Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

37. ro€nik KSP
Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal
Dostava se k vam tfeti ¢islo hlavni kategorie 37. ro¢niku KSP.
Letos se miiZete tésit v kazdé z péti sérii hlavni kategorie na 4 normalni dlohy, z toho alespori
jednu praktickou opendatovou. Déle na kucharky obsahujici néjaka zajimava informaticka
témata, hodici se k lohdm dané série. Obcas se nam také objevi bonusova X-kova tloha,

za kterou lze ziskat X-kové body. Kromé toho bude soucasti sérii serial, jehoz dily mohou
vychézet samostatné.

Autorska feseni loh budeme vystavovat hned po skonceni série. Pokud nas pak pfi opravo-
véani napadnou néjaké komentafe k feSenim od véas, zverejnime je dodatecné.

Odmény & na Matfyz bez pfijimacek

Za Gspésné feseni KSP miizete byt prijati na MFF UK bez piijimacich zkousek. Uspésnym
FeSitelem se stava ten, kdo ziskd za cely ro¢nik (hlavni kategorie) alespoii 50 % bodd. Za
letosni rok piijde ziskat maximalné 300 bodti, takze hranice pro tspésné feSitele je 150.
Maturanti pozor, pokud chcete prominuti vyuzit letos, musite to stihnout do konce ¢tvrté
série, patad uz bude moc pozdé. Také kazdému resiteli, ktery v tomto ro¢niku z kazdé série
dostane alespon 5 bodi, darujeme KSP propisku, blok, nalepku na notebook a mozna i dalsi
prekvapeni.

Termin série: nedéle 16. iinora 2025 ve 32:00 (tedy dalsi rdno v 8:00)

Odevzdavani: Pies web na adrese phittps://ksp.mff.cuni.cz/h/odevzdavatko /|

Znacky tloh: () Lehd dloha (G jeji ¢st) vhodna pro zadatecniky

@’ Uloha, u které doporuc¢ujeme zadist se do kuchaiky Q Serialovéa tloha

8 Experimentalni (neobvykld) tloha

Prosinec 2024

]

Praktickd open-data tiloha

Odmeéna série: Odznacek do profilu na webu si vyslouZi ten, kdo odevzda feSeni aspoii jedné teoretické tulohy

v angli¢tiné.

Treti série tficatého sedmého ro¢niku KSP

37-3-1 Robot 8 bodu

Kevin si vSiml, Ze v jeho gigantickém skladu s krabicemi
Tl to zacalo vypadat néjak méné usporadané, nez by si
pral. Neni to ale zptisobené nespravnym rozlozenim krabic —
ty jsou porad umisténé pekné do mrizky — nybrz hromadami
prachu, dfevénych pilin a jinych drobnych c¢astecek, které
se pfi zbésilé manipulaci buldozerem z krabic uvolnuji.

Velice ho tedy potésilo, kdyz na Vanoce dostal od rodict
nemodernéjsi roboticky vysava¢ znacky Hroochba. Vysavac
vypustil do skladu a nechal ho, at si ho zmapuje.

Po par dnech se ale vysava¢ z bludisté vratil a sdélil Ke-
vinovi, ze ma prili§ malo paméti na to, aby si dokéazal cely
sklad zapamatovat (a na tak veliky sklad bude t¥eba urci-
t& koupit vic vysavacl za vic $$8). Kevin se tedy rozhodl,
7e vysavacC preprogramuje na dalkové ovladani, a bude mu
pro kazdou pozici posilat instrukce, kterym smérem se ma
posunout.

Vysavac to ale nejspis dosti urazilo, protoze kdyz mu Kevin
poslal né€jakou instrukci, pokazdé se pohnul jinym smérem.
Po odhaleni téhle zlomyslnosti ho Kevin také zacal podezi-
rat, Ze ma paméti ve skutecnosti dostatek na cely sklad (a
sdéleni o opaku bylo pouhym pokusem o to, aby mu Kevin
koupil néjakého partdka), nebot se vidy pohne co nejzakef-

néji, tedy tak, aby ho neslo dostat tam, kam Kevin chce.

Kevin se ted boji, co by mohl pomstychtivy vysavaé¢ natro-
pit ve skladu bez dozoru, ale nez ho opravi, musi ho nejdfiv
chytit. Ma pripravenych nékolik pasti a planuje jednu z nich
aktivovat, jenze nevi, kterou zvolit. Chtél by proto pro kaz-
dou past zjistit, jestli do ni dokéze pomoci svého ovlddani
vysavac navést.

Vysavac ale rozezna, kterou past Kevin aktivoval a pokusi
se ji za kazdou cenu vyhnout — na kazdém policku si zvoli
smér pohybu (nutné jiny nez ten, ktery mu Kevin poslal)
vzdy tak, aby se do pasti nikdy nedostal, je-li to mozné. Te-
dy Kevin mutze jen odstranit jeden smér pohybu pro kazdé
policko a vysavaé si vybere jeden ze zbylych smért (pokud
se tam miize pohnout).



https://ksp.mff.cuni.cz/h/odevzdavatko/

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.

