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Obstuga emulatora ,,Maszyny RAM”

1.1. Informacje ogdlne
Rozdziat zostal poswigcony przedstawieniu emulatora maszyny RAM stworzonej w

ramach czeSci praktycznej pracy magisterskiej. W rozdziale zostang opisane najwazniejsze
elementy aplikacji potrzebne do zrozumienia dziatania emulatora. Opis bedzie zawierat
rowniez instrukcje obstugi emulatora wraz z przyktadami, ktore pozwolg na szybsze
przyswojenie wiedzy na temat obstugi programu.

Aplikacja webowa, ktora emuluje dziatanie maszyny RAM stuzy do tworzenia, analizy
(debugowania), testowania oraz uruchamiania programow napisanych w kodzie RAM.
Stworzenie emulatora w formie aplikacji webowej niesie ze soba jedng wazng ceche, a
mianowicie proste przenoszenie aplikacji migdzy roznymi systemami. Byt to jeden z gtéwnych
czynnikow, ktory przyczynit si¢ stworzenia emulatora w takiej formie. Wyglad emulatora moze
czesciowo przypominac aplikacje okienkowe wykorzystywane do tworzenia oprogramowania
na rézne urzadzenia i systemy. Miato to na celu zapewnienie prostej obstugi i szybkiej nauki
obstlugi programu.

Do dziatania aplikacji niewymagane sa duze zasoby sprzetowe. Do uruchomienia
aplikacji wymagana jest jedynie przegladarka internetowa, na ktorej stworzony emulator bedzie
obstugiwany. Strona moze zosta¢ umieszczona rowniez na serwerze bez potrzeby przenoszenia
jej przy pomocy zewnetrznych nosnikow. Samo dzialanie emulatora zostato przetestowane na
przegladarkach takich jak Google Chrome (wersja 92.0.4515.107 ), Microsoft Edge (wersja
92.0.902.55) oraz Firefox (90.0.2). Aplikacja bez wigkszych probleméw powinna zostaé
uruchomiona roéwniez na starszych i nowszych wersjach przegladarek.

Nalezy pamigta¢ o tym, Ze abstrakcyjny model maszyny RAM nie posiada ograniczen
wynikajacych z liczby komoérek pamigci, komorek tasmy wejSciowe) 1 wyjSciowej oraz
maksymalnego rozmiaru danych, jakie mozna wpisa¢ do pojedynczej komoérki. Sama aplikacja
zostala napisana w taki sposob, aby rowniez nie nakladala ograniczen na dane wprowadzane
przez uzytkownika (oprocz liczby iteracji programu, po ktorych emulator okresla, czy program
wszedl w nieskonczong petle). Program jednak zostanie ograniczony przez zasoby urzgdzenia
oraz system operacyjny, na ktérym zostanie uruchomiona aplikacja.

Oprocz podstawowych funkcjonalnosci jakie udostepnia emulator tj. tworzenie
wlasnych programdéw 1 ich uruchamianie, program pozwala réwniez na analizowanie
ztozonosci obliczeniowej, dzigki zawartym funkcjg. Emulator pozwala na obliczanie

ztozonosci algorytméw w czasie rzeczywistym (warto$¢ ztozonosci jest aktualizowana podczas



wykonywania kazdej instrukcji w kodzie RAM). Dodatkowo uzytkownik ma mozliwos¢
okreslenia ztozonosci dla r6znych warto$ci tasmy wejsciowej 1 przedstawienie otrzymanych
wynikow w formie wykresu. Zastosowane funkcje wspomoga analize algorytméw i pozwolg
na dobranie najbardziej optymalnego rozwigzania w zaleznosci od potrzeb.

Jezykiem programowania, na ktorym opiera si¢ gldwna logika dzialania emulatora jest
jezyk JavaScript. Jest to jeden z gtownych i najbardziej popularnych jezykéw do tworzenia
stron i aplikacji webowych. Sam wyglad strony zostat stworzony w jezyku HTML i CSS.
Poprzez zastosowanie prostych rozwigzan tworzona aplikacja powinna by¢ kompatybilna z
wigkszosciami przegladarek. Dodatkowo do tworzenia wykresow przedstawiajacych ztozonosé
algorytmu dla r6znych danych wejsciowych wykorzystano biblioteke stworzona przez Autora
strony chart.js. Biblioteka zostala stworzona w jezyku JavaScript i udostepnia duzg ilos¢
gotowych funkcji 1 stylow do tworzenia wlasnych spersonalizowanych wykresow. Wyglad

strony zostal przedstawiony na rysunku 6.1.

1.2. Sktadowe edytora Maszyny RAM
W sktad emulatora maszyny RAM wchodza elementy przestawione na rysunku 6.1. W

sktad emulatora wchodzi: (1)Tabela statystyki, (2) Aktualny status programu, (3) Zawarto$é
rejestrow maszyny RAM, (4) Menu sterowania, (5) Tasma wejsciowa, (6) Program RAM, (7)

Tasma wyjSciowa. Kazdy z elementow zostanie opisany doktadnie w ponizszych rozdziatach.
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Rys. 0.1 Wyglad emulatora maszyny RAM




