Katedra informatiky
Prirodovédecka fakulta
Univerzita Palackého v Olomouci

BAKALARSKA PRACE

Interpret Scheme pro Z80

2015 Jan Janecek
Vedouci préce: Studijni obor:
Doc. RNDr. Vilém Vychodil, Informatika, prezencéni forma

Ph.D.



Bibliografické udaje

Autor: Jan Janecek

Nézev prace: Interpret Scheme pro Z80

Typ prace: bakalarska prace

Pracovisteé: Katedra informatiky, Prirodovédeckd fakulta, Univerzita
Palackého v Olomouci

Rok obhajoby: 2015

Studijni obor: Informatika, prezenéni forma

Vedouci prace: Doc. RNDr. Vilém Vychodil, Ph.D.

Pocet stran: 31

Prilohy: 1 CD/DVD

Jazyk prace: Cesky

Bibliograhic info

Author: Jan Janecek

Title: Scheme interpreter for Z80

Thesis type: bachelor thesis

Department: Department of Computer Science, Faculty of Science, Pa-

lacky University Olomouc

Year of defense: 2015

Study field: Computer Science, full-time form
Supervisor: Doc. RNDr. Vilém Vychodil, Ph.D.
Page count: 31

Supplements: 1 CD/DVD

Thesis language: Czech



Anotace

Predmeétem prdce je implementace interpretu fragmentu jazyka Scheme pro pro-
cesor Z80. Text popisuje implementaci elementi, nékterych procedur a optimali-
zace koncové rekurze. Interpret je implementovdn v assembleru a je navrZen tak,
aby byl snadno prenositelny. Podporuje vysokoturoviové konstrukty Scheme jako
jsou makra a procedury jako elementy pruniho radu.

Synopsis

The aim of this thesis is implementing an interpreter of a subset of Scheme
language for the Z80 processor. This text describes implementation of elements,
some of the procedures and a tail call optimization. The interpreter is implemen-
ted in assembly language, and is designed to be easily portable. The interpreter
supports high-level Scheme constructs such as macros and procedures as first-class
citizens.
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1 Uvod

Cilem préace bylo implementovat interpret jazyka Scheme pro procesor Zilog Z80.
Procesor Z80 je odvozeny z procesoru Intel 8080 a ma osmibitové registry, které
lze pouzivat ve dvojicich jako Sestnactibitové a muze tak adresovat az 64KB pa-
meéti. V 80. letech byl procesor ¢asto pouzivan v osobnich pocitacich jako napri-
klad ZX Spectrum. Zpravidla byl pro tyto pocitace dostupny interpret BASICu.

BASIC je velice nizkotroviiovy a dalo by se fict nepratelsky k funkcionalnimu
programovani. Jeho procedury nepodporuji navratové hodnoty. Prace si klade za
cil ukéazat, ze i Scheme je na této platformé mozné implementovat dostatecné
dobte pro béh mensich programi.

Pro MZ-800 existuje velice omezend Lispova implementace Tiny Lisp. Pro ZX
Spectrum existuje implementace SpecLisp, ta vSak nepodporuje napriklad uziva-
telskd makra a anonymni procedury. K témto interpretiim navic neni dostupny
zdrojovy koéd, coz komplikuje pripadné preneseni na jinou platformu.

Primarnim cilem mé implementace interpretu byl pocita¢ Sharp MZ-800, ale
interpret je snadno prenositelny na jiné platformy s procesorem Z80, viz. 4.

1.1 Omezeni

Predmeétem prace bylo implementovat fragment jazyka Scheme. Nejedna se tedy
o implementaci R5RS — takova implementace by byla prilis velkd a nevhodna
pro 780, vzhledem k jeho pamétovym a vykonostnim omezenim. Proto bych
chtél predem upozornit na omezeni a odlisnosti od bézného Scheme, které budou
pro pripadného uzivatele nejviditelnéjsi:

1. Operace s integery pretékaji.

2. Zabudované procedury nejsou navazany na své nazvy. Symbol musi byt
(podobné jako v Lispu) na prvnim misté seznamu, aby se choval jako za-
budovana procedura. Pokud chce uzivatel zabudované procedury mapovat
nebo je z jiného divodu predavat jako element, je mozné je ,,obalit“ uziva-
telskou procedurou.

3. Procedury (uzivatelské i zabudované) podporuji maximalné 255 argumenti.
4. Symboly a reprezentace pokracovani mohou mit maximalné 252 bytu.

5. Pri prilis hluboké rekurzi mize pretéct zasobnik. Narozdil od vétsiny chyb
(jako napriklad nedostatek paméti), se z této interpret neumi vratit do
REPLu, protoze prepsani pameéti zasobnikem vede k nepredvidatelnému
chovani.

6. V nazvech zabudovanych procedur a maker jsou vsSechna pismena velka
(protoze MZ-800 piSe implicitné velkd pismena a navic jsou na této plat-
formé mala pismena kédovana jinak, nez ve standardnim ASCII).



7. Na MZ-800 je omezeni délky vstupniho vyrazu 80 znakt, kvili omezeni
procedury MONITORu, ktera je pouzita pro vstup, viz 3.3.

