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1 Systemy liczbowe

Liczby moga by¢ zapisywane w rézny sposéb. Istnieja systemy addytywne (np. rzymski), w ktérych istotna
jest ilosé powtdrzen danego elementu oraz systemy pozycyjne o réznych podstawach (np. system dziesiet-
ny), w ktérych istotne jest miejsce w ktérym znajduje sie dany element.

W Zyciu codziennym najczesciej spotykamy sie z zapisem dziesietnym, funkcjonujacym nastepujaco:
5731 =10°-1+10' -3 +10%-7 4103 - 5.

1.1 System dwdjkowy

Ze wzgledu na sposéb budowy elektroniki cyfrowej i komputeréw w informatyce duzo czesciej spotykamy
sie z systemem dwéjkowym (oraz systemami tatwo rozktadajacymi sie na dwdjkowy, np. szesnastkowym).

Pojedyncza cyfre systemu dwéjkowego (przybierajaca warto$é 0 albo 1) okresla sie mianem bitu, liczby
reprezentowane sg jako ciagi takich cyfr. Terminem bajt okresla sie zazwyczaj ciag o dtugosci 8 bitéw (ale
w niektorych systemach ciag o innej dtugosci).

Podstawowym sposobem zapisy liczb catkowitych nie ujemnych w systemie dwéjkowym jest naturalny
kod binarny (NKB), w ktérym np. 4 bitowy ciag aza,a, a, reprezentuje liczbe 2°-ay+2t-a; +2%-a,+23-a5.
Zwr6é uwage na podobienstwo do systemu dziesigtnego.

Podstawowym sposobem zapisy liczb catkowitych (ze znakiem) jest kod uzupelnieri do dwéch (U2) w
ktérym n-bitowa liczba reprezentowana przez ciag a,_, . . .a;a,a;a, bedzie miata wartosé¢ 2° - ay + 21 - a; +
22 ay+...+2" 2 q, ,—2"1.q, ;. Jako ze najstarszy bit wchodzi z ujemna waga, jego ustawienie na
1 oznacza liczbe ujemna (ale nie jest to kod znaku). Warto zauwazy¢ kompatybilnosé z NKB.

Liczby zapisywane w tych kodowaniach systemu dwéjkowego oznacza sie czesto przy pomocy prefik-
su "0b” albo sufiksu "b” (w Pythonie mozemy stosowaé jedynie zapis z prefiksem), np. 0b101 = 101b
reprezentuje liczbe 5 w systemie dziesietnym (29 -1+ 2!-0+22.1=15).

2 Sumator

Cyfrowe uktady elektroniczne (takze te sktadajace sie na nasze komputery) kazda liczbe traktuja jako ciag
logicznych jedynek i zer (wartosci True i False). Sprébujemy zasymulowaé takie dzialanie w Pythonie i
zastanowi¢ sie nad tym jak mozna zrealizowa¢ dodawanie takich liczb.

Jezeli znamy i pamietamy jeszcze metode dodawania ,w stupku” (,,pod kreska”) to wiemy, ze dodawanie
dwoch n cyfrowych liczb mozemy potraktowaé jako cigg n dodawan dwoéch liczb jednocyfrowych z obstuga
przeniesienia. Podobnie mozna postapi¢ przy sumowaniu liczb binarnych. Potrzebujemy zatem elementu,
ktory bedzie sumowal 3 wartosci logiczne (dwie pochodzace z sumowanych liczb, jedna z przeniesienia z
poprzedniego elementu) i generowal wynik sumy oraz warto$¢ przeniesienia dla nastepnego elementu.

,_[ Zadanie 2.0.1 ]

Zastanéw sie w jaki sposéb, korzystaja z poznanych funkcji logicznych (and, or, xor, not) mozna
obliczy¢ warto$¢ sumy dwdch cyfr binarnych a i b oraz warto$é¢ przeniesienia.
Wskazowka: zapisz tablice prawdy dla tej operacji




,_[ Zadanie 2.0.2 ]

Sprébuj rozszerzy¢ poprzednie rozwiazanie, tak aby uwzglednia¢ w sumowaniu przeniesienie z po-
przedniego elementu.
Wskazowka: rozszerz tablice prawdy o jedng kolumne wejsciowq

,_[ Zadanie 2.0.3 J

Napisz funkcje realizujaca sumator. Funkcja powinna przyjmowaé¢ 3 argumenty logiczne (wartosci
dwoch bitéw do zsumowania oraz warto$é przeniesienia) i zwraca¢ warto$¢ sumy i przeniesienia do
nastepnego elementu.

