Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

37. ro€nik KSP

Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal

Dostava se k vam ¢tvrté ¢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 této
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
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prekvapeni.

Termin série:

13. 4. 2025 ve 32:00 (tedy dalsi rano v 8:00)

Odevzdavani:

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

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

Praktickd open-data tiloha

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

8 Experimentalni (neobvykld) tloha

Odmeéna série:

Odznacek do profilu na webu si vyslouZi ti nejlepsi zéavodnici v Asteraceru.

Ctvrta série tiicatého sedmého roéniku KSP

37-4-1 Otocdeni vlaku 9 bodu

V dispec¢inku depa Hrochova nastala nepfijemna situa-

W1l ce. Expresni vlakova souprava vlivem mimoradné uda-
losti, kdy musela jet odklonem pfes tplné jinou trasu, pfi-
jela do depa pozpatku! To se cestujicim nebude libit, aby
prvni tfida byla na Spatné strané vlaku!

Depo sice ma k dispozici misto, kde miize tocit lokomotivy,
ale tato souprava se tam nevejde. Musime tedy soupravu
vypustit bez cestujicich na Zeleznici, aby se nam nékde oto-
c¢ila a prijela zpét do depa spravnym koncem.

Zeleznici mame popsanou jako neorientovany graf, kde vr-
choly tvofi uzly (af uz stanice nebo ti¥eba jen rozbocky)
propojené tratémi. Proziravy spravce Zeleznice dokonce v
kazdém uzlu postavil koleje tak, Ze se lze z uzlu dostat me-
zi libovolnymi dvéma riznymi tratémi z néj vedoucimi bez
tvraté — obraceni sméru cesty soupravy. Z depa, taky uzlu,
vede do zbytku Zeleznice pravé jedna trat (jde tedy o list).

Centralni dispeéink Hrosin v8ak ma plné ruce préace s dodr-
zovanim jizdnich fadd ostatnich vlaktd, proto této souprave
jakozto mimoradnému vlaku bez cestujicich zakazal kdeko-
liv provést tivraf — ta z komplikovanosti Zelezni¢nich predpi-
st vyzaduje vétsi pozornost dispecinku. Projet stejnou traf
vicekrat bez tvraté mu vSak nevadi.

Nam tedy nezbyva, nez navrhnout centralnimu dispe¢inku
trasu z depa do depa bez uvraté. Protoze kazdy kilometr
cesty stoji penize, chceme, aby nase souprava cestovala po
trati nejkratsi trasu. Pomozte ji najit.
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Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na véas, jak vystupy vyrobite.

Formdt vstupu:

Na prvnim fadku dostanete tfi ¢isla N, M a D oddéle-
né mezerou, kde N je pocet Zelezni¢nich uzli ¢islovanych
0,...,N —1, M znaci pocet trati a D je ¢islo uzlu patiici
depu.

Na nasledujicich M fadcich najdeme tii ¢isla u;, v; a ¥;,
popisujici i-tou traf mezi uzly u; a v; o délce ¢; kilometri.
Format vystupu:

Na prvni rfadek vypiste K — pocet uzld, kterymi soupra-
va projede na nejkratsi trase, kde prvni a posledni uzel je
D. Na dal$im fadku pak postupné vypiste jednotlivé uzly,
kterymi souprava projede, oddélené mezerou.


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

Ukazkovy vstup:
73

3 4
12

Ukazkovy vystup:
7
3014203
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Protoze priméa trat mezi uzly 1 a 2 je klikat4, je kratsi trasa
pres uzel 4. Pokud by depo bylo v uzlu 5, uz by se vyplatilo
vyuzit klikatou trat.

12 bodu

37-4-2 Bomby a tunel

Stavba nové linky D prazského metra vyzaduje vyhlou-
1l beni tunelu dlouhého M metri. Vystavba bohuzel trva
na nas vkus jiz ptili§ dlouho, a tak jsme se rozhodli ji trochu
urychlit a vzit hloubeni tunelu do vlastnich rukou.