8. Implementovanymi elementy jsou jen prazdny seznam, pary, symboly, pro-
cedury, makra, pokracovani, pravdivostni hodnoty, celd ¢isla a ¢isla s plo-
vouci desetinnou ¢arkou. Implementovan je také vektor byti, ale je odlisny
od vektoru v bézném Scheme, mé pouze speciadlni pouziti, viz 3.1.8.

9. Seznam vsech implementovanych procedur a maker je v kapitole 3.6.

2 Pouziti

Interpret je mozné sestavit ze zdrojovych koédt v adresaii scheme/, ale pro
jednodussi pouziti jsou ve stejném adresari také predkompilované binarni soubory
pro MZ-800 i MSX.

2.1 Sestaveni interpretu
Zéavislosti:

o z80asm

e GNU make
GNU bash

e ccho

e cat

Perl (jen u verze pro MZ-800)
e kompilator C

Verze interpretu pro MZ-800 se sestavi piikazem make. Verze pro MSX se
sestavi prikazem make openmsx.

Verze pro MSX Ize také sestavit pouze prikazem z80asm scm-openmsx.asm.
U verze pro MZ-800 je tfeba sestavit hlavicku souboru, doporucuji tedy pouzit
piikaz make. O samotné sestaveni hlavicky se stara skript mkheader.pl, pi-
vodné napsany doc. Vychodilem.

2.2 Emulatory
2.2.1 mz800em

Ke spusteni verze pro MZ-800 lze pouzit emulator mz800em (ke stazeni na
http://sourceforge.net /projects/mz800em /). Na strankach jsou dostupné jen zdro-
jové kody.


http://sourceforge.net/projects/mz800em/

Verze pro GNU/Linux (gmz800em) zavisi na GTK verze 1, kterd dnes neni
v distribucich bézné. Pro usnadnéni pouziti na GNU /Linuxu je tedy v adresafi
scheme/ sestaveny spustitelny soubor emulatoru pro architekturu x86, ktery je
staticky slinkovany se vsemi zavislostmi kromé GNU C knihovny. Je tedy potieba
jen 32-bitova (i386) knihovna GLIBC verze 2.15 nebo vyssi.

Tento emulator také potrebuje proprietarni obsah ROM pocitace MZ-800.
Konkrétné jde o soubory mz700.rom, mz700fon.dat amz800 . rom. Je tieba
je umistit do /usr/local/lib/.

Emulator je treba spustit v adresari scheme/, kde se nachazi sestaveny sou-
bor scm.mzf. Po spusteni emulatoru se klavesou M spusti MONITOR. V MONI-
TORu se prikazem I SCM interpret nacte do paméti a spusti. Po vypsani zpravy
READY! je mozné zadavat vyrazy.

Je nutné mit nastavené americké rozlozeni klavesnice kvili zpiisobu, jakym
emulator zpracovava vstup. Klavesy jsou pak v emuldtoru namapované priblizné
na stejnych mistech, jako na pocitaci MZ-800. Znaky @ a  jsou namapovany na
klavesu F7.

2.2.2 openmsx

Emulator openmsx je ke stazeni na strankach http://openmsx.sourceforge.net/,
a to jak binarni soubory pro nékolik platforem, tak zdrojové kédy. V distribucich
GNU/Linuxu je ¢asto dostupny v repozitafich.

Verze interpretu pro MSX se spusti prikazem openmsx —cart openmsx.bin.
Po vypsani zpravy READY ! je mozné zadavat vyrazy. Mald pismena ve vstupnim
vyrazu jsou automaticky prevedena na velka.
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3 Implementace

Implementaénim jazykem je assembler pro Z80 (instrukéni sada je dobte zdoku-
mentovana [1][2]). Alternativou se srovnatelnym vykonem by mohl byt jazyk C.
Pro Z80 existuje kompilator SDCC, ale kéd, ktery generuje, je znatelné delsi a
méné efektivni v porovnani s ruéné psanym assemblerem.

Na uvedeném prikladé funkce plus je na prvni pohled vidét neefektivni volaci
konvenci, diky které je potieba mnohem vice instrukeci a prace se zasobnikem,
nez kdyby se hodnoty jednoduse predaly v registrech.

short plus(short a, short b)
{

return a + b;

}
Zdrojovy kod 1: Funkce plus v C

_plus:
push ix
1d ix, #0
add ix, sp
1d a,4 (ix)
add a,6 (ix)
1d 1,a
1d a,5 (ix)
adc a,7 (ix)
1d h,a
pop ix
ret

Zdrojovy kod 2: Vystup kompilace funkce plus pomoci SDCC

3.1 Reprezentace elementi

Elementy jsou reprezentovany Sestnactibitovym ¢islem, které je bud zakédovanim
celého elementu, nebo je ukazatelem na misto v paméti, kde je reprezentace
elementu alokovana.