2. Tabela statystki

Tabela statystki (oznaczona numerem 1) stuzy do wys$wietlania informacji o ztozono$ci
algorytmoéw oraz podstawowych informacji o ilo$ci wykonanych rozkazow, a takze liczbie
poszczegolnych instrukcji kodu RAM wykonanych podczas dziatania programu. Dane sg
wyswietlane dopiero po uruchomieniu kodu przez uzytkownika 1 tycza si¢ liczb
wprowadzonych na tasmie wejSciowej. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze program moze by¢
wykonywany w sposob ciagly, tzn. program wykonywany do momentu wykrycia przez
emulator komendy HALT, ktéra konczy dziatanie programu RAM. Drugim sposobem na
rozpoczgcie pracy programu RAM jest wykonywanie kolejnych instrukcji krok po kroku.
Oznacza to, ze program wykona jedng instrukcje¢ i si¢ zatrzyma do momentu az uzytkownik nie
wymusi wykonania kolejnej instrukcji. Ostatnig metoda, ktora moze by¢ przydatna migdzy
innymi do wykrywania btgdow programu jest wykonanie programu z uzyciem ,,breakpointow”.
W takiej sytuacja program wykonuje kolejne instrukcje do momentu az wykryje komende
oznaczong ,,breakpointem” i zostaje w niej do momentu wykonania akcji przez uzytkownika
(wznowienia dziatania programu). W przypadku analizy tabeli ,,Statysyki” nalezy zwréci¢
uwage na dwie ostatnie metody. Jezeli program nie zostanie wykonany do konca, tzn. zostanie
zatrzymany na jednej z instrukcji, to dane w tabeli sa wys$wietlane dla wykonanego fragmentu
kodu, a nie calosci (czyli do wykonania komendy HALT). Nalezy zwr6cié szczegdlng uwage

na takie sytuacje, poniewaz moze doprowadzi¢ to do licznych btedéw podczas analizy.

Statystyki:
Licznik rozkazow 15
Licznik wykonanych 30
rozkazow

Zuzycie czasu 31
Zuzycie czasu

(Log) %0

Zuzycie pamieci 3

Zuzycie 7
pamieci(Log)

LOAD: 8
STORE: 1 -

Rys. 0.2 Tabela statystyki



3. Aktualny status programu

Kolejnym waznym elementem emulatora maszyny RAM jest okienko ,,Status”. Okno

shuzy do wyswietlania wszystkich informacji o aktualnym statusie, btedach oraz o zakonczeniu

wykonywania programu. Podczas proby uruchomienia btednego programu wprowadzonego

przez uzytkownika symulacja zostanie zatrzymana. Dodatkowo zostanie wysSwietlony

komunikat, ktory naprowadzi uzytkownika na btad w kodzie. Na rysunku 6.3 przedstawiono

komunikat wyswietlany w przypadku prawidtowego wykonania catego programu.

Status:

Koniec programu

Rys. 0.3 Wyglad okienka Status

Ponizej zostala umieszczona lista komunikatow wySwietlana w okienku ,,Status”

podczas analizy i wykonywania programu w kodzie RAM:

,Koniec programu” — wykonywanie programu zakonczyto si¢ pomys$lnie
,Przekroczono czas dziatania programu” — w przypadku gdy liczba iteracji
programu przekroczy 100 000 rozkazow i nie zakonczyl swego dziatania —
program wpadt w nieskonczong petle

»Program wstrzymano na instrukcji nr: x” — komunikat wys$wietlany w
przypadku wykonywania programu przy uzyciu ,,breakpointow”. W miejscu x
wpisywany jest numer instrukcji, na ktorej program zostat zatrzymany

,Brak etykiety x” — informacja wy$wietlana w przypadku, gdy emulator nie
znajdzie etykiety, do ktorej powinien skoczy¢ (podanej jako adres komendy
skoku)

»Taéma wejscia si¢ skonczyta” — komunikat wyswietlany dla przypadku, gdy
program wykonuje operacje READ, lecz na tasmie wejsciowej nie napotkat
zadnej liczby

,Brak komendy HALT” — komunikat wy§wietlany w przypadku braku komendy
HALT w programie



»Wykryto btagd w instrukcji x” — zawarto$¢ wyswietlana w przypadku wykrycia
niedozwolonej operacji w kodzie RAM np. wpisanie adresu do komendy HALT
,Btedny numer instrukcji” — sprawdzanie numeru instrukcji — w przypadku
wczytywania danych z pliku .txt lub .csv

»Dla komendy x nie mozna uzy¢ operandu y” — komunikat wyswietlany w
sytuacji, gdy zostanie wykonana niedozwolona akcja dla instrukcji niezgodna z
kodem RAM

»Wykryto bledng instrukcje” — komunikat wys$wietlany dla sytuacji, gdy
komenda podana przez uzytkownika nie jest zgodna z podstawowymi
komendami w standardzie jezyka RAM — komunikat przydatny gtéwnie podczas
wcezytywania plikow z instrukcjami

»Etykieta x nie moze rozpoczynac si¢ od cyfry” — wedhug standardu kodu RAM
etykiety nigdy nie mogg zaczynac si¢ od cyfry

»Etykieta x zostala juz uzyta” — nie mozna uzy¢ dwa razy tej samej nazwy
etykiety. Etykiety powinny posiada¢ niepowtarzalng nazwe

»Adres rejestru musi by¢ liczba dodatnig” — komorki w rejestrach zawsze musza
mie¢ warto$¢ dodatnig

»Bledny operand x” — komunikat wys$wietlany w przypadku uzycia innego
operandu niz zdefiniowane w kodzie RAM. W emulatorze rozrézniamy 3 typy

operandow: *, =1, " "(pusty), ktore zostaty opisane w rozdziale 3

,»Adres x musi by¢ etykieta w przypadku wybrania instrukcji JUMP, JZERO lub
JGTZ” — komunikat informuje o potrzebie uzycia etykiety w przypadku
instrukcji skoku