Jelikoz vSak nemame k dispozici profesionélni techniku, bu-
deme se muset spokojit s nasi riiznorodou zasobou B bomb.
Kazda z téchto bomb ma danou svou hmotnost w; a dél-
ku tunelu d;, kterou vyrazi. P¥i kazdém odpalu je nutné
nejprve dopravit bombu az na konec zatim vyhloubeného
tseku tunelu a teprve tam ji odpalit. Dopravou bomby spo-
tfebujeme mnozstvi energie odpovidajici souc¢inu hmotnosti
bomby a vzdélenosti, kterou jsme s ni museli urazit (tedy
délky dosavadniho tseku).

Nasim cilem je odpalit nékolik bomb v takovém poradi, aby
vynalozena energie byla co nejmensi. Vysledny tunel, ktery
tak vyhloubime, musi mit délku pfesné M (metr).

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

Format vstupu: Na prvnim fadku dostanete dvé cela cisla
M a B, tedy zaddanou délku tunelu a pocet bomb, které
mame k dispozici. Na dalsich B fadcich dostanete cela ¢isla
w; a d; —hmotnost i-té bomby a vzdalenost, kterou prorazi.
Kazda bomba se d& pouzit pouze jednou.

Formdt vystupu: Na prvni fadek vypiste pocet bomb V,
které vase Teseni potiebuje. Na nasledujicich V' fadcich oce-
kéavame c¢isla bomb, které pouzijeme, v potradi, jak je do
vznikajicitho tunelu budeme dopravovat. Bomby cislujeme
od 1 do B (pozor, ne od 0 do B —1).

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:

45 2
53 1
32 3
11
4 3
4 2

Jako prvni volime pétikilovou bombu, kterou vsak (podle
zadan{) nemusime nikam nosit, takZe nespotiebujeme 7z4d-
nou energii. Tim mame vyhloubeny tunel délky 3 a dokon-
¢ime jej jednokilovou bombou s ¢islem 3. Celkem jsme tak
spotiebovali 3 jednotky energie (1 kilo dopravené 3 met-
ry). Kdybychom jako prvni odpalovali étvrtou bombu mis-
to prvni, byl by vysledek stejny, takze je to také validni

TeSeni.

@ Leh¢i varianta (za 3 body): U prvnich dvou vstupt
slibujeme, ze soucet délek d; vSech bomb se sec¢te piresné

na M.

12 bodu

37-4-3 Detekce (3/4)-cyklu

Kotéatko Fousek se ubytovalo na chaté v malebnych zim-
M1l nich Jizerskych horach. Vsude je spousta zajimavych
mist — vrcholky, chaty, 1azné, jezera... Fousek si pofidil ma-
pu okoli, takze vi, odkud kam vedou pfimé cesty a rad by si
udélal krasnou zimni prochazku snéhem. Jelikoz by Fousko-
vi jinak byla zima, tak chce udélat maximalné 3 zastavky.
Také se ale nechce vracet stejnou cestou jakou pfisel, proto-
ze Fousek je toulavy dobrodruh a nikdy se neohlizi za sebe.
Kv1li krasam okoli si ale viibec nevsiml, Ze si poridil ma-
pu, kde jsou stezky zadané matici sousednosti — tabulkou,
kde pro libovolné i,j je A;; = 1, pokud mezi vrcholy ¢ a j
vede pfima stezka, jinak jsou tam samé nuly. To ale Fouska
prece nezastavi! Pomozte Fouskovi v neorientovaném grafu
zadaném matici sousednosti najit 3-cyklus nebo 4-cyklus.

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.

Format vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete ¢islo IV
— pocet zajimavych mist na mapé. Na dalSich N fadcich
dostanete vzdy N nul ¢i jedni¢ek oddélenych mezerou, re-
prezentujici fadky matice sousednosti neorientovaného gra-
fu. Graf muze obsahovat 3-cykly i 4-cykly, nebo muze ob-
sahovat 3-cykly ale zadné 4-cykly ¢i naopak, nebo nemusi
obsahovat viibec zadny 3-cyklus ani 4-cyklus.

