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Uppgift 3: Stackmaskin

D& man berdknar vardet pa ett aritmetiskt uttryck med en traditionell kalkylator matas de
nodvéindiga numeriska virdena och operationerna forst in i kalkylatorn i samma ordning som de
forekommer i sjalva uttrycket. Da man sedan trycker pa “="-tangenten, berdknar kalkylatorn
uttryckets virde. Till exempel kan virdet pa uttrycket 15 — 2 - 3 berdknas genom att trycka in

15-2%3=
varefter kalkylatorn skriver ut det ratta svaret 9.

En stackkalkylator ar ett alternativt sitt att utfora sadana berdkningar. Stackkalkylatorns
centrala bestandsdel ér en stack. I den sparas de nddvéndiga numeriska viardena och resultaten
som genereras under berdkningen. Stacken kan innehélla ett eller flera numeriska virden eller
s kan den vara tom. Man kan forestalla sig att talen forekommer pa varandra i stacken pa
samma satt som till exempel staplade lador. Da ett nytt tal sdtts pa stacken kommer det alltid
overst, och pa motsvarande siatt kan det Gversta talet tas bort fran stacken, men inte de som
finns under det (forrén det som finns éver forst tagits bort). Aven berikningsoperationerna
riktar sig mot talen 6verst pa stacken, vilket vi snart kommer att se mer i detalj. Till exempel
forestaller figuren nedan en stack som har talet 3 overst, talet 15 underst, och mellan dem talet
2:

15

Vi kollar forst en mycket enkel stackkalkylator med féljande kommandon:

e PUSH z: satt talet x ovanpa stacken; har ar x ett heltal

e ADD: ta bort de tva 6versta talen fran stacken, addera ihop dem och satt summan ovanpa
stacken

e MUL: ta bort de tva oversta talen fran stacken, multiplicera dem och sétt produkten ovanpa
stacken

e SUB: ta bort de tva Oversta talen fran stacken, subtrahera det 6vre talet fran det undre
och sétt skillnaden ovanpa stacken.

Kommandona ADD, MUL och SUB forutsétter att det det finns atminstone tva tal pa stacken.
Annars gar kalkylatorn in i ett feltillstand och slutar fungera.

For enkelhetens skull utelamnar vi division fran kalkylatorn, fér den behévs inte i fortsattningen.

Till exempel kan man berakna vardet pa uttrycket 15 —2 -3 genom att utfora foljande lista pa
kommandon

PUSH 15
PUSH 2
PUSH 3
MUL
SUB



Med simulatorn nedan kan du se hur stackkalkylatorn utfér den har listan pa kommandon. Med
piltangenterna kan du simulera beteendet pa foljande sétt:

. : ta ett steg
. : ga igneom resten av programmet pa ett animerat sétt
. : utfor direkt hela programmet till slut.

Knapparna , (<<<) och | [< l fungerar pa motsvarande séitt bakat.

I simulatorn ar foljande kommando som star i tur att utféras markerat. I figuren visas till
véanster om pilen stackens tillstand fore det markerade kommandot har utférts och till hoger
om pilen, lite svagare, tillstandet efter att kommandot utforts. I boérjan ar stacken tom.

Suorittamalla PUSH 15 menee 15 pinon paalle

PUSH 15
PUSH 2

PUSH 3

Néar man rdknar med grundréaknesatten skiljer sig stackkalkylatorn fran en traditionell kalkyla-
tor pa tva sitt. For det forsta presenteras talen och rakneoperationerna i annan ordning. For
det andra hander det i stackkalkylatorn genast nagot med stacken efter varje kommando, me-
dan det i en traditionell kalkylator inte hénder nagot innan hela berakningen som ska utforas
har matats in. Bada satten har sina fordelar vad géller kalkylatorns anvandarvanlighet.

Som nasta steg vill vi utvidga var stackkalkylator sa att vi kan skriva program pa den, med
andra ord kommandolistor, med vilka vi kan utféra en 6nskad berdkning med vilka givna tal
som helst. For detta tar vi i bruk en méngd kommandon med vilka stacken kan modifieras pa
annat satt an genom det Gversta elementet:

o SWAP: byt sinsemellan plats pa stackens tva oversta tal

» DOUBLE: kopiera stackens 6versta tal och sétt det dverst pa stacken

« POP: stryk stackens oversta tal

o UP: cirkulera stackens innehall uppat, sa att det 6versta talet flyttas till stackens botten
och de andra stiger ett steg uppat

o DOWN: cirkulera stackens innehall nedat, sa att det nedersta talet flyttas overst pa stacken
och de andra sjunker ett steg nedat.

