatnia sekcja (Executed
Instruction Count) to lista instrukcji, jakie potrafi wykonywa¢ maszyna RAM oraz licznik,
ktéry moéwi, ile razy dana instrukcja zostala wykonana przez maszyng od czasu
uruchomienia programu.

Kiedy program ,,Maszyna RAM” obstuguje na raz wigcej niz jeden uruchomiony
program, napisany w kodzie RAM, kontrolka pokazuje statystyki jedynie dla tego, ktéry
jest aktualnie aktywny (wySwietlony na ekranie). Jesli chcemy przesuna¢ inny program na
pierwszy plan, by oglada¢ jego statystyki, nalezy go wskaza¢, klikajac na odpowiednia
zaktadke na gornej czgsci okna (Rysunek 16).

Istnieje takze mozliwo$¢ wyzerowania aktualnie pokazywanych statystyk. Moze si¢
to okaza¢ pomocne, gdy chcemy zbadaé¢ zlozono$¢ programu jedynie od pewnego
momentu, np.: po wczytaniu danych z taSmy wejsciowej, by sprawdzi¢ jedynie ztozono$¢
samego algorytmu programu. Czyszczenie listy wywolujemy z poziomu menu programu.
Gdy nie chcemy oglada¢ statystyk programu, mozliwe jest schowanie okna poprzez
kliknigcie w ikonkg krzyzyka lub uzycie klawisza F3. By ponowne pokaza¢ okno statystyk
naciskamy F3 lub odpowiednia opcj¢ w menu programu.

Poczatkowo, po uruchomieniu ,,Maszyny RAM”, okno statystyk jest ,,zaczepione”
po prawej stronie gtéwnego okna aplikacji, w taki sposéb, ze wida¢ jedynie pionowa belke
z nazwa okienka. Po najechaniu myszka na belkg, okno statystyk si¢ rozwinie. Po
przesuni¢ciu myszki z powrotem na inne cze$ci aplikacji, okno statystyk si¢ zwinie do
postaci belki. Jesli chcemy zablokowa¢ efekt chowania, nalezy klikna¢ ikonkg¢ pinezki w
prawej gornej czesci okna statystyk. Ta sama ikonke klikamy, by przywréci¢ efekt
chowania.

e F'n:nwer | | |

Rysunek 16 - belka z zaladowanymi programami

Weryfikacja, uruchamianie i sledzenie programu

Gdy juz napiszemy program lub jego fragment mozemy sprawdzi¢ jego
poprawno$¢. Mozna to zrobi¢ za pomoca odpowiedniej pozycji w menu lub za pomoca
klawisza F7. Gdy program zostanie pozytywnie zweryfikowany, pojawi si¢ na dole okna
programu okienko informacyjne z napisem Program is correct.

Compilation Repart

LM | Meszage

Frogram iz Correct

Rysunek 17- okno raportu kompilacji
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Jesli jednak znajda si¢ jakiekolwiek btedy, to okienko to zostanie zapetnione lista btgdow
(ich opiséw). Kliknigcie myszka na dowolnym wierszu z opisem bledu na w/w liscie
spowoduje zaznaczenie bi¢dnej linii programu w edytorze. Dzigki temu mozna tatwo si¢
przemieszczaé po btednych liniach programu i sprawnie je poprawiac.

Po zweryfikowaniu poprawnos$ci napisanego (lub wczytanego z pliku) programu
zazwyczaj chcemy go uruchomié, by sprawdzi¢ jego dziatanie. Do tego celu stuza klawisze
F5, Shift+F5 oraz Shift+Ctrl+F5. Klawisz F5 stuzy do uruchomienia programu w trybie
pracy krokowej - zatrzymanie wykonywania nastgpuje automatycznie, gdy indeks
aktualnie wykonywanego wiersza programu napotka wiersz z ustawionym punktem
zatrzymania — tzw. breakpoint’em.

PROGRAM =

Lk Label [ngtruction Argurnent |
read 1
- read z

o @ :

- PETLA jEero EOMNIEC R
- load 1
@ div z
- mnlt z
i =ub 1

- mualt =-1

Rysunek 18 — punkty zatrzymania programu (czerwone ikonki)

W kazdym momencie pracy, czy to podczas pisania programu, czy tez podczas jego
uruchamiania, mozemy w dowolnym wierszu ustawi¢ punkt zatrzymania. Dokonuje si¢ to
poprzez zaznaczenie co najmniej jednego wiersza i naci$nigcie odpowiedniej opcji w menu
lub klawisza F9. Punkty zatrzymania bgda miejscami, w ktérym program zatrzyma swoje
dzialanie (podczas pracy krokowej), a wznowienie dzialania programu jest mozliwe po
ponownym nacisnigciu F5.

Skrét klawiszowy Shift+F5 stluzy do tego, aby maszyna wykonata tylko jedna
instrukcje programu i zatrzymata si¢. Ponowne wykonanie kolejnej instrukcji jest mozliwe
poprzez skrét Shift+FS. Jest tez mozliwe uzyciu klawisza F5, by program zatrzymat sig
dopiero po napotkaniu punktu kontrolnego, a nie po wykonaniu jednej instrukcji.

Tryb uruchamiany za pomoca skrétu Shift+Ctrl+F5 (,,Run Program at Full Speed”)
stuzy do wykonania programu w catosci, bez mozliwosci §ledzenia jego dzialania krok po
kroku, tak jak w w/w opisanych trybach. W tym trybie, jak tez w kazdym innym, mozliwe
jest natychmiastowe zatrzymanie pracy maszyny za pomoca skrotu Shift+F10 lub
odpowiedniej opcji w menu.

Podczas S$ledzenia programu podczas jego dziatania obserwowaé mozemy
wszystkie kontrolki znajdujace si¢ na ekranie. Kazda z nich informuje nas graficznie o
jakiejkolwiek zmianie, ktéra jej dotyczy. Poczawszy od tasmy wejsciowej i wyjsciowej:
kiedy maszyna uruchomi instrukcj¢ READ lub WRITE odpowiednia strzatka (informujaca
o polozeniu glowicy tasmy) zostanie wlasciwie przesunigta na nastgpna komoérke tasmy.
Dzigki temu uzytkownik moze obserwowac ruchy gtowicy na kazdej z tasm.

Kolejno, kontrolka pamigci takze poinformuje nas o jakiejkolwiek zmianie w
dowolnej z komérek. Takze przy adresowaniu bezposrednim lub posrednim kontrolka
pokaze nam wszystkie komoérki pamigci, ktére biora w tym udzial. W razie potrzeby, gdy
komorki te sa bardzo odlegle od siebie, by pokazac¢ je w jednym ciaglym bloku pamigci,

24



kontrolka podzieli widok na odpowiednig ilos¢ ciaglych podblokéw, tak by cata operacja
byta widoczna dla uzytkownika. By nie powtarza¢ informacji o pozostatym zachowaniu i
obstudze kontrolki pamigci, odsytam czytelnika do jednego z powyzszych rozdziatow
poswigconych wtasnie tej kontrolce (to samo si¢ tyczy kontrolki procesora).

