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Przyktad: Maszyna Turinga 2.0

Symulator maszyny Turinga to najbardziej rozbudowany projekt przedstawiony na tym wyktadzie. To cenny
przyktad, bo pozwoli zdefiniowa¢ nam wiecej niz jedng klase w jednym systemie. Oczywiscie, podobnie jak w
opisanym przed chwilg projekcie rownan kwadratowych, takze 1 w tym przypadku zdefiniujemy klase
opakowujgcg caty kod symulatora, ale tym razem zdefiniujemy rowniez dodatkowe klasy, ktére opisuja
poszczegolne elementy symulatora: czwoérka, czyli linia programu maszyny Turinga i obiekty opisujace jej stan i
program.

Poniewaz zmian wzgledem oryginalnego projektu bedzie sporo, nie bedg opisywat transformacji, a zbuduje
projekt od nowa. Jednak kod poszczegdlnych metod, bedzie podobny do tego z rozdziatu 10 i nie bede ich drugi
raz szczegdtowo omawiat. Stworzmy zatem nowy projekt aplikacji konsolowej dla platformy .NET Core. Ja
nazwatem go MaszynaTuringa2. Nastepnie w tym projekcie dodajmy dodatkowy plik klasy, ktory nazwijmy
Turing.cs. W tym celu z menu Projekt wybieramy polecenie Dodaj kiase.... Pojawi si¢ wowczas okno dialogowe
0 nazwie Dodaj nowy element, w ktorym zaznaczona jest juz pozycja Klasa. W polu edycyjnym u dotu tego
okna nalezy wpisa¢ nazwe Turing.cs i klikna¢ przycisk Dodaj.

Dwojka

Zacznijmy od przygotowania kodu obstugujacego wezytywanie i parsowanie programu dla maszyny Turinga.
Pamigtamy, ze sktada si¢ z ,,czworek”, w ktorych pierwsze dwa znaki to biezgcy stan maszyny, a wigc warto$¢
rejestru i warto$¢ na tasmie wskazywana przez glowice, a kolejne dwa znaki zawieraja nowy stan maszyny, czyli
nowy stan glowicy oraz wartos¢, jakg nalezy zapisa¢ na tasmie (napisujac poprzednia warto$¢), ewentualnie
polecenia przesunigcia gtowicy w lewo lub w prawo. Stany rejestru zapisywane sg matymi literami, a wartosci
na taémie — duzymi. Polecenia przesunigcia glowicy kodowane sa literami L i R. Wigcej informacji na temat
maszyny Turinga znajduje si¢ w rozdziale 9. Pamietamy z niego, ze wygodne jest przechowywanie programu dla
maszyny Turinga (zbioru czworek) w postaci stownika, w ktérym biezacy stan maszyny jest kluczem
pozwalajacym na identyfikacje tej linii kodu, ktéra powinna by¢ wykonana. Dlatego zanim zdefiniujemy klasg
opisujaca czworke, zdefiniujemy wpierw klasg opisujaca dwojke: wartos¢ rejestru i warto$¢ na tasmie
(ewentualnie polecenie przesunigcia glowicy). Pokazuje ja listing 14.9. Z tych dwdjek tatwo bedzie zbudowaé
czworke.

Listing 14.9. Struktura dwojki

using System;

namespace MaszynaTuringa?2
{
struct Dwdéjka : IComparable<Dwdjka>
{
public char StanGiowicy;

public char Wartos$¢LubPolecenieNaTasmie;

public int CompareTo (Dwéjka other)