Protoze je pamét alokovana po slovech, vsechny adresy elementii jsou sudé,
tedy v binarni soustavé konc¢i nulou. Diky tomu mizeme jednobytové elementy
ulozit prfimo do vyssiho bytu, pricemz nejnizsi bit nizsitho bytu je 1 a zbytek
nizstho bytu je pouzit k identifikaci datového typu.
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vyssi byte nizsi byte

N

element datovy typ

Vicebytové elementy je potieba alokovat v paméti. Bylo by pamétové nee-
fektivni uchovavat informaci o datovém typu zvlast u kazdého elementu a proto
jsou elementy usporadany do bloku stejného typu. Informace o datovém typu je
zapsand jen v prvnim bytu kazdého bloku. Jeden blok ma 256 byt a adresa za-
catku bloku je vzdy nasobkem 256. Takové zarovnani je vyhodné zejména proto,
ze k adrese mizeme snadno ziskat datovy typ tak, ze vynulujeme nizsi byte a
precteme byte na takto vzniklé adrese.

vyssi byte nizsi byte

N

—

adresa

3.1.1 Pary

Par je dvojice elementti, tedy zabirda 2 slova a musi tak byt vzdy alokovany
v pameéti.

3.1.2 Prazdny seznam

Slovo, které reprezentuje prazdny seznam je rovno nule. To umoznuje snadné
detekovani konce seznamu. Prestoze je i nejnizsi bit 0, nehrozi zaména s uka-
zatelem, protoze je cely nizsi byte 0 a muselo by se tedy jednat o ukazatel na
identifikator datového typu, ktery se ale nikdy nevyskytuje ve stejném kontextu
jako elementy.

3.1.3 Symboly

Jednobytové symboly jsou ulozeny piimo ve vyssim bytu, jak je popsano vyse.
Vicebytové symboly jsou alokované v pameéti. Prvni byte na dané adrese je
délka a néasleduje sekvence znaki. Na konci jsou jedna nabo dvé nuly (podle
zarovnani na slova).
Pri vytvareni nového symbolu se vzdy prohleda pamét a pokud je v ni stejny
symbol nalezen, neni tfeba nic alokovat. To Setii paméf a zaroven usnadnuje
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porovnavani symboli. Diky tomu, ze pred symbolem je vzdy zapsana jeho délka
a na konci je zarovnan nulami, nemusi se pti prohledavani paméti ztracet cas
s ndhodnymi shodami a prefixy.

Maximalni délka symbolu je 252 znaki, protoze délka bloku paméti je 256
byt1, jedno slovo je alokovano pro identifikaci datového typu bloku a jedno pro
délku symbolu.

3.1.4 Cela ¢isla

Integery jsou ve dvojkové dopliikovém kédu. Jednobytovy integer (0 — 255) je
uloZen piimo ve vys$$im bytu, dvoubytové (—32768 — 32767) jsou alokované v pa-
méti.

3.1.5 Floaty

Pro é&isla s plovouci desetinnou ¢arkou je pouzita knihovna Math48'. Jsou 48-
bitova a tedy vzdy alokovand v paméti.

3.1.6 Uzivatelské procedury a makra

Procedura je alokovana v paméti a zabira 4 slova. Prvni byte je pocCet argument.
Druhy byte obsahuje priznaky: nejnizsi bit urcuje, jestli procedura prijima varia-
bilni pocet argumentti a druhy nejnizsi bit urcuje, jestli se jedna o makro. Makra
jsou tedy implementovana jako procedury, které nevyhodnoti své argumenty a
sviij vysledek jesté jednou vyhodnoti. Druhé slovo je seznam symboli, na které
je potfeba navézat argumenty. Tiet{ slovo je prostiedi vzniku procedury. Ctvrté
slovo je samotné télo procedury.

3.1.7 Pokracovani

Pokracovani je implementovio jako ulozeny zasobnik. Pti vytvareni pokracovani
je tedy veskery kontext ulozen na zasobnik a pri zavoldni pokracovani je tento
kontext po obnoveni zasobniku obnoven. Kvili zptisobu alokovani paméti je veli-
kost uklddaného zésobniku omezena na 129 slov (252 bytt), protoze blok paméti
mé 256 bytil, jedno slovo je alokované pro identifikaci typu a jedno slovo pro
velikost ulozeného zasobniku.

3.1.8 Vektor

Vektor byt je implementovan pouze pro ucely snadného implementovani krat-
kych procedur primo pomoci opkdda Z80. Jedind zabudovana procedura, ktera
s timto typem pifimo pracuje je ADDRESS. Maximéalni velikost je 252 byti, ze
stejného divodu jako u pokracovani.

Knihovna je dostupné na http://www.fam-bundgaard.dk/DOWNLOAD /DOWNLOAD.HTM.
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3.1.9 Bool

Na reprezentovani pravdivostni hodnoty zjevné stac¢i jeden byte. Vyssi byte je 1,
pokud se jedna o pravdu a 0, pokud se jednd o nepravdu. Pokud je vyssi byte
jiné cislo, je element nedefinovana hodnota.

3.1.10 Generovany symbol

Generovany symbol se také nealokuje v paméti, takze kviuli omezeni jednoho
bytu mize byt pouzito maximalné 256 takovychto symbolii.

3.1.11 Reprezentace prostredi

Prostiedi nemé vlastni datovy typ. Je reprezentovano parem, kde prvni prvek
je predek daného prostiedi a druhy prvek je seznam vazeb. Seznam vazeb je
seznamem pari, které reprezentuji jednotlivé vazby tak, ze prvni prvek je symbol
a druhy prvek je element, ktery je na néj navazan.