Formdt vystupu: VypiSte nalezeny 3-cyklus nebo 4-cyklus.
Pfi nalezeni 3-cyklu, vypiste na jednom fadku TRICYKLUS u
v w, kde u, v, w jsou vrcholy na t¥icyklu. Jinak pfi nalezeni
4-cyklu, vypiste na jednom fadku CTYRCYKLUS u v w x, kde
u, v, w, T jsou vrcholy na ¢tyfcyklu v néjakém cyklickém
poradi. Vrcholy indexujeme od 0. Pokud graf neobsahuje
ani tiicyklus, ani ¢tyfcyklus, vypiste NIC.

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:

6 CTYRCYKLUS 0 1 3 2
011000
100110
100100
011010
010101
000010



Ukazkovy vstup: Ukazkovy vystup:

6 TRICYKLUS 4 3 1
011000
100110
100100
011010
010101
000010

Leh¢i varianta (za 4 body): Miuzete pfedpokladat, ze
se v grafu nevyskytuje 3-cyklus.

®

12 bodu

37-4-4 Asteracer

Kevin nervézné svir joystick. Sedi na mistku své ostii-
E1/ Jené vesmirné lodi AstroSutr.

, TFil“

Kevin se snazi uklidnit. Jeho lod je pfipravena na start.

“
,Dval

,Reaktor na plny vykon!“ zaive Kevin do lodniho telefonu.
Rucicky budikt se roztfesou, megawatty nartstaji. Za zady
se mu ozyva hrozivé dunéni.

,Jednal®

Dokaze doletét do cile rychleji nez jeho mnoholeta nemesis,
lod Erebium?

Hotart!“

7 motorti vyslehla plasma a lod se dala do pohybu. Jen co
nabere trochu rychlosti, musi ale hned pfibrzdit a zménit
smér. Zavody se totiz odehravaji ve zradném poli asteroi-
dt, je tfeba se jim opatrné vyhybat, ale pfitom stéle udrzo-
vat co nejvétsi rychlost. Kevin se propléta skulinkami mezi
vesmirnym kamenim. Zavod pokracuje a na lodi za¢ind byt
poradné vedro, kdyz v tom se za zatackou objevi pfimo v
trase lodi skalni sténa. ,,U Jupiterovych mésictl, tomu se
uz nevyhnu“ pomysli si Kevin. Lod vrazi plnou rychlosti
do skaly a odrazi se v mra¢nu prachu. Za zady se Kevino-
vi rozezni pronikavy alarm. Lod poté setrvacnosti vrazi do
dalsiho asteroidu, a proces se jesté nékolikrat opakuje, nez
lod témér zastavi. Pfed okny kokpitu proléta kameni, utr-
zeny solarni panel a nékolik trubek. To bude mit opravar
zase radost.

Kdyby si jen Kevin svou trasu lépe predpocital...

V této uloze budete odevzdavat instrukce pro vasi vesmir-
nou lod, kterd zavodi v poli asteroidi. Kazd4 instrukce ké-
duje ,tah motort“, tedy pozadované zrychleni lodi v daném
okamziku zavodu. Odevzdavatko odsimuluje prubéh zavo-
du pomoci vasich instrukci, vyhodnoti, zda byly splnény
podminky zévodu a umisti vas do vysledkové tabulky. Cim
méné instrukei potiebujete k dokonceni zavodu, tim lepsi
maéate ,,Cas“ a tim lépe se umistite!

https://gitea.ks.matfyz.cz/KSP/asteracer/|
https://kvaleya.gitlab.io/asteracer/|

Cilem vesmirného zavodu je proletét vsemi goly za co nej-
mensi pocet instrukei a vyhybat se asteroidim, které lod
zpomaluji. Zavodni okruhy jsou 3: jednoduchy (test), na
kterém je vhodné testovat feSeni, kratky (sprint) s jednim
gélem a spoustou asteroidi, a dlouhy (marathon) s vét§im
poctem golt a mensim poctem asteroidi.

test marathon

Instrukce jsou celoéiselné dvojice hodnot (d,,d,) a uréuji,
jakym smérem m4 lod zrychlovat. Aby se lod nepfehtila,

d2 +d2 <
127 Libovolné krat$i instrukce je platnd, lod vSak poleti
pomaleji nez by mohla.

tak je maximalni platna délka instrukce: d =

Pohyb lodi je rozdélen na t¥i ¢asti:

e odpor vzduchu — rychlost lodi je sniZena na 90% aktudini
rychlosti,

e zrychleni — k rychlosti lodi je pFictena aktudlni instrukce,

® posun — k pozici lodi je prictena aktudini rychlost.