{

int wartosc = StanGlowicy.CompareTo (other.StanGtowicy);
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if (wartosc != 0) return wartosc;
else return Wartos$¢LubPolecenieNaTasmie.CompareTo (

other.Warto$séLubPolecenieNaTasmie) ;

class Turing
{
}

}

W typie Dwé5 ka znajdujg si¢ dwa publiczne pola przechowujace pojedyncze znaki (pola typu char):
StanGtowicy 0raZ WartoééLubPolecenieNaTasmie. Ale dlaczego nie wlasno$ci? Mozna byloby ich
przeciez uzy¢ do dopilnowania, zeby do pierwszego pola przypisywane byty mate litery, a do drugiego — duze. Z
takiej kontroli oczywiscie nie zrezygnujemy, ale przeprowadzimy ja na poziomie czworki. Klasa bwéjka ma
by¢ tylko prostym nosnikiem danych. Z tego powodu jest struktura, a nie klasg. Bedzie czesto kopiowana, zatem
uzycie klasy niepotrzebnie obcigzytoby od$miecacz platformy .NET.

Typ Dwojka implementuje interfejs TComparable<bDwéjka>, aby kolekcje z tego typu elementami mogty byé
sortowane. A tak bedzie, gdy uzyjemy stownika SortedList<Dwéjka, Dwoéjka>. Implementacja tego
interfejsu oznacza, ze w strukturze Dwéj ka musi by¢ zdefiniowana metoda CompareTo, ktora zwraca liczbe
catkowita réwna zeru jezeli porownywalne elementy sg rowne oraz mniejsza i wigksza od zera, jezeli jeden z
elementow jest wiekszy od drugiego. Porownywane sg przede wszystkim stany gltowicy, a dopiero w drugiej
kolejnosci wartosci na tasmie (por. klase Para z rozdziatu 15.).

Czworka

Typ Czwérka ma opisywac pojedynczg lini¢ programu dla maszyny Turinga. Juz ustaliliSmy, ze bedzie sktadat
si¢ z dwoch dwojek — opisujacych biezacy i nowy stanu. To réwniez przede wszystkim typ, ktory bedzie
przechowywat dane — dlatego i on bedzie strukturg (listing 14.10). W tej strukturze umiescimy wprawdzie takze
metody odpowiedzialne za parsowanie pojedynczej linii kodu programu wczytanego z pliku i tworzacych
obiekty typu czworka (tzw. pseudokonstruktory), ale beda to metody statyczne, a wigc nie majace wpltywu na
stan obiektu.

Listing 14.10. Czworka, czyli para dwojek

struct Czwdrka

{

public Dwdjka BiezacyStan, NowyStan;

private static bool czykancuchCzwdrkiPoprawny (string linia)

{

Func<char, bool> isLowerLetter = (char c) => ¢ >= 'a' && ¢c <= 'z';

Func<char, bool> isUpperLetter = (char c) => c >= 'A' && c <= 'Z";

return isLowerLetter(linia[0]) && isUpperLetter(linia[l]) &&
isUpperLetter(linia[2]) && isLowerLetter (linia[3]);

}

public static Czwdérka Parsuj(string linia)

{

if (string.IsNullOrWhiteSpace(linia)) throw new Exception ("Pusta linia kodu");
if (!czykancuchCzwédrkiPoprawny(linia))
throw new Exception ("Niepoprawna linia kodu (" + linia + ")");

Czwoérka czwdérka = new Czwodrka ()



BiezacyStan = new Dwdjka ()
{

StanGtowicy = linia[O0],

Wartos¢LubPolecenieNaTasmie = linial[l]

}I

NowyStan = new Dwdjka ()

{
StanGtowicy = linia[3],

Wartos¢LubPolecenieNaTasmie = linial[2]

bi

return czwdrka;

}

Czemu w metodzie czytancuchCzwédrkiPoprawny zdefiniowatem wlasne wyrazenia Lambda sprawdzajgce,
czy litera jest mata lub duza, zamiast uzy¢ gotowych metod char.IsLower i char.IsUpper? Przede
wszystkim dlatego, zeby ¢wiczy¢ uzycie wyrazen Lambda w praktycznych sytuacjach, a dodatkowo, dlatego
zeby ograniczy¢ znaki do matych i duzych liter alfabetu tacinskiego.

