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Paradigmata programovani 2 ¢ poznamky k prednasce

10. Zasobnikové vypocty
verze z 23. dubna 2024

Na dalsich prednaskach si vyzkousime zvlastni paradigma programovani, tzv.
zasobnikové programovani (zasobnikové vypocty).

Zasobnikové programovani je Siroce pouzivané jak v teorii, tak pti nizkodrovio-
vém programovani. Na prednasce vytvorime jednoduchy zasobnikovy programovaci
jazyk, ktery vychazi ze zakladniho zasobnikového jazyka Forth.

Hlavnim prinosem prednasky (kromé sezndmeni s principem zasobnikovych
strojii, programovacich jazyku a zdsobnikovych vypoctia obecné) by mélo byt, ze
si uvédomime, ze kazdy bézici program (proces) pouziva svij zasobnik a Ze na
rozdil od programatoru v obvyklych programovacich jazycich (véetné Lispu) primo
uvidime, jak takovy zasobnik pracuje.

Nasleduje jedna pripravna kapitola. Po ni se pustime do zasobnikovych vypoctu.

1 Viditelnost a zivotnost, dynamické proménné

Proménné a vazby, které v Lispu pouzivame, maji tu vlastnost, Ze jejich pfistupnost
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je urc¢ena néjakou oblasti ve zdrojovém kédu. Rika se také, ze je urcena lexikdlne.

Napriklad vazba symbolu vytvorena operatorem let je platna téle operatoru,
vazba parametru funkce na argument je platna v téle funkce. Jen vyrazy uvedené
v téle (operatoru let nebo funkce) mohou vazbu pouzit.

U proménnych v Lispu plati, ze kromé omezeni daného lexikalné, o kterém jsme
mluvili ted, uz nijak jinak omezeny nejsou. Konkrétnéji, nejsou omezeny casové.
Jednou vytvorena vazba proménné na hodnotu z pohledu programétora nikdy ne-
zanikd (proto je v Lispu mozné pouzivat lexikalni uzaveéry).

Pristupnost vazeb symbolt je tedy ddna dvéma podminkami: za jakych okol-
nosti jsou vidét a po jaky cas od svého vzniku existuji.

Témto dvéma rystum vazeb symbolu (a dalSich véci) fikdme viditelnost (scope)
a zivotnost (eztent). Zakladni typy viditelnosti jsou dva:

Lexikalni viditelnost: vazba symbolu je vidét pouze v urcité oblasti zdrojového
kodu. V pripadé parametru funkei je to vSude v téle funkce, v pripadé vazeb
vytvorenych operatorem let vSude v jeho téle. V obou pripadech pokud neni
vazba prekryta novou vazbou téhoz symbolu.

Neomezenou viditelnost mayji vazby, které jsou pouzitelné kdekoli (na libovol-
ném misté) zdrojového kédu (opét pokud nejsou prekryty jinou vazbou).


http://www.inf.upol.cz
mailto:michal.krupka@upol.cz

Zékladni typy zivotnosti jsou také dva.

Omezenou zZivotnost ma vazba, jestlize existuje moment v case, kdy vazba za-
nikne.

Neomezena zZivotnost vazby zpusobuje, Ze vazba po svém vzniku (z pohledu
programdtora) nikdy nezanikne.

Typy proménnych a vazeb jsou dany tim, jakou maji viditelnost a Zivotnost.

Lexikalni vazby. Maji lexikalni viditelnost a neomezenou zivotnost. Jsou to vazby,
které zname z Lispu.

Dynamické vazby. Maji neomezenou viditelnost a omezenou zZivotnost. Je to
starsi typ, ukédzeme je za chvili.

Déle napriklad lokalni proménné v C maji lexikalni viditelnost a omezenou
zivotnost: lokalni proménnou funkce nelze pouzit mimo télo funkce a proménna po
navratu z funkce prestava existovat, coz lze ovérit tim, ze si zapamatujeme adresu
proménné a pozdéji se podivame na hodnotu na adrese ulozenou.

Globalni proménné mivaji neomezenou viditelnost a neomezenou zivotnost,
pripadné lexikalni viditelnost v ramci zdrojového souboru a neomezenou zivotnost.