Wskazowka: zwracanie dwoch elementow z funkcji najprosciej zrealizowac poprzez zwracanie dwu
elementowej listy.

Liczba 6 posiada zapis binarny 0b110. Czyli jezeli chcieliby$my przedstawic¢ ja w postaci listy wartosci
logicznych byloby to [0, 1, 1]. Zwréé uwage na zmiane kolejno$é bitéw: wynika ona z tego ze w zapisie
list element o indeksie zero podajemy jako pierwszy a w zapisie binarnym liczby bit zerowy (wchodzacy
z waga 2°) jest jako ostatni. Dzigki takiemu zapisaniu liczb mozemy uzyé¢ naszego sumatora do dodania
wielo-bitowych liczb.

,_[ Zadanie 2.0.4 ]

Napisz funkcje wykorzystujaca sumator stworzony w zadaniu 2.0.3 do obliczania sumy dwoch liczb re-
prezentowanych jako listy wartosci logicznych. Na przyktad dla argumentow [True, False, True],
[False, True, True] (odpowiadajacych liczbom 5 i 6) wynikiem powinna by¢ lista [True, True,
False, True] (odpowiadajaca liczbie 11).

Rozwiagzanie powinno dziata¢ poprawnie dla liczb o dowolnej ilosci bitéw, takze w przypadku gdy
liczba bitéw poszczegodlnych liczb jest rézna. Rozwiazania dziatajace tylko dla liczb o réwnej lub
ustalonej liczbie bitow moga otrzymac¢ maksymalnie 2pkt.

Wskazowka: dodawanie elementu na koniec listy mozliwe jest z uzyciem metody append, mozina
tez zedefiniowaé liste o zadanej ilosci elementow np. 5 * [False] i tylko modyfikowaé wybrane
elementy.

3 Automaty skonczone

Juz najprostszy z poznanych typow automatéw, czyli automat skonczony, znajduje szerokie zastosowania
praktyczne m.in. w informatyce i elektronice. Model automatu uzywany jest m.in. do opisu dziatania
niektorych protokotéow komunikacyjnych, czy tez algorytmow postepowania, a takze do opisu i realizacji
elektronicznych uktadow logicznych.

3.1 opisy algorytmoéow
W zastosowaniach informatycznych najczesciej:

o przejscia zwiazane sa z reakcja na dziatania uzytkownika lub klienta

» wykonaniu przejscia do nowego stanu towarzyszy tez wykonanie jakiejs akcji (np. wystanie odpowie-
dzi do klienta, zapamigtanie jaki$ dodatkowych informacji)

o stan automatu zwigzany jest z stanem wewnetrznym realizowanego algorytmu

3.1.1 Typowe sposoby implementacji automatow

Najbardziej klasycznym przyktadem implementacji algorytmu w postaci automatu jest (zazwyczaj nie-
skoriczona) petla w ramach ktorej:



o wezytujemy kolejne porcje danych odpowiedzialne za wy-
wolywanie kolejnych przej$¢ pomiedzy stanami automatu,

e 7z uzyciem instrukcji warunkowej if / else (lub nie wy-
stepujacej w Pythonie instrukcji wyboru switch / case)
w oparciu o aktualny stan automatu wybieramy stosowne

while True:
x = pobierzDane ()

if stan == "A":
stan = dzialaniaA(x)
elif stan == "B":

postepowanie, stan = dzialaniaB(x)

o w wyniku wykonanych operacji ustalamy nowy stan auto-
matu.

,_[ Zadanie 3.1.1 ]

Zaimplementuj automat sprawdzajacy czy podane stowo nalezy do jezyka nad alfabetem stow kon-
czacych sie ciggiem ab:

Wskazowka: zamiast while True mozesz uzyc petli iterujgcej po literach stowa.

