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Symulator zostal umieszczony w Internecie pod adresem http://turingmachine|
eu.org. Po otwarciu strony internetowej aplikacji, mozna wprowadzi¢ algorytm ma-
szyny Turinga lub wybrac¢ jeden z przyktadowych algorytmow, wprowadzié¢ zawar-
tos¢ tasm maszyny, a nastepnie mozna uruchomié¢ symulator w trybie pracy ciggtej
lub wykonywa¢ pojedyncze kroki algorytmu.

Prawie caly interfejs graficzny aplikacji sktada sie z formularzy, ztozonych z poél
tekstowych, przyciskéw i innych elementéw powszechnie wystepujacych w Internecie
i dobrze znanych osobom korzystajacym z sieci WWW. Czescia interfejsu uzytkow-
nika, ktorej wyglad i sposdb obstugi sg mniej oczywiste, przez co wymagaja doktad-
niejszego opisu, jest cze$¢ stuzaca do wysdwietlania i modyfikacji zawartosci tasm
maszyny Turinga. Ponadto interakcja uzytkownika z wymieniona czedcia aplika-
¢ji przebiega nieco inaczej na urzadzeniach nie posiadajacych sprzetowej klawiatury
niz na tych posiadajacych taka klawiature. Dlatego instrukcja korzystania z tej sekcji
interfejsu uzytkownika zostanie podana w dwoch wersjach: w jednej dla kompute-
row 1 innych urzadzen posiadajacych sprzetowe klawiatury, a w drugiej dla urzadzen

posiadajacych ekrany dotykowe z klawiaturami ekranowymi.

1 Wprowadzanie regut przej$s¢ miedzy stanami

Do wprowadzania regut przej$¢ miedzy stanami stuzy formularz sktadajacy si¢ z pol
tekstowych i przyciskow. Dodane reguty przejs¢ wyswietlane sg w postaci tabela-
rycznej. Na Rysunku [I] wida¢ cze$é¢ interfejsu aplikacji stuzaca do wprowadzania

regut przejs¢ miedzy stanami.

1.1 Dodawanie nowej reguly dla maszyny jednotasmowej

Jako pierwsze zostanie omowione wprowadzanie regut dla maszyny jednotasmowej,
gdyz jest to najprostszy przypadek. Aby doda¢ nowg regute przejscia miedzy sta-

nami dla takiej maszyny, nalezy wprowadzic¢:

e Stan wejsciowy — w polu tekstowym z etykieta ,Input state:”, na rysunku jest

w nim wpisana warto$é¢ ,,A”.

e Stan wyjsciowy — w polu tekstowym z etykieta ,Output state:”, na rysunku

jest w nim wpisana wartos¢ ,B”.

e Symbol wejsciowy — w polu tekstowym z etykietg ,Input symbol:”, na rysunku

jest w nim wpisana wartosé¢ ,,17.

e Symbol wyjsciowy — w polu tekstowym z etykieta ,Output symbol:”, na ry-

sunku jest w nim wpisana wartos¢ ,,2”.
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e Kierunek ruchu glowicy — okresla sie go wybierajac jeden z przyciskow radio-
wych Left” (wlewo), ,Stay” (brak ruchu) lub ,Right” (w prawo), na rysunku

wybrano ruch w prawa strone.

Nastepnie nalezy nacisnaé przycisk ,Add Transition”, aby reguta przejscia mie-
dzy stanami zostala dodana. Rysunek [2 przedstawia omawiang cze$é¢ interfejsu
aplikacji po wykonaniu powyzszych czynnosci.

Jak wida¢, po dodaniu pierwszej reguty pojawia si¢ tabela, w ktérej wyswietlana
jest dodana reguta. Kolumny tej tabeli odpowiadaja polom wyzej oméwionego for-
mularza. Naglowek kazdej z kolumn odpowiada etykiecie pola, ktorego wartosé
znajduje sie w danej kolumnie.