Vsechny objekty okruhu (asteroidy, gély a lod) jsou kruhy,
diky ¢emuz je test kolize jednoduchy — pokud je vzdalenost
stfed mensi nez soucet polomért, doslo ke kolizi. Kolize
navic kontrolujeme pouze proti finalni pozici lodi na kon-
ci kroku — zanedbavame tedy pfipadné kolize, ke kterym
by doslo na trase ze staré pozice lodi do nové pozice. V
pripadé narazu s asteroidem je lod zpomalena o 50% a vy-
sunuta z asteroidu, v pripadé narazu s gélem je gol oznacen
za splnény. Okruh je ohrani¢en obdélnikem, naraz funguje
stejné jako asteroid (lod je zpomalena a posunuta). Okruh
je dokoncen, pokud jsou splnény vSechny gdly.

Aby pro vas bylo feSeni snadnéjsi, zdvod jsme pro vas imple-
mentovali v Pythonu a Rustu.! Také je k dispozici webova
vizualizace trasy lodi? s moznosti stazeni mezikroki simu-
lace pro snadnéjsi debugovani.

Pro jednoduchost jsme preskocili urcité detaily zavodu, na-
priklad jak pfesné funguji narazy, které se hodi predevsim k
implementaci a pro samotné feSeni nejsou diilezité. Pokud
byste si presto radi procetli technickou specifikaci podrob-
néji, pachazi se v repozitaii.

Jelikoz i tak je lloha pomérné slozita, predpocitali jsme pro
vas navic pro kazdou mapu grafy, jejichz vrcholy odpovidaji
pozicim okolo asteroidi / géli tak, Ze nésledovanim cest
muzete létat okolo asteroidti / do géli bez narazu. K feSeni
neni nutné tyto grafy pouzit, ale jedna se o dobry startovni
bod, pokud si nevite rady. Pfiklad pouziti, véetné grafu
pro vsechny mapy tulohy, je v kazdém z implementacnich
repozitar.



https://gitea.ks.matfyz.cz/KSP/asteracer/src/branch/master/specifikace.md
https://gitea.ks.matfyz.cz/KSP/asteracer/
https://kvaleya.gitlab.io/asteracer/

Toto je specidlni soutéZni iloha se statickym vstupem —
v§ichni zavodi na stejnych mapach a pres pak
odevzdaji feSeni s nejmensim poctem instrukei, které se jim
povede najit. Obodovani tlohy provedeme az po konci série
a to tak, Ze nejlepsi castnické feseni dostane plny pocet
bodi a ostatni feSeni dostanou body odstupriované podle
toho, jak byla dobra oproti nejlepsimu. Zaroven slibujeme,
ze kazdé korektni feseni dostane alespon jeden bod.

V pritbéhu série se mtizete s ostatnimi porovnavat pomo-
ci pritbézné online vysledkovky. Upozoriiujeme, Ze se v ni
mohou vyskytnout i feseni od organizatort.

Formdat okruhu: Na prvnim fadku dostanete pozici a po-
lomér lodi z; y; 7, na druhém hranice simulace Tmin Ymin
Tmax Ymax- 1N tfetim je pocet asteroidd n, ktery je nasle-
dovan n tfadky s jejich pozicemi a polomeéry Zu; Yai Tai-
Poté nasleduje pocet gélti m, ktery je obdobné nasledovan
m pozicemi a polomery T.; Ye;i Tei-

Formdt vystupu: Na prvnim tfadku vypiste pocet instrukci
k, které ma vase feSeni. Na dalSich k£ radcich vypiSte meze-
rou oddélené instrukce pro lod dx; dy;, po jejichZ provedeni
jsou vSechny goly splnény.

Odevzdavatko zkontroluje platnost feseni a pfida jej do pru-
bézné vysledkovky. Upozornujeme, ze od kazdého fesitele
bereme v potaz vzdy jeho posledni odevzdané feseni, i kdy-
by si tim mél zhorsit skére. Proto vdm doporucujeme si své
feseni ukladat, abyste je pfipadné mohli odevzdat znovu.