V Lispu mohou mit symboly jak lexikalni, tak dynamické vazby. Za normalnich
okolnosti jsou vsechny vazby lexikalni a to je také typ vazby, ktery zatim zname.
S dynamickymi vazbami se mizeme setkat v téchto situacich:

1. Symbol Ize na globalni trovni definovat jako dynamickou (nékdy téz spe-
cialni) proménnou. Pak jsou vSechny jeho nové vazby dynamické.

2. Novou vazbu symbolu mtzeme ucinit dynamickou pomoci vhodné deklarace.

Vysvétlime obé tyto moznosti.

Dynamicka proménna je proménnd, jejiz vazby jsou vzdy dynamické: kazda
nové vytvorend vazba dynamické proménné (napf. pomoci let nebo navazanim
argumentu funkce na parametr) je dynamicka.

Dynamicka je napiiklad proménnd *print-lengthx*, kterd urcuje délku tisté-
ného seznamu a kterou uz zname. Pokud ma proménna hodnotu nil, tiskne se
kazdy seznam cely. Pokud je jeji hodnotou ¢islo, urc¢uje maximalni pocet vytisteé-
nych prvka seznamu (kvuli dspore mista, ale za cenu ztraty informace):

CL-USER 1 > *print-length*
NIL

CL-USER 2 > (setf list (list 1 2 3456 7 8 9 10))
(123456789 10)



CL-USER 3 > (setf *print-length* 8)
8

CL-USER 4 > list
(12345678...)

CL-USER 5 > (let ((*print-lengthx 5))
(print list))

(12345 ...)
(12345678...)

Posledni vyhodnoceni pouziva techniku, kterd by nesla pouzit, kdyby proménna
*xprint-length* byla lexikalni. Je to z toho divodu, Ze jeji vazba na hodnotu 5 by
pak byla vidét jen v téle let-vyrazu, nikoliv v téle funkce print (které pochopitelné
nékde existuje, i kdyz nevime, jak vypada).

Jen pripomenme, ze druhy vypsany seznam je (1 2 3 4 56 7 8 ...), pro-
toze jde o vytisknutou névratovou hodnotu funkce print. Ta se tiskla v dobé, kdy
vnitini vazba symbolu *print-length* uz neexistovala.

Dynamické proménné lze chapat jako globalni proménné z jinych jazykt, s tim
dodatkem, Ze jim lze tvorit nové vazby (které jsou vzdy dynamické).

V Lispu jsou i dalsi dynamické proménné, které ovliviuji tisk. Jednou z nich je
proménnd *print-basex*, kterd urcuje soustavu, ve které se tisknou ¢isla:

CL-USER 10 > (setf *print-basex 8)
10

CL-USER 11 > (let ((xprint-base* 16))
(print 140))

8C
214

Vsimnéte si, jak se v Listeneru jednotlivé hodnoty vytiskly. Na prvnim tadku se
vytisklo 10, protoze je to ¢islo 8 v osmickové soustaveé a v momenté tisku je uz pro-
ménna *print-basex nastavena na 8. Na druhém radku se vytisklo 8C a 214. Prvni
text vytiskla funkce print v nasem kodu. V momenté, kdy tiskla, byla proménna
*print-basex nastavena na 16 (je to dano viditelnosti vazby). 8C je skutecné
zapis Cisla 140 v Sestnactkové soustavé. Funkce print pak vratila hodnotu 140.
Ta se vytiskla v osmickové soustaveé, protoze v ten moment uz vazba proménné
*print-base* na ¢islo 16 neexistovala (mé omezenou zivotnost).

V Lispu muzeme definovat vlastni dynamické proménné na globdlni trovni
makrem defvar:



(defvar wvar)

var: symbol

Makro oznaci proménnou var jako specidlni. Vsechny nové vazby proménné nyni
budou dynamické. Po pouziti tohoto makra obvykle novou dynamickou promeén-
nou nastavime na néjakou hodnotu makrem setf. (Jde to i pomoci nepovinného
argumentu piimo v makru defvar; tuto moznost ale nepouzivame.)

Dynamické proménné je tieba vzdy jasné odlisit, aby je nebylo mozné zaménit
za proménné lexikalni. V Lispu je proto zavedena nésledujici konvence.

Nazev dynamické proménné.

Vsechny proménné definované makrem defvar maji nazev ohraniceny hvézdic-
kami.