Po dodaniu regut przej$¢ miedzy stanami, mozna przej$¢ do wprowadzania za-
wartosci tasmy, a nastepnie uruchomi¢ symulator maszyny Turinga. Najpierw jed-
nak zostanie oméwiona edycja i usuwanie dodanych regut oraz wprowadzanie regut

dla maszyny wielotasmowe;.

1.2 Edycja dodanej reguty

W tabeli z dodanymi regutami, o ktérej mowa wyzej i ktéra jest widoczna na Ry-
sunku 2] w ostatniej kolumnie wiersza z dodang reguta znajduja sie przyciski stuzace
do edycji i usuwania tej reguty. Po naci$nieciu przycisku ,,Edit” formularz przecho-
dzi z trybu dodawania nowej reguty, w ktérym znajduje sie domyslnie, do trybu
edycji uprzednio dodanej reguty. Rysunek |3 pokazuje, jak wyglada wtedy interfejs
uzytkownika symulatora.

Stan wejsciowy, stan wyjsciowy, symbol wejsciowy, symbol wyjsciowy oraz kie-
runek ruchu glowicy edytowanej reguty sa umieszczane w odpowiadajacych im po-
lach formularza. Etykieta przycisku stuzgcego do zapisu reguty zmienia sie z ,,Add
Transition” na ,,Save Transition”. Pojawia sie przycisk ,,Cancel”, ktérego nacisnie-
cie powoduje przejscie z powrotem do trybu dodawania nowej reguty.

Tryb dodawania nowej reguty rozni sie od trybu edycji tym, ze przy zapisy-
waniu reguty w trybie edycji, dodana uprzednio reguta zawsze zostaje nadpisana
nowymi wartosciami. Dotyczy to szczegélnie przypadkow, gdy uzytkownik zmieni
stan wejéciowy lub symbol wejsciowy reguly. W trybie dodawania nowej reguty,
podanie stanu wejsciowego i symbolu wejsciowego réznigcych si¢ od tych w uprzed-
nio dodanych regutach, powoduje dodanie nowej reguty, zadna reguta nie zostaje
w takim przypadku nadpisana. Natomiast nawet w trybie dodawania nowej re-
guly, zapisanie regulty z symbolem wejsciowym i stanem wejsciowym identycznymi
do tych w jednej z uprzednio dodanych regul, powoduje nadpisanie uprzednio do-

danej reguty.
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1.3 Usuwanie reguly

Po nacisnigciu przycisku ,,Delete” obok danej regulty w tabeli z lista dodanych regut
widocznej na Rysunku [3, zostaje wyswietlony komunikat z prosba o potwierdze-
nie checi usuniecia reguty. Jezeli uzytkownik potwierdzi, reguta zostaje usunieta.

Z tabeli z lista dodanych regut znika wtedy wiersz, ktory dotyczyt usunietej reguty.

1.4 Dodawanie nowej reguly dla maszyny wielotasmowej

Formularz stuzacy do wprowadzania regut przej$¢ miedzy stanami domyslnie zawiera
pola dla tylko jednej taémy. Aby dodawaé reguty dla wielotasmowej maszyny Tu-
ringa, nalezy dodaé kolejng tasme naciskajac przycisk ,,Add Tape”, znajdujacy sie
obok nagtéwka omawianej czesci interfejsu aplikacji. Mozna doda¢ dowolng liczbe
tasm, naciskajac ten przycisk wielokrotnie. Rysunek [4] pokazuje interfejs aplikacji
po nacisnieciu tego przycisku.

Jezeli przed dodaniem tasmy dodano jakiekolwiek reguty przejs¢ miedzy stanami,
to po dodaniu tasmy takie reguty nie sa poprawne, poniewaz brakuje w nich symbolu
wejsciowego i symbolu wyjsciowego dla nowo dodanej tasmy. W tabeli z dodanymi
regutami komoérki wyswietlajace brakujace symbole sa wyrdznione czerwonym kolo-
rem tla.