Prvni prvek vazby miuze byt i prazdny seznam. Takové vazby jsou vytvareny
jen pri inicializaci interpretu, a to procedurou alloc_sym k alokovani symbolii,
které jsou nazvy zabudovanych procedur. Ucelem je zabranit garbage collectoru
tyto symboly smazat.

3.2 Sprava paméti a garbage collector
3.2.1 Alokace paméti pro elementy

Jak uz jsem zminil v kapitole 3.1, pamét pro elementy je alokovana po slovech
a elementy jsou alokovany podle typu v blocich o velikosti 256 byti. Pamét pro
elementy je vymezena hodnotami MEM__START a MEM_END v platformové zavislé
¢asti kodu.

Pro tucely spravy paméti s elementy je v paméti bitmapa. Kazdy jeji bit
reprezentuje jedno slovo v paméti pro elementy. Z toho divodu je velikost mapy
Sestnactkrat mensi, nez velikost paméti pro elementy. Jednotlivy bit je 1, pokud
je slovo v paméti alokované a 0, pokud je slovo volné.

3.2.2 Garbage collector

Garbage collector funguje na principu mark and sweep. V prvni fazi vynuluje
bitmapu paméti. V druhé fazi prochazi vsechny dosazitelné elementy a misto,
kde jsou alokované oznaci v bitmapé jednickami.

Garbage collector je spoustén ve dvou ptipadech. Je spoustén na konci kaz-
dého read-eval-print cyklu — to by ale nestacilo, kvili dlouze bézicim progra-
mum, které se do REPLu viibec nevraceji. Proto je spustén také procedurou
alloc_words v pripadé, ze v paméti neni dost mista pro alokaci pozadova-
ného poctu slov pozadovaného typu. Z tohoto divodu garbage collector kromé
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prochéazeni prostredi prochazi také vsechna slova na zasobniku a chova se konzer-
vativné, tj. vSe co muze byt odkaz do paméti s elementy je v bitmapé alokovano.

Pokud se ani po skonceni garbage collectoru nepodati procedute alloc_words
alokovat pamét, je vypsana chyba a uzivatel je vracen do REPLu.

3.2.3 Proménné interpretu

Nezavisle na paméti pro elementy pouziva interpret proménné, které dohromady
zabiraji 68 bytl a jejich umisténi v paméti je uré¢ené hodnotou VARS v platfor-
move zavislé ¢asti kodu.

3.3 Reader

Reader zavola get1ine, naparsuje z bufferu jeden element a nasledujici znaky
ignoruje. Pary a seznamy jsou parsovany a konstruovany rekurzivnim volanim
parse_list. Vyrazy reprezentujici ostatni elementy jsou analyzovany konec-
nym deterministickym automatem prevzatym z parseru doc. Vychodila, viz 3.4.
Podle koncového stavu automatu se pak vyraz parsuje a alokuje se element pri-
slusného typu.

Na MZ-800 je délka vstupniho vyrazu omezena na 80 znakil, protoze pro-
cedura getline je implementovana pomoci procedury MONITORu (coz je sou-
bor rutin obsazenych na ROM) na precteni fadku ze vstupu, ktera dokaze precist
jen 80 znak.

3.4 Parser

Upravil jsem parser vyrazi doc. Vychodila tak, aby misto zvyraznovani syntaxe
generoval reprezentaci elementi v paméti. Jedinnym argumentem je adresa za-
¢atku paméti s elementy (MEM_START), na standardnim vstupu piecte vyraz,
obsah paméti vygeneruje do souboru mem a na vystup vypiSe adresu vygenero-
vaného elementu v paméti.

Pro MZ-800 jsem pouziti parseru zautomatizoval. Pokud je soubor expr . scm
neprazdny, make sestavi parser, vygeneruje k interpretu pamét a pak s touto pa-
meéti sestavi interpret. Pri inicializaci takto sestaveného interpretu se vyhodnoti
(jen prvni) vyraz z expr.scm.
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3.5 Eval

Eval nejdrive zjisti datovy typ vyhodnocovaného elementu. Podle néj provede
skok do prislusné podprocedury, nebo element primo vrati, pokud se vyhodnocuje
sam na sebe.

eval:
1d a, 1 ;spodni byte elementu
cp O ;
ret z ;jpokud je 0, jedna se o prazdny

seznam (ukazatel se spodnim bytem 0 by nedaval smysl,
protoze by ukazoval na oznaceni datoveho typu)

bit 0, 1 ;je nejnizsi bit 072

jp z, eval_pointer ;jpokud ano, jedna se o ukazatel
cp 111B

Jjp z, eval_symbol

cp 1111B

jp z, eval_symbol

cp 11111B

Jp z, eval_get_stack_elem

ret ;zbytek se vyhodnoti sam na sebe

eval_pointer:
call get_hl_pointer_type

cp O ;jzjistime o jaky datovy typ se jedna
jp z, eval_pair ;0 - par

cp 2

Jjp z, eval_symbol ;2 — symbol

ret ; zbytek se vyhodnoti sam na sebe

Zdrojovy kod 3: Eval - detekce datového typu

Procedura eval_get_stack_elem vyhodnocuje specialni element repre-
zentujici offset na zasobniku. Byla soucasti nedokonc¢ené optimalizace popsané
v kapitole 3.8. Nyni je pouzita pouze interné v implementaci volani uzivatelskych
procedur.