Metoda parse to fragment metody parsujProgram opisanej w rozdziale 9.; ten jej fragment, ktéry z linii
programu tworzy instancje typu Czwérka. Metoda ta sprawdza, czy tancuch czworki jest prawidtowy, a
nastepnie tworzy czworke przekazujac do niej odpowiednie litery z linii kodu.

Program

Kolejny poziom bedzie stanowita klasa reprezentujaca program maszyny Turinga widoczna na listingu 14.11.
Bedzie przechowywaé zapowiadany stownik z poleceniami (pole czworki) oraz wyposazona bedzie w metodg
parsujaca podang tablice linii programu oraz W metode znajdzPolecenie wyszukujaca w tym stowniku
polecenie pasujace do podanego biezacego stanu maszyny (metoda ta przyjmowac bedzie i zwracaé obiekty typu
Dwéjka). Metoda parsuj wykorzystuje wezesniej zdefiniowang metodg Czwérki . Parsuj do parsowania
poszczegolnych linii kodu. W klasie znajduje si¢ tez konstruktor, ktory przyjmuje tablice tancuchow z kodem
programu i ktéry uzywa metody parsuj, aby zainicjowac zwracang przez nig wartoscig pole czwérki.
Poniewaz ProgramMaszynyTuringa to klasa, zdefiniowanie wtasnego konstruktora powoduje, ze kompilator
nie definiuje juz konstruktora domyslnego (bezargumentowego). Uzycie stownika SortedList wymaga
dodania do sekcji polecen using deklarujacej uzycie przestrzeni nazw, polecenia using
System.Collections.Generic;. Metoda znajdzPolecenie moze nie znalez¢ odpowiedniej czworki w
stowniku. Dlatego zwraca typ Nullable<Dwojka> (pamigtajmy, ze typ Dwédj ka to struktura, a wige nie
przyjmuje wartosci null).

Listing 14.11. Klasa przechowujaca program dla maszyny Turinga

class ProgramMaszynyTuringa

{

private SortedList<Dwdéjka, Dwdjka> czwdrki;

static SortedList<Dwdjka, Dwdjka> parsu] (string[] kodProgramu)

{
SortedList<Dwéjka, Dwdjka> czwdrki = new SortedList<Dwdjka, Dwdjka>();
foreach (string linia in kodProgramu)
{

try



Czwdérka czwdrka = Czwdrka.Parsuj(linia);

if (czworki.ContainsKey(czwdrka.BiezacyStan)) throw new

Exception ("Program nie moze zawiera¢ dwédch polecen o takim stanie gitowicy i wartos$ci na

tasmie") ;
czwdrki.Add (czwdrka.BiezacyStan, czwdrka.NowyStan) ;

}
catch (Exception exc)

{

Console.Error.WriteLine (exc.Message) ;

}

return czwdrki;

public ProgramMaszynyTuringa (string[] kodProgramu)

{

czwoérki = parsuj (kodProgramu) ;

public Dwdjka? ZnajdzPolecenie (Dwdjka biezacyStan)
{
if (czwdérki.ContainsKey(biezacyStan)) return czwdrki[biezacyStan];

else return null;

Stan

Jak pamictamy z rozdziatu 9. z plikow odczytujemy nie tylko kod programu, ale rowniez stan maszyny tj. cala

zawarto$¢ taSmy oraz pozycje glowicy i stan rejestrul. W nowej implementacji za obstuge tego stanu
odpowiedzialna begdzie klasa StanMaszynyTuringa (listing 14.12), ktora bedzie zawiera¢ tablice znakow
Tadma, pole StanGtowicy przechowujace znak z rejestru i pole typu int 0 nazwie PotozenieGtowicy.
Zwroémy uwage, ze z tych wielko$ci mozna takze zbudowaé dwojke opisujaca biezacy stan (stan gtowicy i

biezacg warto$¢ na tasmie). Zdefiniujmy wobec tego wlasno$¢ BiezacyStan typu Dwéjka, ktory bedzie taka
dwojke zwracat (listing 14.12). Dodamy réwniez konstruktor, ktéry pozwala na inicjacje¢ obiektu, przyjmujacy

jako argumenty trzy elementy przechowywane w polach.
Listing 14.12. Klasa opisujgca stan maszyny Turinga

class StanMaszynyTuringa

{
public char[] Tasma;
public char StanGiowicy;

public int PolozenieGiowicy;

public Dwdjka BiezacyStan
{

get => new Dwdjka()