Formdt vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete cisla
R a S. Nasleduje R fadki délky S, které reprezentuji ma-
pu skladu. Znaky # oznacuji nepriichozi policka, znaky .
jsou obyc¢ejna volna policka. Znak V oznacuje pruchozi pole
s vysavacem a znaky P pruchozi pole s pastmi.

Format vystupu: Pro kazdou past v potradi dle jejtho umisté-
ni (fadek, sloupec) vypiste A, pokud je mozné do ni vysavac
chytit a N, pokud to nejde.

Ukdzkovy vstup:
67

H#H#HHH
#...PP#
#VH##. . #

#. ###.P
#OoHHHH#
#...P.#

Ukdazkovy vystup:
ANNA

Vysveétleni ukdzkového vstupu:

Do druhé pasti vysava¢ chytit nelze, nebot se z obou sou-
sednich poli miize rozhodnout uhnout na jedno z jejich dvou
sousednich volngch poli (a miZzeme mu zabranit jit jen na
jedno z nich).

Stejné to plati i pro jediné sousedni pole tfeti pasti a jeho
dvé sousedni pole.
Do prvni i ¢tvrté pasti lze vysavac chytnout, a to opako-

vanym zablokovanim sméru, ktery nevede na tu pfislusSnou
past.

12 bodu

37-3-2 KSP-Nim-Vim
Blizi se novy rok a je potfeba poslat novoro¢ni prani.
W1l Musime je vSechna poslat do tiskarny. Nase tiskarna
Nessie je ale trochu zvlastni. Je to obrovska obluda, ktera
je velice vybirava. Kdyz Nessie dostane prani, tak si ho
precte, a pokud se ji libi, tak ho vytiskne. A ted jsme zjistili,
7e z nasich prani se Nessie nelibi ani jedno!
Nastésti nic neni ztraceno, protoze tiskarna je natolik chyt-
ra, ze ma zabudovany textovy editor KSP-Nim-Vim. Tak ji
muzeme poslat text, ktery se ji libi, a soubor s instrukcemi
pro editor, ktery z tohoto textu udéla nase novoro¢ni prani.
Jen ten editor je takovy ... svérazny.
V KSP-Nim-Vim-u existuji ¢tyfi typy instrukei:
¢ Posun:

¢ 1 (malé L) — posune kurzor o jedno pismeno doprava.

® h — posune kurzor o jedno pismeno doleva.
¢ Vymazani:

® 2x — smaze 2 pismena za kurzorem.

® 3x — smaze 3 pismena za kurzorem.
¢ Pfidani:

® 2igb — pfida 2 pismena za kurzor a posune kurzor za

né.
® 3iabc — prida 3 pismena za kurzor a posune kurzor
za né.

e Ukonéeni: :wq — ukondi editaci a text vytiskne.
Pokud se pokusime posunout kurzor mimo text nebo sma-
zat neexistujici pismeno, instrukce selze.

Vasim tkolem je napsat program v KSP-Nim-Vim-u, ktery
pfevede jeden text na druhy. Jelikoz Nessie edituje velmi

pomalu, chceme provést co nejméné instrukci ménicich text.
Posuny jsou zadarmo, stejné tak vypnuti Vim-u.

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechéte vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.

Formdat vstupu: Na prvnim fadku je text, ktery se Nessie
libi. Na druhém radku je text, ktery chceme vytisknout.

Formadt vystupu: Na kazdy fadek vypiste jednu instrukci
pro editovani textu.
Ukazkovy vstup:

XcpYqSpH[]
S%{DMpRMH [1&@ (zi-

Ukdzkovy vystup:
2i8%

3i{DM

3x

3x

1

2iRM

31&0(
3izi-
1wq
Jak vidime z ukézkového vstupu, text mizeme prevést 7 in-

strukcemi (pohyb je zdarma). Jde o nejmensi mozny pocet
instrukei, kterym muzeme text prevést.

37-3-3 Hledani podmatice 13 bodu

Dan si pii pfipravé na soustfedéni vzal na starost vybér
mista pro noc¢ni hru v lese. Hra bude probihat na veliké sa-
chovnici (jak jinak) o rozmérech K x K, a jelikoz je velice
komplikovana, nebude stacit jen tak néjaky volny placek
nebo mytinka. V8echny terénni prvky musi pfesné odpo-
vidat velice podrobnému planku, ktery dostal zadany od
ostatnich orgi. Dokonce i orientace svétovych stran vici
planku je pro hru nepostradatelné dulezita.

Dan vi, ze pfi nahodném bloudéni lesem to spravné misto
najde jen stézi. Vzal si proto satelitni fotografie z online
map a nejmodernéjsi Al na rozezndvani terénnich prvku.
Les si rozdélil na étvercovou sit velikosti N x N a pro kazdé
pole si pomoci AI oznaéil, co na ném lezi.

Ted mé dvé ¢tvercové matice — vétsi, velikosti NV x N a
mensi, velikosti K x K — obsahujici v kazdém poli jedno
pismeno ¢eské abecedy (které znaéi terén na daném poli le-
sa nebo potfebny terén na daném poli planku). Potfebuje
uz jen zjistit, jestli se matice s plankem vyskytuje jako pod-
matice v lese, a pokud ano, alespon jeden jeji vyskyt najit.
Pomozte mu!