Pomoci tzv. deklarace 1ze stanovit pro jednotlivou vazbu symbolu, ze ma jit o
dynamickou vazbu. Tuto moznost nebudeme pouzivat.

Jelikoz dynamicka vazba prestava v ¢ase existovat, neni uklddana do lexikalnich
uzavéri. Kdybychom napriklad chtéli vyzkouset funkci adder s dynamickou vazbou
parametru x, udélali bychom to takto:

(defvar *x*)
(defun adder (*xxx*)

(lambda (y)
(+ y *x%)))

Test:

CL-USER 1 > (funcall (adder 5) 2)

Error: The variable *X*x is unbound.

CL-USER 2 : 1 > :a

CL-USER 3 > (setf *x*x 98)
98

CL-USER 4 > (funcall (adder 5) 2)
100



CL-USER 5 > (adder 5)
#<Function 1 subfunction of ADDER 82300197C9>

CL-USER 6 > (funcall * 2)
100

Dynamické proménné a dynamické vazby jsou potencialné nebezpecné. Proto

Pouzivani dynamickych proménnych.

Pokud to neni zcela nutné, dynamické proménné nepouzivame. Pokud musime,
tak vzdy s dodrzenim uvedené dohody o jejich nazvech.

Uvedené pravidlo je variantou pravidla zndmého ze vsech programovacich jazyku
a tykajiciho se nevhodnosti pouzivani globdlnich proménnych.

V Common Lispu lze dynamické proménné pouzivat ziejmé hlavné z historic-
kych dvodi. U modernich jazyki s kratsi historii se s nimi nesetkédvame.

Jesté strucné poznamenejme, ze funkéni vazby symbola u lokalnich funkei
jsou vzdy lexikalni.

2 Zasobnikovy stroj

Jak vite, zasobnik je zakladni datova struktura, se kterou pracujeme pomoci operaci
pridavani prvku na vrchol a odebirani prvku z néj (struktura typu LIFO). Jiné
operace se zasobnikem nejsou k dispozici, dale mizeme pouze prochézet a cist
jeho obsah. Vypocty zalozené na praci se zasobniky lze chdpat jako programovaci
techniku, kterd k feseni daného problému pouziva datovou strukturu zasobniku.

Prikladem préce se zdsobnikem muzZe byt kazdy program (proces), ktery bézi
v pocitaci. Zasobnik v ném slouzi k ukladani lokalnich proménnych funkeci, diky
nému se také mohou funkce vzajemné i rekurzivné volat.

Zasobnik je nejjednodussi reprezentovat seznamem ulozenym v proménné nebo
na jiném misté. Pro zopakovani:

CL-USER 53 > (setf stack '(1 2))
(1 2)

CL-USER 54 > (push O stack)
012

CL-USER 55 > (pop stack)
0



CL-USER 56 > (pop stack)
1

CL-USER 57 > (pop stack)
2

(S posledni variantou jsme se myslim nesetkali: u prazdného zdsobniku makro pop
nevyvola chybu, ale vrati nil.)

Dislednym pouzivanim zasobnikiti dostaneme programovaci paradigma, které
resi vSechno pomoci jednoho nebo vice zasobnikt. Takovy zasobnikovy model
vypoctu je zalozen na predstavé virtudlniho stroje, jehoz vypocetni proces spo-
¢iva predevsim v manipulaci se zasobniky. Na této prednasce napiseme simulétor
takového stroje.

N&s zasobnikovy stroj v nejjednodussi podobé bude obsahovat dva zasobniky:

rslt (neboli Result Stack, datovy zdasobnik) obsahuje data, a to jak data vstupni,
tak mezivysledky vypocti, se kterymi se dale pracuje, a koneény vysledek
(vysledky) celého programu. Je obdobou hlavniho zasobniku, ktery pouziva
kazdy bézici program (proces) v pocitadi.

exec (Execution Stack, programovy zdsobnik) obsahuje zdrojovy kéd programu,
ktery ma stroj vykonavat. Tento zasobnik se v praxi ¢asto nevyskytuje, zdro-
jovy kod muze byt prosté ulozen misto na zasobniku nékde v paméti, odkud
jej stroj ¢te. My mame k pouziti zasobniku na zdrojovy kod své divody, které
postupné pochopime.