Teraz mozemy si¢ zaja¢ kontrolka edytora programu, ktéra podczas wykonywania
programu posiada liczne cechy wspomagajace jego S$ledzenie. Po pierwsze, pomocna
bedzie kolumna EC (execution counter), ktéra pokazuje, ile razy dana linia kodu zostata
wykonana przez maszyng. Druga kolumna, EP (execution percent), pokazuje procentowo
ile razy dana linia kodu zostata wykonana na przestrzeni facznej liczby wykonanych linii w
programie do danego momentu dziatania maszyny RAM. Dzigki tym kolumnom mozemy
analizowa¢ 1 znajdowa¢ tzw. waskie gardta programu, a wigc miejsc, gdzie maszyna
spedza najwigcej czasu na uruchamianie.

Dla lepszego ukazania linii programu, ktére sa najczgsciej uruchamiane, zostata
wprowadzona odpowiednia kolorystyka. Po wykonaniu kazdej linii programu, linia ta
zostaje delikatnie zabarwiona na kolor czerwony. Dzieje si¢ tak dla kazdej wykonanej linii.
Gdy dana linia zostanie wykonana po raz kolejny, odpowiednia linia ponownie jest
zabarwiana, tym razem intensywniej, na kolor czerwony. Oczywiscie jest tutaj nadane
pewne ograniczenie, ktére zapobiega zabarwieniu wierszy zupetnie na czerwono, a wigc
tak intensywnie, ze uniemozliwiloby to odczytanie jego zawartosci. Dodatkowo, gdy cho¢
jeden z wierszy osiagnie maksymalny prég zabarwienia, zabarwienie pozostalych wierszy
jest odpowiednio przeskalowane, by byla dalej zachowana zasada proporcjonalnego
dostosowania zabarwienia zaleznie od czgsto$ci wykonania danego wiersza.

PROGHAM |
LM Label Inztaction Argurnent |
read 1
. read Z
[ load z
[ PETLA jzero KEONIEC
T load 1
[ diwr z
. mult Z
. zuh 1
[ mlt =-1
. store 3
. load Z
[ store 1
. load 3
[ store z
[ Jrmp PETLA
. KOMNIEC write 1 j

Rysunek 19 — zabarwianie linii kodu podczas uruchamiania

O tym, czy podczas uruchamiania programu linie maja si¢ odpowiednio zabarwia¢
jak 1 kolorze zabarwienia mozna samemu zdecydowa¢ za pomoca okna z opcjami
programu (szczegbétowo bedzie o tym ponizej).

Import i Eksport
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W programie ,,Maszyna RAM” jest mozliwo§¢ importowania i eksportowania
pewnych plikéw (np.: do dalszej obrobki w innym programie). Wyeksportowa¢ do pliku
mozemy:

¢ aktualny stan pamigci maszyny,
® stan taSmy wejsciowe],
® stan taSmy wyjsciowej,
¢ raport zlozono$ci programu.
Z kolei import jest mozliwy tylko dla tasmy wejsciowe;.

Podczas eksportu stanu pamigci maszyny zostaniemy dodatkowo spytani o zakres
komérek pamigci, jaki nas interesuje. Mozemy poda¢ dowolny zakres, przy czym nalezy
pamigtac, ze przy duzym zakresie wygenerowany plik bedzie zajmowat duzo przestrzeni
dyskowej lub proces eksportu zakonczy si¢ btgdem przepetnienia dysku.

1 Select Memory Range. .. g@@

Eirst Address: ﬂ

Last Address: 20 |

LCancel ] I ok l

Rysunek 20 - okno wyswietlane przy eksporcie stanu pamieci

Wyeksportowany plik stanu pamigci zawiera serig linii tekstu, kazda zakonczona
znakiem konca wiersza. Na poczatku kazdej linii znajduje si¢ numer komorki pamigci
objetej w kwadratowe nawiasy. Nastgpnie, zapisana jest wartos¢ komoérki lub znak ,,?”,
jesli warto$¢ komorki w momencie eksportu nie byta okreslona. Numer komoérki pamigcei
jest odseparowany od wartosci komoérki za pomoca jednego znaku spacji. Oto przyktadowa
zawarto$¢ wyeksportowanego stanu pamigci dla przedziatu 0 — 11:

0] -4
1] »
2] ?
3] 99
4] 17
5] »
6] ?
7] 625
8] ?

[ 9] 2
[10] -117797
[11] »

Lo B s B s B e B o B e N e B s B |

Format wyeksportowanego stanu tasmy wejsciowej i wyjsciowe]j to seria linii,
zakonczonych znakiem konca wiersza kazda, gdzie w kazdej linii znajduje si¢ zawartos¢
kolejnej komérki tasmy lub znak ,,?”, gdy dana komoérka byta pusta w momencie
eksportowania pliku. Liczba eksportowanych komoérek taSmy jest ograniczona przez
najwigkszy numer komoérki, w ktérym znajdowata si¢ liczba. Oto przyktad zawartosci
wyeksportowanego stanu tasmy wejsciowej zawierajacej liczby jednie w pierwszej i
czwartej komorce:
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33
?
?
4

Oczekiwany format przy imporcie tasmy wejsciowej jest identyczny jak format
eksportowanego pliku tasmy wejsciowej 1 wyjsciowej.

Format zlozonosci programu przypomina uklad okna ,,Complexity Report” w
programie. W tym przypadku od razu przejde do przykladu, ktéry najlepiej zobrazuje
strukturg¢ wyeksportowanego pliku:

Complexity Report - RAM Machine 2006
tukasz Szkup, Institute of Computer Science, Wrocitaw University, Poland

— Time Complexity Report
Logarithmic Cost: 104
Uniform Cost: 49

— Space Complexity Report
Logarithmic Cost: 8

Uniform Cost: 4

- Executed Instructions Count

ADD: 4
SUB: 5
MULT: 4
DIV: O
LOAD: 14
STORE: 10
READ: 1
WRITE: 1
JUMP: 4
JGTZ: O
JZERO: 5

Drukowanie

Program ,Maszyna RAM” umozliwia tworzenie wydrukéw (opcja ,,Print”)
poszczegblnych elementéw jak: stan pamigci maszyny, zawarto$¢ taSm wejscia/wyjscia,
raportu ztozonosci oraz programu napisanego w kodzie RAM. Dla kazdego z elementéw
mozemy takze skorzysta¢ z opcji ,,Print Preview”, gdzie mozemy podglada¢ wydruk
(przed lub zamiast drukowania). Tuz przed wydrukowaniem zostanie nam wyswietlone
okienko, gdzie mozemy wybra¢ docelowa drukark¢ oraz doktadnie skonfigurowac
parametry wydruku. Uzyteczna moze tez by¢ opcja ,,Page Settings”, gdzie mozemy
doktadnie ustali¢ jakiej wielkos$ci papier posiadamy w drukarce oraz jakie zyczymy sobie
pozostawi¢ marginesy z kazdej ze stron kartki. Oto przyktadowe podglady wydrukéw dla
wybranych elementéw programu:

27



%/ Print Preview

Rt Machine 2006 [ tukasz Szkup, Institute of Computer Science, Wrockaw University, Poland ] T
Complexzity Heport
Time Complexity Repot
Lagarithmic Cast 20 b
Unifarm Cost zg
Space Complesty Repot
Logarithmic Cost 10
Unifarm Cost 4
E xecuted Instruchions Count
ADD ]
SUB z
MULT 4
D z
LoAD 7
STORE 3 v |

Rysunek 21 - podglad wydruku raportu ztozonosci

Sl Print Preview

Rt bachine 2006 [+ukasz Szkup, Instituee of Computer
Seience, Wrockw University, Poland ]

MEMODRY
Address Wialue

‘Wadnesday, 03 bay 2006, 11:05

Rysunek 22 — podglad wydruku kontrolki pamiegci (przedzial adresow: 0-300 oraz rozmiar kartki: A6)
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Opcje — konfiguracja programu

Po wybraniu z menu programu opcji ,,Tools”, na nastgpnie ,,Options” otrzymujemy
dostep do wszystkich opcji programu, gdzie mozemy dowolnie skonfigurowaé wiele
zachowan programu, jak tez jego wyglad. Okno opcji jest podzielone tematycznie na
zaktadki: ,,Animation”, ,,Appearance” oraz ,,Miscellaneous”.

Zaktadka “Animation” posiada nastgpujace ustawienia:

o Show Animation of Copying Instruction to Processor” — ustala czy kopiowanie
kolejnej instrukcji programu do procesora ma by¢ poprzedzone odpowiednia
animacja;

e _Show Animation of Instruction Execution” — ustala czy efekt dzialania
zaladowanej instrukcji do procesora ma by¢ wizualizowane za pomoca
odpowiedniej animacji;

e  Animation Speed” — suwak, za pomoca ktérego ustalamy szybko$¢ animac;ji.

L animation (&9 Apesrance |63 Miscellaneous

[ ] Show &nimation of Copying Instruction to Processor

Show Animation of Instruction Execution

Animation Speed

Lo High

Set Default Settings ’ Cancel ] [ oK l

Na zaktadce ,,Appearance” znajduja si¢ poszczegdlne elementy programu, ktdére
podlegaja zmianie koloru. Dzigki temu uzytkownik samodzielnie dostosuje wyglad
programu do wtasnych preferencji. Lista elementéw posiadajacych mozliwos¢ zmiany
koloru jest nastgpujaca:

o RAM Code Editor”

o ,,Background Colour” — tto okna zawierajacego wszystkie kontrolki
programu jak procesor, pamig¢, taSmy i edytor do pisania programéw w
kodzie RAM;

®  Procesor’s View” — kontrolka procesora
o ,,Text Colour” —kolor tekstu w kontrolce procesora
o ,,Background Colour” - kolor tta w kontrolce procesora
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,,Memory View” — kontrolka pamigci;

o , Header’s Text Colour” — kolor tekstu w nagléwkach kolumn
,,2Address” 1 “Value”;

o , Header’s Background Colour” — kolor tta w nagtéwkach kolumn
,,2Address” 1 “Value”;

o ,,Button’s Text Colour” — kolor tekstu przyciskow stuzacych do

nawigowania po kontrolce pamigci;

o ,,Button’s Background Colour”- kolor tekstu przyciskow stuzacych do
nawigowania po kontrolce pamigci;

o ,,Accumulator’s Background Colour” — kolor tta komérki nr O

o ,Address’ Text Colour” — kolor tekstu w komorkach zawierajacych
adres komoérki pamigci;
o ,,Gradient Background Colour” — kolor tla komoérek z wartoscia

pamigci uzywany do cieniowania, poczawszy na kolorze biatym i
skonczywszy na tym wtasnie kolorze;
., Input Tape’s View” — kontrolka taSmy wejsciowej
o ,,Text Colour” — kolor tekstu z numeracja komoérek;
o ,,Background Colour” —kolor tta z numeracja komorek;
o ,,Buttons’ Colour” — kolor przyciskow stuzacych do nawigowania po
tasmie;
,, Output Tape’s View” — kontrolka tasmy wyjsciowej
o ,,Text Colour” — kolor tekstu z numeracja komoérek;
o ,,Background Colour” —kolor tta z numeracja komorek;
o ,,Buttons’ Colour” — kolor przyciskow stuzacych do nawigowania po

tasSmie;
., Program Editor” — kontrolka stuzaca do pisania program w kodzie RAM
o ,Header’s Text Colour” — kolor tekstu w nagléwkach kolumn
kontrolki;
o , Header’s Background Colour” — kolor tta w nagtéwkach kolumn
kontrolki;

“Complexity Report” — kontrolka ztozonosci programu
o ,, Text Colour” — kolor tekstu kontrolki;
o ,,Background Colour” — kolor tta kontrolki;
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i1 Options

| Animation u} Appearance ﬁ Misu:ellaneu:uus_ _ 3
A
Rat Code Editor
Background Calour: i-|:| Lavender v |
Processzor's Wiew
Text Colour: -Black b
Background Colour: i-|:| Light''ellow v |
b ernon e
Header's Text Colour: -Black b
Header's Background Colour: i-|:| LightBlue v |
TEM T o IR e B e [T ml | bt
Set Default Settings Cancel ] [ oK l

Ostatnia zaktadka, ,,Miscellaneous”, zawiera pozostate opcje programu. Oto one:
,, Ul Language” — okresla jezyk interfejsu uzytkownika (angielski/polski)

®  Mark Program Lines During Execution” — okre$la czy chcemy, aby podczas
wykonywania programu byly zaznaczane (odpowiednim kolorem tta)
wykonane linie programu, gdzie intensywno$¢ koloru bedzie oznaczata
proporcjonalnie czesto§¢ wykonania danej linii kodu w stosunku do ilosci
catkowitej] wykonanych linii programu;

e _ Marked Program Lines Gradient Colour” — okresla maksymalna
intensywnos$¢ koloru, jaka beda oznaczane wykonane linie programu podczas
jego wykonywania. Linie programu bgda posiadaly proporcjonalna do ilosci
wykonan intensywnos$¢ pomigdzy kolorem biatym, a tym wia$nie kolorem;

e Number of Visible Input Tape’s Fields” — liczba komoérek taSmy wejsciowej,
jaka ma by¢ jednoczesnie widoczna na ekranie;

e Number of Visible Output Tape’s Fields” — liczba komoérek taSmy wyjsciowe;,
jaka ma by¢ jednocze$nie widoczna na ekranie;

e Play Sound After Program Veryfication” — okresla, czy po weryfikacji
poprawnosci programu bedzie odegrany odpowiedni dzwigk zaleznie od
wyniku weryfikacji;

e Ask Before Running a Program at Full Speed” — okresla, czy uzytkownik ma
zosta¢ spytany o potwierdzenie (za pomoca dodatkowego okna dialogowego)
tuz przed proba uruchomienia programu w kodzie RAM przy maksymalnej
mozliwej predkosci.
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i1 Options

x]