Procedura eval_pair jen ovéri zda je element seznam a pokud ano, pokra-
cuje skokem do podprocedury eval_1list. Pokud ne, interpret vypise chybu a
vrati uzivatele do REPLu.

3.5.1 Vyhodnocovani symbolu

K symbolu je potieba najit jeho vazbu v prostiedi. Par reprezentujici aktualni
prostredi je vzdy ulozen v proménné interpretu env. K samotnému prochézeni
seznamu vazeb je implementovana procedura symbol_assoc. Tato procedura
vraci ptimo par reprezentujici vazbu, aby bylo mozné i zménit vazbu, ¢ehoz
vyuziva procedura eval_define.
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symbol_assoc:

XOor a

cp 1 ;joverime, Jjestli Jjsme na konci seznamu
Jp z, assoc_symbol_fail

1d ¢, (hl)

inc hl

1d b, (hl) ;prvni element seznamu ulozime do bc

1d a, (bc) ;prvni byte prvniho elementu paru

cp e ;zjistime, jestli se rovna prvnimu bytu

symbolu ktery hledame
jp nz, symbol_cmp_fail
inc bc
1d a, (bc)
cp d ;jtotez overime pro druhy byte
jp z, eval_symbol_found
symbol_cmp_fail:
inc hl ;presuneme se k druhemu elementu paru -
pokracovani seznamu
car_hl ;nacteme zbytek seznamu a pokracujeme
Jjp symbol_assoc
assoc_symbol_fail:
1d a, 1
ret
eval_symbol_found:
XOor a
1d hl, OxFFFF
add hl, bc
ret

Zdrojovy kod 4: Procedura symbol assoc

V pripadé nenalezeni vazby v seznamu vazeb se hledd v prostiedi predka. Po-
kud prostredi nema predka a vazba nebyla nalezena, je vypsana chyba a uzivatel
je vracen do REPLu.

3.5.2 Vyhodnocovani seznamiu

O vyhodnocovani seznamu se stard podprocedura eval_list. Je zde vyrazny
rozdil oproti béznému Scheme — procedura nejprve zjisti, jestli neni prvni prvek
seznamu symbol, ktery je ndzvem zabudované procedury a pripadné provede skok
do prislusné procedury. Diky zpusobu alokovani symboli (popsén v 3.1.3) jsou
tato porovnani jen porovnanim dvou sSestnactibitovych cisel.

Pokud se tedy nejedna o volani zabudované procedury, pokracuje se ¢ésti
procedury pojmenovanou eval_list_normal. Ta jiz dle ocekdvani vyhodnoti
prvni prvek seznamu a podle vysledku se presune k aplikaci uzivatelské procedury
(nebo makra), nebo aplikaci pokracovani.
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eval_list:

push hl

car_hl

1d a, 111B

cp 1

Jjp z, eval_list_char
bit 0, 1

jp nz, eval_list_normal

eg_hl gquote eval_qguote

eqg_hl quasiquote eval_quasiquote
eq_hl if eval_if

egq_hl car eval_car

eqg_hl cdr eval_cdr

Zdrojovy kod 5: Zacatek procedury eval list

cp <’

Jp z, eval_lesser
eval_list_normal:

push bc

call eval

call get_hl_pointer_type

cp 4

Jjp z, eval_proc

cp 5

jp nz, eval_wrong_type

eval_continuation:

Zdrojovy kod 6: Konec procedury eval list

3.5.3 Aplikace uzivatelskych procedur a maker

Aplikace uzivatelskych procedur i maker je implementovana procedurou eval_proc.
Jak je popsano v 3.1.6, uzivatelskd makra jsou implementovana jako specialni
procedury. Procedura eval_proc tak musi na nékolika mistech zjistovat, zda
se aplikuje procedura, nebo makro. Podle toho pak vyhodnoti argumenty, pti-
padné vyhodnoti vysledek znovu (po expanzi makra). Navic je potfeba zjistit,
zda se jednd o rekurzivni volani, kvili optimalizaci koncové rekurze popsané
v kapitole 3.7. Z téchto divodi je vzdy procedura pri volani ulozena do registru
IY.

7, duvodu nepouzité optimalizace popsané v kapitole 3.8 jsou argumenty pred
vytvorenim vazeb ulozeny na zasobnik.
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3.5.4 Aplikace pokracovani

P1i volani pokracovani je tfeba obnovit ulozeny zasobnik a z néj veskery ulozeny
kontext (prostiedi a registry IX a IY). Argument pokracovani je vracen v registru
HL, ve kterém ocekava vysledek vyhodnoceni procedura, ktera ptivodné zavolala

CALL/CC.

pop hl
1d b, O
1d ¢, (hl)
inc hl
inc hl
ex de, hl
1d hl, (stack_bottom)
XOor a
sbc hl, bc
1d sp, hl
ex de, hl
cil (zasobnik)
ldir
pop ix
pop iy
pop hl
1d (env), hl
exx