Dejte si pozor na to, ze nékteré radky nebo sloupce matic
mohou byt stejné.

Toto je teoretickd tlloha. Neni nutné ji programovat, ode-
vzdéva se pouze slovni popis algoritmu. Vice informaci zde:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/tinfd



http://ksp.mff.cuni.cz/viz/tinfo

12 bodu

37-3-4 Vyhybky

¢3 Janéi pii pfipravé na soustiedéni zavital do Obcho-
W] du pro matfyzaky a dival se, co je na prodej. Ob-
hlizel si vyrobky, o kterych si nemyslel, Ze by je nékde mohl
sehnat. Nejprve si dal do kosiku toroidni papiry, tolik po-
tfebny material na soustiedéni. Prosel kolem nablyskaného
Turingova stroje, dulezité pomiicce k mnoha prednaskam.
Nakonec se rozhodl koupit si néjakou funkci, ale bohuzel se
mu do batohu vlezla jen konstantni.

Po chvilce prochézeni po obchodé si v§iml zapadlé krabice
vyhybkovych hradel, kterou si koupil. Doma si ji spokojené
rozbalil a pomyslel si, co by se z nich vSechno dalo sestro-
jit. ..

Pokud se s hradly jesté neznate, mtize se hodit nahlédnout
do Priivodce.!

Vyhybkové hradlo mé t¥i vstupy a jeden vystup (logické
hodnoty 0 nebo 1). Pokud je prvni vstup 1, vrati druhy
vstup, jinak tfeti. Defakto vybirdme prvnim vstupem jeden
ze dvou zbyvajicich. Hradlo by se simulovalo nasledovné:

V jazyce C:

bool vyhybka(bool vl, bool v2, bool v3) {
return vl ? v2 : v3;

}

V Pythonu:

def vyhybka(vl: bool, v2: bool, v3: bool):
if v1 is True:
return v2
else:
return v3

Vyhybkova hradla mtzeme sklddat za sebe, tedy vstupem
jednoho vyhybkového hradla miize byt vystup druhého. Da-
le mame k dispozici konstanty 0 a 1, které mizeme do hradel
zapojit.

Vasim tkolem bude sestrojit obvod — poskladéani hradel za
sebe, ktery bude mit vysledek 0 nebo 1 podle podilohy:

1. Jednotni: Obvod vraci 1 praveé tehdy, kdyz na vstupu jsou

na vstupu samé jednicky.

. Pfezivsi: Obvod vraci 1 pravé tehdy, kdyz na vstupu je
alespon jedna jednicka.

. Samotar: Obvod vraci 1 pravé tehdy, kdyZz je na vstupu
pravé jedna jednicka.

. Rovnovaha: Obvod vraci 1 pravé tehdy, kdy?Z je na vstupu
tolik jednic¢ek co nul.

Dale jesté definujme hloubku:
— Hloubka konstanty nebo vstupu obvodu je 0.

— Hloubka hradla je maximum z hloubek jeho vstupt zvét-
Sené o 1.

Hloubka obvodu je potom hloubka hradla udavajici vysle-
dek. Hloubka je analogii ¢asové slozitosti, protoze v jednom
kroku jsme schopni spocitat najednou vSechny hradla, kte-
ra uz znaji své vstupy. Vase sestrojené obvody by mély mit
hloubku nejvyse 100, coz je zhruba logaritmicky k velikosti
nejvétsich vstupt.

Lehéi varianta (za 8 bodt): Céast bodi dostanete, i po-
kud vas obvod bude mit libovolné velkou hloubku.

Toto je prakticka open-data tloha. V odevzdavacim systé-
mu si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.

Aby si odevzdavatko mohlo predist vasi hradlovou sit, za-
vedme si jeji znaceni. Jedno vyhybkové hradlo budeme zna-
¢it:

Di: Aa L P

Toto hradlo mé jméno D1 a vstupy Aa, L a P. KdyZ budeme
chtit brat vysledek jako parametr, pouzijeme jeho jméno
jako vstup:

D2: AX BX D1

Kromé toho existuji specialni jména:

— in0, ini, ... jsou vstupni hodnoty a lze je pouze brat
jako vstup.

— 0 a 1 jsou prislusné logické konstanty a lze je pouze brat
jako vstup.

— result je specilni jméno hradla, ve kterém méa byt ulo-
Zen vas vystup.

Formdt vstupu: Vstup obsahuje jeden fadek se dvéma c¢isly

— Cislem podulohy P, a poc¢tem vstupnich hodnot N.

Formdat vystupu: Na tadky vystupu vypiste popisy hradel

ve tvaru [nazev]: [nazev] [nézev] [nazev], kde nazvy

se skladaji z tisknutelnych ASCII znaki. V4§ obvod by mél
odpovidat 0 nebo 1 podle zadani.

Bohuzel Jan¢i nemé hradel neomezené, a proto si vas obvod
musi vystacit s 10000 hradly.

Ukdzkovy vstup:
13

Ukdazkovy vystup:
x03: in0 in2 O
result: inl x03 0O

Ve vystupu vidime néasledujici obvod:

in2

o
in0 inl
Kdy vraci obvod 17 Pokud in0 nebo in1l je nastavené na 0,
vracime konstantni nulu, jinak vracime in2. Abychom vra-
tili jednicku, tak vSechny t¥i vstupy musi obsahovat jednic-
ku. Obvod je tedy spravné.