Kommandot SWAP forutsatter att det finns atminstone tva tal pa stacken och kommandona
DOUBLE, POP, UP och DOWN att det finns atminstone ett tal pa stacken. Annars gar maskinen in
i ett feltillstand och slutar fungera.

Normalt avslutas utforandet av programmet nar den sista raden i programmet har utforts.

Foljande exempel klargor dessa kommandon:



11 8
8 11
73 SWAP 73
2 => 2
11
11 11
8 8
73 DOUBLE 73
2 => 2
11
8 8
73 pOP 73
2 = 2
11 8
8 73
713 uwp | 2
2 => 11
11 2
8 11
73 DOWN 8
2 = 73

Genom att kombinera dessa funktioner kan vi nu skriva program, som utfér nagon komplice-
rad operation, som hanterar flera tal givna som startvirden. Vi kallar dessa startvarden for
programmets indata och antar att de sparats pa stacken innan programmet kors. En dylik
programmerbar stackkalkylator kallar vi en stackmaskin.

Till exempel foljande program berdknar virdet for uttrycket x - y — x — y, néar indata x och y
finns pa stacken da programmet borjar koras. Vi antar att i begynnelsetillstandet finns y 6verst
pa stacken och under det x och att det inte finns andra tal pa stacken; detta motsvarar att det
i borjan har utférts PUSH « och PUSH y pa en tom stack.

DOUBLE
UP

UP
DOUBLE
DOWN
MUL
DOWN




SUB
DOWN
SUB

Testa hur detta program fungerar med olika indata genom att anvinda simulatorn nedan. I
rutan for Stackens begynnelsetillstand kan du skriva de indata med vilka programmet
kors. Stackens begynnelsetillstand presenteras hér och i fortsdttningen sa att talet pa stackens
botten namns forst och talet 6verst pa stacken sist. Talen skiljs &t med kommatecken. Saledes
motsvarar till exempel stackens begynnelsetillstand 3,-4 det tillstand som skulle uppkomma
genom att utféra PUSH 3 och PUSH -4 i den ordningen.

Programmets grundtanke ar att de tva tal som fran borjan finns 6verst pa stacken kopieras
till stackens botten genom att anvanda kommandona DOUBLE och UP. Nar multiplikationen
ar utford, fas de ursprungliga talen tillbaka 6verst pa stacken med DOWN-kommandon, sa att
subtraktionerna kan utforas.

Pinon alkutilanne: |3r_4 |

DOUBLE

UP

UP -4

DOUBLE 3

DOWN

DOWN
SUB
DOWN

SUB

I exemplen ovan utférde programmet alltid samma kommandon i samma ordning oberoen-
de av indatas varden och varje kommando i programmet utfordes exakt en gang. For mera
komplicerade strukturer finns det hoppkommandon i var stackmanskin, med vilka man kan
andra ordningen i vilken programmets kommandon utfors. I stackmaskinens hoppkommandon
anvands etiketter (eng. label) for att markera de stéllen i programmet dit man kan hoppa. Som
etiketter anvands har bokstdverna A-Z.

Foljande kommandon relaterar till hopp:

e LABEL z, dir x &r nagon av bokstaverna A-Z: denna programrad gor inte sjilv nagonting,
men den utmérker vart man kan hoppa fran andra stéllen i programmet

e JUMP z: raden med LABEL x soks upp i programmet, och utférandet fortsétter fran denna
rad

e JZERO z: sasom JUMP x, men hoppet gors endast om Gversta talet pa stacken ér en nolla;
i annat fall fortsatter utférandet som normalt

e JPOS z: sasom JUMP z, men hoppet gors endast om Oversta talet pa stacken ar positivt
(strikt storre &n 0); i annat fall fortsatter utférandet som normalt

e JGTR x: sasom JUMP x, men hoppet gors endast om Oversta talet pa stacken ar storre an
det nastoversta; i annat fall fortsitter utférandet som normalt



En etikett (bokstaven A-Z) far inte férekomma pa flera olika LABEL-rader i samma program. I
hoppkommandona far man endast anvinda etiketter, for vilka det finns en motsvarande LABEL-
rad i programmet. LABEL-raden kan ocksa vara sista raden i programmet, vilket betyder att
programmet slutar nar man hoppar dit.