,Dla instrukcji y nie mozna uzy¢ etykiety” - w polu adres mozna uzy¢ etykiety
jednie dla instrukcji skoku

»Instrukcja HALT nie moze zawiera¢ adresu” — komunikat informujacy o braku
mozliwo$ci uzycia adresu dla komendy HALT

»Nie mozna poprawnie odczyta¢ adresu instrukcji nr x” — w przypadku btedu
podczas sprawdzania adresu (inny btad niz uwzgledniony w komunikatach
powyzej)

,,Btedna instrukcja” — dodatkowy komunikat informujgcy o btedzie (zazwyczaj
wys$wietlany jako dodatkowy komunikat)



4, Zawartos¢ rejestrow

Tabela z zawarto$cig rejestrow wyswietla aktualng zawarto$¢ komorek w rejestrze.
Kolumna pierwsza przedstawia indeksy komoérek pamigci, do ktérych moze odwotywaé sig
uzytkownik. Nalezy pamig¢ta¢, ze indeksy komorek pamigci mogg przyjmowac tylko wartos¢
dodatnig. Komodrka o indeksie 0 zwana jest akumulatorem i1 jest wykorzystywana przy
wigkszo$ci operacji obliczen. lo$¢ indeksow wyswietlanych dla uzytkownika moze by¢ rézna,
ze wzgledu na zastosowany program. Jezeli liczba komodrek pamigci jest duza tabela zamienia
si¢ w liste przesuwng, ktora utatwia przegladanie zawartos¢. Komorki pamigci, ktore nie sg

wyswietlane posiadajg wartos¢ nieokreslong dlatego tez nie zostajg wyswietlone.

Zawartosc rejestrow

Rejestr O: 0
Rejestr 1: 0
Rejestr 2: 3]

Rys. 0.4 Wyglad tabeli z zawartoscig komorek rejestru

5. Menu sterowania

Kolejnym waznym elementem programu sg przyciski przeznaczone do kontroli
emulatora. Przyciski sluzag m.in. do wczytania lub zapisania programu w kodzie RAM,
uruchamiania programu, debugowania oraz analizy zlozonosci algorytmu. Przyciski
posiadajace kolor zielony sa aktywne i mozna je uzy¢ w dowolnym momencie dzialania
programu. W przypadku szarej ramki przyciski sa nieaktywne 1 proba uzycia ich nie spowoduje
zadnej akcji. Sytuacja nieaktywnych przyciskow dotyczy gtownie elementow stuzacych do
uruchamiania programu w kodzie RAM i wystepuje, gdy program zakonczy swoje dziatanie.
Aby ponownie aktywowac przyciski, nalezy zresetowaé program. W dalszej czesci rozdziatu

zostanie omowiona kazda dostgpna funkcjonalno$¢ menu sterowania.

b BB D N (| || &|®

Rys. 0.5 Wyglad menu sterowania

Pierwszy z omawianych przyciskow przedstawiony na rysunku 6.6 stuzy do wczytania
nowego projektu. Powoduje on wyczyszczenie catej zawarto$ci programu wraz z tasma
wejsciowa, rejestrami oraz tabelg statystki. Przed jego uzyciem nalezy upewnic sie, ze program,

ktory stworzyliSmy podczas danej sesji zostal zapisany. W przeciwnym razie program zostanie



utracony. Jako dodatkowe zabezpieczenie przed przypadkowym skasowaniem danych sesji jest
wyskakujacy komunikat, ktory sprawdza, czy operacja wykonywana przez uzytkownika jest
$wiadomym dzialaniem. Po zatwierdzeniu komunikatu mozna przystapi¢ do tworzenia nowego

programu w kodzie RAM.

B

Rys. 0.6 Przycisk "Nowa karta"

Kolejny przycisk patrzac od lewej strony (przedstawiony na rysunku 6.7) stuzy do
zapisu programu napisanego w kodzie RAM do pliku z rozszerzeniem .txt lub .csv. Po jego
nacis$nigciu zostanie wy$wietlone okienko pokazane na rysunku 6.8. Okno zawiera podglad
kodu, ktory zostanie zapisany w pliku. Format zapisu zostal okreslony przez autora pracy w
taki sposob, aby byt czytelny i tatwy do analizy. Aby program mogt zosta¢ ponownie wezytany
do emulatora, nalezy pozostawié¢ plik w niezmienionej formie. Ponizej podgladu pliku znajduje
si¢ pole do wpisania nazwy pliku oraz wyboru formatu, w jakim plik powinien zosta¢ zapisany.
W przypadku braku nazwy pliku zostanie wyswietlony komunikat o btedzie. Jezeli wymagane
pola zostang wypelnione mozna przejs¢ do generowania pliku. W tym celu nalezy nacisnaé
przycisk ,,Wygeneruj plik”. Akcja ta spowoduje wyswietlenie linku ponizej przycisku, za

pomoca ktérego mozna pobrac plik.