Prvky na vrcholu zasobniku exzec budou dvojiho typu:

Slovo — lispovy kli¢ (tj. symbol, jehoz zapis zacind dvojteckou). Hraje roli ,klic¢o-
vého slova®.

Hodnota — cokoli jiného (na této predndsce jakékoli ¢islo nebo textovy Tetézec,
pozdéji i dalsi hodnoty).

Na zacatku vykonavani programu je datovy zasobnik prazdny a na progra-
movém je ulozen cely program. Stroj pracuje iterativné v jednotlivych krocich.
V kazdém kroku odebere prvek z programového zasobniku a podle toho, jaky je,
vykonava akci se zasobniky.

Je-li odebrany prvek hodnota, ulozi ho prosté na vrchol datového zasobniku. Je-
li slovo, znamena instrukci pro stroj, co ma dal délat. Stroj provede akce s obéma
zasobniky podle toho, o jaké slovo jde.

Takto stroj postupuje, dokud je programovy zasobnik neprazdny. V momenté,
kdy se zasobnik vyprazdni, program skoncil. Na datovém zasobniku by méla zistat
jedna hodnota, ktera je vysledkem vypoctu.
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Abyste praci stroje, ktera je tady jen teoreticky popsana, pochopili, divejte se na
animace na slajdech k prednasce. Praci stroje si také sami vyzkousite na emulatoru,
ktery mate k dispozici a ktery popisu na této prednasce nakonec.

Priklad vykonani jednoduchého programu.
Program 5 3 :- 4 :* se umisti na programovy zasobnik tak, ze zacatek (¢islo 5)
je na vrcholu. Kroky programu budou (viz také animaci na slajdech):

1. ¢islo 5 se presune na datovy zasobnik
2. cislo 3 se presune na datovy zasobnik

3. symbol :- je slovo; toto slovo vypusti z datového zasobniku obé ¢isla a na
zasobnik ulozi jejich rozdil, tedy ¢islo 2

4. ¢islo 4 se presune na datovy zasobnik

5. symbol :* je slovo; toto slovo vypusti z datového zasobniku obé ¢isla a na
zasobnik ulozi jejich soucin, tedy ¢islo 8

Vysledkem programu je tedy 8.

Vidime, ze zapis programu pouziva postfixovou notaci: nejprve je vzdy tieba
uvést operandy a pak az operaci. Neni to ale zadny vrtoch, tento druh zapisu
vyplynul z pouzivani datového zasobniku. Je mozné si také vSimnout, ze postfi-
xova notace je disledné imperativni a uvadi akce presné v tom poradi, ve kterém
vypocet opravdu probiha: napiiklad soucin (5—3) %4 pocitame tak, ze nejprve vez-
meme ¢isla 5 a 3, pak je ode¢teme, pak vezmeme ¢islo 4 a s pfedchozim vysledkem
je vynasobime (pfedchozi vysledek si musime nékde pamatovat ...na zésobniku).
Postfixovému zépisu se nékdy ikd obracena polska notace (logika).

Zakladni slova

V popisu slov pouzivame zapis, ktery nejjednoduseji vysvétlim na prikladé uz
pouzitého slova :-. Slovo vezme prvni dvé hodnoty z datového zasobniku, feknéme
n1 a ny. Hodnoty bereme v poradi, v jakém jsou na zasobnik ukladany; no je tedy
na vrcholu. Pak napiseme pomlcku a za ni nové prvky, které se na zasobnik ulozi,
a to opét ve stejném poradi. Cely popis uzavieme zavorkami. Popis slova :- miize
tedy byt tento: (ny ne — rozdil ny — ns).

Nasleduje tedy popis zakladnich slov.



Manipulace se zasobnikem

:swap (ab—10ba)
:rot (abc—bca)
:drop (a —)
:dup (a —a a)
tover (ab—aba)
Aritmetické operace
i+ (ng ng — soucet ny + ny)

(
:=  (ng ng —rozdil ny — ny)
i (ng ng — soudin ny - ny)
2/ (ny ng — podil ny/ny)
Slova mohou byt vestavéna nebo uzivatelska. Vestavéna slova jsou uz dana
jazykem, uzivatelska jsou slova, ktera si uzivatel definuje sam. Vestavéna slova jsou
v nasem simulatoru reprezentovana lispovou funkei, uzivatelska kodem jazyka.