3.1.2 SMTP

Oficjalna specyfikacja protokotu przesytu poczty elektronicznej SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)
czyli RFC 821 nie definiuje tego protokotu bezposrednio z uzyciem automatu skonczonego. Jednak mozliwe
jest opisanie go w taki sposéb. Ponizej znajduje sie graf automatu reprezentujacy typowsa sesje protokotu
SMTP (nie jest to pelen opis protokotu ani jego dzialania - pominiete zostaty niektére z obowigzkowych
komend protokotu oraz zagadnienia weryfikacji).

RCPT TO: ...

DATA DATA RCPT TO: ...

nawigzanie
polgczenia HELLO ... MAIL FROM: ... RCPT TO: ...
—>(IDLE 220 ... L 250 ... SR HA 250 ... >(5A 250 ... > Ba
QUTT a RSET
. zamkniecie pot. égb
QuIT w
... zamkniecie po?. RS

QUIT

. zamkniecie pot. pojedyncza
QUIT kropka w linit
221 ... zamkniecie pot. 250 ...

Poszczegodlne stany oznaczaja:
o IDLE — oczekiwanie na potaczenie

« C — nawiazane polaczenie w warstwie nizszej (TCP)

o HA - otrzymano i zapamietano informacje o adresie klienta przekazanym w HELO (jest to nazwa


https://www.rfc-editor.org/info/rfc821

hosta lub nazwa domenowa, ale nie adres poczty)
e SA — otrzymano i zapamig¢tano informacj¢ o adresie e-mail nadawcy

e RA - otrzymano i zapamietano informacje o adresach e-mail odbiorcow (kolejne wejscia do tego
stanu powoduja dodanie kolejnego odbiorcy do listy)

o DATA - odbieranie tresci maila (zakonczenie przy pomocy linii ztozonej wylacznie z kropki, skutkuje
zakolejkowaniem listu do wysytki lub jego wystaniem)

Powyzej strzaltek reprezentujacych przejécia pomiedzy stanami (kolor niebieski) podane zostaly dziatania
i polecenia wysylane przez klienta wywolujace dane przejscie, zas ponizej (kolor zielony) podane zostaty
odpowiedzi serwera. W miejscu ... wystepuje tekst stanowiacy dane (np. adres nadawcy lub odbiorcy),
komunikat zwigzany z podanym kodem odpowiedzi lub dowolng, inng od wymienionych komende. Zapis
przyktadowej sesji protokotu SMTP opisywanej powyzszym automatem:

220 dragon.icm.edu.pl ESMTP Exim 4.89 Fri, 26 Apr 2019 13:14:42 +0000
HELO test.example.com

250 dragon.icm.edu.pl Hello test.example.com [2001:6a0:0:21::60:13]
MAIL FROM: rrp@dragon.icm.edu.pl

250 OK

RCPT TO: rrp@dragon.icm.edu.pl

250 Accepted

DATA

354 Enter message, ending with "." on a line by itself

to jest e-mail, ale bez standardowych naglowkow ...

wiec bedzie dziwnie wygladal w programie klienckim ...

250 OK 1d=1hKOhn-0008FU-0V
QUIT
221 dragon.icm.edu.pl closing connection

| Zadanie 3.1.2 |

Napisz symulator serwera SMTP w postaci wyzej przedstawionego automatu. Program powinien
przyjmowac kolejne komendy od uzytkownika i stosownie na nie reagowac.

Wskazowka: do wczytywania kolejnych linii w ramach petli gtownej automatu mozesz uzyé:
linia = sys.stdin.readline().rstrip(). Wymaga to wczesniejszeqgo zaimportowania moduty
SYys poprzez: import sys.

Dzieki uzyciu metody rstrip () wczytana linia nie bedzie zawierala koriczgcego jg znaku nowej linii
(ani innych bialych znakéw na koncu).