! Tu pojawia si¢ niejednoznacznos$é, bo stanem nazywatem tez wezesniej dwojke zawierajgcg warto$¢ rejestru (stanu
glowicy) i biezaca warto$¢ na taSmie wskazywang przez pozycj¢ glowicy.



StanGtowicy = this.StanGtowicy,

Wartos¢LubPolecenieNaTasmie = Tasma[this.PolozenieGiowicy]
}i
}
public StanMaszynyTuringa (char[] tas$ma, char stanGiowicy, int polozenieGiowicy)
{
Tasma = tasma;

StanGtowicy = stanGlowicy;

PolozenieGlowicy = polozenieGlowicy;

}

Wyposazmy teraz klas¢ StanMaszynyTuringa w statyczng metode pomocniczg, ktdra pobiera tancuch
opisujacy stan maszyny, a zwraca instancje obiektu StanMaszynyTuringa (listing 14.13). Jest to w zasadzie
kopia metody analizujOpisStanuMaszyny z rozdziatu 9. Z takich metod mozna zrobi¢ tzw.
pseudokonstruktor, czyli statyczng metode, ktdra pozwala na utworzenie instancji obiektu. Przyktad takiej
metody 0 nazwie Tworz tez jest widoczny na listingu 14.13. Na tym samym listingu widoczny jest rowniez
zwykly konstruktor, ktéry jako argument przyjmuje tancuch opisujacy stan maszyny. Dublowanie konstruktora i
pseudokonstruktora nie ma oczywiscie sensu — chodzi jedynie o prezentacji obu mozliwosci.

Listing 14.13. Zmiana tancucha na obiekt opisujacy stan maszyny

class StanMaszynyTuringa

{

private static StanMaszynyTuringa analizuj (string tancuchOpisujacyStanMaszyny)
{
char stanGiowicy = ' ';
int potozenieGilowicy = -1;
for (int i = 0; i < tancuchOpisujacyStanMaszyny.Length; ++i)
{
char ¢ = tancuchOpisujacyStanMaszynyl[i];
if (¢ == 'L' || ¢ == 'R")
throw new Exception ("Tasma nie moze zawiera¢ wartos$ci L lub R");
if (char.IsLower (c))
{

if (polozenieGiowicy != -1) throw new Exception("Znaleziono wiecej niz
jeden znak oznaczajacy giowice");

stanGtowicy = c;
potozenieGtowicy = 1i;
tancuchOpisujacyStanMaszyny =

tancuchOpisujacyStanMaszyny.Remove (potozenieGiowicy, 1);

else
{
if (¢ < 'A' || ¢ > '2")

throw new Exception ($"Niepoprawna wartosé¢ na tasmie ({c}) na pozycji
(11"



}
if (potozenieGitowicy < 0)
throw new Exception("Nie znaleziono znaku oznaczajacego gitowice");
return new StanMaszynyTuringa (
rancuchOpisujacyStanMaszyny.ToCharArray (),
stanGtowicy,

potozenieGtowicy) ;

public StanMaszynyTuringa Twérz (string tancuchOpisujacyStanMaszyny)
{

return analizuj (tancuchOpisujacyStanMaszyny) ;

public StanMaszynyTuringa (string tancuchOpisujacyStanMaszyny)
{
StanMaszynyTuringa stan =
StanMaszynyTuringa.analizuj (tancuchOpisujacyStanMaszyny) ;
Tas$ma = stan.Tasma;
StanGtowicy = stan.StanGiowicy;