Po nacisnieciu przycisku ,,Add Tape” pod polami dotyczacymi pierwszej tasmy
pojawia sie etykieta z numerem kolejnej tasmy oraz zestaw poél stuzacych do wpro-
wadzania symbolu wejsciowego, symbolu wyjsciowego oraz kierunku ruchu gtowicy
na tej tasmie. Na Rysunku [5| widaé, jak wyglada tabela z dodanymi regutami
po utworzeniu reguty dla maszyny wielotasmowej.

Symbole wejéciowe i wyjsciowe, a takze kierunki ruchu gtowic dla kolejnych tasm
wyswietlane sg jeden pod drugim, poprzedzone etykietami z numerami tasm, aby ta-

bela nie miata zbyt duzej szerokosci po dodaniu kolejnych tasm.

2 Wyswietlanie i edycja zawartosci tasm

Tasmy maszyny Turinga nie sa wyswietlane ani edytowane przy uzyciu poél teksto-
wych. Uzywaja elementow canvas, w ktorych rysowane sg poszczegdlne komorki
tasm oraz symbole w nich zapisane. Rysunek [0] przedstawia cze$¢ interfejsu gra-
ficznego aplikacji, w ktérej wyswietlona jest m. in. zawarto$¢ tasmy. Komorki
tasmy to kwadratowe pola, na rysunku wida¢ cztery komoérki, w ktorych zapisane sg
kolejno symbole ,2”7, .37 4”7 i . 5”. Komorka, nad ktérg znajduje sie gtlowica ma-
szyny Turinga, jest otoczona pogrubionym obramowaniem. Czerwona ramka wska-
zuje pozycje, ktora jest aktualnie edytowana przez uzytkownika lub byta edytowana

jako ostatnia.



- Online Turing Machine Simulator - X [ieg

< G | @ turing.hostingasp.pl - @ W » =

~

Transitions Add Tape

No transitions have been added vet.

Input state: A |
Output state: [ |
Tape 1

Input symbol: k |
Output symbol: 2 |

Move direction

OLeft O Stay ® Right
Tape 2
Input symbol: |3 |
Output symbol: |4 |

Move direction

@ Left O Stay O Right

Add Transition
L

Rysunek 4: Dodawanie reguty przejécia miedzy stanami maszyny dwutasmowe;j



- Online Turing Machine Simulator - %
<« G | @ turing.hostingasp.pl e @ 5 » =
. ™y
Transitions Add Tape
Input||OQutput|| Input ||{Output|| Move
state || state |symbol||symbol||direction
Tape 1
1 2 Right Edit
Lk gh |
Tape 2 Delete |
3 4 Left
Input state: |A |
Output state: |E |
Tape 1
Input symbol: |1 |
Output symbol: |2 |
Move direction
OLeft O Stay ® Right
Tape 2
Input symhbol: |3 |
Output symbol: |-4 |
Move direction
@ Left O Stay O Right
Add Transition
W

Rysunek 5: Dodana reguta przejscia miedzy stanami maszyny dwutasmowej



- Online Turing Machine Simulator - X [iSd
& G | @ turing.hostingasp.pl - @ o » =
Execution "
Current state: A |
Steps: 0
Tapes
Tape 1
Position: |1 |
Content:
2 3 4 5
Speed: '
Start ‘ Step Forward ‘ Step Back ‘
Settings
Has physical keyboard
v

Rysunek 6: Czes¢ interfejsu uzytkownika dotyczaca wykonywania algorytmow

10



2.1 Edycja zawartos$ci tasm na urzadzeniach z klawiaturg
sprzetowa

Aby edytowaé zawartos¢ komoérek tasmy uzywajgc komputera lub innego urzadze-
nia posiadajacego klawiature sprzetowa, nalezy uczynic¢ element canvas wyswietla-
jacy zawartos¢ danej tasmy aktywnym — uzywajac klawiatury, myszy lub innego
urzadzenia wskazujacego. Mozna wtedy przy uzyciu klawiatury wpisywac¢ symbole,
ktore znajda si¢ w komorkach tasmy.