;do hl obnovime pokracovani
;do bc nacteme pocet bytu

; inkrementujeme hl, aby ukazoval na zasobnik

;pokracovani ulozime do de
;jnacteme dno zasobniku

; ziskame vrchol zasobniku

;julozime do sp
;do hl nacteme zdroj (pokracovani) a do de

;obnovime ix
;jobnovime iy

;obnovime prostredi

Zdrojovy kod 7: Obnoveni kontextu pti volani pokracovani
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3.6 Zabudované procedury a makra

V této kapitole jsou uvedeny dulezité implementacni detaily zabdovanych pro-
cedur a maker.
Seznam zabudovanych procedur a maker:

e QUOTE

e QUASIQUOTE
e UNQUOTE
e UNQUOTE-SPLICING
o TF

e CAR

e CDR

e CONS

e MAP

e [LAMBDA

e DEFINE

e DEFMACRO
e SET!

e LENGTH

e AND

e OR

e EQUAL?

e GENSYM

e CALL/CC
e SET-CAR!
e SET-CDR!
e APPLY

o +
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e PEEK

e POKE

e CALL

e INLINE
e ADDRESS

e EVAL.

Vétsina z téchto procedur by se méla chovat dle ocekavani (ale s maximdalnim
poctem argumentt 255), pokud se chovaji jinak, nez ve standardnim Scheme,
rozdil je vysvétlen v této kapitole.

3.6.1 APPLY a MAP

Hlavnim rozdilem oproti standardnimu Scheme je, Ze témto proceduram lze
predat pouze uzivatelské procedury (ale navic i uzivatelskd makra). To souvisi
s implementaci. Tyto procedury nejdrive sestroji seznam argumenti a pak skoci
pfimo do procedury eval_proc (kterd implementuje standardni volani uzivatel-
ské procedury) tak, aby nedoslo ke druhému vyhodnoceni argumentt. V pripadé
MAPu se toto opakuje a vysledky jsou ukladany do seznamu.

Pokud chce uzivatel témto proceduram predat nékterou zabudovanou pro-
ceduru, je mozné ji jednoduse ,,obalit® uzivatelskou procedurou.

3.6.2 Operace s ¢éisly

V pripadé, ze jsou nékteré z procedur +, —, %, / predany argumenty, z nichz se
nékteré vyhodnoti na integer a nékteré na float, jsou vSechny operace na intege-
rech predchézejicich prvnimu floatu integerové. Vsechny integery, které nasleduji
po prvnim floatu jsou pretypovany na floaty. To opét souvisi s implementaci.

Tyto procedury pouzivaji akumulator ulozeny v alternativnich registrech "HL
(respektive 'BCDEHL pro floaty) a ve standardnich registrech postupné proché-
zeji argumenty, které pomoci patiicné operace pridaji k akumulatoru. Kdyz jsou
tedy argument i akumulator integer, vysledny akumulator bude integer. Pokud
je argument float, dojde k pretypovani akumulatoru na float. A pokud je aku-
mulator float, je argument vzdy pretypovan na float.
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ld de, map_fun_ret

;nacteme navratovou adresu

push de ;julozime Ji na zasobnik

1d de, (env)

push de ;julozime prostredi

push iy ;julozime iy

1d iy, O ;jdo 1y nacteme proceduru

add iy, bc

push ix julozime frame pointer

1d ¢, (iy+0) ;pocet argumentu nacteme do c

Jjp eval_proc_pushargs

;japlikujeme proceduru (bez

vyhodnoceni argumentu)

map_fun_ret:

Zdrojovy kod 8: Nastaveni kontextu a skok do eval proc v MAPu

math_op_ret:
pop bc
do_math_op:
djnz do_math_op_cont
exx
ret
do_math_op_cont:
pop de
pop hl
push de

push bc
1d de,
push de

;julozeni zbyvajiciho poctu argumentu

math_op_ret

;jzavolani procedury v iy

[y
i

jp (iy)
Zdrojovy kod 9: Cyklus prochézejici argumenty operaci s ¢isly

Pti prochazeni argumentii je adresa procedury provadéjici danou operaci ulo-
zena v registru I'Y a pri pretypovani akumulatoru je prepsana adresou procedury,
kterd pracuje s vyslednym datovym typem.

Pro samotné matematické operace s floaty je pouzita knihovna Math48. Také
pro matematické operace s integery jsou pouzity procedury, které komunita kolem
780 poskytla online.

3.6.3 DEFMACRO

Makra jsou implementovana jako procedury se specidlnim priznakem. Proto
DEFMACRO nejprve vyhodnoti zadany lambda vyraz na proceduru, pak u ni
nastavi priznak a skoc¢i do eval_define, kde se provede vytvoreni vazby na
symbol.
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3.6.4 CALL/CC

Jak jsem popsal v 3.1.7, pri vytvareni pokracovani se kontext ulozi na zasobnik,
ktery se pak ulozi do paméti. Kvili zptisobu alokace paméti je velikost ukladaného
zasobniku omezena na 252 byt a pokud by mélo pokracovani vic, interpret
vypise chybu a uzivatel je vracen do REPLu.

3.6.5 EVAL

Procedura eval prijima jen jeden argument. Tento argument je vyhodnocen
vzdy v globdlnim prosttedi.

3.6.6 GENSYM

Generovany symbol je popsany v 3.1.10. Pfi zavolani procedury se inkremen-
tuje pocitadlo v proménné interpretu a hodnota se pouzije jako id (vyssi byte)
generovaného symbolu. Po 256 volanich se tedy symboly z¢énou opakovat.