3.2 elektronika — uklady logiczne
3.2.1 opis automatu przy pomocy tablicy prawdy

Jak pamietamy z zaje¢ o sumatorze elektronicy lubig opisywaé¢ uktady cyfrowe z uzyciem tablic praw-
dy. W taki sposéb mozna opisaé takze dowolny automat skoniczony. W tym celu numerujemy (binarnie)
stany automatu oraz pobudzenia wywoltujace przejscia pomiedzy stanami (elementy alfabetu), numery te
bedziemy nazywac¢ wektorami stanu i wektorami wejs¢. Nastepnie tworzymy tablice prawdy postaci:

Splo Sl So | L | o [ L [ I | Ny | | Ny [ N

gdzie S;...5,5, to wektor stanu (czyli [ bitowy numer stanu), I...I; I, to wektor wejsé¢ (czyli I bitowy
numer pobudzenia wywotujacego zmiane stanu), a N;...N;N, to [ bitowy numer stanu do ktérego ma
przejé¢ automat znajdujacy sie w stanie okreslonym w kolumnach §,...5;S,, pod wptywem pobudzenia
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podanego w kolumnach I...I; I;. Wada takiego opisu jest bardzo szybko rosnaca liczba wierszy w tabeli.
Wynosi ona 2% czyli np. dla 3 stanowego automatu z 2 bitowym wejsciem jest ich juz 32.

3.2.2 realizacja pamigeciowa

Opis taki natomiast umozliwia bardzo prosta implementacje w postaci ,, pamieciowej”. Uzywajac | + k ko-
morek pamieci, adresowanych ciagiem bitowym S5;...5;Sy1}...1; 1, mozemy w kazdej z nich przechowywac
po prostu numer nastepnego stanu (w zwiazku z tym musza to by¢ co najmniej I bitowe komérki pamieci).
Idee takiej realizacji automatu przedstawia ponizszy schemat:

S,...8,S, <« N,..N,N,

Y

SHYAYV

PAMIEC

DANE

—
I,..1,1,

| Ciekawostka & ]

Pamieé¢ o n bitowym rozmiarze pojedynczej komorki (i szyny danych) oraz o m bitowej przestrzeni adreso-
wej (i nie mniejszej szynie adresowej) stanowi bardzo prosta realizacje bramki logicznej mogacej realizowaé
dowolng funkcje logiczng. Dodatkowo funkcja ta moze byé programowo zmieniana. Wtasnosé ta jest po-
wszechnie wykorzystywana w wspotczesnej elektronice i lezy u podstaw dzialania ukladéw o programowalnej
strukturze, takich jak FPGA.

| Zadanie 3.2.1 |

Czy pamieé o wielkosci 8kB, ztozona z komorek o wielkosci 8bitéw (i uzywajaca takiej szerokosci szy-
ny danych), posiadajaca 16 bitowa szyne adresowa® umozliwia realizacje (w przedstawiony powyzej
spos6b) automatu o 8 stanach i 4 bitowym wejéciu? Odpowiedz kréotko uzasadnij.

a. W przypadku gdy szyna adresowa udostepnia wieksza przestrzen adresowa niz rozmiar pamieci, najstarsze
bity adresu sa ignorowane. Oznacza to ze w przypadku tej pamieci odwolanie do adresu 8k + = (dokladnie
8 x 1024 + x), jest odwolaniem do adresu x.

3.2.3 realizacja w postaci funkcji logicznej

Jak wiemy (z zaje¢ o sumatorze) opis uktadu przy pomocy tablicy prawdy pozwala na jego realizacje
z uzyciem standardowych funkcji logicznych (bramek and, or, not, xor). W ten sposéb mozemy takze
realizowa¢ automaty. Analogicznie jak na powyzszym schemacie realizacji pamieciowej bedzie musiato
wystapi¢ podanie sygnatu z wyjscia bramek na ich wejscie (sprzezenie zwrotne).

Realizacja taka jest bardziej oszczedna pod wzgledem zasobdéw od realizacji pamieciowej, jednak bar-
dziej wymagajaca na etapie projektowania — trzeba dokona¢ konwersji tablicy prawdy na funkcje logiczne.
Konwersji takiej dokonujemy niezaleznie dla kazdego bitu nowego wektora stanu (V;...N; Nyy), czyli musimy
skonwertowaé [ tablic prawdy na [ funkcji logicznych, kazda w ogélnosci! o I + k argumentach.