A jakou méa obvod hloubku? Hradlo x03 bere vstupni hod-
noty a konstanty s hloubkou 0, mé tedy hloubku 1. Hradlo

result ma za svij vstup s nejvyssi hloubkou hradlo x03,
takZe jeho hloubka je 2.

37-2-X1 Intervalové vétsiny 10 bodu

Protoze se nikomu nepodarilo [X-kovou wlohu z druhé sérid
vyresit, rozhodli jsme se, Ze prodlouZime jeji deadline do
konce 3. série. Navic vydavdme ndsledujici ndpovéedu, kterd
vdm snad pomize k resent.

Mize pomoci nejprve vytesit nasledujici tlohu:

Mame zadanou posloupnost prvka a; az a, a néjakou bi-
narni operaci ® nad témito prvky, o které vime jen, zZe je

I https://pruvodce.ucw.cz/static/pruvodce . pdf#Hradlov%C3%A9%20s%C3%ADt%C4%9H
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asociativni a ze ji umime pocitat v konstantnim case. Vy-
budujte datovou strukturu, kterd umi pro zadany interval
posloupnosti mezi ¢ a j spocitat

a4 Q041 Q... Q0 a;-1 X a;

v konstantnim cCase. Zkuste téz zaridit, aby byla binarni
operace zavolana béhem dotazu jen jednou.

Nasledné upravte vaSe TeSeni tohoto problému na feSeni
skutec¢né ulohy. K tomu pomiize nékolik Sikovnych vlast-
nosti nadpolovi¢nich vétsin.

15 bodu

37-3-S Parsery vraci uder
0 Letosnim roénikem vds bude provdzet serial. V kaZdé
sérii se objevi jeden dil, ktery bude obsahovat nejaké
poviddni a navic ukoly. Za ukoly budete moci ziskdvat bo-
dy podobné jako za klasické ulohy série. Abyste se mohli
zapojit © behem rocniku, seridl bude mozZné odevzddvat i po
terminu za snizeny pocet bodu. Vzorove tesent seridlu proto
pred koncem celého rocniku KSP wvidi jen ti, kdo uz seridl
odevzdali.
Dnesni dil seridlu vénujeme vyrabéni findlni ¢asti naseho
prekladace. Bude to program konzumujici pole tokenti, kte-
ré jiz dokazeme vytvorit ze vstupniho programu diky nasi
praci z minulé epizody. Vystup bude opét pole, ale tento-
krat instrukei pro nas virtualni stroj z prvniho dilu (doufa-
me, Ze ho stile méte).

Kdyz se nad tim ¢lovek zamysli, viibec nemusi byt jasné,
jak takovou transformaci efektivné provadét. Tento pro-
blém byl minulé stoleti velice aktivné zkoumany obor te-
oretické informatiky. V dnesni dobé uz nastésti mame ve-
lice bohatou a pé&knou teorii forméalnich gramatik a tento
problém je prakticky vyfeSeny.

My si dneska jedno takové reseni ukazeme. Bude se skladat
ze dvou ¢asti: Prvni a hlavni ¢ast bude parser, ktery na-
Cte tokeny a vyrobi z nich stromovitou datovou strukturu
které budeme fikat Abstract Syntax Tree (AST). Druh4,
znacné jednodussi ¢ast pak bude prochézet tuto strukturu
a budovat findlni instrukce. Pokud si pamatujete analogii
o zdolavani hory a ¢astech prekladade, AST by byl nas vr-
cholek.

AST

Abstract Syntax Tree je, jak ndzev napovidé, strom, ktery
abstraktné popisuje syntaxi programu. Cesky se mu také
fiké syntakticky strom. Pokud jste v cestiné délali vétny
rozbor, nas parser bude tvofit velice podobnou strukturu
z naseho programu. Pozor na to, ze zalezi na poradi po-
tomkd jednotlivych vrchold.

AST popisuje hierarchické vztahy mezi tokeny. Pro priklad
si muzeme vzit vstup a + b. Ten by lexer pfelozil na [NA-
ME, PLUS, NAME] a takové pole budeme dnes parsovat do
stromu v jehoz kofeni je PLUS, v prvnim potomku je NA-
ME(a) a v druhém potomku je NAME(b). Vyhoda stromové
reprezentace je jednoznacnost. AST za nés fesi pfednosti
operatort a uzavorkovani. Napiiklad vyraz 2 * 3 + 1 lze
teoreticky prelozit na 2 rtizné stromy:

~ M X

Parser za nas bude spravné fesit prednosti operatort a vzdy
vybuduje ten spravny (v tomto piipadé levy) strom. Poz-
déjsi casti prekladace uz prednosti operatoru viibec nemu-
si Tesit. Dalsi dilezita vlastnost, kterou parser musi umét
fesit, je asociativita operatorti. Ta rozhoduje, jak se maji
operatory skladat, pokud jich je nékolik stejného druhu za
sebou. Pro vyraz 1 - 2 - 3 jde opét sestrojit 2 stromy:

Operator minus je asociativni zleva, takZze operatory vle-
vo se vyhodnocuji jako prvni. To nam jednoznac¢né vybira
strom vlevo. Prakticky vSechny operatory jsou asociativni
zleva. Jedinou vyjimkou v naSem jazyce je operator piifa-
zeni (a = b =c=a = (b = c)), v ostatnich jazycich to
navic typicky byva operator mocnéni (napfiklad v Pythonu
a ** b kx c=a **x (b ** c)).