3.6.7 PEEK, POKE, CALL, INLINE a ADDRESS

Tyto procedury nejsou ve Scheme bézné, ale podobné procedury jsou bézné v in-
terpretech BASICu a jsou uziteéné pii interakci s nativnim kédem.

e PEEK vrati hodnotu bytu na zadané adrese.

e POKE zapise do paméti od adresy predané prvnim argumentem posloupnost
byti a slov predanych dalsimi argumenty.

e CALL zavola nativni proceduru na zadané adrese.
e INLINE vytvori vektor byti a slov zadanych jako argumenty.
e ADDRESS vrati adresu prvniho bytu vektoru.

Vsechny adresy jsou klasické elementy (integery), nelze je tedy zapisovat he-
xadecimalné.

1 (DEFINE CLS (INLINE 33 0 208 1 232 3 54 0 35 11 120 177 32 248 201))
2 (SET! CLS ((LAMBDA (X) (LAMBDA () (CALL (ADDRESS X)))) CLS))

Zdrojovy kod 10: Implementace procedury, ktera na MZ-800 smaze obrazovku

3.6.8 Chybé¢jici procedury a makra

Uzitecné procedury a makra, jako naptiklad LET a LIST, které nejsou v inter-
pretu implementované, si muze uzivatel definovat jako uzivatelské procedury.
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(DEFINE LIST (LAMBDA X X))
Zdrojovy kod 11: Implementace procedury LIST

(DEFINE CAR (LAMBDA (X) (CAR X)))
(DEFINE CADR (LAMBDA (X) (CAR (CDR X))))
(DEFMACRO LET
(LAMBDA (A . B)
‘' ((LAMBDA , (MAP CAR A) ,@B) ,Q@(MAP CADR A))))

Zdrojovy kod 12: Implementace makra LET

3.7 Optimalizace koncové rekurze

Interpret umi optimalizovat koncovou rekurzi uzivatelskych procedur, pokud jsou
zavolany ve svém téle, tedy nejsou volany naptiklad ve vnotené uzivatelské pro-
cedure.

eval_if_ true:

pop hl ;obnovime argumenty
eval_1if true2:
cdr_hl ;presuneme se ke druhemu argumentu
car_hl
Jjp eval ;vyhodnotime argument

Zdrojovy kod 13: Koncové volani eval v implementaci makra IF

Vyuziva toho, Ze je koncova rekurze optimalizovand primo v zabudovanych
makrech if, or a and, které tak pti vyhodnocovani posledniho vyrazu nepouziji
instrukce call a ret, ale pfimo jp. Procedura eval_proc (volani uzivatelské
procedury) tak muze prectenim hodnot ze zasobniku zjistit, jestli se nenachézi
v posledni iteraci cyklu eval_begin_loop, ktery je pouzity pouze pri vyhod-
nocovani téla uzivatelské procedury. Pti volani uzivatelské procedury se do re-
gistru I'Y nacte ukazatel na danou proceduru, takze lze také snadno zjistit, jestli
procedura, v jejiz téle se nachazime je stejnd jako procedura, kterou chceme
zavolat. Pokud jsou obé tyto podminky splnény, mizeme zasobnik nastavit na
uroven puvodniho volani a pokracovat.

3.8 Nepouzita optimalizace procedur

V prubéhu vyvoje jsem implementoval netrivialni optimalizaci aplikace procedur,
kterd se ale nakonec ukéazala byt nepouzitelna. Myslenka byla takova, Ze pro-
cedury vétsinou nepotiebuji znat jména svych argumentt a nepotrebuji ani vy-
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pop bc ;adresu aktualni procedury nacteme do bc

XOor a

sbc hl, bc ;zjistime Jjestli se Jjedna o rekurzivni
volani

jp nz, eval_proc_norec

1d ix, O

add ix, sp jpresuneme se k navratove adrese

1d bc, eval_begin_loop_ret

1d 1, (ix+4) ; ziskame navratovou adresu

1d h, (ix+5)

XOor a

sbc hl, bc ;zjistime, Jjestli je to adresa vyhodnocovani

tela lambdy

jp nz, eval_proc_norec

1d 1, (ix+6)

1d h, (ix+7) jpresuneme se k seznamu zbyvajicich vyrazu v
tele lambdy

cp 1 ;Zjistime, Jjestli Jje seznam prazdny

jp nz, eval_proc_norec

Zdrojovy kod 14: Detekce rekurzivniho volani v eval proc

tvaret vazby. Vétsinou staci, kdyz vi s kolikatym argumentem maji pracovat a
muzou ho najit na zasobniku (se znalosti frame pointeru volané funkce).

Pro tyto tcely jsem implementoval specidlni element, ktery reprezentuje n-ty
argument, a také procedury, které hledaji volné a vazané vyskyty symbolt pfi
vyhodnocovani lambda vyrazu.

Problém ovsem nastal pri implementaci maker. Kdyz jsou v téle procedury
makra, tak tato jednoduché syntakticka analyza nelze pouzit. Navic nemtzeme
snadno zjistit pritomnost maker, protoze vazby symbolt v prostredi vzniku pro-
cedury se mohou zménit.