Rys. 0.7 Przycisk "Zapisz zawarto$¢"



nr,etykieta, komenda,operand, adres, komentarz;
1,,READ,,1,;

2,,L0AD, ,1,;

3,,STORE,,2,:
4,DOPOKI,LOAD, ,1,;
5,,J7ZERD, ,koniec_dopaoki, ;
6,,L0AD,,1,;

7225UB,,2,;

8,,1G0TZ, ,nowy_max, ;

9, ,JUMP, ,czytai_x,;

18, nowy_max, LOAD, ,1,;
11,,STORE, ,2,;
12,czytaj_x=,READ,,1,;
13,,JUMP, ,DOPOKI, ;

14 ,koniec_dopoki,WRITE,,2,;
15, ,HALT, , .5

Nazwa pliku:

Format: txt ~

Rys. 6.8 Okienko do zapisu zawarto$ci programu RAM

Przycisk przedstawiony na rysunku 6.9 stuzy do odczytu zawarto$ci programu RAM z
pliku z rozszerzeniem .txt lub .csv. Tak jak wspomniano wczesniej plik musi mie¢ doktadnie
okreslona strukture. Kazda instrukcja powinna zaczynac si¢ od nowej linii, natomiast elementy
wchodzace w sklad instrukcji np. adres, operand czy etykieta musza by¢ rozdzielone
przecinkami. Kolejnos¢ elementdéw nie jest przypadkowa, dlatego tez nalezy przyjac kolejnos¢:
(1) numer instrukcji, (2) operand, (3) komenda, (4) operand, (5) adres, (6) komentarz. Waznym
elementem jest rowniez $rednik na koncu komentarza, ktory pomaga w okresleniu konca

instrukcji oraz dtugo$ci komentarza.

B

Rys. 0.9 Przycisk do wczytania programu

Na rysunku 6.10 przedstawiono wyglad okna do wczytywania plikow z kodem RAM.
Do wyboru sg dwie opcje. Pierwsza z nich pozwala na wczytanie programu prosto z urzadzenia,
na ktérym jest uruchomiony program oraz druga pozwalajagca wybra¢ jeden z trzech
przyktadowych programoéw, ktore sa ukryte w kodzie emulatora. W przypadku wczytywania
pliku z komputera nalezy kliknaé przycisk ,,Wybierz plik”, ktory wywota okno systemowe, za



pomoca ktorego wskazujemy plik, ktory chcemy wezytac. Gdy plik jest wezytany mozemy
nacisng¢ przycisk ,,Zataduj kod”, ktory spowoduje sprawdzenie poprawnosci instrukcji
zawartych w kodzie, a takze zataduje kod do tabeli nr 6 pokazanej na rysunku 6.1 (jezeli
wszystkie instrukcje sg poprawne). W przypadku przyktadow, ktore zostaly dostarczone razem
Z programem mozna znalez¢:
e _Oblicz n"n” — Program pobiera z pierwszej komorki tasmy wejsciowej liczbe,
a nastgpnie wykonuje operacje potggowania np. wprowadzenie liczby 5
spowoduje wykonanie dzialania 5°
e . Obliczssilnie” — Program pobiera liczbe¢ z pierwszej komorki taSmy wejsciowe]
I wykonuje operacje obliczania silni np. 5!
e . Sumowanie liczb” — Program pobiera kolejne liczby z tasmy wejsciowej 1 je

sumuje do momentu az na taSmie wejSciowej pojawi si¢ 0

Wyhbierz plik do odczytu (rozszerzenie txt lub csv):

Wybierz plik a nastepnie nacisnij przycisk "ZaiadUJ kod"
| Wybierz plik | max.txt Zataduj koc

lub

Zataduj gotowy przyklad
Oblicz n™n || zataduj program

Rys. 0.10 Okno wczytaj plik

Kolejna grupa przyciskow pokazana na rysunku 6.11 stuzy do uruchamiania programu
napisanego w kodzie RAM. Sposodb ich uzycia zostanie dokladnie przedstawiony w
podrozdziale 6.3 Weryfikacja i uruchomienie programu. Ponizej zostat przedstawiony ogdlny
opis przyciskow.

Pierwszy przycisk (zaczynajac od lewej strony) stluzy do uruchomienia programu w
kodzie RAM do momentu az zostanie wykryta instrukcja HALT. Jezeli program jest poprawny
praca programu w kodzie RAM zawsze konczy si¢ na instrukcji HALT. Kolejny przycisk
pozwala na wykonywanie kolejnych instrukcji krok po kroku. Oznaczato, ze wykonanie kazdej
kolejnej instrukcji programu wymaga wykonania akcji przez uzytkownika (ponowne

wcisniecie przycisku). Trzeci przycisk stuzy do tzw. debugowania programu. W tym trybie



program zostanie zatrzymany w przypadku wykrycia ,,breakpoint” przy jednej z instrukcji.
Dalsze wykonywanie instrukcji zostanie wznowione po ponownym nacis$nigciu przycisku.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku braku ,,breakpointow” przy instrukcjach program wykona
si¢ w taki sam sposob jak dla trybu pierwszego. Ostatni przycisk odpowiada za zresetowania
stanu programu. Po uzyciu tego przycisku wszystkie zmiany wprowadzone przez program np.

zawartos¢ rejestrow zostanie usunieta.