Kommandona JZERO och JPOS forutsatter att det atminstone finns ett tal pa stacken, och
kommandet JGTR att det finns atminstone tva tal pa stacken. Annars gar maskinen in i ett
feltillstand och den slutar fungera.

Hoppkommandona dndrar inte stackens innehall.

Till exempel sétter foljande program talet 1 pa stacken, om stackens tva oGversta tal ar lika
stora, och annars séitter det 2. De ursprungliga talen stryks fran stacken:

SUB
JZERO A
POP
PUSH 2
JUMP B
LABEL A
POP
PUSH 1
LABEL B

Om resultatet av att talen subtraheras ar 0, alltsa talen ar lika stora, hoppar man till etiketten
A, dar resultatet 0 tas bort med kommandot POP och 1 sétts 6verst pa stacken. Om talen ar olika
stora, ar resultatet av subtraktionen inte noll och JZERO utfor inte hoppet. Saledes fortsatter
i detta fall utforandet till det stélle dar 2 sédtts overst pa stacken. Efter det maste man dock
annu hoppa till etikett B som pekar pa programmets slut, sa att man i detta fall ignorerar PUSH
1 som hor till det andra fallet.

SUB 4

JZERO A 3

—

POP
PUSH 2
JUMP B
LABEL A
POP
PUSH 1

LABEL B

I exemplet ovan anvandes hoppkommandona endast for att pa basen av indata valja vilka
programrader som utfors, samt vilka som lamnas outférda. Med hjalp av hoppkommandon kan
man ocksa forma slingor, sa att samma programrad kan utforas flera ganger for att behandla
vissa indata.

Som ett exempel pa en slinga betraktar vi en uppgift dir indata bestar av ett givet heltal n
och programmet ska skapa en stack med innehallet n — 1,n — 2,...,0 (igen listad med borjan



nedifran, sa att talet 0 kommer 6verst pa stacken). Indata n antas vara ett positivt heltal (storre
an noll). Uppgiften kan 16sas med foljande program:

LABEL A
PUSH 1
SUB
JZERO B
DOUBLE
JUMP A
LABEL B

Vi subtraherar 1 fran talet 6verst pa stacken och ser om det ar noll. Om sa ar fallet, behover
inga fler tal siattas pa stacken och vi hoppar till slutet av programmet. I annat fall sparas
det erhallna resultatet med DOUBLE-kommandot och vi atervander till den punkt dar vi igen
subtraherar 1. Under utférandet blir saledes vart och ett av talen n,n — 1,n — 2,...,0 1 tur
och ordning det Gversta talet pa stacken, varefter programmet avslutas. Testa programmet
med stackmaskinssimulatorn med nagot litet heltal som indata (t.ex. 5) for att se hur slingan
fungerar.

Pinon alkutilanne: |5 ‘

LABEL A
PUSH 1
SUB
JZERO B

DOUBLE

JUMP A 5

LABEL B

For mer komplicerade uppgifter kan fler atgérder i stacken behova utforas i en slinga for att
alla nédvéindiga mellanresultat ska finnas tillgdngliga. Foéljande program berdknar till exempel
potensen z" (dvs. produkten dér talet x upprepas n ganger) da indata bestar av n 6verst pa
stacken och under det z. Indata x och n antas vara positiva heltal:

UP

PUSH 1
DOWN
LABEL A
JZERO B
PUSH 1
SUB
DOWN
DOUBLE
DOWN
MUL

UP

UP

JUMP A



LABEL B
POP
SWAP
POP

Nedan finns igen en simulator med vilken du kan testa hur programmet fungerar, och nedanfor
den finns en forklaring for hur programmet fungerar steg for steg. Grundtanken ar att stacken
lagrar information om tre olika saker. Talet x, som multipliceras upprepade ganger, behovs
som sadant. Dessutom fors bok 6ver hur manga multiplikationer som dnnu inte ar utférda och
resultatet av de multiplikationer som hittills utforts.