37-4-X1 Mehrdeutige Wortbildung 10 bodu

Toto je bonusovd uloha pro zkusenejsi vesitele, tézZsi neZ
ostatni ulohy v této sérii. Neziskdte za ni klasické body,
nybrz dobry pocit, Ze jste zdolali néco vyjimecného. Kromé
toho za sprdvné Teseni dostanete specidlni odménu a body
se vdm zapoditaji do samostatnych viysledki KSP-X.

Kevin se u¢i némecky. Jako mnohé ptfed nim ho fascinuje
némecka slovotvorba. Jak asi vite, v némciné je mnohdy
mozné vzit dvé nebo vice podstatnych jmen a spojit je do
jednoho podstatného jména. Napriklad spojenim slova Gast
(host) a Raum (pokoj) vznikne slovo Gastraum (pokoj pro
hosty).

Kevinovi se ale zda, Ze tento systém neni prilis spolehli-
vy. Nemohlo by se stat, ze by néjaké slovo vzniknout vice
zpusoby? Skutecné, slovo Gastraum by mohlo vzniknout i
slozenim slov Gas (plyn) a Traum (sen), a tedy znamenat
plynovy sen! Obdobné (smyslené) slovo Baumausgang by-
chom mohli rozlozit bud jako Baum-ausgang (vychod ze
stromu) nebo jako Bau-maus-gang (chodba pro stavebni
my$i). Kevina by zajimalo, jakd dalsi takovd viceznacéna
slova existuji. Pomuzete mu?

Napiste program, ktery na vstupu dostane slovnik némec-
kych podstatnych jmen a najde a vypisSe jedno libovolné no-
vé slovo, které je mozné rozlozit na slova ze slovniku dvéma
nebo vice zpisoby, nebo odpovi, ze takové slovo neexistuje.
Casovou slozitost svého algoritmu uréujte vzhledem k soué-
tu délek vsech slov ve slovniku L. Némecké abeceda mé 30
pismen, toto ¢islo mtzete povazovat za konstantu. Muze-
te predpokladat, Ze ve slovniku nebude zadné slovo, které
je samo o sobé mozné rozlozit na kratsi slova, ani v ném
nebude slovo nulové délky.

Napovéda

Protoze se nikomu nepodarilo tuto ulohu vyresit, rozhodli
jsme se, Ze prodlouzime jeji deadline do konce 5. série. Na-

4

vic vyddvame ndsledujici ndpovédu, kterd vdm snad pomiZe
k Tesend.

U této tlohy vam pomuZe znamé napovéda: Sestrojte si
vhodny graf. Na fetézce se pak mizete divat jako na pro-
chazky v tomto grafu.
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37-4-S Proménné se probouzi 15 bodu

Letosnim rocnikem vds bude provdzet serial. V kaZdé

séri, se objevi jeden dil, ktery bude obsahovat néjaké
povidani a navic vkoly. Za ukoly budete moci ziskdvat bo-
dy podobné jako za klasické ulohy série. Abyste se mohli
zapojit © behem rocniku, seridl bude mozné odevzddvat i po
terminu za sniZeny pocet bodi. Vzorové resent seridlu proto
pred koncem celého roéniku KSP wvidi jen ti, kdo uz seridl
odevzdali.

Mame nedokoncenou préaci. Je na ¢ase dovést nas parser a
preklad instrukei z minulého dilu do jejich finalni formy.

Zacneme parserem. V minulém dile jsme vytvorili kostru,

ktera dokaze parsovat matematické vyrazy a prikaz print.