[ Animation |57 Appearance 5 Miscellaneous

Ul Language: Eﬂ .Engl.is.h w

Mark Program Lines During E secution

Marked Frograrm Lines Gradient Colour: - T.Dmah:u V
Mumber of Wizible [nput Tape's Fields: i 5
Mumber of Yizible Output T ape's Fields: i 5

FPlay Sound After Program Yerification

Azk Befare Bunning a Program at Full Speed

[ Set Defaulk Settings ] [ Cancel H ak

Przykladowe programy w kodzie RAM

Ten rozdzial ma na celu przekazanie podstaw programowania w kodzie RAM na
przyktadzie trzech programoéw: ,,Dodawanie” (plik ‘Add’), ,,Silnia” (plik ‘Power’),
»Najwigkszy wspoOlny dzielnik” (plik ‘NWD’). Omawiane tu programy sa dostgpne w
katalogu ,,RAM Machine Examples” znajdujacym si¢ na pulpicie, utworzonym podczas
instalacji ,,Maszyny RAM”. Po przeczytaniu tego rozdzialu polecam zatadowanie za
pomoca aplikacji ponizszych przykladéw i uwaznego przesledzenia ich dziatania, co
pomoze w lepszym zrozumieniu ich konstrukcji. Przy omawianiu kazdego z programéw
najpierw begdzie przedstawione oczekiwane dziatanie programu, nast¢pnie kod gotowego
programu, a na koncu w miar¢ szczegétowe objasnienie jego dziatania.

Dodawanie

Zadaniem tego programu bedzie wczytanie dwoch liczb z taSmy wejsciowe;,
wyliczenie ich sumy i wypisaniu wyniku na tasme¢ wyjSciowa. A zatem pamigtajmy, zeby
przed uruchomieniem ponizszego programu przygotowaé dwie liczby w pierwszych
dwoéch komoérkach tasmy wejsciowej.

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

Jak czytelnik zauwazy, program jest dos¢ krotki 1 prosty. W linii nr 1 wczytujemy
do akumulatora (czyli komoérki pamigci nr 0) pierwsza liczbe z tasmy wejsciowej. W
drugiej linii kodu wczytujemy kolejna (druga) liczbg z taSmy wejsciowej i tadujemy ja do
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komérki pamigci nr 1. W trzeciej linii nastgpuje gtdwna operacja, ktéra jest dodanie do
zawartosci akumulatora zawarto§¢ komérki nr 1 1 wpisanie wyniku do akumulatora. W
ostatniej linii (nr 4) nastgpuje zapisanie wartosci akumulatora do pierwszej komorki tasmy
wyjsciowej.

Silnia

Program ,,Silnia” bedzie nam obliczat silni¢ dla dowolnie zadanej liczny
catkowitej. Ze wzgledu na cheé utrzymania prostoty programu, program nie bedzie
sprawdzal poprawnosci danych wejsciowych, a mianowicie faktu, czy pierwsza liczba
oczekiwana na tasmie wejsciowej jest nieujemna. Dopisanie do prezentowanego programu
odpowiednich instrukcji, ktére beda ten fakt sprawdzaty, pozostawiam czytelnikowi jako
¢wiczenie.

Proszg pamigtac, zeby przed uruchomieniem programu tasma wejSciowa zawierata
nieujemna liczbe w pierwszej komdrce tasmy.

1. READ 1

2. LOAD =1

3. STORE 2

4. STORE 3

5. petla: LOAD 1

6. SUB

7. JZERO koniec
8. LOAD 2

9. ADD =1

10 STORE 2

11 LOAD 3

12 MULT 2

13 STORE 3

14. JUMP petla
15. koniec: WRITE 3

16 HALT

W linii pierwszej nastgpuje wezytanie do komorki pamigei nr 1 liczby znajdujace]
si¢ w pierwszej komorce taSmy wejsciowej. Nastgpnie (linia nr 2) zostanie do akumulatora
zatadowana stata = 1. W linii nr 3 i 4 liczba ta zostaje skopiowana do komorki o adresie 2 1
3. Teraz, w linii piatej zaczynamy wykonywac petle, w ktorej bedzie obliczana silnia (linie
5-14). Pe¢tla bedzie wykonywana doktadnie tyle razy, na ile wskazuje warto$¢ liczby
wczytanej z taSmy wejsciowej (co oznacza, ze algorytm jest liniowy w stosunku do danych
wejsciowych).

Algorytm wykonywany w powyzszej petli jest nastepujacy. Niech wczytana z
taSmy wejsciowe] liczba nazywa si¢ N. W kazdym przebiegu petli komoérka nr 2 jest
uzywana jako licznik, ktéry poczatkowo posiada warto$¢ 1 i w kazdym przebiegu petli
zwigksza swoja warto$¢ o 1, az osiagnie wartos¢ N. Przy okazji kazdego przebiegu wartos¢
komérki nr 3 (poczatkowo réwna 1) jest mnozona przez wartos¢ komorki nr 2. Oznacza to,
ze warto$¢ komorki nr 3 jest zawsze rowna (po ukonczenia danego przebiegu petli) m( 2 )!,
gdzie m( x ) nazywamy warto$cia komoérki o numerze x. Na poczatku przebiegu petli jest
sprawdzane kazdorazowo (linia 6 i 7), czy wartos¢ komoérki nr 2 osiagngta N, co jest
warunkiem stopu algorytmu. Jesli warunek jest spetniony, przechodzimy do linii nr 15,
ktorej zadaniem jest wypisanie na taSm¢ wyjsciowa oczekiwanego wyniku. Linia nr 16
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informuje maszyng, by zakonczyla swoje dzialanie, cho¢ nie jest ona konieczna (gdy
maszyna nie znajduje kolejnej instrukcji do wykonania, automatycznie konczy dziatanie).

Najwigkszy wspolny dzielnik

Celem tego programu jest obliczenie najwigkszego wspdOlnego dzielnika dla
dowolnych dwdch liczb naturalnych x 1y, czyli takiej maksymalnej liczby naturalnej z,
przez ktdéra zaréwno X i y dzieli si¢ bez reszty. Najprostszym algorytmem jest przejrzenie
zbioru liczb naturalnych <1, min(x,y)> 1 wybrania maksymalnej liczby, ktéra speinia
powyzsze zatozenia. Nieco lepszym algorytmem jest algorytm Euklidesa (autorstwa
greckiego matematyka - Eudoksosa z Knidos, zyjacego w drugiej potowie IV wieku
p.n.e.), na ktérym bazuje ponizsza implementacja. Algorytm bazuje na ponizszej
obserwacji:

a dlab=10

NWD(a,b)= )
o NWD(b,a mod b) dlab>=1

Implementacja powyzszego wzory w jezyku C wyglada nastgpujaco:

int NWD( int x, int y )

{
int temp;
while (y != 0 )
{
temp = x $ y; // temp = x MODULO y;
X =vy;
y = temp;
}
return x;
}

Teraz przedstawimy rozwiazanie w kodzie RAM.