Zaroven stoji za to si ujasnit, jak budeme reprezentovat sek-
venci p¥ikazii,2 neboli blok. V AST ji budeme reprezentovat
jako vrchol, ktery ma potomka pro kazdy ptikaz v sekvenci
(ackoliv by se i na stfednik dalo divat jako na bindrni ope-
rator ... ). Posledni zajimavy pfipad jsou konstrukce typu
if, for a while. if budeme reprezentovat jako vrchol, je-
hoz prvni potomek je podminka uvnitt kulatych zévorek.
Druhy syn je blok kdédu, ktery se provede, pokud je pod-
minka pravdiva, tfeti syn je blok kdédu, ktery se provede,
pokud je podminka nepravdiva. for a while funguji stejné,
jen jim staci pouze prvni blok. Ty budeme ale parsovat az
v dal$im dilu, ted se pojdme vrhnout na vyrazy.

Rekurzivni sestup

Konecéné mame dostatek kontextu, abychom se vrhli do sa-
motného parseru. Budeme programovat parser rekurzivnim
sestupem, coz je velice popularni typ parserti pouzivany ve

2 Piikaz je typicky jeden fadek. V C vyraz ukonceny stfednikem. Anglicky termin je statement.
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spousté dospélych prekladact, jako tfeba GCC nebo V8.
Zacneme tradi¢né s pomocnou tfidou TokenScanner:

#include "token.hpp"
<cctype>

<vector>

#include
#include

struct TokenScanner {
std: :vector<Token> source;

TokenScanner (std: : vector<Token> s)
: source{s} {}

bool isAtEnd() { return source.empty(); }

Token peek() {
return source.empty() ? Token(TK_EOF)
: source[0];

}

void advance() {
source.erase(source.begin());

}

bool check(TokenType type) {
if (isAtEnd()) return false;
return peek().type == type;
}

bool match(TokenType type) {
return match(std::vector<TokenType>{typel});
}

bool match(std::vector<TokenType> types) {
for (TokenType type : types) {
if (check(type)) {
advance() ;
return true;
}
}
return false;

}

void consume(TokenType type, std::string message) {
if (!match(type)) {
error (message) ;
}
}

void error(std::string message) {
if (isAtEnd()) {
std::cerr << "Error at the end: ";
} else {
Token token = peek();
std::cerr << "Error on token " <<
token_type_to_str(token.type) <<
"(" << token.value << ")" <<
" at " << token.row <<
":" << token.column << ": ";

}

std::cerr << message << "\n";
std::exit(1);
}
};

TokenScanner je velice podobny t¥idé StringScanner z mi-
nulého dilu. Za zminéni stoji nova funkce consume, ktera
zkontroluje pristi token, a pokud se ji nelibi, cely preklad
ukonc¢i s chybou. Bude se nam hodit napfiklad pro kontrolu,

ze vSechny zévorky jsou spravné ukoncené.

Dalsi dulezitda pomocnd ¢ast je reprezentace naseho AST.
Ten budeme reprezentovat jako jednotlivé vrcholy kde kaz-
dy vrchol bude mit typ a seznam potomkt. Vrcholu v AST
budeme fikat Expr:

enum ExprType {
ET_LITERAL,

ET_NAME,

// binarni operatory
ET_MULTIPLY,
ET_DIVIDE,
ET_ADD,
ET_SUBTRACT,
ET_LESS,
ET_LESS_EQUAL,
ET_GREATER,
ET_GREATER_EQUAL,
ET_EQUAL,
ET_NOT_EQUAL,
ET_ASSIGN,

// unarni operatory
ET_NEGATE,
ET_NOT,
// ptikazy
ET_BLOCK,
ET_PRINT,
ET_VAR,
ET_IF,
ET_WHILE,
ET_FOR,
}
struct Expr {
Expr (ExprType t, std::vector<Expr> ch)
: type{t}, children{ch} {}

Expr (ExprType t, std::string v)
: type{t}, value{v} {}

ExprType type;

std::vector<Expr> children;

std::string value; // pokud je number nebo name

};

Ttida Expr si obcas musi pamatovat hodnotu ¢isla nebo
jméno promeénné. Pro tyto tcely jsme na konec jesté prida-
li string value. Parsovani ¢isel budeme pro jednoduchost
jesté chvilku odkladat.

Pokud chcete, nebojte se tifidu Expr strukturovat néjak ji-
nak, zvlast pokud programujete v néjakém jiném jazyku.
V objektovych jazycich se ¢asto vyuziva dédic¢nost, ve funk-
cionélnich algebraické datové typy, nicméné v C++ je jed-
nodussi se polymorfismu vyhnout.