DD x|

Rys. 0.11 Przyciski rozpoczynajace prace programu napisanego w kodzie RAM

Waznym elementem emulatora jest przycisk przedstawiony na rysunku 6.12. Przyciski
ten wyswietla okienko, za pomoca ktérego mozna generowa¢ wykresy przedstawiajace
poszczegolne zlozonosci algorytméw dla zuzytego czasu i pamigci zaréwno dla
zrbwnowazonego kryterium wagowego, jak i1 kryterium logarytmicznego. Wykresy moga
zosta¢ porownane z wykresami funkcji np. f(x) pozwalajac na okre$lnie wykresu, ktory

najlepiej opisuje dang ztozonos¢.

ool

Rys. 0.12 Przycisk do generowania wykresow ztozonosci algorytmow

Na rysunku 6.13 zostat przedstawiony przyktadowy wyglad okna wykresow. Po prawej
stronie znajduje si¢ pole wykresu przedstawiajace wyniki obliczen w postaci wykresu
liniowego. Kolorem zielonym zawsze zostaje oznaczony wykres ztozonosci wybrany przez
uzytkownika przy pomocy listy wyboru ,,Wybodr ztozonosci”. Kolorem niebieskim natomiast
oznacza si¢ wykres funkcji wybieranej w liscie ,,Wybor funkcji”. Kolejna lista pozwala na
dokonanie decyzji, co bedzie rozmiarem zadania. Rozmiar zadania okresla na jaka ceche tasmy
wejsciowej nalezy zwroci¢ uwage. Rozmiarem zadania moze by¢ np. wielko$¢ tasmy
wejsciowej lub rozmiar operandu. To uzytkownik na podstawie wprowadzonego programu
decyduje o wyborze. Okres§lenie rozmiaru zadania jest bardzo wazne podczas generowania
funkcji. Ponizej okna wyboru rozmiaru zadania znajdujg si¢ okienka zmieniane w zaleznosci
od wybranego typu badanego wejscia. Szczegotowy opis poszczegolnych funkcjonalnos$¢ dla
wykresow ztoZzonos$ci znajduje si¢ w rozdziale 6.4. Na samym koncu znajduje si¢ przycisk do

rozpoczgcia obliczania ztozono$ci na podstawie wprowadzonych danych.
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Rys. 0.13 Wyglad okna do generowania wykresow ztozonosci algorytmow

Ostatnig grupa przyciskow przedstawiona na rysunku 6.13 petni funkcje informacyjng.
Pierwszy z nich w osobnej karcie wyswietla instrukcje obstugi emulatora maszyny RAM. Drugi
przycisk natomiast wyswietla okienko z informacjami o autorze pracy itp. Okno to zostato

przedstawione na rysunku 6.14. Oba przyciski nie wptywaja na funkcjonowanie maszyny
RAM.

@@

Rys. 0.14 Przyciski do wys$wietlania informacji oraz instrukcji



Informacje

Temat pracy

Emulator maszyny Abstrakcyjnej

Autor pracy

tukasz Janik

Promotor

dr inz. Dariusz Rzonca

Rok akademicki
2021

Rys. 0.15 Okienko informacyjne

6. Tasma wejSciowa

Kolejnym waznym elementem emulatora maszyny RAM jest taS§ma wejsciowa
przedstawiona na rysunku 6.16. Tasma pozwala na wprowadzanie wartosci do programu
napisanego w kodzie RAM. Po wpisaniu wartosci do pierwszej z komorek tasmy zostanie
odblokowana mozliwos¢ wprowadzenia kolejnej wartosci (poczatkowo okienka do
wprowadzania danych sg nieaktywne ze wzgledu na zachowanie kolejnosci wprowadzania
danych — nie mozna zostawi¢ niezdefiniowanych pdl w tasmie wejsciowej). Ze wzgledu na
ograniczong szeroko$¢ elementéw tasmy, ktorg mozna wyswietla¢ jednoczesnie zastosowano
dwa przyciski do przesuwania tasmy w lewo lub prawo. Nad tasmg wys$wietlana jest aktualna
liczba elementéw wprowadzona do poszczegolnych komorek. Informacja o ilosci zapetnionych
komorek przydatna jest w przypadku wprowadzenia wigkszej liczby elementdw na tasme

wejsciowq.



Tasma wejsciowa
Diugosé tasmy wejsciowej: 0
1 2 3 4 5 6

Rys. 6.16 Tasma wejsciowa

1. Program RAM

W celu wprowadzania instrukcji kodu RAM do emulatora zostata stworzona specjalna
tabela przedstawiona na rysunku 6.17. Za pomoca tabeli mozna dodawac¢, edytowac lub usuwaé
instrukcje w dowolnym momencie. Pierwsza kolumna uzywana jest podczas debugowania
programu w kodzie RAM. Po dodaniu instrukcji przez uzytkownika mozna zaznaczy¢ to
okienko w celu zatrzymania programu przy danej instrukcji np. w celu znalezienia btedu. Druga
kolumna okre$la numer instrukcji. Kolejne kolumny sa powigzane bezposrednio z programem
w kodzie RAM 1 zostang oméwione w rozdziale 6.3. Ostatnia kolumna stuzy do dodawania 1

modyfikacji instrukcji.

0/ Cometa | Romensa|—Aures | Fomeniars | opers
LOAD ~| [ ~

Rys. 0.17 Tabela do wprowadzania instrukcji w kodzie RAM

8. Tasma wyjsSciowa

Ostatnim waznym elementem emulatora maszyny RAM jest taSma wyjsciowa
przedstawiona na rysunku 6.18. Tasma stuzy do wyswietlania danych wyjsciowych programu
stworzonego w kodzie RAM. Wartosci sg wypisywane przez algorytm za pomocg instrukcji
WRITE do kolejnych komorek tasmy wyjsciowej. Ze wzgledu na ograniczong szeroko$¢
elementow tasmy, ktorg mozna wyswietla¢ jednoczes$nie, zastosowano dwa przyciski do
przesuwania tasSmy w lewo lub prawo. Nad tasma wyswietlana jest aktualna liczba elementow
wypisanych do poszczegdlnych komorek tasmy. Informacja o ilosci zapelionych komorek

przydatna jest w przypadku wprowadzenia wigkszej liczby elementow na tasme wyjsciows.