1. read 1

2. read 2

3. load 2

4, PETLA: jzero KONIEC
5. load 1

6. div 2

7. mult 2

8. sub 1

9. mult =-1
10. store 3

11. load 2

12. store 1

13. load 3

14. store 2

15. jump PETLA
16. KONIEC: write 1
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Poniewaz w kodzie RAM nie dysponujemy operacja modulo, zostala ona
zastagpiona w powyzszym programie dzieleniem, mnozeniem i odejmowaniem. Wzdr jest

nastgpujacy:
amodulob=a-|(a/b) | *b.

Arytmetyka maszyny RAM zapewnia nam, ze podczas dzielenia dwéch liczb
catkowitych otrzymamy liczbg catkowita, ktdra jest wynikiem dzielenia zaokraglonym ,,w
dot”. Dzigki temu uzycie powyzszego wzoru w kodzie RAM nie bedzie problemem.

Powyzszy program prezentuje algorytm Euklidesa. Serce algorytmu miesci si¢ w
petli, w liniach 4-15. Tak jak w przypadku programu w C, w kazdym przebiegu petli
obliczane jest modulo dwoéch liczb, nastgpnie ich zamiana i1 nadpisanie drugiej z nich
wynikiem dziatania operacji modulo. P¢tla jest powtarzana do momentu, az wynik operacji
modulo osiagnie wynik 0. Wczytujac plik NWD dostarczony wraz z instalacja ,,Maszyny
RAM” mozemy przesledzi¢ doktadnie dziatanie tego programu, krok po kroku.

Obstuga programu ,,Maszyna RAM” w wersji tekstowej

Wraz z instalacja ,Maszyny RAM” w wersji okienkowej, zostatla takze
przygotowana odrgbna wersja obstugiwana z linii polecen. Po przejsciu do katalogu, gdzie
zostala zainstalowana aplikacja (standardowo katalog: C:\Program Files\Lukasz
Szkup\RAM Machine\), odnajdziemy plik RamMachine.cmd.exe. Plik ten stuzy do
uruchamiania ,,Maszyny RAM” w wersji konsolowej, z linii polecen. Ponizej znajduje si¢
linia polecen, ktéra uruchamiamy program:

RamMachine.cmd.exe -p PROGRAM FILE -it INPUT _TAPE_FILE -c SOME_COMMENT -et -ip
gdzie:

—-p PROGRAM FILE
sciezka do pliku z programem w kodzie RAM;

—-it INPUT_TAPE_FILE [opcjonalnie]
sciezka do pliku zawierajacego dane dla taSmy wejsciowej;

—c SOME_COMMENT [opcjonalnie]
dowolny komentarz, ktory zostanie umieszczony na poczatku pliku z raportem ztozonosci;

—et [opcjonalnie]

podanie tego parametru spowoduje dodanie informacji o rzeczywistym czasie, jaki zostat
zuzyty na wykonanie programu; informacja zostanie dodana na koncu pliku z raportem
ztozonosci;

—ip [opcjonalnie]
podanie tego parametru spowoduje umieszczenie (na koncu pliku z raportem ztozonosci)
kodu zrédtowego programu, ktéry zostat uruchomiony.

Nalezy tutaj wyraznie zaznaczy¢, ze podajac parametr zawierajacy znaki spacji, nalezy taki
parametr obja¢ w znaki cudzystowia, niezaleznie czy jest to $ciezka do pliku, czy
komentarz. Przyktadowo, zamiast niepoprawnego wywotania:
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-p Méj program.RAMCode —-c Jaki$ komentarz na temat programu

powinno by¢:
-p ,Méj program.RAMCode” -c ,Jaki$ komentarz na temat programu”.

Tuz po uruchomieniu programu maszyny nast¢puje faza weryfikacji programu w
kodzie RAM. W przypadku niepowodzenia weryfikacji, zostana wypisane numery linii
programu zawierajace biedy oraz krétki opis btedu dla kazdej z linii. W przeciwnym
przypadku nastgpuje faza uruchomienia programu. Jesli podczas wykonywania programu
w kodzie RAM nastapi proba czytania z taSmy wejsciowej, gdy aktualna komérka tasmy
jest pusta lub zostanie napotkana instrukcja DIV i dzielng bedzie 0, program zakonczy
wykonywanie oraz powiadomi uzytkownika o przyczynie natychmiastowego przerwania
pracy (zostanie takze podana linia programu, ktéra spowodowata krytyczne zatrzymanie).

Po wykonaniu programu w kodzie RAM zostanie wypisany na standardowe
wyjscie doktadny rzeczywisty czas jego wykonywania. Dodatkowo, w katalogu z
programem w kodzie RAM, ktéry byt podany jako parametr w linii polecen, zostana
utworzone dwa pliki:

PROGRAM FILE_Output.txt

PROGRAM FILE_Report.txt
gdzie:

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

Pierwszy plik to zapis tasmy wyjsciowej. Drugi plik to raport ztozonosci programu
(wraz z zawartym komentarzem, czasem wykonywania oraz programem RAM, gdy zostaly
podane odpowiednie parametry podczas uruchamiania z linii polecen). Wszystkie trzy
pliki, jakie program wczytuje/zapisuje maja formaty identyczne jak podczas
eksportu/importu, opisane w jednym z rozdzialéw powyzej. Dzigki temu mozemy napisac
program w kodzie RAM w okienkowej wersji ,,Maszyny RAM” (oraz przygotowac i
wyeksportowac tasme wejsciowa), a nastgpnie uruchomi¢ program z poziomu konsolowej
wersji maszyny.

Przygotowujac recznie plik z programem RAM, nalezy pamigtaé, ze po etykiecie
zawsze powinien si¢ znalez¢ znak dwukropka. Jesli jednak etykieta jest argumentem
instrukcji skoku, wtedy podajemy sama nazweg etykiety. Dodatkowo, w kazdej linii
programu mozemy wstawi¢ komentarz. Znakiem specjalnym oznaczajacym poczatek linii
z komentarzem jest znak ‘#’. Tekst zawarty pomig¢dzy tym znakiem, a znakiem konca linii
jest zawsze traktowany jako komentarz i nie ma wplywu na kompilacj¢ i1 dzialanie
programu. Po pozostale informacje na temat formatu kodu RAM odsytam do jednego z
poczatkowych rozdzialéw temu poswigconych. Program ,Maszyna RAM” (wersja
okienkowa i1 konsolowa) podczas odczytu i zapisu pliku z programem RAM, zawsze
stosuje w/w format.
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C:AWINDOWS\System 32 iemd. exe

C:“Program Files“Lukasz Szkup>“RAM Machine >RamMachine.cnd.exe
RAM Machine 2886 [ kukasz Szkup 1
[ Institute of Computer Science, Wroclaw University, Poland 1

Uzing RAM Machine:
RamMachine.cmd.exe —p PROGRAM_FILE —it INPUT_TAPE_FILE —c SOME_COMMENT —-et —ip

vhere:

—p PROGRAM_FILE

Mame of file with RAM Code program
—it INPUT_TAPE_FILE [optionall

Hame of file with input tape

—¢ SOME_COMMENT [optionall

Comment that will be included in complexity report file

—et [optionall

Execution time will he appended at the end of complexity report file
—ip [optionall

Program file will bhe appended at the end of complexity report file

Advice: If any parameter like PROGRAM_FILE. INMPUT_TAPE_FILE or SOME_COMMENT cont
ains any space characters please surround it with guotation marks (2

C:“Program Files“Lukasz Szkup“~RAM MachineX

Rysunek 23 — uruchomienie bez parametrow

e CAWINDOWSSystem 32 emd. exe

C:“Program Files“Lukasz Szkup~RAM Machine*RamMachine.cmd.exe —p Examples“-NWD.RAMm=
Code —it input_tape.txt

Machine has started program compilation... 0K

Machine haz started executing the program...