Pinon alkutilanne: ‘5{3 ‘

UP

PUSH 1

DOWN 3

LABEL A 5

JZERO B
PUSH 1
SUB
DOWN
DOUBLE

DOWN

UP

UP

JUMP A
LABEL B
POP
SWAP

POP

Vi granskar ett exempel med berikningen av potensen 53 = 125. I borjan ér siledes talet 3
overst pa stacken och under det talet 5. De tre forsta raderna (fore rad LABEL A) ldgger till
vardet 1 pa stacken, varefter situationen ar féljande:

3

1

5

Saledes finns talet 5 som ska multipliceras lagst ner i stacken, hittills (eftersom ingen multipli-
kation har utférts) dr mellanresultatet 1 (dvs. 5°), och 3 multiplikationer dr dnnu outférda.



Eftersom o6versta talet pa stacken, alltsa antalet outforda multiplikationer, avviker fran noll,
utfor inte JZERO B ett hopp. Fran riaknaren 6verst pa stacken subtraheras 1, varefter mellanre-
sultatet 1 multipliceras med talet 5 lagst ner i stacken. Detta kraver lite rotation av stacken
for att fa de tal som ska multipliceras 6verst pa stacken och sedan resultatet pa sin egen plats.
Nér vi kommer till raden JUMP A, ar situationen for stapeln féljande

2

5

5

Nér det saledes finns 2 outforda multiplikationer, &r mellanresultatet 5; talet som ska mul-
tipliceras forblir 5 under hela processen. Lat oss nu hoppa tillbaka till LABEL A, och eftersom
vi fortfarande inte har 0 6verst pa stacken, utfors samma operationer pa nytt. Som resultat fas
stacken

1

25

5

mellanresultatet har alltsa okat till vardet 25 och antalet outfoérda multiplikationerhar minskat
till viardet 1. Fortfarande har vi inte 0 Overst pa stacken, s& vi utfor ytterligare en omgang,
varefter stacken har féljande innehall

0

125

Overst pa stacken finns nu 0, s& JZERO B hoppar till slutet av programmet, dér stacken dnnu
stddas fran andra tal &n det 6nskade resultatet 125.

sec —head

Uppgift 3, fragor

For varje fraga ska du spara ditt svar med “Spara”’-knappen. Du kan senare dndra ditt svar
genom att spara ett nytt svar. Det senast sparade svaret ar det som galler.

Fraga 3.1 (1 poing)

Nedan finns ett fardigt skrivet program i simulatorn som utgar fran att det i borjan finns ett
positivt heltal pa stacken. Vad gor detta program? Med andra ord, nér stacken inledningsvis
har ett positivt heltal n Gverst och stacken annars ar tom, vilket tal finns pa stacken néar
programmet avslutas? Vélj réitt alternativ i flervalsfragan under simulatorn.

Du kan anvanda simulatorn for att losa fragan. Exakt ett av de angivna svarsalternativen ar
korrekt.



Pinon alkutilanne: |1

PUSH 1

SWAP

LABEL A 1

JZERO B
DOUBLE
UP

MUL
DOWN
PUSH 1
SUB
JUMP A
LABEL B

POP

I<[<<<]<[>[>>>]>]]

Vilj rétt alternativ av de nedanstaende

O  Programmet berdknar for det givna talet n den aritmetiska summan fran
1till n, alltsa 1 +24+ 3+ ... +n.

O  Programmet berdknar for det givna talet n summan av kvadraterna pa
talen fran 1 till n, alltsd 12 +22 + 32 + ... + n2.

O  Programmet berdknar fakulteten av det givna talet n, alltsa 1-2-3- ... - n.

O  Programmet berdknar for det givna talet n produkten av talen fran 1 till

n upphojda i sin egen potens, alltsa 11 - 22-33 . ... - n".

Fraga 3.2 (1 poing)

Nedan finns ett fardigskrivet program i simulatorn som utgar fran att stacken i begynnelse-
tillstandet innehaller ett positivt heltal. Vilket maste stackens begynnelsetillstand vara for att
stacken efter programmet utforts ska innehalla talet 411 och inget annat?

Om stacken till exempel inledningsvis skulle innehalla talet 5, sa skulle stacken efter att pro-
grammet har utforts innehalla 501 istallet for 411, sa “5” ar inte det ratta svaret pa denna
fraga.