Dnes rozsifime schopnosti naseho parseru o piikazy if, for

a while. Zajimavé je, Ze parsovat tyto vyrazy v dobfe navr-

zeném jazyce je velmi jednoduché. Staci rozsitit nasi funkci

statement. Nyni bude kromé tokenu PRINT kontrolovat i

tokeny FOR, IF a WHILE:

Expr
if
if
if
if
if
if
// kdyz nic specidlniho, prosté parsujeme vjraz
Expr expr = expression(ts);
ts.consume (TK_SEMICOLON,

"Za vyrazem jsem oCekaval ’;
return expr;

}

statement (TokenScanner &ts) {
(ts.match(TK_PRINT)) return print_statement(ts);
(ts.match(TK_VAR)) return var_statement(ts);
(ts.match(TK_FOR)) return for_statement(ts);
(ts.match(TK_IF)) return if_statement(ts);
(ts.match(TK_WHILE)) return while_statement(ts);
(ts.match(TK_LBRACE)) return block(ts);

)‘u);

Tokenim print, for, if, while a dalsim, které uvadéji syn-
takticky konstrukt, se nékdy fika introducer. Jazyky, kte-
ré introducery pro nékteré syntaktické konstrukty nemaji
(napt. deklarace proménnych v C), museji v této funkci vice
premyslet — nebo presnéji, odkladat rozhodnuti na pozdéji.
Nejhife je na tom asi C++, které v téchto pfipadech musi
provadét sémantickou analyzu nedoparsovaného programu,
aby se rozhodlo, jak naparsovat pristi token. Takze si vazte
toho, jak jednoduché to méame. :D

Staci dopsat chybéjici funkce na parsovani piikazt. Jako
prvni si ukdzeme for, ktery ma v nasem jazyce stejny tvar
jako v C. Céckovy for ma v zavorkach t¥i ¢asti — iniciali-
zator, podminku a inkrementer. Inicializator kromé vyrazt
podporuje i definovani proménnych (ale ne jiné piikazy)
a vSechny mohou byt prazdné. Pokud dostaneme prazdny
inicializator nebo inkrementer, nahradime ho v nasem Expr
stromé prazdnym blokem. Prazdnou podminku nahradime
jedni¢kou (vzdy platnou podminkou).

Expr for_statement(TokenScanner &ts) {

ts.consume (TK_LPAREN, "expected ’(’ after ’for’");
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Expr init(ET_BLOCK, std::vector<Expr>{});

if (ts.match(TK_SEMICOLON)) {

// préazdny

else if (ts.match(TK_VAR)) {

// definice proménné (stf¥ednik kontroluje sam)

}

init = var_statement(ts);
} else {
init = expression(ts);

ts.consume (TK_SEMICOLON,
"expected ’;’ after the first "
"expression inside a for statement");

}

Expr cond = ts.check(TK_SEMICOLON)
? Expr (ET_LITERAL, "1")
: expression(ts);

ts.consume (TK_SEMICOLON,
"expected ’;’ after the second "
"expression inside a for statement");

Expr expr = ts.check(TK_RPAREN)
? Expr(ET_BLOCK, std::vector<Expr>{})
: expression(ts);
ts.consume (TK_RPAREN,
"expected ’)’ after the third "
"expression inside a for statement");

Expr body = statement(ts);

return Expr(ET_FOR, {init, cond, expr, bodyl});

Vlastné jsme nenapsali nic slozitého. Jednoduse vyjmenu-
jeme, které tokeny nebo syntaktické konstrukty jeden po
druhém ocekavame. Narazime na nejéastéji zmiriovanou vy-
hodu ruc¢né psanych parseri: specifické chybové hlasky. Kde
by generovany parser pouze ohlasil neoc¢ekavany token, my
mizeme vypsat obstojné odiivodnéni, co pfesné se ndm ne-
libilo a v jakém kontextu se to stalo.

Vsimnéte si, ze forStatement pouziva jiz existujici funkci
expression z minulého dilu a rekurzivné vola statement
pro své télicko. Jelikoz je statement rekurzivni, je mozné
vnorovat for smycky do for smycek.

Posledni véc, kterd stoji za zminku, je, Ze jsme se rozhodli
reprezentovat for smycky v AST jako Ctverici: inicializa¢ni
vyraz, podminkovy vyraz, vyraz a samotné télo smycky.