Slova a jejich vyznam ukladame na zvlastni zasobnik jménem word. V nasem si-
muldtoru jsou jeho prvky pary (slovo . wgznam). Takto utvorenym zasobnikiim
rikdme slovniky. Viznamem slova je jeho reprezentace (funkce nebo kod jazyka).

Dalsi slova: vétveni

vvvvvv

popsat slovné:
Vétveni

:if ... :else ... :then

1. Odstrani vrchol zasobniku rsit.

2. Je-li odstranénd hodnota Pravda, vypusti z programového zasobniku vse
po nasledujici :else s tim, ze pripadné vnotrené bloky :if ... :else
:then spravné vypousti celé.

3. Je-li Nepravda, pokracuje ve vykonavani programu.

4. Samostatné slovo :else vypusti z programového zasobniku vse po nasledujici
:then s tim, ze pripadné vnorené bloky :if ... :else ... :then spravné
vypousti celé.

5. Samostatné slovo :then se ignoruje.

Slovo :if pouziva pomocna slovo :seek, :skip a slova :else a :then, kterd se
spolecné staraji o spravné vypousténi ¢asti programového zasobniku, které se ne-
budou vykonavat. Spravné pracuji i s pripadnymi vlozenymi bloky :if ... :else

:then. K tomu slouzi pomocny zésobnik nazvany seek. Cely postup je vidét
ze zdrojového kédu (mozné by to Slo zjednodusit, zkuste néco navrhnout).
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Zasobnikové programovaci jazyky: poznamky

Zakladnim a zfejmé prvnim zasobnikovym jazykem je jazyk FORTH (pocatky:
1968), jehoz zéklady jsou také volnou inspiraci pro nas jazyk. Dalsim hodné po-
uzivanym zasobnikovym jazykem je jazyk PostScript pouzivany ke komunikacemi
s tiskdrnami (hlavné laserovymi) i v grafickych souborech. Jeho naslednikem je
format PDF.

Zasobnikové programovani bylo nebo je pro svou jednoduchost, efektivitu, pa-
métovou tspornost (diky postfixové notaci, kterd umoznuje jednoduchou praci se
zésobnikem) a nizkotroviovost pouzivano k aplikacim blizkym hardwaru (vesta-
véné systémy, standard Open Firmware na pocéitacich, fizeni druzic ...). Jeho ne-
spornou vyhodou proti podobné orientovanému jazyku C je, ze zasobnikové jazyky
jsou dynamické (s programy lze snadno interagovat a uzivatelsky je ménit).

V soucasné dobé jsou také na zasobnikovych strojich zalozeny bytecody nékte-
rych velmi rozsitenych jazyku (Java, Python, jazyky platformy .NET).

Pro nés je zasobnikové programovani dobrym prikladem také proto, ze diky
explicitni manipulaci se zasobniky (hlavné s datovym) pom&ha pochopit funkci
zasobniku pti béhu programu.

3 Implementace prvni verze simulatoru

V této ¢asti si ukdzeme a vysvétlime zdrojovy kéd prvni verze simulatoru zasobni-
kového stroje. Nejprve popiseme implementaci zasobniki. Datovy zasobnik budeme
ukladat do proménné *rslt*, programovy do *exec*. Pomocny zasobnik seek po-
uzivany pri vétveni programu bude v proménné *seekx*.

Proménné budou dynamické — tim zajistime, zZe jejich vazby v case, kdy budou
existovat, budou viditelné odkudkoli ze zdrojového kédu. Proménné v hlavni funkci
execute zastinime. Hlavni divod je ¢isté technicky: lokalni vazby nam umozni
snadné prohlizeni obsahu zasobniki pii krokovani v LispWorks. Mohli bychom
ovsem také chtit (nékdy v budoucnu) spustit vice programu soucasné; kazdy by
pak mél své zasobniky.