1. cze$¢ argumentéw moze okazaé si¢ nieistotna dla obliczania danego N, — nie wpltywaé na jego wartosé



| Zadanie 3.2.2 |

Przyjrzyj sie ponizszemu automatowi (y=x oznacza "gdy y ma warto$¢ x”, 7 — dowolna wartosé).

=50 0 s—1 =07 Stan r s Nowy Stan
0 0 0 0
0 1 0 0
O (D ]
start —> 1 0 0 1
1 1 0 0
1 0 1 1

1. Czy zauwazytes co$ nietypowego?
2. Sprébuj znalezé wyrazenie logiczne realizujace ten automat.

3. Zaimplementuj funkcje realizujaca ten automat i uzyj je do wypisania tablicy prawdy, celem
weryfikacji poprawnosci dziatania.

3.2.4 asynchroniczne i synchroniczne

Omoéwione do tej pory automaty charakteryzowaly sie brakiem jakiegokolwiek mechanizmu ustalania kiedy
powinny odczytaé stan wektora wejSciowego i wykonaé zwiazane z nim przejscia. Uktady tego typu (ktére
reaguja na zmiany wejécia zachodzace w dowolnym momencie) nazywamy asynchronicznymi.

Niestety taka prosta realizacja napotyka kilka problemow:

« Automat nie uzyskuje zadnej informacji o tym, iz wektor wejsciowy jest nowy (podana zostata nowa
litera analizowanego stowa). W efekcie, jezeli litera v odpowiada za przejscia z A do B'iz B do C,
to automat na skutek podania jej na wejscie moze przeskoczyé¢ z A do C zanim zostanie podana
inna litera. Aby tego unikna¢ kazdy wektor wejsciowy powodujacy wejscie do danego stanu powinien
powodowaé¢ pozostawanie w nim.

o Zmiana kilku bitéw wektora wejSciowego praktycznie nigdy nie bedzie rownoczesna. W efekcie, jezeli
np. jestedmy w stanie A (z ktérego mozemy przej$¢ pod wptywem 01 do B, 10 do C, 11 do D) i naste-
puje zmiana wektora wejsciowego z 00 na 11 nie mozemy przewidzie¢ do ktorego stanu przejdziemy
(B, C czy moze D). Aby uniknaé¢ negatywnych skutkéw takiego dzialania automat taki powinien ze
stanéw B i C przechodzi¢ do D pod wplywem wektora 11.

Ciekawostka ]

J
Mianem uktadéw asynchronicznych okreslane moga byé nie tylko automaty, ale tez inne uktady elektro-
niczne. Nie wszystkie z omawianych probleméw dotycza wszystkich ukltadéw asynchronicznych. Duza cze$é
tych probleméw zwiazana jest z faktem sprzezenia zwrotnego, z ktérym mamy do czynienia w konstrukeji
automatu.

Pomimo tych utrudnien w konstrukeji automaty asynchroniczne sa spotykane w praktyce (zauwaz, ze
wezesniej takze skonstruowaliSmy poprawny automat asynchroniczny — przerzutnik RS). Jednak ze wzgledu
na te problemy duzo czesciej stosowane sa automaty synchroniczne.

W automatach synchronicznych wystepuje dodatkowy sygnat zegarowy, stuzacy do synchronizacji od-
czytu wejs¢ i wykonywania przejs¢. Mozna powiedzie¢, ze informuje on o tym, iz na wejsciu przygotowana
zostata kolejna litera analizowanego stowa i mozna wykonaé zwigzang z nig zmiane stanu automatu.



Ciekawostka ]

D —— |

W naturalny sposéb prowadzi to do stosowania w realizacji automatéw synchronicznych, jako komorek
pamietajacych poszczegdlne bity wektora stanu przerzutnikéw typu D. Przerzutniki te zapamietuja poda-
wang na nie informacje w momencie narastajacego badz opadajacego zbocza zegara i przechowuja ja (oraz
wystawiaja na swoim wyjéciu) do nadejécia kolejnego zbocza. Ze wzgledu na sposéb dzialania pamieci,
implementacje automatow oparte na niej na ogét w naturalny sposéb sa automatami synchronicznymi —
funkcje zegara pelnig sygnaly sterujace wykonaniem operacji odczytu.