Om du vill, kan du anvinda simulatorn for att testa programmet med olika begynnelsetillstand.
Néar du tycker att du har hittat ratt begynnelsetillstand, skriver du in det i rutan for stackens
begynnelsetillstand och trycker pa knappen “Spara”, sa att det sparas som ditt svar. Du kan
andra ditt svar senare; det senast sparade begynnelsetillstandet forblir det giltiga.



Simulatorn:

Phona”unﬂanneﬂ503

Tallenna

PUSH 5

MUL 503
PUSH 526

SWAP

SUB

RA&d for fragorna 3.3 3.10

I fragorna 3.3-3.10 ar svaret stackmaskinens program. Du maste skriva in ditt svar pa ratt
plats i den givna simulatorn for varje fraga. Du kan skriva kommandona sjalv eller anvinda de
knappar som finns fér kommandona.

Slutligen sparar du ditt svar med hjalp av knappen “Spara”. Om du sparar flera svar, kommer
det senast sparade svaret att forbli det giltiga. Varje gang du trycker pa knappen “Spara”,
testar simulatorn ditt program med nagra exempelindata och ger dig feedback om ditt program
fungerar korrekt eller ej.

I alla uppgifter ar det ett krav att ditt program slutar att utforas pa ett normalt satt (den sista
raden i programmet utférs) och att ditt program inte orsakar nagra feltillstand (t.ex. genom
att forsoka utfora ett ADD-kommando nér det bara finns ett tal pa stacken).

Om du vill kan du anvanda simulatorn for att testa ditt program med olika begynnelsetillstand.
Detta paverkar inte bedémningen av ditt svar. I vissa fragor kan de tal som anges som indata
paverka antalet steg som ditt program utfor och storleken pa stacken. Ange darfor rimligt sma
tal (mindre &n 20) i dina testindata, sa att simulatorn kan visa utférandet ordentligt.

Fraga 3.3 (2 poing)

Skriv ett program for stackmaskinen som berdknar virdet av uttrycket 6 - x — 5 for ett givet
heltal . Da programmet borjar utforas kan man anta att det endast finns ett heltal z pa
stacken, och da utférandet avslutas bor det bara finnas det givna uttryckets virde for detta tal
x pa stacken.

Om det till exempel i begynnelsetillstandet endast finns talet 2 pa stacken, bor stacken efter
att programmet har utforts endast innehalla talet 7.

Pinon alkutilanne: ‘pinon alkiot pilkuilla eroteltJi‘

PUSH POP| ADD SUB MUL DOUBLE SWAP UP DOWN| LABEL JUMP JZERO JPOS JGTR| &

Tallenna

10



Fraga 3.4 (2 poing)

Skriv ett program for stackmaskinen vilket berdknar uttrycket 22 — x - y for de givna heltalen
x och y. Da programmet borjar utforas kan man anta att det endast finns tva heltal  och y
pa stacken med x nederst och y 6verst. Da utférandet avslutas bor endast det givna uttryckets
véarde for dessa tal = och y finnas pa stacken.

Observera ordningen pa talen x och y i begynnelsetillstandet. Detta motsvarar att du skulle ha
utfort PUSH = och PUSH y i den ordningen.

Om till exempel begynnelsetillstandet dr 5, —2 (pa stacken finns da talet 5 nederst och —2
overst), bor stacken efter att programmet har utforts endast innehalla talet 35.

Pinon alkutilanne: ‘pinon alkiot pilkuilla eroteltJi‘

PUSH POP| ADD SUB MUL DOUBLE SWAP UP DOWN| LABEL JUMP JZERO JPOS JGIR| &

Tallenna

Fraga 3.5 (2 poing)

Skriv ett program for en stackmaskin vilket berdknar absolutbeloppet |x| for ett givet heltal x.
Da programmet borjar utforas kan man anta att det pa stacken endast finns ett heltal x, och
da utforandet avslutas bor det bara finnas det givna talets absolutbelopp pa stacken.

Om det till exempel i begynnelsetillstandet endast finns talet —51 pa stacken, bor stacken efter
att programmet har utforts endast innehalla talet 51.