PolozenieGiowicy = stan.PotozenieGlowicy;

}

Wyposazmy klase StanMaszynyTuringa takze w metode umozliwiajgca konwersje w drugg strong tj. do
tancucha opisujgcego stan maszyny, w ktorym do zawartosci tasmy dodawana jest literka oznaczajaca glowiceg.
Na listingu 14.14 widoczna jest whasno$é, ktorej sekcje get buduje odpowiedni tancuch. W sekcji set uzylismy
natomiast metody analizuj. Dzigki temu dysponujemy wygodnym sposobem odczytu i zapisu stanu maszyny
Turinga w postaci tancucha. Korzystajac z wlasnosci mozemy réwniez zdefiniowaé¢ metode ToString, ktora
pozwoli na automatyczng konwersje do tancucha.

Listing 14.14. Wiasno$¢ pozwalajgca zarowno na zmiang stanu z uzyciem tancuchu w odpowiednim formacie,
jak i odczytanie takiego fancucha dla biezacego stanu maszyny

class StanMaszynyTuringa

{

public string ZancuchOpisujacyStanMaszyny
{
get
{
string s = new string(Tasma);
s = s.Insert (PotozenieGtowicy, StanGiowicy.ToString()):;

return s;
set

StanMaszynyTuringa stan = StanMaszynyTuringa.analizuj (value);



Tadma = stan.Tasma;
StanGtowicy = stan.StanGiowicy;

PotozenieGlowicy = stan.PolozenieGlowicy;

public override string ToString()
{

return kancuchOpisujacyStanMaszyny;

}

Zwro¢my jednak uwage, ze kod w sekcji set whasno$ci ZancuchOpisujacyStanMaszyny jest niemal taki
sam, jak kod w zdefiniowanym przed chwilg jednoargumentowym konstruktorze. Aby unikngé powielania kodu,
zmienmy konstruktor, wykorzystujac wtasnos¢. Pokazuje to listing 14.15.

Listing 14.15. Uproszczenie konstruktora dzieki uzyciu whasnosci LancuchOpisujacyStanMaszyny
public StanMaszynyTuringa (string tancuchOpisujacyStanMaszyny)
{

LancuchOpisujacyStanMaszyny = lancuchOpisujacyStanMaszyny;

Maszyna

Caty kod jest pewnie dluzszy od tego, ktory stworzylismy w rozdziale 9. Ale tworzac klas¢ MaszynaTuringa
(listing 14.16) zarzadzajaca calym symulatorem maszyny Turinga docenimy, ze warto byto si¢ wysili¢ i
zdefiniowaé zaprezentowane wyzej klasy. Docenimy to rowniez przygotowujac testy jednostkowe (zob. zadania
na koncu rozdziatu).

Jedynymi polami tej klasy bedzie stan i program typu StanMaszynyTuringa i ProgramMaszynyTuringa
Oba bedg prywatne. Publiczny bedzie natomiast konstruktor, ktory zainicjuje oba pola oraz metoda
WykonajProgram (listing 14.16). Kod tej metody jest niemal identyczny, jak metody wykonajProgram z
rozdziatu 9. — polecen szuka jednak w obiekcie program, korzystajac z jego metody
ProgramMaszynyTuringa.ZnajdZzPolecenie. Do tej metody przesyta dwojke odczytang z wtasnosci
StanMaszynyTuringa.BiezacyStan, a odbiera dwojke opisujaca nowy stan lub polecenie przesunigcia
glowicy.
Listing 14.16. Klasa zarzadzajaca wszystkimi klasami zdefiniowanymi na potrzeby symulatora maszyny Turinga
public class MaszynaTuringa
{

private StanMaszynyTuringa stan; //aktualny stan

private ProgramMaszynyTuringa program; //program maszyny Turinga

public MaszynaTuringa (string tancuchOpisujacyStanMaszyny, string[] kodProgramu)
{
stan = new StanMaszynyTuringa (tancuchOpisujacyStanMaszyny) ;

program = new ProgramMaszynyTuringa (kodProgramu) ;

public string[] WykonajProgram()
{
List<string> historia = new List<string>();

historia.Add(stan.ZancuchOpisujacyStanMaszyny) ;