Ukol 1 — Opéacko rekurze [3b]:

Nez se pustime do psani parseru, pojdme si napsat funk-
ci, kterd AST vypiSe na vystup (nebo pfevede na string).
Chceme, aby byl vystup rozumné ¢itelny, ale hlavné jedno-
znacny. Jedna z nejcastéjsich chyb jsou Spatné uzavorkova-
né operatory, takze potfebujeme rozeznat a + (b + c) od
(a + b) + c.

Pfesny format je na vas, doporucujeme néco, co vypada
jako pivodni program s doplnénymi zavorkami. I pokud
programujete v néjakém jazyce, kde néco takového mate
zabudované, tak prosim napiste vlastni implementaci, ktera
bude pravdépodobné méné ukecané.

Ted se skuteéné vrhneme na samotny parser. PouZijeme
nasi oblibenou programovaci techniku: delegovani vétsiny
prace na neexistujici funkce:

Expr parse(TokenScanner &ts) {
std::vector<Expr> statements;

while (!ts.isAtEnd()) {
statements.push_back(statement (ts));
}

return Expr(ET_BLOCK, statements);



}

Vsimnéme si, ze vysledek celého parsovani vracime jako ko-
fen AST Expr. Kazdy program v nasem jazyce je sekven-
ce prikazt, takze parsovani neni nic jiného, nez opakované
parsovani jednotlivych pfikaz, dokud nenaparsujeme cely
program. Jak ale naparsujeme jednotlivy ptikaz?

Jeden z moznych piikazti v nasem jazyce je napiiklad kli-
¢ové slovo print, po kterém pokracuje vyraz, ktery chceme
vytisknout. To pro nas bude dobry zacatek:

Expr statement(TokenScanner &ts) {
if (ts.match(TK_PRINT)) return printStatement(ts);

}

Opét pouzivame oblibenou techniku. Jak tedy ale vypada
printStatement?

Expr printStatement(TokenScanner &ts) {
Expr value = expression(ts);
ts.consume (TK_SEMICOLON,
"Expected ’;’ after value.");
return Expr(ET_PRINT, {valuel);
}

Parsovani vyrazt je o néco slozitéjsi. Zde budeme muset
feSit asociativitu a priority binarnich operatori. Operato-
ry si podle priority rozdélime do skupin: nasobeni a déleni
maji vétsi prioritu nez operatory scitani a odcitani; ty maji
prednost pfed porovnavanim, coz uz ma prednost jen pred
pfifazenim. Unérni minus ma prioritu pfed vSemi binarni-
mi operatory, —a 7 b by mélo vzdy znegovat jen a, nehledé
na to, co za operator je 7.

Pro kazdou troven priority budeme mit vlastni funkci: as-
signment, comparison, addition, multiplication, una-
ry a primary. Posledni skupina je pro vyrazy, kde uz neni
co tesit — konstanta, pfistup k proménné nebo zavorky.

Trochu neintuitivné jako prvni zavoldme funkci assign-
ment, protoze mé operator prifazeni nejnizsi prioritu:
Expr expression(TokenScanner &ts) {

return assignment(ts);

}

Expr assignment(TokenScanner &ts) {
Expr left = comparison(ts);

if (ts.match(TK_EQUAL)) {

Expr right = assignment(ts);

return Expr(ET_ASSIGN, {left, rightl});
}
return left;

}

Funkci assignment sice volame jako prvni, ale prvni, co
v rdmci parsovani prifazeni délame, je, Zze opét pouzije-
me oblibenou techniku a pokusime se naparsovat o troven
priority vyssi vyraz. comparison bude identicky volat ad-
dition, addition hned vold multiplication a tak dale,
dokud se nedovolame az do primary. Prvni zac¢ne ve sku-
tecnosti tedy ¢ist tokeny funkce primary, pak unary, pak
multiplication, atd. V primary musime najit ¢iselny lite-
ral nebo proménnou, ktera se za¢ne po fetizku volani funkci
postupné vracet a nabalovat na sebe operatory:

Expr expression(TokenScanner &ts);
Expr unary(TokenScanner &ts);

Expr primary(TokenScanner &ts) {
auto token = ts.peek();

if (ts.match(TK_NUMBER)) {

return Expr (ET_LITERAL, token.value);
}

if (ts.match(TK_NAME)) {
return Expr(ET_NAME, token.value);
}

if (ts.match(TK_LPAREN)) {
// navrat zpét na zalatek Ffetézce funkci
Expr e = expression(ts);
ts.consume (TK_RPAREN, "Expected ’)’");
return e;

}

ts.error("Unexpected token");

}

Expr unary(TokenScanner &ts) {
if (ts.match(TK_MINUS))
return Expr (ET_NEGATE, {unary(ts)});
else if (ts.match(TK_NOT))
return Expr(ET_NOT, {unary(ts)});
else
return primary(ts);

}

Expr multiplication(TokenScanner &ts) {
Expr e = unary(ts);

//

}

Expr addition(TokenScanner &ts) {
Expr e = multiplication(ts);
//

}

Expr comparison(TokenScanner &ts) {
Expr e = addition(ts);
//

}

Expr assignment(TokenScanner &ts) {
Expr left = comparison(ts);
if (ts.match(TK_EQUAL)) {
Expr right = assignment(ts);
return Expr(TK_ASSIGN, {left, rightl});
}

return left;

}

Expr expression(TokenScanner &ts) {
return assignment(ts);

}

Pfi tomto navratu se kazda funkce podobné jako assig-
nment pokusi zavolat match, aby zkontrolovala, jestli jde
nacist dalsich par tokent a vyrobit novy vrchol v AST. Je-
likoz se pfi navratu funkce volaji pozpatku, dava smysl, ze
jsme prvni zavolali parsovani operatoru s nejnizsi prioritou.