Tasma wyjsciowa
Dtugosc¢ tasmy wyjsciowej: 0
1 2 3 4 5 6

Rys. 0.18 Tasma wyjsciowa

1.2 Weryfikacja i uruchomienie programu

W tym rozdziale zostaly opisane najwazniejsze elementy emulatora wykorzystywane
do tworzenia wlasnego kodu. Uwaga zostanie skupiona gtéwnie na dodawaniu, modyfikacji
oraz usuwaniu instrukcji. Pokazane rowniez zostanie jak uruchamia¢ program w kodzie RAM.

Aby dodac¢ instrukcje do tabeli z instrukcjami, nalezy uzy¢ przycisku przedstawionego
na rysunku 6.19. Domyslnie wybrana jest instrukcja LOAD bez zadnych parametrow. Przed

uzyciem przycisku nalezy uzupehic pola, ktore sg potrzebne i uzy¢ wspomnianego przycisku.

" opersce

+

Rys. 2.1 Przycisk do dodawania nowej instrukcji

W przypadku gdy dodaliSmy instrukcje, kolumna operacje zmienia si¢ dla danego
wiersza w sposob przedstawiony na rysunku 6.20. Pierwszy z przyciskow stuzy do dodania
nowej instrukcji ponizej instrukcji, dla ktorej uzyto przycisku ,,+”. Przycisk jest przydatny, gdy
uzytkownik zapomni wprowadzi¢ jednej z instrukcji do kodu. W takim wypadku nie trzeba
usuwacé wszystkich komend z tabeli do miejsca, w ktorym chcemy doda¢ nowa instrukcje.
Wystarczy, ze uzytkownik doda nowy element pomigdzy juz istniejace instrukcje. Kolejny
przycisk stuzy do trwatego usuwania zbednej instrukcji z tabeli. Nalezy uwaza¢ na uzycie tego
przycisku ze wzgledu na to, ze emulator nie pozwala przywroci¢ ostatnich zmian w kodzie.
Ostatni przycisk uzywany jest do modyfikacji juz dodanej instrukcji. Po jego naci$nigciu

uzytkownik moze zmieni¢ wszystkie elementy W wierszu.

= operae

+ || - || Edyty

Rys. 6.2 Kolumna ,,Operacje” dla dodanej instrukcji



Na rysunku 6.21 pokazano jak wyglada wiersz z instrukcjg, ktory uzytkownik chce
zmodyfikowac. Na tym etapie uzytkownik moze wprowadzi¢ wlasne zmiany w instrukcji i
zatwierdzi¢ przyciskiem ,,OK”. W przypadku, gdy chcemy porzuci¢ ostatnie modyfikacje

nalezy klikng¢ przycisk ,,Anuluj”.

1 LOAD ~ v

Rys. 2.3 Wyglad wiersza instrukcji kodu RAM podczas modyfikacji

W przypadku kazdego programu stworzonego w jezyku RAM w celu wprowadzenia
warto$ci do programu uzywa si¢ taSmy wejsciowej oraz instrukcji READ. W przypadku, gdy
nie wprowadzimy zadnych danych wejsciowych do tasmy, to program zostanie zatrzymany na
instrukcji READ. Wyswietlony zostanie rowniez komunikat w okienku ,,Status” o braku
wartosci na tasmie wejsciowej. Nalezy pamigtac, aby uzupetni¢ komorki tasmy wejsciowej
przed uruchomieniem programu, tak jak jest to pokazane na rysunku 6.22. Rowniez nalezy
zwréci¢ uwage na to, ze czgs¢ komorek tablicy wejsciowej jest zablokowana. Wynika to z
faktu, ze warto$ci na ta§mie powinny zosta¢ wprowadzane jedna po drugiej (nie mozna
zostawi¢ niezdefiniowanej komorki pomiedzy dwiema wartosciami). Przyczyna takiego
zachowania jest sama logika dzialania maszyny RAM. Glowica wczytuje kolejne liczby

zgodnie z indeksami dlatego nalezy zwroci¢ na to szczegdlng uwage.

Tasma wejsciowa
Diugosc tasmy wejsciowsj: 4
1 2 3 4 5 6

1 2 5 0

Rys. 2.4 Wyglad uzupehionej taSmy wejsciowej

Po utworzeniu programu i wprowadzeniu danych do komorek tasmy wejsciowej mozna
przystapi¢ do pierwszego uruchomienia programu. Do celoéw demonstracyjnych w omawianym
przyktadzie zostat uzyty gotowy program dostarczony razem z emulatorem stuzacy do

sumowania liczb z tasmy wejsciowej. Aby szybko przetestowaé utworzony program mozna

>
uzy¢ przycisku , ktory uruchomi funkcje sprawdzajace kod i w przypadku biedu wyswietli

komunikat w okienku ,,Status”. W przypadku krotkiego programu, ktory jest prosty w analizie

moze uzy¢ przycisku A ktérego naci$niecie powoduje przejscie do kolejnej instrukcji



programu. Aktualnie wykonywany wiersz instrukcji w tabeli zostanie oznaczony kolorem
zielonym jak pokazano na rysunku 6.23. Przetadowana zostanie rowniez warto$¢ rejestrow.

wczytaj kolejng

1 e READ 1 wartosc z tasmy
2 LOAD 1
3 JZERO KONIEC jesli warto$¢ = 0

zakoncz sumowanie

Rys. 2.5 Oznaczanie aktualnie wykonywanej instrukcji

Ostatnim sposobem na analizowanie kodu jest wstawianie ,breakpointow” do
instrukcji, w ktorych chcemy zna¢ warto$é rejestrow oraz instrukcji, ktore bedg wykonywane
w kolejnych krokach. Analiza przy pomocy ,,breakpointow” moze by¢ bardziej przydatna w
przypadku wigkszych programow lub wigkszej ilosci danych wejsciowych, gdzie
wykonywanie instrukcji krok po kroku jest bardziej czasochtonne.