(defvar *rsltx)
(defvar *execx)
(defvar *seekx)

Zésobnik slov také definujeme jako globdlni proménnou:

(defvar *wordx)
(setf *word*x '())

Hlavni funkci simulatoru je funkce execute, kterda na vstupu prijima kod k
vykonani a jako vysledek vraci hodnotu, ktera zbyla na vrcholu hodnotového za-
sobniku:



(defun execute (&rest code)
(let ((xretx '())

(xseekx '())
(xrslt*x '())
(xexec* code))

(loop (when (null *execx*) (return))

(exec-elem (pop *execx)))
(pop *rsltx*)))

Jak vidime, funkce nejprve vytvori dynamické vazby na proménné *seek*, *rslt*
a *exec* (a také na proménnou *ret*, kterou budeme pouzivat az pristé). Datovy
zasobnik a zasobnik seek jsou na zacatku prazdné, programovy obsahuje zadany
kod.

Dale funkce pracuje ¢isté iterativné. V cyklu vytvoreném makrem loop vola
funkci exec-step. Ta bude realizovat vzdy jeden krok vypoctu, dokud nebude
programovy zasobnik prazdny. Zde pouzivame zatim neznamé makro return, které
zatizuje vyskok z cyklu.

O vyskakovani z cyklu

Makro loop a makro return zde pouzivam v podstaté z nouze, protoze jsem
vam nefrekl o jinych moznostech psani cykli v Lispu a protoze rekurzivni funkce
by se v tomto pripadé nedala tak snadno ladit. Obecné ale plati, ze vyskakovani
z prostied cyklu je lepsi se vyhnout.

Funkce execute na zavér pomoci makra pop vraci hodnotu uloZzenou na vrcholu
datového zasobniku a ze zasobniku ji odstrani. (Pokud byl program spréavné napsan,
mél by pak zdsobnik zustat prazdny.)

Funkce exec-elem vykonava jeden krok vypoctu. Jako argument obdrzi prvek
z vrcholu programového zasobniku (uz na ném nenf). Pokud je tento prvek slovo,
vykond je. Jinak prvek ulozi na datovy zasobnik.

(defun exec-elem (elem)
(if (wordp elem)
(exec-word elem)
(exec-val elem)))

Funkce na prvek zavola pomocnou funkei podle jeho typu. Typ testuje funkei wordp:

(defun wordp (el)
(keywordp el))
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Vykonani hodnoty je jednoduché, staci ji ulozit na vrchol datového zasobniku:

(defun exec-val (elem)
(push elem *rsltx))

Vykonani slova znamena spusténi jeho kodu zjisténého funkci word-code, kterou
napiseme pozdéji. V piipadé vestavéného slova (primitiva) je kodem funkce bez
parametru, kterou je tfeba spustit, v pripadé uzivatelsky definovaného slova jeho
kod v jazyce, ktery je nutno ulozit na programovy zasobnik, kde pak bude v dalsich
krocich vykonavan:

(defun exec-word (word)
(let ((code (word-code word)))
(if (functionp code)
(built-in-exec code)
(user-exec code))))

(defun built-in-exec (fun)
(funcall fun))

(defun user-exec (uc)
(setf *exec* (append uc *execx*)))

Dale potiebujeme naprogramovat praci se slovy. Zasobnik word méa byt slovnik,
mé tedy obsahovat pary, které maji v Car kli¢ (symbol) a v Cdr jeho kéd. Vérim,
ze nasledujici operace na praci s obecnymi slovniky nevyzaduji komentar:

(defun dict-find (key dict)
(let ((pair (find key dict #'car)))
(unless pair (error key))
(cdr pair)))

(defmacro dict-push (key val dict)
“(push (cons ,key ,val) ,dict))

V pripadé slovniku word bude klicem vzdy slovo a hodnotou kod, ktery méa slovo
vykonat. U vestavénych slov bude kédem vzdy lispova funkce bez parametru, u
uzivatelsky definovanych seznam s koédem naseho jazyka.