J

Zwr6é uwage, iz nasze implementacje automatow w Pythonie sg duzo blizsze automatom synchro-
nicznym niz asynachronicznym — nie mamy typowego okresowego sygnatu zegarowego, ale jego funcje
peti zatwierdzenie wprowadzonych danych przy pomocy znaku nowej linii w readline (), badz jawne
wywolanie funkcji.

3.2.5 automaty Moore’a i Mealy’ego

W praktycznych zastosowaniach chcemy aby dziatanie uktadu elektronicznego realizujacego dany automat
objawialo si¢ nie tylko zmiang stanéw wewnetrznych automatu, ale przede wszystkim zmiang stanéw jakis
wyj$¢. Mozna zostaé to zrealizowane na jeden z dwéch sposobow:

o Mozemy Scisle powiazac stan wyjscia z stanem w ktérym sie znajduje automat. W tym celu ustalamy
funkcje logiczna przeksztalcajaca wektor stanu na stan wyj$é z nim zwigzany (wektor wyjsciowy).
Ten typ automatu okreslamy mianem automatu Moore’a. W niektérych przypadkach mozliwe jest
takie zakodowanie automatu w taki sposob aby wektor stanu lub jego fragment stanowit bezposrednio
wektor wyjsciowy (lub jego fragment). Jezeli automat realizujemy w postaci pamieciowej to wektor
wyjsciowy moze by¢ przechowywany w tych samych komérkach pamieci co wektor stanu.

o Alternatywnie przy ustalaniu wartosci wyjs¢ oprocz biezacego stanu automatu mozemy takze
uwzglednia¢ warto$¢ wejsé (pobudzenia, ktére spowodowato ostatnie przejécie). Ten typ automatu
okreslamy mianem automatu Mealy’ego. Czesto pozwala on na zmniejszenie ilosci stanéw automatu,
kosztem bardziej rozbudowanej logiki wyjsciowe;.

,_[ Zadanie 3.2.3 ]

Przypomnij sobie automat akceptujacy stowa konczace sie na ab z zadania 3.1.1. Dodaj do tego
automatu jedno bitowe wyjscie informujace o tym ze aktualnie wprowadzone stowo zostato zaakcep-
towane. Mozesz w tym celu wybra¢ rozwiazanie automatu Moore’a albo Mealy’ego. Wybdér krotko
uzasadnij. Zapisz tablice prawdy dla tego automatu i zasymuluj jego dziatanie w postaci pamieciowe;.
Wskazowka: do zasymulowania pamieci mozesz uzyé stownika w ktorym kluczami sq state listy®
reprezentujgce wektor stanu i wektor wejsciowy, a wartosciami reprezentujg nowy wektor stanu.

a. Stala liste (nazywana krotkq) zapisujemy uzywajac nawiaséw okraglych zamiast kwadratowych, np. (1, 2, 3).
Mozemy konwertowaé zwykle listy na krotki przy pomocy tuple() i krotki na listy przy pomocy list ()

,_[ Zadanie 3.2.4 J

Zaimplementuj automat z zadania 3.2.2 w postaci pamieciowej, jako automat z jednobitowym wyj-
Sciem. Mozesz w tym celu wybra¢ rozwiazanie automatu Moore’a albo Mealy’ego. Wybor krotko
uzasadnij.

3.2.6 realizacja w postaci ukladu mikro-programowalnego

Jeszcze innym podej$ciem do realizacji automatu w oparciu o pamiec¢ jest uktad mikro-programowalny.
Jego dziatanie opiera si¢ na przechowywaniu w pamieci instrukeji ztozonych z pdl: adresowych, kontrolnych,
sterujacych i operacyjnych. W oparciu o aktualne dane wejéciowe (z ukladu operacyjnego) i aktualny stan
(czyli warto$¢ tych pdl) wystawiane sa dane wyjsciowe (do ukfadu operacyjnego) oraz podejmowana jest



decyzja o wyborze stanu nastepnego. Ponizej znajduje sie przyktadowy schemat dzialania uktadu mikro-
programowalnego.
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W przedstawionym uktadzie:

1.
2.

MUX2 dokonuje selekcji informacji wejsciowych w oparciu o zawarto$¢ pola kontrolnego.