Na rysunku 6.24 przedstawiono instrukcje numer 3, dla ktorej wstawiono ,,breakpoint”.
Zaznaczenie odbywa si¢ poprzez jedno klikniecie na pierwsza kolumng danej instrukcji.

Usunigcie ,,breakpointow” réwniez odbywa si¢ poprzez jednokrotne kliknigcie. W celu

103

uruchomienia tego trybu nalezy uzy¢ przycisku . Po zatrzymaniu programu uzytkownik

musi ponownie uzy¢ tego przycisku w celu dalszego uruchomienia programu. Emulator nie

posiada ograniczen wynikajacych z ilo$ci wystepujacych ,,breakpointéw”

Etykieta Komenda Operacje
m—-mm—

wczytaj kolejng o
CZYTAJ READ 1 Wartost z tadmy E||:| Edyty

2 LOAD 1 E||:| Edytyj

jesli wartosé = 0 .
® 3 JZERO KONIEC zakoncz sumowanie E”:I Edytu

4 ADD 2 dodaj dotychczasowa | [~y

Rys. 2.6 Sposob zaznaczania "breakpointow"

Po uruchomieniu jednego z trybéw nie ma mozliwosci przejscia do innego trybu pracy

(reszta przyciskow jest blokowana). Aby odblokowa¢ mozliwo$¢ wyboru nalezy zrestartowac

¢

program uzywajac przycisku




1.3

Obliczanie ztozonosci algorytmu

W celu analizy zlozono$ci algorytméw utworzono dwa elementy w opisywanym

emulatorze. Pierwszy z nich to tabela ,,Statystyki”, ktéra pozwala na odczytanie podstawowych

warto$ci analizy ztozono$ci. Drugim elementem jest wykres generowany dla réznych wartosci

taSmy wejsciowej, co pozwala na doktadniejszg analiz¢ algorytmu oraz znalezienie funkcji

opisujacej dany program.

W przypadku tabeli ,,Statystki” nie jest wymagana dtuzsza analiza. Warto$ci wchodzace

w sktad tabeli to :

,Licznik rozkazéw” — liczba zapisanych rozkazow w kodzie RAM

»Licznik wykonanych rozkazéw” — catkowita liczba rozkazéw wykonanych
podczas wszystkich iteracji programu

yZuzycie czasu” — zlozono$¢ czasowa wedlug rownomiernego kryterium
wagowego

»yZuzycie czasu (Log)” — ztozono$¢ czasowa wedlug logarytmicznego kryterium
wagowego

»yZuzycie pamigci” - ztozono$¢ pamigciowa wedlug réwnomiernego kryterium
wagowego

yZuzycie pamiegci (Log)” - ztozono$¢ pamigciowa wedlug logarytmicznego
Kryterium wagowego

,Liczba wykonanych instrukcji” — lista instrukcji z liczbg powtorzen podczas

dzialania programu

Drugi element, czyli okno do generowania wykresu ztozonosci wymaga dhuzszej

analizy. Aby przej$¢ do okna nalezy wybra¢ przycisk = , ktory spowoduje wyswietlenie

okna. Wazne, aby przed rozpoczeciem analizy wczyta¢ program, ktoéry chcemy analizowac,

poniewaz podczas proby wygenerowania wykresoOw uzytkownik otrzyma komunikat o btedzie.

Na rysunku 6.25 przedstawiono wyglad okna.
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Rys. 3.1 Wyglad okna do generowania wykreséw ztozonosci

Przed przystapieniem do generowania wykresow nalezy wypetni¢ cze$¢ z wymaganych
p6l. Waznymi elementami, Ktore nalezy zdefiniowaé sg wartosci na tasmie wejsciowej. Bez
tych danych nie bedzie mozna okresli¢ zlozonos$ci algorytmu. Ze wzgledu jednak na duza
dowolno$¢, jaka otrzymuje uzytkownik podczas tworzenia programu, ciezko jest
jednoznacznie zdefiniowa¢ rozmiar zadania przy uzyciu programu napisanego w jezyku
JavaScript. Aby unikna¢ wielu btgdow zdecydowano, ze uzytkownik sam musi zdefiniowaé co
bedzie rozmiarem zadania. W tym celu powstata lista ,,Ilo§¢/Wielko$¢ zadania” za pomoca
ktorej uzytkownik okresla jakie wartosci znajda si¢ na tasmie wejsciowej. Do wyboru
uzytkownik posiada 3 opcje:

e _Rozmiar operandu”
o _Dlugos¢ taSmy wejsciowej”
o  Wiasny ciag cyfr”