Zjisténi kodu daného slova obnasi jeho vyhledani ve slovniku word:

(defun word-code (w)
(dict-find w *wordx))
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K definici slova slouzi funkce define-word, kterd na zakladé jména slova (kte-
rym je, jak vime, kli¢) a jeho kédu popis slova ulozi na zasobnik word:

(defun define-word (name code)
(dict-push name code *wordx))

K definici vestavénych slov slouzi makro defprim, které je na této funkci posta-
vené. Jako argumenty ptijiméa nédzev nového slova a vyrazy Lispu, jeichz postupnym
vyhodnocenim se slovo vykond (s vedlejsim efektem na zésobnicich):

(defmacro defprim (name &body body)
*(define-word ',name (lambda () ,@body)))

S jeho pomoci nejprve definujeme slova na manipulaci s datovym zasobnikem:

;5 (@b - b a)
(defprim :swap
(let ((b (pop *rsltx*))
(a (pop *rsltx)))
(setf *rslt* (append “(,a ,b) *rsltx))))

;; (@bc-Dbca)
(defprim :rot
(let ((c (pop *rsltx))
(b (pop *rsltx))
(a (pop *rsltx)))
(setf *rslt* (append ~(,a ,c ,b) *rsltx))))

;3 (@ —)
(defprim :drop
(pop *rsltx*))

5 (a - aa)
(defprim :dup
(push (car *rslt*) xrsltx))

;s (@b -aba)
(defprim :over
(push (cadr *rslt*) *rsltx))

Slova realizujici aritmetické operace vsechna odebiraji dva prvky ze zasobniku
hodnot a zpét vraceji jeden, ktery je vysledkem aplikace néjaké funkce. Jejich de-
finici tedy lze zjednodusit pouzitim pomocné funkce word-bin-op, ktera jako ar-
gument prijima funkci, kterd se ma na dva prvky pouzit:
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(defun word-bin-op (fun)
(let ((b (pop *rsltx*))
(a (pop *rsltx)))

(push (funcall fun a b) *rsltx)))

Definice aritmetickych operaci a porovnavani cisel:

;5 (a b - soudet a + b)
(defprim :+
(word-bin-op #'+))

;5 (a b - rozdil a - b)
(defprim :-
(word-bin-op #'-))

;; (@b - soudin a * b)
(defprim :x*
(word-bin-op #'%))

;; (a2 b - podil a / b)
(defprim :/
(word-bin-op #'/))

;; (@ b - log. hodnota a = b)
(defprim :=
(word-bin-op #'=))

Abychom mohli uzivatelska slova definovat primo v jazyce, napiseme si na to
slovo :def. Slovo pouzije vrchol programového zasobniku jako nazev nového slova a
cely zbytek jako kéd. Nové slovo definuje a pak programovy zasobnik vymaze (aby
se jej stroj nepokousel vykonat) a na datovy zasobnik d4 jako vysledek definované
slovo.

(defprim :def
(let ((word (pop *execx)))
(define-word word *exec*)
(setf *exec* '())
(push word *rsltx*)))

Slovo :def pouzivame napriklad k definici uzivatelského slova :rot-:
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:def :rot- :rot :rot

Slovo jako jediné pouzivame v prefixové notaci, protoze potrebujeme zabranit vy-
konani kédu, ktery je za nim.

4 Prace se simulatorem

Simulator pracuje ¢isté iterativné. Nepouziva skryté zadnou pamét kromeé zasob-
niki a lokalnich proménnych slov definovanych lispovymi funkcemi (tj. vestavénych
slov). Po vykonani kazdého slova je veskera informace o stavu programu ulozena na
zasobnicich. To pTinasi moznost snadno a jednoduse sledovat vykonavani programu.

Kdyz umistime breakpoint do funkce execute sem:

® © ® Editor1-10_stack... || - B 2 & « ® >

MNew File OpenFile Save Paste Refresh Clone Preferences Previous Breakpoint

Text Qutput Buffers Definitions Changed Forms Find Definitions

;5 Tady vytvarime wvazby proménnych *seek*, *rslt*, *exec*.
;3 Vazby budou dynamické.
(defun execute (&rest code)
(let ((*seek* '())
Ckeslt* "D
(*exec* code))
(loop (when (null *exec*) (return)) [ ]
Iexec—elem (pop *exec*)))
(pop *rslt*)))

UTF-8 ---- 10_stacks_1.lisp {CL-USER} (Lisp) 176-187 [264] [Users/michalkrupka/Dokumenty pCloud/Vyuka/PP2/Lectures/10 srcf10_stacks_1.lisp

Done.

a definujeme slovo :fact, jak je ukazano v prikladech v kédu:

(execute :def :fact
:dup O := :if :dup 1 :- :fact :* :else
:drop 1 :then)

muzeme krok po kroku sledovat praci stroje napi. na programu 5 :fact. Po zadani

(execute 5 :fact)
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se vypocet zastavi pred kazdym krokem a ve vypisu zasobniku, ktery nam LispWorks
ukaze, vidime obsah zasobnikt. Dalsi krok spustime kliknutim na tlacitko = (Con-
tinue).