Aby przej$é¢ do nastepnej komorki, mozna nacisnaé klawisz spacji, strzatki w pra-
wo, strzatki w dot lub klikngé na tg komorke mysza. Aby przejs¢ do poprzedniej
komorki, mozna nacisnaé¢ klawisz strzatki w lewo lub strzatki w gére albo kliknaé
na ta komoérke mysza. Mozna rowniez ,przewija¢” tasme przemieszczajac wskaznik
myszy w lewo lub w prawo, z wcisnigtym lewym przyciskiem myszy. Zamiast myszy
mozna uzywac innego urzadzenia wskazujacego.

Aby usunaé¢ wczesniej wpisany symbol, nalezy uzy¢ klawisza Backspace, kto-
rego nacisniecie usuwa ostatni znak symbolu znajdujacego sie w danej komorce ta-
smy. Nie ma mozliwosci usuniecia znakéw wezesniejszych niz ostatni bez uprzed-
niego usuniecia ostatniego znaku. Aby zmieni¢ uprzednio wprowadzony symbol,
nalezy najpierw usunaé stary symbol, a nastepnie wprowadzi¢ nowy.

Na kazdym urzadzeniu posiadajacym ekran dotykowy symulator domyg$lnie dzia-
ta tak, jakby urzadzenie nie miato klawiatury sprzetowej. Dzieje sie tak dlatego,
ze wykrycie klawiatury sprzetowej jest niemozliwe do momentu, kiedy uzytkownik
nacisnie na niej jakis klawisz. Jezeli uzytkownik chce edytowaé¢ zawarto$¢ tasm
postugujac sie klawiatura sprzetowa potaczong z urzadzeniem posiadajacym ekran
dotykowy, musi zaznaczy¢ pole wyboru oznaczone etykieta ,,Has physical keyboard”,
znajdujace sie w kolejnej sekcji interfejsu aplikacji, majacej nagtowek ,Settings”,

widocznej w dolnej czesci Rysunku [0

2.2 Edycja zawartos$ci taSm na urzadzeniach bez klawiatury
sprzetowej

Aby edytowaé zawarto$¢ komorek tasmy uzywajac smartfona lub innego urzgdzenia
nie posiadajacego klawiatury sprzetowej, ale posiadajacego ekran dotykowy i kla-
wiature ekranowa, nalezy dotkna¢ ekranu w miejscu, w ktérym wyswietlana jest
komorka tasmy, do ktérej chcemy wpisaé¢ symbol. Zostanie wtedy wyswietlone okno,
w ktorym mozna wpisa¢ symbol, ktéry znajdzie sie na tasmie. Razem z tym oknem
wyswietlona zostanie klawiatura ekranowa, uzywajac ktérej mozna od razu wpisy-
waé znaki tworzgce wprowadzany symbol. Mozna réwniez wpisa¢ symbole od razu

do wielu komoérek. Kolejne symbole nalezy wtedy wpisa¢ w tym samym oknie, roz-
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dzielone spacjami. Kolejne symbole zostang wpisane do kolejnych komorek tasmy,
poczawszy od tej, do ktorej bytby wpisany pojedynczy symbol.

Aby wyswietli¢ komérki tasmy dalsze lub wezesniejsze od wyswietlanych w da-
nym momencie, mozna ,przewing¢’ tasme w taki sam sposob, jak przewija sie za-
warto$¢ okna, ktéra nie miesci sie na ekranie — przesuwajac palec po ekranie w lewo
lub w prawo, w obrebie miejsca, w ktorym wyswietlona jest tasma maszyny Turinga.

Aby usung¢ lub zmieni¢ wczesniej wprowadzony symbol nalezy zrobi¢ to samo,
co przy wpisywaniu nowego symbolu, czyli dotknaé¢ ekranu w miejscu, gdzie wyswie-
tlana jest komodrka tasmy, ktorej zawartosé chcemy edytowac¢. W oknie, ktore sie po-
jawi, wyswietlony zostanie uprzednio wprowadzony symbol. Uzywajac klawiatury

ekranowej mozna go dowolnie zmieni¢ lub catkowicie usunaé.