Pierwsza opcja tj. ,,Rozmiar operandu” umozliwia zbadanie programu uzytkownika pod
katem wzrostu warto$ci operandu. Do pierwszej komorki taSmy wejsciowej wprowadzana jest
liczba, ktora pozwala wywotac¢ kolejne iteracje programu zgodnie z zaleceniami uzytkownika.
Opcja moze by¢ przydatna w przypadku badania programoéw, takich jak np. potegowanie,
obliczania silni itp. Uzytkownik moze zdefiniowa¢ maksymalng liczbg, jaka moze wystapi¢ na
tasmy wejsciowej oraz rozdzielczosé, czyli ilos¢ danych, ktorg bedzie badat dany algorytm. Dla
przyktadu podanie wartosci maksymalnej 5 oraz rozdzielczo$ci 5 spowoduje sprawdzenie
algorytmu z nastepujacymi wartosciami: 1, 2, 3, 4, 5. Warto$¢ maksymalna jest dzielona przez

rozdzielczo$¢ czego wynikiem jest ciag cyfr, ktore zwigkszajg si¢ o statg warto$¢ wynikajaca z



obliczen. Na rysunku 6.26 przedstawiono wyglad okna podczas wybrania opcji ,,Rozmiar

operandu”.

llos¢ / Wielkos¢ danych wejsciowych:
[Rozmiar operandu v

Maksymalna wartos¢ operandu / llos¢ punktdéw na
wykresie:
[15 ~

Oblicz P

Rys. 3.2 Opcje wykresu dla rozmiaru operandu

Druga z opcji, ktdra zostata wymieniona dotyczy rozmiaru tasmy wejsciowej. Opcja ta
moze by¢ przydatna dla przypadku badania programéw, ktore jako rozmiar zadania
uwzgledniajg ilos¢ wprowadzonych liczb jak np. algorytm sumowania. Uzytkownik ma do
wyboru kilka opcji:

e Liczby naturalne”

e  Liczby pierwsze”

e  Liczby ztozone”

e  Liczby naturalne + 0”
e F(1)+0”

Opcje okreslaja jakie ciagi liczb beda reprezentowaty wartosci na tasmie wejsciowe.
Jezeli chodzi o trzy pierwsze opcja sprawa jest prosta i nie wymaga ttumaczenia. Dla kolejnych
wartos$ci listy, gdzie wystgpuje znak ,,+ 0 oznacza, ze na koncu kazdego ciggu dodawane jest
warto$¢ 0. Funkcja ,,F(1)” reprezentuje state wartosci na tasmie wejsciowe], czyli w tym
przypadku warto$¢ 1, a na koncu kazdej tasmy znajduje si¢ 0. Maksymalna warto§¢ danych
wejsciowych jest reprezentowana przez liste gdzie mozna wybra¢ kilka opcji: 1, 2, 3, 4, 5, 10,

15, 20. Na rysunku 6.27 pokazano wyglad listy wyboru dla opcji ,,Dlugosé¢ tasmy wejsciowe;j”.



llos¢ / Wielkos¢ danych wejsciowych:
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Rys. 3.3 Opcje okreslajace wartosci na tasmie wejsciowej (rozmiar tasmy wejsciowej)

Ostatnia z opcji, ktora pozwala na dowolno$¢ we wprowadzaniu liczb na tasmg
wejsciows i dotyczy opcji ,,Whasny ciag liczb”. Opcja ta pozwala na wprowadzania wlasnych
warto$ci na taSme¢ wejSciowa co pozwala na badanie praktycznie wszystkich programow pod
wzgledem ztozonosci obliczeniowej algorytmow. Uzytkownik stosujac si¢ do formatu
przyjetego prze autora pracy moze wprowadzi¢ nieskonczenie dhugi ciggi cyfr (w
rzeczywistosci cigg musi by¢ skonczony ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe). Aby
zdefiniowac¢ jeden z ciagdw na tasmie wejsciowej nalezy cyfry, ktore chcemy uzy¢, zapisa¢ w
nawiasach klamrowych. Kazdy z ciagéw powinien zosta¢ rozdzielony srednikiem np.
[1,2];[1,2,3];[1,2,3,4]. Natomiast wartosci w klamrach muszg by¢ cyframi. Jezeli konwencja
wprowadzania warto$ci zostanie zachowana emulator powinien bez problemow wygenerowaé
wykres ztozonosci. W przeciwnym wypadku zostanie wyswietlony btad, ktéry naprowadzi
uzytkownika na nieprawidtowg warto$¢. Na rysunku 6.28 przedstawiono wyglad okna wyboru

dla opcji ,,Wtlasny ciag cyfr”.

llos¢ / Wielko$¢ danych wejsciowych:
Wiasny cigg cyfr v

Podaj wartosci tasmy wejsciowe;j :
Np. [0,1]; [0.2,0]; [1]; -..
Rys. 3.4 Opcja "Whasny ciag cyfr" do generowania wykresow

Po wybraniu opcji mozna przystagpi¢ do generowania wykresu przy pomocy przycisku
,Oblicz”. Opcje takie jak: ,,Wybor funkcji” oraz ,,Wybor ztozonosci” moga zosta¢ wybrane
réwniez po obliczeniu ztozonosci. ,,Wybor ztozonosci” spowoduje wyswietlenie jednego z 4

rodzaju ztozonosci badanych i omawianych podczas tworzenia pracy. Natomiast opcja ,,Wybor



funkcji” pozwala na wygenerowanie jednego z 7 wykreséw w celu pordwnania ztozonos$ci z

funkcja, ktora moze definiowa¢ dang ztozono$¢. Do wyboru uzytkownika naleza opcje:

e 0O(1)

e O(x)

e O(x?)

e O(x3)

e O(x%)

e O(log|x|)

e O(x * log |x])
e O(x?*log|x|)
Dodatkowo zostal uzyty mnoznik, ktory pozwala na proporcjonalny wzrost kazdej z

wartosci funkcji o statg wartosc.