Program haz been successfully executed.

Execution time: BA:00:00_0156254

C:~Program Files“Lukasz Szkup“RAM Machine>

Rysunek 24 — przyklad uruchomienia

e CAWINDOWSSystem 32 emd. exe

C:“Program Files“Lukasz Szkup~RAM Machine*RamMachine.cmd.exe —p Examples“test.RAms
MCode —it dnput_tape.txt
Machine has started program compilation... Compilation failed.
Invalid instruction.
: Invalid instruction.
Invalid instruction.

C:~Program Files“Lukasz Szkup“RAM Machine>_

Rysunek 25 - przyklad préby uruchomienia blednego programu

Implementacja i informacje dla kontynuatorow programu

Program ,,Maszyna RAM” zostal w catosci napisany w C# z uzyciem framework
NET w wersji 1.1. Lacznie posiada ok. 22.000 linii kodu. Przy implementacji aplikacji
zostala  uzyta  biblioteka  NetAdvantage 2005 vol.l1  firmy  Infragistics
(http://www.infragistics.com/). Z biblioteki tej zostaty uzyte m.in. nastgpujace kontrolki:
e kontrolka tabeli (UltraWinGrid) — uzyta przy tworzeniu kontrolki edytora kodu
RAM,
¢ kontrolka menu (UltraToolbarManager),
® mechanizm do zarzadzania wieloma dokumentami (UltraWinTabbedMdi),
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¢ kontrolka umozliwiajaca dokowanie okna (UltraWinDock) — uzyta przy tworzeniu
kontrolki wys$wietlajacej raport ztozonosci,

e kontrolka drukujaca 1 wyswietlajaca podglad wydruku tabeli
(UltraWinPrintPreviewDialog) — uzyta przy wszelkich wydrukach

Projekt programu zostal podzielony na 7 modutéw, przy czym ostatni z nich jest
projektem odpowiedzialnym =za tworzenie instalacji aplikacji i nie zawiera kodu
zrodtowego.

Solution 'RamfMachine’ (7 projects)
IE'J Zarnrnon

=8 InstructionEditar

IE?_] IOTape\iew

= Memoryrid

=8 RamMachine

=8 ramMachine. CommandLine

@ Setup

Rysunek 26 - podzial projektu na moduly

i

I o i O O Oy B

Ponizej przedstawi¢ kolejne moduty, na ktére sklada si¢ cata aplikacja, wraz z
wprowadzajacym opis modutu.

Common — modul, ktéry zawiera wszelkie struktury danych (migdzy innymi arytmetyke
duzych liczb calkowitych) oraz mechanizmy do parsowania, weryfikowania i
uruchamiania programéw napisanych w kodzie RAM. Dodatkowo zawiera mndstwo
przydatnych klas, m.in. do eksportu/importu danych (ta§ma wejscia/wyjscia, pamigc,
raport zlozonosci), zarzadzania zasobami programu (wielojezykowe tablice stringdw,
ikonki, dzwigki) oraz do zarzadzania dokumentami XML. Modut jest niezalezny od
pozostatych modutéw, dzigki czemu mozna go uzy¢ w innym projekcie, np.: przy
tworzeniu nowej wersji Maszyny RAM, zawierajacej zupetnie inny interfejs uzytkownika
lub przy tworzeniu programu, ktéry skorzysta z implementacji arytmetyki duzych liczb.

InstructionEditor — kontrolka edytora do pisania programéw w kodzie RAM. Zawiera
kompletna obstuge interfejsu uzytkownika i jako modul niezalezny (wymaga jedynie
powyzszej biblioteki Common), moze zosta¢ uzyty bezproblemowo w dowolnym innym
projekcie.

IOTapeView — kontrolka tasmy wejsciowej i wyjsciowej. Takze, poza wymaganiem
biblioteki Common, jest zupelnie niezalezna. Posiada kompletna obstugg interfejsu
uzytkownika i jest gotowa do uzycia w innym projekcie.

MemoryGrid — kontrolka pamigci maszyny RAM. Réwniez do swojej niezalezno$ci
wymaga jedynie biblioteki Common 1 po spelnieniu tego warunku moze by¢ wcielona do
dowolnego innego projektu.

RamMachine — modut uruchamialny, ktéry spina w cato$¢ powyzsze moduly, ktére
tworza ostatecznie aplikacje — ,,Maszyng¢ RAM”. Zawiera on takze klasy odpowiedzialne
za animacje.

RamMachine.CommandLine — wersja ,,Maszyny RAM” uruchamiana z linii polecen.

Jedyny modut, jaki uzywa do swojego dziatania to modut Common, ktéry zawiera komplet
klas potrzebnych do weryfikacji i uruchamiana programéw napisanych w kodzie RAM.
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Jest to przy okazji bardzo dobry przyklad obrazujacy jak tatwo mozna stworzy¢ nowy
program implementujacy interfejs dla maszyny RAM, gdy uzyjemy biblioteki Common,
ktéra posiada wszystkie gotowe mechanizmy z tym zwiazane. Modul ten sktada si¢ na
zaledwie 200 linii kodu, bo tylko tyle wystarczy, by uzywajac biblioteki Common napisac
najprostszy, dziatajacy interfejs dla maszyny RAM.

Maszyna Ram zostala napisana w oparciu o wzorzec projektowy Dokument —
Widok. Wszelkie kontrolki, m.in. takie jak InstructionEditor, IOTapeView i MemoryGrid
stuza jedynie do wyswietlania danych znajdujacych si¢ w dostarczconym dokumencie.
Klasy opakowujace dokumenty uzywane w aplikacji znajduja si¢ w module Common. Taki
podzial na warstwy zapewnia nam przede wszystkim niezalezno$¢ interfejsu uzytkownika
(a wigc przede wszystkim graficzny sposob prezentowania danych) od danych aplikacji.
Whniosek jaki plynie z zastosowania takiego podzialu jest taki, jak juz wczesniej
wspominalem, ze w kazdym momencie mozemy ,,wymieni¢” interfejs uzytkownika na
zupelnie inny, nie muszac od nowa implementowac¢ lub poprawia¢ warstwy zawierajacej
dokumenty (dane programu).