Kv1li tomuto problému jsem nakonec optimalizaci zavrhnul. Vétsina kodu re-
alizujici optimalizaci je zakomentovana, ale pozlstatky tohoto navrhu jsou vidét
v implementaci eval_lambda a eval_proc.
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4 Prenositelnost

Ke béhu interpretu je potieba procesor Z80 a dostatecné velky souvisly blok
paméti. Reader a printer pak potrebuji implementaci platformové zavislych pro-
cedur putline a getline. String, ktery je predavan v bufferu procedute put-
line, je vzdy zakoncen bytem 0x0D.

org 01200h

1d sp, $D000

Jp init

MEM_START: equ 0x3000

MEM_END: equ 0xc000

MEM_MAP : equ 0xc000 ;jvelikost ((MEM_END - MEM_START) /
16)

VARS: equ 0xc900

BUF: equ 0xca00

; GENERATED_ELEM: equ $0

;jplatforme zavisla procedura pro precteni radku ze vstupu do bufferu

getline:
ld de, BUF ;nacteme adresu bufferu
call $0003
ret

jplatforme zavisla procedura pro zapsani bufferu na obrazovku

putline:
1d de, BUF ;nacteme adresu bufferu
call $0015 ;vytisknuti bufferu
call $0006 ;novy radek
ret

include "scm.asm"

ds 0x3000 - $, Oxff
include "mem.asm"

Zdrojovy kod 15: Platformové zavisly kéd pro Sharp MZ-800

Pii prenaseni na jinou platformu je nutné vymezit pamét pro elementy po-
moci MEM_START a MEM_END, nastavit zacatek mapy paméti pomoci MEM_MAP
(mapa je Sestnactkrat mensi, nez pamét pro elementy), VARS nastavit na misto,
kam si interpret muze ulozit interni proménné (potfeba 68 bytti) a BUF na-
stavit na adresu paméti pouzité jako buffer pro vystup z procedury getline
a vstup procedury putline (velky podle potfeby procedur). Pokud uzivatel
nechce vyuzivat generator elementii, neni tfeba includovat mem.asm a staéi na-
stavit GENERATED_ELEM na 0.
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Pripadné lze jesté pred skokem do procedury init nastavit stack pointer a
vyhradit vic mista pro zasobnik, coz umozni hlubsi rekurzi.

V pribéhu vyvoje jsem takto snadno vytvoril verzi interpretu pro pocitac
MSX (sestaveni make openmsx) kvili snadnéjsimu debugovani ve svobodném
emulatoru OpenMSX.
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Zavér

Vysledkem préace je interpret Scheme pro pocitace Sharp MZ-800 a MSX. Je
implementovan v assembleru a je snadno prenositelny na jiné platformy s proce-
sorem Z80.

Vysledny interpret ma 7,5 KB. To je vice nez Tiny Lisp (4 KB), oproti kte-
rému ma ale interpret vice funkcionality. Navic je to méné, nez velikost SpecLispu
(12 KB), oproti némuz ma interpret také vice funkcionality, napiiklad operace
s floaty a makra. Pravé kvili makriim se ale komplikuje implementace nékterych
optimalizaci a vyhodnocovani je tak pomalejsi nez u zminénych alternativ.

Predmeétem pripadného dalsiho vyvoje by mohlo byt odstranéni vSech po-
zustatkld implementace vyse zminéné optimalizace, nebo naopak jeji dokoncent,
napiiklad detekci uzivatelskych maker v téle procedury. Také by bylo mozné
zpristupnit par reprezentujici prostiedi uzivateli a predavat ho jako druhy argu-
ment procedury EVAL.
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Conclusions

The result of this work is a Scheme interpreter for Sharp MZ-800 and MSX
computers. The interpreter is implemented in assembly language and can be
easily ported to other Z80 platforms.

The size of this interpreter is 7.5 KB. It is bigger in size, but has more func-
tionality than Tiny Lisp (4 KB). It is however smaller in size than SpecLisp (12
KB), while still having more functionality, for example floating point numbers
and macros. Unfortunately, macros make implementation of certain optimiza-
tions much more complicated, and thus the mentioned alternatives have faster
evaluation implementation.

The aim of futher development could be removing all remnants of mentioned
optimization, or completing the implementation of this optimization, for example
by detecting user macros in procedure body. It would also be possible to take
the pair, by wich an enviroment is represented, make it avalible to the user and
pass it as the second argument of the EVAL procedure.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

scheme/
Zdrojové kody interpretu.

scheme/parser/
Zdrojové kody parseru.

scheme/scm.asm
Zdrojovy kod platformoveé nezavislé ¢asti interpretu.

scheme/scm-sharp.asm
Zdrojovy kod platformové zavislé ¢asti pro MZ-800.

scheme/scm-openmsx.asm
Zdrojovy kod platformove zavislé ¢asti pro MSX.

scheme/scm.mzf
Sestaveny interpret pro MZ-800.

scheme/openmsx.bin
Sestaveny interpret pro MSX.

scheme/gmz800em
Staticky linkovany emulator MZ-800 pro GNU /Linux.

doc/scheme.pdf
Text prace ve formatu PDF.

doc/src/
Zdrojové kody textu prace.
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