Dekoder Mikro Instrukeji steruje MUX1 (sygnat Addr Sel) i licznikiem (sygnal Load / Inc) w opar-
ciu o dane przekazane przez MUX2 i zawarto$¢ pola sterujacego (zawierajaca informacje o typie
instrukeji), w ten spos6b podejmuje on decyzje odnosnie wyboru nastepnego stanu automatu.

Licznik w zaleznosci od sygnatu Load / Inc zwigksza adres (numer) obecnego stanu (w rezultacie
czego automat przechodzi do stanu nastepnego) lub taduje adres z multiplexera MUXI.

Multiplexer MUX1 w zaleznosci od sygnatu Addr Sel wystawia do licznika:

» warto$¢ pola adresowego (co pozwala na skok bezwzgledny do innego stanu),
« wartos¢ aktualnego stanu licznika (co pozwala na pozostanie w obecnym stanie),
 sume tych wartosci (co pozwala na skok wzgledny do innego stanu).
Pole operacyjne uzywane jest jako wartos¢ wyjscia, jezeli realizowany jest automat typu Mealy’ego

to w celu ustalenia wlasciwego stanu wyj$¢ moze zostaé¢ funkcja logiczna na tych danych i danych
wejsciowych

Zauwaz, ze model ten naktada pewne ograniczenia na implementowany automat — w kazdym stanie
mamy ograniczony zbior przejs¢ ktére mozemy wykonaé, zazwyczaj sg to: pozostanie w aktualnym stanie,
przejécie do stanu nastepnego, skok bezwarunkowy lub warunkowy do innego stanu (numer stanu do
ktérego przechodzimy lub wartosé skoku sa na ogdl na stale powiazane z obecnym stanem).

Zadanie 3.2.5

Zaimplementuj automat z zadania 3.1.1 w postaci uktadu mikro-programowalnego




4 Automaty ze stosem

Najpowszechniejszym zastosowaniem automatéw ze stosem sa réznego rodzaju analizatory sktadniowe
(parsery), moga one takze postuzy¢ np. do obliczania wartoéci wyrazen artmetycznych.

Wyrazenia arytmetyczne zazwyczaj zapisujemy w postaci infixowej, czyli z operatorem pomiedzy ar-
gumentami (2 + 3 * 5). Taka notacja wymaga wiedzy o priorytetach poszczegélnych operatoréw oraz
stosowania nawiaséw celem wymuszenia innej niz standardowa kolejnosci wykonywania dziatan.

Jezeli spojrze¢ na operacje arytmetyczne jako na dwuargumentowe funkcje moglibyémy wyrazenia
zapisywaé jako zagniezdzony cigg wywotan funkcji: +(2,%(3,5)). Zauwaz, ze zapis taki dodatkowo takze
jednoznacznie okresla kolejno$é¢ wykonywania operacji.

Obydwie te notacje umozliwiajg stworzenie automatu ze stosem obliczajacego wartos¢ wyrazenia, jed-
nak w tym drugim wypadku jest to znacznie prostsze. Wystarczy zeby automat odktadat na stos kolejne
czytane znaki z wejscia az do napotkania ), a nastepnie zdejmowal ze stosu argumenty funkcji az do
napotkania funkcji ktérg ma wykonaé¢. Po wykonaniu funkcji automat powinien odtozy¢ wynik na stos i
kontynuowaé czytanie stowa wejsciowego.

| Zadanie 4.0.1 |

Napisz program symulujacy dzialanie automatu ze stosem obliczajacego wartosci wyrazen w przed-
stawionej notacji funkcyjnej. Automat powinien obstugiwaé¢ nastepujace dwuargumentowe funkcje:
+(), —(), *() 1 /(). Dla uproszczenia przyjmij ze wszystkie liczby w danych wejsciowych sa jednocy-
frowe.

| Zadanie 4.0.2 |

Zmodyfikuj rozwigzanie zadania 4.0.1 tak aby poprawnie obstugiwac liczby wielocyfrowe.

Zwrdé uwage iz przy zastosowaniu tej notacji niektére (te dla ktérych ma to sens) funkcje moga
posiadaé¢ dowolna ilo$¢ argumentéw. Np. zapis +((4,2), /(8,2),13,4+(1,3)) jest sensowny i jednoznacznie
interpretowany.