Dwdéjka? polecenie;
while ((polecenie = program.ZnajdzZzPolecenie (stan.BiezgcyStan)) != null)
{
stan.StanGtowicy = polecenie.Value.StanGlowicy;
switch (polecenie.Value.Wartos$é¢LubPolecenieNaTasmie)
{
case 'L':
stan.PotlozenieGtowicy--;
break;
case 'R':
stan.PolozenieGlowicy++;
break;
default:
stan.Tasma[stan.PotozenieGiowicy] =
polecenie.Value.Warto$¢LubPolecenieNaTasmie;
break;
}

historia.Add(stan.kancuchOpisujacyStanMaszyny) ;

}

return historia.ToArray();

}

Zwroémy uwage, ze klasa MaszynaTuringa jest jedyng klasa publiczng w pliku Turing.cs. Poniewaz ten plik
umieszczony jest w tym samym projekcie, co klasa program, ma ona dostep takze do pozostatych klas, nawet
jezeli nie sa one publiczne. Jednak, jezeli plik Turing.cs przenieslibysmy do biblioteki DLL, dost¢pna spoza niej
bedzie tylko klasa MaszynaTuringa.
Zmienmy mimo to nazwe przestrzeni nazw w pliku Turing.cs Z MaszynaTuringa2 Na Turing. Mozemy
wowczas sprawdzi¢, ze rzeczywiscie nie zmienia si¢ dostepno$é nowych struktur i klas z klasy program (por.
zadanie utworzenia biblioteki DLL).

using System;

using System.Collections.Generic;

namespace Turing

{

struct Dwdéjka : IComparable<Dwdjka>

{

Rozruch

Sposob, w jaki przygotowywaliSmy program — dtugo piszac kod i dopiero na koncu prébujac go uruchomié, jest
mozliwy w ksiazce, ale nie w prawdziwym zyciu. Postgpujac w taki sposdb, narazamy si¢ na wielogodzinne
odkopywanie si¢ z btedow. Znacznie lepiej by to wygladalo, gdyby$my kazdy z definiowanych typow obtozyli
testami jednostkowymi (zob. zadania). Wowczas szanse na to, zeby symulator zadziatat z marszu bytyby
wicksze.

Tak, czy inaczej przechodzimy wreszcie do pierwszego uruchomienia nowej wersji maszyny. To oznacza, ze
jeszcze raz napiszemy metode Main w klasie Program (plik Program.cs). Spora jej czg¢$¢ bedzie taka sama, jak
w rozdziale 9., dlatego proponuje skopiowa¢ tamten kod i nieco go zmodyfikowa¢. Nie zmienig si¢ polecenia
wezytujace z plikdw stan maszyny i jej program. Zmieni si¢ natomiast ta zasadnicza czg$¢ umieszczona w sekcji



try, ktéra odpowiada za utworzenie i uruchomienie maszyny. Nie musi by¢ w niej juz polecen parsujacych stan
i kod maszyny — wszystkim zajmujg si¢ metody ukryte w poszczegdlnych klasach i wywotywane w
konstruktorze klasy MaszynaTuringa. Dzigki uzyciu definiowania typow, uzytkownik korzysta jedynie z
konstruktora tej, ktory przyjmuje tancuchy odczytane z plikow i metody bezargumentowej WykonajProgram,
ktora zwraca ,,output” programu (0znaczone na listingu 14.17). Korzystanie z przygotowanego przez nas kodu
jest wobec tego znacznie tatwiejsze, a tym samym bardziej odporne na btgdy korzystajacego z naszej klasy
programisty.
Listing 14.17. Przyktad uzycia

using System;

using System.IO;

namespace MaszynaTuringa?2
{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
if (args.Length < 2)
{
Console.Error.WriteLine (