Zajimava je funkce unary. Ta se nejprve pokusi ukrojit
unérni prefixové operatory ze zacatku vstupu, a az potom
samotny vyraz. To odpovida tomu, ze operatory negace ¢i-
sel (=) a bindrni negace (!) se pisi pfed vyrazem, na ktery
ptisobi.

assignment po naparsovani levého operatoru zkusi, jestli
vstup nepokracuje tokenem pfifazeni, a pouze pokud ano,
naparsuje pravy operand a vyrobi novy vrchol v AST. Po-
dobné funguji vSechny ostatni tirovné operatorti. Opét jako
vSechny ostatni funkce provede fallback na vySSi prioritu
operatord, pokud nic pékného nenajde.

V primary nemame nic slozitého. Na samotném dné re-
kurze se pokusime najit ¢islo nebo jméno proménné. Al-
ternativné pokud najdeme otevienou zavorku, zarekurzime
se uplné zpatky do assignment a potencialné celé kolecko



funkci opakujeme. Bez tohoto kroku bychom misto rekur-
zivniho sestupu méli pouze sestup.

Ted ndm staéi pouze doplnit vnitinosti vSech funkci. Za-
¢neme tieba s funkci multiplication:

Expr multiplication(TokenScanner &ts) {
Expr expr = unary(ts);

while (ts.check(TK_STAR)
Token op = ts.peek();
ts.advance();
Expr right
ExprType type

|| ts.check(TK_SLASH)) {

unary(ts);
(op.type == TK_STAR)
? ET_MULTIPLY
: ET_DIVIDE;
expr = Expr(type, {expr, right});
}

return expr;

}

Funkce multiplication ma zajimavy tvar. Potfebujeme
totiz spravné oSetfovat asociativitu operatori * a / v pii-
padé, Ze jich je nékolik za sebou. Proto jsme museli vytvo-
fit smycku, kterad se toci, dokud na vstupu vidime jeden
z téchto operatort. Zaroven je tfeba si rozmyslet, Zze tyto
operatory jsou asociativni zleva (tzn, 12 / 3 / 2 vyjde 2,
nikoliv 12). Proto musime pfilepovat ptivodni vyraz jako
levy operand nového vyrazu. To nam zaruci, ze strom, kte-
ry budujeme vné této funkce, se bude naklanét doleva, jak
jsme si ukazovali v piikladu u asociativity. Velmi podobné
konstrukce bude uvnitf ostatnich ostatnich funkci, vSechny
zbylé operatory jsou také asociativni zleva.

Ukol 2 — Parsovani operatori [4b]:

Dopliite implementaci zbylych funkci addition a compa-
rison.

Nez se do toho ale vrhnete, zkuste zvazit, jak chcete, aby
se chovaly operdtory porovnavani (<, <=, > >= == a !=).
V klasickych Céckovych jazycich vam nic nebrani napsat
vyraz jakoa == b > b == ¢, srovnavaci operatory dokon-
ce maji vyssi prioritu nez operatory rovnosti. Ostatni jazy-
ky ale ¢asto maji jina pravidla, naptiklad asociativitu téchto
operatord ,zakazuji“ a nuti programéatora vyraz explicitné
uzavorkovat. V Pythonu se zas tyto operatory zacnou cho-
vat ,nebinarné“ a umozni vdm spojit porovnavani shora i
zdola: a < b < c je tosamé jakoa < b && b < c.

Vyberte si néjaké chovani, trochu ho popiste a naimplemen-
tujte. Nemusi to byt jedna z moznosti popsanych vyse, ale
neuznavame nejjednodussi moznost, tedy klasickou asocia-
tivitu bez rozdéleni priorit pro rovnost a srovnani.

Ukol 3 — Proménné [4b]:

Funkce primary uz umi ¢ist proménné, ale zatim je neu-
mime definovat. Naprogramujte parsovani piikazu definice
proménné. Syntaxe je var jmeno = hodnota;. Tedy klico-
vé slovo var, token TK_NAME jako jméno proménné, operator
rovna se, pak vyraz a nakonec stfednik.

Zbytek syntaxe dokoncime pristé, kdyz uz mame funkéni
parser vyrazll a printu, pojdme z né&j udélat funkéni kal-
kulacku!

Prevod do instrukei

Poslednim kouskem stavebnice je naprogramovat prevod ze
syntaktického stromu do kédu, kterému rozumi nas stroj
z prvniho dilu. Pfevést strom do instrukci muze v nékte-
rych prekladacich zahrnovat mnoho dalsich krokt, jako je

napriklad pfifazeni typt vSem vrcholim stromu. N4S mini-
jazyk ale umi pracovat jenom s ¢isly, takze implementace
bude relativné pfimocara.