Vsimnéte si, ze nikde nefikdme, zZe télo smycky musi byt
blok kédu. Povolujeme libovolny prikaz, napriklad takto:

for (var i = 0; 1 < 10; i = i + 1) print i;

Vétsinou ale budeme chtit cely blok kédu uvniti smycky,
takze si jesté ukazeme funkci block:

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

while (!ts.match(TK_RBRACE) && 'ts.isAtEnd()) {
statements.push_back(statement (ts));

}

return Expr(ET_BLOCK, statements);
}

Ukol 1 - p¥ikazy while a if [4b]:

Tim by mélo byt parsovani for smyc¢ek hotové a vasim tko-
lem je ted obdobné& doplnit zbjvajici funkce whileState—
ment a ifStatement. Budete se muset rozhodnout, jak je
reprezentovat v AST. Nezapomertite napsat pékné chybové
hlasky.
Piikazy while a if maji stejné tvary jako v C. Naptiklad
byste méli byt schopni naparsovat tento program:
if (a > b) {
while (b < a)
print b;
if (123)
if (321)
while (231)

print 213;
}

Pfevod do instrukci

Parsovani podminek a cyklu je v porovnani s bindrnimi ope-
ratory o poznani jednodussi, ale prevod vsech téchto kon-
strukci na instrukci OP_BRANCH bude naopak o néco kom-
plikovanéjsi.

Pro pfipomenuti, instrukce OP_BRANCH ma4 fixni parametr:
index instrukce, na kterou méa skocit, pokud ¢islo sebrané
ze zasobniku neni nula.

Ukazeme si, jak pfrevést if/else, a naprogramovat while a
for cyklus bude dalsi tloha. Budeme potfebovat dva sko-
ky — jeden preskoci ptfikaz v if, pokud podminka neplati,
a druhy naopak preskoéi ptikaz za else, kdyZz podminka
plati.

Kdyz vyhodnotime podminku a rovnou zavolame instrukci
OP_BRANCH, dostaneme opac¢né chovani, nez chceme — kdyz
podminka plati, pfesko¢ime blok. Mizeme ale ve vystupnim
kédu jednoduse prohodit poradi sekci if a else.

Druhy skok umistime na konec prvniho bloku, abychom
preskocili blok druhy. Nepotfebujeme ho ani podmitovat,
protoze cely blok se spusti jen tehdy, kdyz podminka ne-
platila.

Dohromady tedy chceme vygenerovat instrukce v tomto po-
fadi: podminka, OP_BRANCH na if (true) vétev, if (false)
vétev, OP_PUSH 1, OP_BRANCH na konec, if (true) vétev.

void emit_condition(std::vector<Instruction> &program,

Expr &condition, Expr &if_true,
Expr &if_false) {

// generujeme néco takového
// * condition

// * OP_BRANCH [if_true]

// * if_false

// * OP_PUSH 1

// * OP_BRANCH [end]

// * if_true

// * end:

emit (program, condition);

auto condition_ix size(program) ;
program.push_back(Instruction{

.op = OP_BRANCH}); // value pfifadime pozdéji
emit (program, if_false);

program.push_back(

Instruction{.op = OP_PUSH, .value
auto endjump_ix = size(program) ;
program.push_back(Instruction{.op = OP_BRANCH});

1}

// sem by mé&la sko&it podminka, pokud je true
program[condition_ix].value = ssize(program);



emit (program, if_true);

// sem skae nepodminényj skok po ‘else‘ bloku
program[endjump_ix] = ssize(program);

}

Kdéd pro if bez else vétve mizeme jednoduse vygenero-
vat prevedenim na predchozi pripad, stac¢i do parametru
if_false predat prazdny blok. To nas ale privadi k problé-
mu, ktery jsme zatim nediskutovali — jaké maji byt navra-
tové hodnoty prikazi? Uvnitf podminky muzeme mit bud
piikaz (napfiklad blok nebo print x), nebo vyraz (napii-
klad a = 1), a nebylo by viibec dobré, kdyby jedna vétev
méla navratovou hodnotu a druha ne.

Reseni se nabizi nékolik. Nap¥iklad si méizeme poiidit funk-
ci is_statement, kterd urci, jestli je néjaky Expr opravdo-
vy vyraz nebo prikaz. Podle toho za néj umistime OP_POP,
abychom se pfebytec¢né hodnoty zbavili.