Projekt maszyny RAM zostal napisany na tyle elastycznie, ze do$¢ tatwo jest
wdrozy¢ do programu kolejne jezyki programowania. Mozna przyktadowo
zaprogramowac nowy jezyk, oparty na sktadni jezyka C, ktéry podczas kompilacji bgdzie
konwertowany do kodu RAM. W bibliotece Common proponowatbym wowczas
zaimplementowanie leksera i parsera, a w projekcie RamMachine napisanie nowej klasy
okna, bazujacej na klasie RAMEditorBase (z ktérej dziedziczy klasa RAMCodeEditor,
odpowiedzialna za wyswietlanie edytora zawierajacego kontrolk¢ procesora, pamigci, tasSm
wejscia/wyjscia oraz edytora kodu RAM). Gdyby czytelnik postanowil na powaznie
wdrozy¢ kolejny (lub kolejne) jezyk programowania do niniejszej aplikacji, autor chgtnie
udzieli pomocnych wskazéwek.
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=l [EH Comrman
+- [i5] References
+ I:I Camman
= 5] Metadata
+- [_7] Folders
+ I:l Qpkions
- 3] RaMElements
£ Command
I:l Errars
I:l ImportExpork
I:l Instruction
[C31 Machine
I:l Memoary
I:l Pragranm
I:l Reporks
[C simpleLine
I:l Tape
+- [ Workspace
- a Resources
+ I:l Icons
+- [ Tables
+ I:l Waves
B BaseManager.cs
B IconManager.cs
B skringManager.cs
B W'aveManager.cs
- a Skructures
+- [ Math
= 5] Ukils
+- [ Media
+- [ MenuTools
+- [ uI
+ D il
Ehl fssernblyInfo.cs
Rysunek 27 - modut Common - ogélny widok

R e e e e e P A P

- [ InstructionEditor
+- [i5] References
+- [ RedoUndo
[#] AssemblyInfo.cs
InstruckionsView, cs
Rysunek 28 - modut InstructionEditor

- IE;‘H IOTapeiiew
+- i3] References
+- [ PrinkPreview
[#] AssemblyInfo.cs
TapeView.cs
Rysunek 29 - modut IOTapeView

- IE?_] Memoryarid
+- [s3] References
+- [ Helpers
+ I:l PrintPrewview
Ehl &ssermblyInfo.cs
Mernoiarid.cs
Rysunek 30 - modul MemoryGrid
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- [ RamMachine
+- [i5] References

-+ 5 Controls
+ I:l Errars
+- [ Others
+ I:l Reporks
-~ 3 Editors
- 5 RAMCodeEditor
- a Animatian

+ I:l AnimationManagers
- 5 AnimationObjects
+ [:l Base
+ [:l Jurnps
+ [:l Pipe
+ [:l Painters
+- [ snimationTracks
[#] animationHelper, cs
+ |:| Menu
RAMCodeEditar.cs
[#] runModes.cs
- 3 RAMLanguageEditar
RaMLanguageEditor, cs
RAMEditorBase.cs

+ I:I Forms
App.ico
[#] AssemblyInfo.cs
Rysunek 31 - modul RamMachine

- [ RamMachine, CommandLine
+- [+5] References
App.ico
[#] AssemblyInfo.cs
B Program.cs
Rysunek 32 - modul RamMachine.CommandLine

- .@ Setup
+- 1] Detected Dependencies

Primary autput From RamMaching, CommandLine (Ackive)
Primary autpuk From Cormmon §Ackive)
Primary autput From InskructionEditar (Ackive)
Primary autpuk From MermaryGrid (ackive)
Primary autput From Ramiachine (Ackive)
2! Primary autput From IOT apeview {Ackive)
[Z] Add.RamMCode
@ App.ico

[Z] ExamplesFalder ico

[Z] mwD.RAMCode

[Z] Power RAMCode

Rysunek 33 - modut Setup
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Podsumowanie

Program ,,Maszyna RAM” zostal napisany gtéwnie z mys$la o zastosowaniach
edukacyjnych. Program moze stac si¢ jedna z pozycji w programie nauczania w szkotach
srednich i wyzszych jako narze¢dzie wprowadzajace do $wiata programowania. Osoby,
ktore juz znaja jakikolwiek wysokopoziomowy jezyk programowania (np.: Java, C++, C#)
maja okazje pozna¢ kod RAM, ktéry najbardziej przypomina jezyki typu asembler.
Asembler jest jednym z najnizszych w hierarchii j¢zykiem (chociazby z tego powodu, ze
jego instrukcje sa bezposrednio wykonywane przez procesor, bez jakiejkolwiek
konwersji), na ktérym bazuja pozostale jezyki i bez ktérego by nie istniaty. Dlatego tez,
uczac si¢ kodu RAM, posiadamy dobry fundament do nauki asemblera, ktéry przede
wszystkich r6zni si¢ (od kodu RAM) jedynie wigksza ilo$cia instrukcji.

Wszystkie wysokopoziomowe jezyki programowania sa ttumaczone, na etapie
kompilacji, do jgzyka niskopoziomowego. Kod RAM jest juz sam w sobie jezykiem
niskopoziomowym, co zmusza uzytkownika do kreatywnego myslenia, poniewaz aby dany
algorytm przenies¢ do kodu RAM, nalezy wilozy¢ w to nieco wigcej wysitku niz w
zaprogramowanie go w jezyku C++ lub Java. Musimy przeskoczy¢ wiele warstw na raz,
zaczynajac mysle¢ o jakim$ algorytmie w jezyku naturalnym (zrozumiatym jedynie dla
cztowieka), by zakodowac¢ go w kodzie RAM skonczywszy. Dlatego tez programowanie w
kodzie RAM moze by¢ nie tylko nieztym wyzwaniem intelektualnym, ale takze dobra
rozrywka — odskocznia od aktualnie panujacych jezykéw programowania. Po dtuzszym
okresie obcowania z kodem RAM nastgpuje etap, ze zaprogramowanie dowolnego
algorytmu staje si¢ na tyle ptynne i naturalne, jakby uzytkownik... myslal w kodzie
RAM(!).

Autor dotozyt najwigkszych staran, by praca z ,,Maszyna RAM” byta mozliwie
przyjemna 1 bezproblemowa. Kazdy z elementoéw aplikacji byt wielokrotnie testowany, co
pozwala mie¢ nadziejg, ze ostateczny produkt stoi na mozliwie najwyzszym poziomie.
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Dodatek - Maszyny Turinga
Deterministyczna maszyna Turinga (DTM)

Formalnie deterministyczna maszyna Turinga jest zbiorem {Q, £, d, qo, F}, gdzie:
Q - zbidr stanéw sterowania maszyny;

Y. - alfabet (zbiér symboli) tasmy;

0 — funkcja przejscia, gdzie 8: Q X X - Q X X X {R, L, N};

qo - poczatkowy stan sterowania, qop € Q;

F - zbioér koncowych stanéw sterowania, F < Q.