I kdyz se to prvni pohled se nezda, tak reprezentace progra-
mu stromem je se sekvenci zasobnikovych instrukei celkem
ptfibuzné. Idea pievodu je rekurzivné projit strom a v kaz-
dém vrcholu:

1. rekurzivné prevést vSechny operandy v pivodnim poradi,

2. a pak pridat instrukci (nebo kratkou sekvenci) kterd vy-
koné pozadovanou operaci.

U aritmetickych operatorti to opravdu bude takto jednodu-
ché:
void emit(std::vector<Instruction> &program,
Expr &expr) {
for (auto& operand : expr.children) {
emit (program, operand) ;

}

switch (expr.type) {
case ET_ADD: {

program.push_back(Instruction{.op = OP_ADD});
} break;
case ET_MULTIPLY: {
program.push_back(Instruction{.op = OP_MUL});
} break;
case ET_SUB: {
program.push_back(Instruction{.op = OP_SUB});
} break;
/] ...

case ET_LITERAL: {
// Tady koneé&né naparsujeme &islo
/1)

int value

ze stringu

std: :stoi(expr.value) ;
program.push_back(Instruction{
.op = OP_PUSH, .value = valuel});
} break;
}

}

Piistup k proménné nebo konstanta do toho schématu ta-
ké zapadaji, nemaji zadné potomky, jen pridana instrukce
bude muset obsahovat jesté parametr. Napriklad vyraz (a
+ b) * 3 bychom prevadéli priblizné nasledovné:
* emit(‘(a + b) * 3¢)
* emit(‘a + b)
* emit(‘a‘) -> OP_LOAD a
* emit(‘b¢) -> OP_LOAD b
-> 0OP_ADD
* emit(‘c‘) -> OP_PUSH 3
-> 0P_MUL

U nékterych typt vyrazi to ale za¢ne byt trochu kompli-
kovanéjsi. V naSem piipadé undrni minus (vyraz -x) bu-
de lepsi prevést na sekvenci OP_PUSH 0, emit (operand),
0P_SUB. Vyrazné zabavnéjsi budou podminky a cykly, kte-
ré budou vyzadovat skoky, ale ty nastésti zatim neumime
ani naparsovat.

Pfikazy jako print a definice proménné se na konci budou
jen potiebovat zbavit hodnoty na zasobniku. Tady jsme si
lehce nabéhli, kdyz jsme v prvnim dilu zapomnéli pridat
instrukci OP_POP. Mtuzete si ji pridat, pokud jste tak uz
neucinili. Pokud chcete byt puritani a pracovat s tim, co
mame, muzeme hodnotu prifadit do néjaké proménné, kte-
rou uzivatel nepouziva. Nejjednodussi je pojmenovat po-
mocnou proménou napiiklad <void>, nebo libovolné jiné
nepovolené jméno.



Ukol 4 — Pteklad do instrukei [4b]:

Naprogramujte funkci emit tak, aby podporovala vSechny
vyrazy a piikazy které umime naparsovat (tedy kromé if,
while, for a operdtort &&, ||).

P1i implementaci méjte na paméti:

1. Zachovavejte poradi vyhodnoceni operandu zleva dopra-

va. Pokud potfebujete argumenty v opacném poradi, mu-

site je prohodit néjak jinak. Naptiklad mizete ptiradit do

pomocnych proménnych, jen pozor, aby jejich jména ne-

kolidovala s nééim jinym.

. Prifazeni do proménné vraci pfifazenou hodnotu.

. Bylo by fajn, kdyby pfifazeni do nedefinované proménné
vyhodilo chybu (za bé&hu).

Mél by vam sebéhnout napiiklad nésledujici program:

var a =1+ 2 * 9 / -3;

print a;

var b = 0;

print ((a = 10) * (b = 4)) / a / b;
print (a = 0) >= a;

print !(b > (b = 0));

Abyste méli jak testovat funkcénost, propojte vSechny faze
prekladu s interpretrem. Program muzete nacitat ze soubo-
ru, ale klidné ho mtzete mit jen jako konstantu ve zdrojo-
vém kédu. Pokud chcete, miizete mit prekladac¢ jako sepa-
ratni program od interpretru, jen pak musite naprogramo-
vat mechanismus, ktery umozni ukladat instrukce do soubo-
ru. Vymeénou za to ziskavate volnost pii vybéru programo-
vaciho jazyka — na preklada¢ se nevztahuji Zadna omezeni
na neinterpretované jazyky :)

Vsechny 4 tkoly odevzdejte najednou jako jeden ZIP sou-
bor obsahujici vSechen vas zdrojovy kéd. Nemusite kéd dé-
lit podle podiloh. Ocenime i slovni popis zvoleného feseni,
bohaté by mély stacit komentare v kédu.

Kdyz budete mit jakykoliv dotaz nebo problém, tak se ne-
bojte ptat na nasem Discordu ¢i pomoci emailu. Na rozdil
od béznych tloh KSP smite sdilet svij pristup s ostatnimi
fesiteli. ReSeni ale naprogramujte sami.

Prokop Randdcek, Standa Lukes & Ondra Machota
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