"Do uruchomienia program wymaga dwdch argumentdw");

return;
}
string $ciezkaPlikuProgramu = args[0];
if (!File.Exists($ciezkaPlikuProgramu))

{

Console.Error.WriteLine (

"Brak pliku z kodem programu " + $ciezkaPlikuProgramu) ;
return;
}
else Console.WritelLine ("Plik z kodem programu: " + $ciezkaPlikuProgramu);
string[] kodProgramu = File.ReadAllLines (sciezkaPlikuProgramu) ;

string $ciezkaPlikuTasémy = args[l];
if (!File.Exists(sciezkaPlikuTasmy))
{

Console.Error.WriteLine (

"Brak pliku ze stanem maszyny " + SciezkaPlikuTasmy) ;

return;
}
else Console.WriteLine ("Plik ze stanem maszyny: " + SciezkaPlikuTasmy) ;

string tancuchOpisujacyStanMaszyny = File.ReadAllText ($ciezkaPlikuTasmy) ;

Console.WriteLine (
"Poczatkowy stan maszyny: " + lancuchOpisujacyStanMaszyny) ;

Console.WriteLine ("Program:") ;



foreach (string linia in kodProgramu) Console.WriteLine(linia);
try

Turing.MaszynaTuringa maszyna =
new Turing.MaszynaTuringa (tancuchOpisujacyStanMaszyny, kodProgramu) ;

string[] historia = maszyna.WykonajProgram() ;

Console.WriteLine ("\nEwolucja stanu maszyny:");
foreach (string linia in historia)
Console.WriteLine (linia);

}

catch (Exception exc)

{
ConsoleColor color = Console.ForegroundColor;
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Red;
Console.Error.WriteLine ("Btgd: " + exc.Message);

Console.ForegroundColor = color;

}

Aby uruchomi¢ program, musimy do niego skopiowac¢ dwa pliki tekstowe program.txt i rasma.txt, ktore
przygotowali$my w rozdziale 9. Mozna je przenies¢ myszka np. z Eksploratora Windows i upusci¢ na podokno
Eksplorator rozwigzan w srodowisku Visual Studio. Wazne, zeby umiesci¢ je w projekcie. Po dodaniu ich do
projektu, nalezy jeszcze zmieni¢ ich wtasno$¢ Kopiuj do katalogu wyjsciowego (okno Wiasciwosci) na Zawsze
kopiuj lub Kopiuj, jezeli nowszy. Nastepnie wejdzmy do menu Projekt, Wiasciwosci MaszynaTuringa?... i na
zaktadce Debuguj w polu Argumenty aplikacji wpiszmy ,,program.txt tasma.txt”. Po tych przygotowaniach
mozemy wreszcie uruchomi¢ program naciskajac klawisz F5.

Wezwanie do refaktoryzaciji

Nie nalezy bac si¢ optymalizacji kodu (do czego daje odwage obtozenie go testami jednostkowymi).
Zastanowmy si¢ na przyktad, czy rzeczywiscie w kodzie symulatora potrzebna jest struktura czwérka? Pomimo,
ze ten rzeczownik byt czesto uzywany, gdy opisywalismy ,teori¢” maszyny Turinga, to w kodzie czworka
rozpada si¢ na dwie dwojki i to struktura Dwéjka pojawia si¢ w nim znacznie czesciej. W szczegolnosci
program nie jest kolekcja czworek, a stownikiem par dwojek.

Zadania

1. Umie$¢ klasy symulatora maszyny Turinga w bibliotece o nazwie Turing. Sprawdz, czy rzeczywiscie
dostgpna z zewnatrz bedzie tylko klasa MaszynaTuringa.

2. Przeprowadz refaktoryzacje klas symulatora maszyny Turinga, w ramach ktorej usuniesz klasg
Czwérka. Po kazdym etapie, po ktorym mozna skompilowaé rozwigzanie, badaj wyniki kompletu
testow jednostkowych.