Postugujac si¢ jezykiem opisowym, DTM jest automatem, ktéry moze byc¢
rozumiany jako dowolne urzadzenie przetwarzajace dane. Urzadzenie to sklada sig¢ z
elementu sterujacego, gtowicy oraz tasmy, z ktérej automat bedzie zaréwno odczytywat,
jak i zapisywat dane (symbole z alfabetu X). W kazdym kroku automat odczytuje z tasSmy
jeden symbol, nad ktérym jest ustawiony aktualnie czytnik, nastgpnie, postugujac si¢
funkcja przejscia, okresla, na podstawie odczytanego symbolu i aktualnego stanu, kolejny,
nowy stan maszyny. Nastgpnie zapisuje symbol na tasmie, oraz przesuwa gtowice czytnika
w lewo (L), w prawo (R) lub pozostawia ja w niezmienionej pozycji (N). Maszyna na
samym poczatku znajduje si¢ w stanie qo, a jak tylko znajdzie si¢ w jednym ze stanéw ze
zbioru F, konczy swoje dziatanie. Moze si¢ takze zdarzy¢ taki przypadek, ze maszyna
bedzie w nieskonczonos¢ lawirowaé pomigdzy stanami, ktére nie naleza do F, co bgdziemy
nazywac zapgtleniem si¢ maszyny.

Funkcj¢ przejscia mozemy tez nazywac programem, jaki wykonuje maszyna, ktéra
jest rzeczywiscie sekwencja decyzji, jakie ma podejmowa¢ maszyna w kazdym kroku, co
ostatecznie prowadzi do zmiany stanu maszyny po uruchomieniu kazdej instrukcji.

Niedeterministyczna maszyna Turinga (NDTM)

Niedeterministyczna wersja maszyny Turinga jest, poza jednym szczegdlem,
identyczna z deterministyczna maszyna Turinga. Jedyna réznica polega na tym, ze funkcja
przejscia moze spowodowac przejScie maszyny w wigcej niz jeden kolejny stan. Mdowiac
bardziej kolokwialnie, NDTM ,,zgaduje” swoje kolejne przejScie w nastgpny stan, na
podstawie aktualnego stanu i1 przeczytanego z taSmy symbolu.

Innym sposobem na przyblizenie sobie dziatania niedeterministycznej maszyny,
jest wyobrazenie kilku deterministycznych maszyn uruchomionych jednoczesnie.
Poczatkowo kazda znajduje si¢ w stanie o, jednak w kolejnym kroku kazda z nich
przechodzi w innych stan, ktéry opisuje nasza ,,magiczna” funkcja przejscia. Po kolejnym
kroku odpowiednie maszyny zachowuja si¢ ponownie w ten sam sposéb, wyznaczajac
jednoczesnie pewne drzewo obliczen. NDTM jest na tyle ,,madra”, ze wybiera tylko jedna
sciezke w takim drzewie (ktérego wierzchotkami sa stany ze zbioru Q), by dotrze¢
ostatecznie do jednego ze stanéw F. Wynika stad takze, ze dziatanie NDTM mozemy
zasymulowa¢ za pomoca DTM, przeprowadzajac mozolne sprawdzenie wszystkich Sciezek
obliczen w w/w drzewie, by sprawdzi¢, ktéra (lub: ktére) ostatecznie biegnie do
osiagnigcia stanu ze zbioru F.

Klasy P i NP
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Aby przeprowadzi¢ obliczenia dla pewnego problemu potrzebujemy ustali¢
algorytm. Algorytm jest pewnym przepisem obliczania. Inaczej mowiac, algorytm jest
sekwencja instrukcji, ktore ma wykona¢ maszyna, aby obliczy¢ rozwigzanie dla pewnych
danych wejsciowych. Dla danego problemu moze by¢ wiele réznych algorytméw,
rézniacych si¢ przede wszystkich czasem dziatania i iloscia wykorzystanej pamigci (w
naszym przypadku: iloscia komérek taSmy maszyny). Z pewnoscia chcielibySmy wybraé
najlepszy algorytm dla kazdego problemu. Okazuje sig, ze istnieja problemy, dla ktérych
nie ma dobrego, szybkiego algorytmu. Dla lepszego rozréznienia skali trudnosci
probleméw powstaty definicje klas P i NP.

Zbiér probleméw nalezacych do klasy P, okresla si¢ mowiac, ze istnieje
wielomianowy algorytm dla tych probleméw. Oznacza to, zZe istnieje taki ciag instrukcji
dla maszyny DTM, ze dla danego problemu wykona ona wielomianowa ilo§¢ zmiany
stanow, zanim dotrze stanu ze zbioru F, a na tasmie znajdzie si¢ zapisany wynik obliczen.

Natomiast zbiér probleméw nalezacych do klasy NP okre§la si¢ mianem
probleméw trudnych, poniewaz nie istnieje dla nich algorytm wielomianowy, ktéry jest w
stanie obliczy¢ dla pewnych danych rozwiazanie. Definiuje si¢ jednakze, ze problemy z tej
klasy sa obliczalne w czasie wielomianowym przez NDTM. Ot6z niedeterministyczna
maszyna Turinga najpierw ,zgaduje” rozwiazanie problemu, a nast¢pnie w czasie
wielomianowych sprawdza, ze rozwiazanie jest prawidtowe.

Do klasycznych przykiadéw probleméw nalezacych do klasy NP, sa: problem
komiwojazera, problem plecakowy czy problem SAT. Nie istnieje dla nich algorytm
wielomianowy. Pomimo klasyfikacji probleméw na P i NP nikt dotychczas nie udowodnit,
ze P = NP lub, ze P # NP. Jednakze przyjmuje si¢ na razie, ze P # NP. Gdyby kto$
natomiast dla jakiegokolwiek problemu z klasy NP przedstawil wielomianowy algorytm,
wowczas P = NP. Wynika to z faktu, ze pomigdzy problemami tej samej klasy mozemy w
czasie wielomianowych dokona¢ redukcji, transformujac dane jednego problemu w dane
drugiego problemu, nast¢pnie uruchamiajac algorytm (dla drugiego problemu), a wyniki z
powrotem przelozy¢ na wynik odpowiedni dla pierwszego problemu. Wigc umiejac
rozwiaza¢ chocby jeden problem z klasy NP w czasie wielomianowym, potrafilibysSmy
rozwiaza¢ pozostale problemu z tej klasy takze w tym czasie. Byloby to oczywiscie
wielkim zagrozeniem choc¢by dla takiej dziedziny informatyki, jaka jest kryptografia,
poniewaz wiele metod szyfrowania (przykladowo: RSA stosowana w kluczach PGP),
opiera si¢ na rozktadzie dlugich liczb na czynniki pierwsze, co jest problemem trudnym.
Jednak na razie mozemy spa¢ spokojnie, poniewaz nikt (pomimo wielu dziesiatek lat
poszukiwan) nie podat zadnego algorytmu, ktéry by rozkiadat liczby w czasie
wielomianowym i wiele wskazuje na to, ze nigdy do takiego momentu nie dojdzie.
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