Napriklad po 50 krocich budou zésobniky vypadat takto (dole v lokalnich pro-
ménnych funkce execute):

5 -~ ¥t 3 53 ¥ ¥, &
® 0 ® Stepper3forBack. L_J & & & L R A B (3 A T »
New File Open File Refresh Clone Preferences Step Thru Cal ToCall ToValue ToNext ToEnd To Cursor

Source file: /Users/michalkrupka/Dokumenty pCloud/Vyuka/PP2/Lectures/10 src/10_stacks.lisp
53 Tady vytvarime vazby proménnych *seek*, *rslt*, *exec*.
;3 Vazby budou dynamické.
(defun execute (&rest code)
(let ((*seek* '())
Ckrslt* ')
(*exec* code))
(loop (when (null *exec*) (return)) (]
(exec-elem (pop *exec*)))
(pop *rslt*)))

Backtrace = Listener

> Breakpoint: Evaluating EXEC-ELEM form
~ N EXECUTE
€ CODE  (5:FACT)
© *SEEK* (:SEEK)
©RSLT* (012345)

€ *EXEC* (:SEEK :* :ELSE :DROP 1 :THEN :* :ELSE :DROP 1:THEN :* :ELSE :DROP 1:THEN :* :ELSE :DROP 1:THEN :* :ELSE :DROP 1:THEN :* :ELSE :DROP 1:THEN)
> A EVAL

> A EDITOR-EVAL

> X (SUBFUNCTION 3 (SUBFUNCTION 1 REGION-LISP-EVAL))
> X (SUBFUNCTION 1 REGION-LISP-EVAL)

> X WITH-COMPILATION-ENVIRONMENT-AT-POINT-FN

> A REGION-LISP-EVAL

Otazky a dlohy na cviceni

U vsech tloh na zasobnikovy stroj se nova slova pokuste definovat jako uzivatelska.
Jen kdyz to neptijde, napiste je jako vestavéna.

1. Funkce f a g jsou definovany takto:

(defun £ (x)
(funcall (g 'b)))

(defun g (x)
(lambda () x))

Co bude hodnotou vyrazu (f 'a), pokud budou vSechny vazby lexikalni, a
co, pokud dynamické?

2. Definujte slovo :hyp na vypocet délky prepony pravouhlého trojuhelnika
z délek odvésen:
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(ab - ¢)

. Definujte slovo :discr na vypocet diskriminantu kvadratické rovnice:

(a b ¢ —- diskriminant)

. Definujte jako slova logické operace: :not, :and, :or.

. Napiste slovo na umocnovani ¢isla danym celo¢iselnym exponentem pomoci
nasobeni. Udélejte to jak klasickou rekurzi, tak iterativné.

. Definujte slovo :+n na soucet n ¢isel. n je na vrcholu zasobniku, ¢isla pod
nim:

(al ... ann --al + ... + an)

V prvni verzi miizete predpokladat, Zze n neni nula. Pak tuto moznost pridejte.

. Definujte nasledujici slova na praci s pary:

:cons (ab— (a . b))
:split ((a . b) —ab)

. Pomoci slov :cons a :split napiste slova pracujici rekurzivné se seznamy:
délku, spojeni, prevraceni, hledani apod.

. Na realném zasobnikovém stroji by se uzivatelskd slova nenahrazovala svym
vyznamem za béhu, ale fungovala by spise jako makra, kterd se expanduji
béhem prekladu. Upravte simulator tak, aby funkce execute nejprve v pro-
gramu nahradila vSechna uzivatelska slova jejich vyznamem (v programu by
zustala jen vestavéna slova) a pak by teprve program vykonala. Takto upra-
veny simuldtor bude vylucovat rekurzivni voldni. Navrhnéte proto néjaké
vhodné slovo na podminény cyklus (pozor, zrejmé pak bude potieba upravit
i definici slova :if). Nakonec pro upraveny simulator implementujte nékolik
vybranych rekurzivnich programu (faktoridl, mocninu, soucet n Cisel .. .).
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