Pinon alkutilanne: ‘pinon alkiot pilkuilla eroteltJi‘

PUSH POP| ADD SUB MUL DOUBLE SWAP UP DOWN| LABEL JUMP JZERO JPOS JGTR| &

Tallenna

Fraga 3.6 (2 poing)

Skriv ett program for stackmaskinen som berdknar viardet av uttrycket 16 -z for ett givet heltal
x. D& programmet borjar utforas kan man anta att det pa stacken endast finns ett heltal x,
och da utforandet avslutas bor det bara finnas talet 16 - © pa stacken. Programmet far inte
anvanda kommandot MUL.

For att fa fulla podang, far det finnas hogst 8 kommandon i programmet. For ett program som
ar langre, men som i ovrigt uppfyller kraven, kommer det att tilldelas en poéng.

Om det till exempel i begynnelsetillstandet endast finns talet 3 pa stacken, bor stacken efter
att programmet har utforts endast innehéalla talet 48.

11



Pinon alkutilanne: ‘pinon alkiot pilkuilla eroteltui

PUSH POP| ADD SUB MUL DOUBLE SWAP UP DOWN| LABEL JUMP JZERO JPOS JGTR| &

Tallenna

Fraga 3.7 (2 poing)

I begynnelsetillstandet finns det tre heltal pa stacken. Skriv ett program for stackmaskinen
vilket vander om ordningen pa talen; med andra ord blir det Gversta talet det nedersta och
tvartom. Inga tal far laggas till pa stacken eller tas bort fran den.

Om stackens begynnelssetillstand till exempel ar 4, 2,3 (med talet 4 nederst, 2 ovanpa det och
3 overst), bor stackens tillstand efter att programmet har utforts vara 3,2, 4 (alltsa 3 nederst
och 4 overst).

Pinon alkutilanne: ‘pinon alkiot pilkuilla eroteltJi‘

PUSH POP| ADD SUB MUL DOUBLE SWAP UP DOWN| LABEL JUMP JZERO JPOS JGTR| &

Tallenna

Fraga 3.8 (2 poing)

I begynnelsetillstandet finns det tre heltal pa stacken. Skriv ett program for stackmaskinen
vilket ldmnar kvar endast det minsta av dessa tal pa stacken.

Om stackens begynnelsetillstand till exempel ér 4, 5, 1, bor stacken efter att programmet utforts
innehalla endast talet 1.

Pinon alkutilanne: ‘pinon alkiot pilkuilla eroteltJi‘

PUSH POP| ADD SUB MUL DOUBLE SWAP UP DOWN| LABEL JUMP JZERO JPOS JGTIR| &

Tallenna

Fraga 3.9 (3 poing)

I begynnelsetillstandet finns tva positiva heltal n och x pa stacken med n som det 6versta. Skriv
ett program for stackmaskinen vilket sparar n stycken tal x pa stacken. Efter att programmet
har utforts ska stacken endast innehalla n antal av det ursprungliga talet x.

Om stackens begynnelsetillstand till exempel ar 5,4 (med talet 5 nederst och 4 éverst), sa bor
stackens tillstand efter att programmet har utforts vara 5,5, 5, 5.

12



Pinon alkutilanne: ‘pinon alkiot pilkuilla eroteltui

PUSH POP| ADD SUB MUL DOUBLE SWAP UP DOWN| LABEL JUMP JZERO JPOS JGTR| &

Tallenna

Fraga 3.10 (3 poang)

I begynnelsetillstandet innehaller stacken ett positivt heltal. Skriv ett program for stackmaski-
nen vilket lagger till ett tal pa stacken

o talet 1, om det ursprungliga talet pa stacken ar jamnt
o talet 0, om det ursprungliga talet pa stacken ar udda.

Nar programmet har utforts ska det finnas exakt tva tal pa stacken: 6verst 0 eller 1 och nederst
det tal som ursprungligen fanns pa stacken.

Om stacken i begynnelsetillstandet till exempel innehaller endast talet 5, ska stacken efter
att programmet har utforts innehélla 5,0 (5 nederst och 0 6éverst). Om stacken i begynnelse-
tillstandet daremot endast innehaller talet 12, sa bor stacken efter att programmet har utforts
innehalla 12,1 (12 nederst och 1 6verst).

Pinon alkutilanne: ‘pinon alkiot pilkuilla eroteltJi‘

PUSH POP| ADD SUB MUL DOUBLE SWAP UP DOWN| LABEL JUMP JZERO JPOS JGTR| &

Tallenna

13
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