Druha mozZnost je na to vyzrat tim, Ze nechame vSechny pri-
kazy vracet néjakou hodnotu, diky ¢emuz se k nim budeme
moct chovat uplné stejné jako k vyrazim. Vétsina piika-
z8 muze vracet néjakou smysluplnou hodnotu: print vrati
svij argument, blok vysledek posledniho pfikazu, if vysle-
dek provedené vétve, atd. Jen cykly a prazdné bloky zadny
intuitivni vysledek nemaji, tak je nechame vracet nulu.

Na prvni pohled se to mtze zdat jako prastény hack, ale
u jazykt inspirovanych funkcionalnim programovanim je
to celkem oblibeny pfistup. Typicky jdou jesté o krok dal,
a prosté vas nechaji libovolné vyrazy a ,ptikazy“ michat,
jako tieba var abs = if (x < 0) -x else x. To ale ted
implementovat nemusite.

My se vydame touto cestou ,zruseni prikazi,“ ale uznava-
me libovolné feseni, které nepadé a neleakuje pamét v cyk-
lech ;) Funkci emit_condition tim padem nepotfebujeme
meénit, ale zato musime vyménit implementaci emit_block:
void emit_block(std::vector<Instruction> &program,
std: :vector<Expr> &statements) {
if (statements.empty()) {
program. push_back(

Instruction{.op = OP_PUSH, .value = 0});
} else {
for (size_t i = 0; i < size(statements); i++) {
if (A >0) {

program.push_back(
Instruction{.op = OP_POP, .value

ob);
}
emit (program, statements[i]);
}
}
}

Ukol 2 — Generovani kédu if, while, for [5b]:

Naprogramujte funkce emit_while, emit_for a doplite do
funkce emit podporu pro ET_IF, ET_WHILE a ET_FOR. Neza-
pomente na to, ze if miZe a nemusi mit else vétev. Smycka
for ma v kulatych zavorkach tii prikazy: prvni se provede
jednou na zacCatku, druhy je efektivné to samé jako while
podminka a tfeti se provede vzdy na konci téla cyklu.

A7 budete mit naprogramovano, mél by vam sebéhnout na-

priklad nasledujici program:

var a 5;

while ((a
print a;

}

for (var i = 10; 1 < 20; i =1i + 1) {
var delitelne2 =i / 2 == (i + 1) / 2;
if (delitelne2) {
print i;

a-1) >=0) {

}
}

A7 na to chybéjici modulo ten jazyk zacind vypadat, ehm,
jako programovaci jazyk! K praktické pouzitelnosti tomu
jesté chybi celkem dost, ale koneéné jsme v bodé, kdy si
miZeme zacit vybirat, co pijdeme kédit dél :)

Ukol 3 — Freestyle [6b]:
Pridejte do jazyka podporu, pro co chcete.

Tentokrat nemame v tmyslu vafit dort. :) Také tentokrat
miuzZete své napady libovolné diskutovat s ostatnimi Fesiteli.
Muzete naptiklad pfidat vasi oblibenou Ksplang instrukei
jako prvotridni operator.

Doporucujeme se nepoustét do obfich projektd; idealné se
nepokousejte pridat objektovy systém. Jako vhodny rozsah
nam prijde napriklad pridani logickych operatorta && a | |.
Pozor, nejsou to jen dalsi aritmetické operatory — jsou to
spis prevlec¢ené podminky, protoze druhy operand se nemé
vyhodnotit, pokud je vysledek jasny uz z prvniho.

Réadi bychom na konci série zvetfejnili vase kompletni Feseni;
napiste ndm prosim, zda s tim souhlasite.

Jesté nez tuto epizodu seridlu ukoncime, chtéli bychom vas
vyzvat, abyste s nami na Discordu sdileli sva piani ohledné
toho, co by vas potésilo vidét v pristim, poslednim dile.

Spolu s Fizenim toku jsme dokoncili takové piekladacové
minimum a nyni si mizeme viceméné libovolné vybrat, kte-
ré odvétvi navrhu a implementace programovacich jazyku
chceme prozkoumat.

Nékteré napady, které nam létaji hlavou, jsou: podpora
funkci, poli, Fetézcli, vldken, sum typu, error handlingu,
x86 JIT, integrace s GCC/LLVM.

Prokop Randacek, Standa Lukes & Ondra Machota
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