,_[ Zadanie 4.0.3 ]

Zmodyfikuj rozwiazanie zadania 4.0.1 tak aby funkcje +() i *() mogly przyjmowaé dowolna ilos¢
argumentow.

Wskazowka: Wieloargumentowe operacje dodawania i mnozenia mozesz uzyskaé np. w nastepujacy
sposéb (dla argumentéw w postaci listy w zmiennej 1ista_argumentow):

import functools, operator
wynik_dodawania = functools.reduce(operator.add, lista_argumentow, O)
wynik _mnozenia = functools.reduce(operator.mul, lista_argumentow, 1)

,_[ Zadanie 4.0.4 ]

Zastanéw sie czy mozemy wyeliminowaé takze znaki nawiaséw ( i ) w tym zapisie, gdy nadal chcemy
korzysta¢ z automatu ze stosem i:

1. kazda funkcja przyjmuje doktadnie dwa argumenty (jak w zadaniu 4.0.1)
2. ilo$¢ argumentéw jest zalezna od funkcji, ale stata dla danej funkcji

3. wystepuja funkcje ktére moga przyjmowaé¢ dowolna iloéé¢ argumentéw (jak w zadaniu 4.0.3)

Okazuje sie, ze przy przetwarzaniu tego typu wyrazen z uzyciem automatow wieksze znaczenie ma
informacja o tym, ze wtadnie zakonczyly sie argumenty jakiej$ funkcji, niz informacja ze sie zaczynaja
— pozwala to na konstrukcje prostszych automatow. W zwiazku z tym czesto stosowana jest Odwrotna
Notacja Polska, polegajaca na podawaniu argumentéw przed operatorem dzialania (funkcja). Np. 2 3 5



* + oznacza 3 * 5 + 2. Wyrazenia takie moga by¢ tatwo obliczane z uzyciem automatu ze stosem, ktéry
pobiera dane z wejscia i odktada je na stos do momentu napotkania operatora, wtedy zdejmuje ze stosu
wymagana przez niego liczbe argumentéw i odklada na stos wynik dziatania, a nastepnie kontynuuje
pobieranie danych z wejscia.

,_[ Zadanie 4.0.5 ]

Napisz program symulujacy dziatanie automatu ze stosem obliczajacego wartosci wyrazen w Od-
wrotnej Notacji Polskiej. Automat powinien obshugiwaé dwuargumentowe operatory: +, —, x i /.

,_[ Zadanie 4.0.6 ]

Automat ze stosem moze zostaé takze uzyty do konwersji standardowej notacji infixowej na Odwrotna
Notacje Polska. Napisz program symulujacy dziatanie takiego automatu.

5 Maszyna Turinga

Zadanie 5.0.1

Na wyktadzie o jezykach rozstrzygalnych w okolicy 26 slajdu przedstawione byto dziatanie Maszyny
Turinga w roli sumatora dwdch liczb binarnych.

Dziatanie Maszyny Turinga mozna zasymulowaé¢ w postaci programu komputerowego. W tym celu
nieskonczong tasme mozna zasymulowaé¢ z uzyciem listy i funkcji, ktéra dla odwotan poza lista
odpowiednio jg rozszerzy wstawiajac '#':

def get(1l, i):
if i >= len(l):
1 += ['#'] * (i-len(l)+1)
return 1[i]

Napisz program symulujacy dziatanie Maszyny Turinga sumujacej dwie liczby. Program dla tasmy
wejsciowej w postaci listy: {'#', 0, 1, '+', 1, 1, '#'} powinien zwrd¢ taséme z wynikiem ob-
liczen czyli: {'#', A, A, '+', B, B, '=', 1, 0, 1, '"#'}.

Zwroc¢ uwage, iz listy zostaly zapisane w pozornie odwrotnej kolejnosci niz na wyktadzie. Jest to
efektem tego ze przy takiem zapisie pierwszy element listy jest podawany po lewej, a naturalne
wydaje si¢ podawanie operacji do wykonania na poczatku nieskoriczonej tasmy. Zadanie mozesz
rozwigzaé takze z odwrocong kolejnoscia list.
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