3 Wykonywanie algorytmow

Po wprowadzeniu regut przejs¢ miedzy stanami oraz zawartosci tasm, nalezy wpro-
wadzi¢ stan poczatkowy maszyny Turinga, aby moc rozpoczaé¢ wykonywanie algo-
rytmu przez symulator. Stan poczatkowy wpisuje sie¢ w polu oznaczonym etykieta
,Current State”, widocznym na Rysunku [6]1 znajdujacym si¢ tuz pod nagtéwkiem
omawianej sekcji interfejsu uzytkownika. Mozna ponadto ustawi¢ pozycje glowicy
na kazdej z tasm — wpisujac numer komorki, nad ktérg ma sie znalezé gtowica,
w polu oznaczonym etykieta ,Position:”, znajdujacym si¢ ponizej etykiety z nume-
rem tasmy.

Aby wykona¢ pojedynczy krok algorytmu, nalezy nacisngé¢ przycisk ,,Step For-
ward”. Przed rozpoczeciem wykonywania algorytmu w trybie pracy ciaglej, mozna
wybraé¢ szybko$¢ wykonywania krokow uzywajac suwaka z etykieta ,,Speed:”. Prze-
suniecie suwaka maksymalnie w prawo powoduje, ze miedzy kolejnymi krokami
nie ma zadnego opdznienia, kolejne kroki wykonywane sg bardzo szybko. Przesunie-
cie suwaka maksymalnie w lewo wprowadza 2 sekundy opdznienia pomiedzy kolej-
nymi krokami. Kolejne pozycje posrednie, zaczynajac od lewej strony, zmniejszaja
op6znienie liniowo, poczawszy od wspomnianych 2 sekund na poczatku, a skon-
czywszy na braku opdznienia na koncu, czyli po prawej stronie suwaka. Przykta-
dowo, po ustawieniu suwaka w potowie zakresu jego wartosci, kolejne kroki beda
wykonywane co 1 sekunde. Po wybraniu pozadanej szybkosci wykonywania krokéw,
nalezy nacisnaé¢ przycisk ,Start”, aby rozpocza¢ wykonywanie algorytmu w trybie
pracy ciaglej. Etykieta tego przycisku zmieni sie wtedy na ,Stop”. Aby nastep-
nie zatrzymaé¢ wykonywanie algorytmu, nalezy nacisnaé ten sam przycisk, majacy
wtedy etykiete ,Stop”. Ostatni wykonany krok mozna cofnaé¢ naciskajac przycisk
»otep Back”.
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Rysunek 7: Komunikat méwiacy o mozliwosci zapisania na dysku czesci tasmy

4 Zapis i ladowanie tasmy z pamieci dyskowej

Po przekroczeniu limitu liczby symboli przechowywanych w pamieci operacyjnej,
wynoszacego okoto 4 milionow symboli dla kazdej z tasm, nalezy zapisaé cze$¢ tasmy
w pamieci dyskowej, aby mogta zosta¢ zwolniona pamieé operacyjna dla kolejnych
symboli tasmy. Aplikacja wy$wietla wtedy komunikat widoczny na Rysunku [7]

Wraz z komunikatem wyswietlany jest przycisk ,,Save”, po ktérego nacisnieciu
otwierane jest okno dialogowe wyboru $ciezki do zapisu pliku zawierajacego czesé
symboli tasmy.

Jezeli komorki, ktére maja by¢ umieszczone w pamieci operacyjnej, zostaly weze-
$niej zapisane w pamieci dyskowej, to nalezy je stamtad z powrotem zatadowac.
Po nacisnieciu przycisku ,,Save”, o ktorym mowa powyzej, wyswietlane jest pole
wyboru pliku oraz przycisk ,Load”. Stuza one do tadowania symboli tasmy z pliku.
Wida¢ to na Rysunku [§

Jezeli uzytkownik chce pomingé¢ tadowanie symboli tasmy z dysku, to moze
rozpoczal prace symulatora w trybie ciggltym lub wykona¢ pojedynczy krok al-
gorytmu, a wtedy zniknie komunikat mowiacy o mozliwosci zatadowania symboli

tasmy z pliku. Zniknie réwniez pole wyboru pliku, a takze przycisk ,Load”.
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