Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

37. ro€nik KSP

Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal

Dostava se k vam paté ¢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
vychazet samostatné.

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

Odmény & na Matfyz bez pfijimacek

Za Gspésné feseni KSP miizete byt p¥ijati 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 tesiteli, 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 15. ervna 2025 ve 32:00 (tedy dalsi rédno v 8:00)

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

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

Duben 2025

]

Praktickd open-data tiloha

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

8 Experimentalni (neobvykld) tloha

Odmeéna série:

Odznaéek do profilu na webu si vyslouzi ten, kdo z kazdého dilu serialu ziské alespoii 2 body.

Pata série tficatého sedmého ro¢niku KSP

10 bodu

37-5-1 Pekelna cesta
Certik Bertik m4 za tkol strasit spoustu domécnosti.
W1l Kazda ma svij krb, mezi kterymi se muize pekelné pre-
naset. Kvili Setfeni na meziprostorovych cestach se ale z
kazdého krbu miiZze pfenaset pouze mezi nékterymi dvoji-
cemi krbii — ne nutné mezi vSemi. Aby si Bertik krby lépe
zapamatoval, priradil kazdému z nich pétici velkych pismen
z anglické abecedy. Tim se ale — jako spravny certik — moc
chvastal na pekelnych tradech. Ty jsou proslulé svoji pe-
kelnosti a nepochopitelnosti. Kvili tomu mu ted zavedly
novou pekelnou direktivu: musi mezi krby cestovat po lexi-
kograficky nejmensich cestdch. Bertik je z toho cely nesvtj,
pomiizete mu?

Konkrétné, cesta mezi krby x a y je néjaka posloupnost na
sebe navazujicich krbii zac¢inajici na = a kondcici na y, kde
se zadny krb neopakuje. Predstavime-li si vSechny mozné
cesty z x do y, pak ta lexikograficky nejmensi z nich je ta,
ktera se, napiSeme-li za sebe nazvy jejich krbti bez mezer,
v Tazeni podle slovniku vyskytuje nejdiive.

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 vstupu dostanete neorientovany graf kr-
bové sité pomoci hran. Na prvnim fadku je pocet hran M,
na kazdém dalsim dvé pétice velkjch pismen oddélenych
spojovnikem — hrana vede mezi dvéma témito krby.

Formadt vystupu: Vypiste, jak se ma Bertik dostat z krbu
ALICE do BOBER. To zahrnuje i tyto krby. Mezi krby piste
>,

Ukdzkovy vystup:
ALICE->ALBUS->ALLAN->BOBER

Ukazkovy vstup:

8

ALICE-BOBER
ALICE-ALLAN
ALICE-ALBUS
ALBUS-EIDAM
ALBUS-ALLAN
EIDAM-BOBER
ALBUS-BOBER
ALLAN-BOBER

Vysveétleni ukdzkového vstupu: Bertik by se sice mohl z krbu
ALICE rovnou presunout do krbu BOBER, to by ale jeho ces-
ta nebyla lexikograficky nejmensi, jelikoz ALICEA... je ve
slovnikovém fazeni pfed ALICEB... Z podobného divodu
Bertik nemiize pouzit cestu ALICE->ALLAN->BOBER.


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

11 bodu

37-5-3 Ledova socha 12 bodu

37-5-2 Fantomas se zlobi

Tajnym sluzbam se konec¢né podatilo objevit Fantoma-
Tl sovo doupé — systém tuneli a chodeb kdesi ve fran-
couzskych Alpach. Nez se do nich ale vydaji Fantomase
dopadnout a kone¢né ho dohnat ke spravedlnosti, chtéji si
jeskyné poradné zmapovat.

Fantomasovo doupé se sklada z N mistnosti propojenych
N — 1 chodbami, pfi¢emz z kazdé mistnosti se da dojit do
kazdé jiné. Informatik by fekl, ze doupé je (neorientovany)
strom.

Nastésti pro tajné sluzby méa Fantomas mnoho poskokt a ne
vsichni se ve spletité siti chodeb orientuji. Proto Fantomas
nechal do kazdé mistnosti umistit rozcestnik. Rozcestnik je
nadepsany nazvem aktudlni mistnosti a pro kazdou z N —
1 ostatnich mistnosti je na ném napséano, kterou chodbou
vychéazejici z aktudlni mistnosti se mame vydat, abychom
dosli do dané mistnosti.

Tajnym sluzbam se podafilo ziskat vSech N rozcestnikd.
Pomuzete jim zrekonstruovat mapu Fantomasova doupéte?

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.

Formdt vstupu: Na prvnim fadku je ¢islo N — pocet mist-
nosti. Nasleduje N tadkt. Na i-tém z nich je popis i-té
mistnosti zadany seznamem N déisel. Konkrétné j-té Cis-
lo k4, jakym vychodem se vydat do mistnosti j. (Pokud
i = j, pak je odpovidajici ¢islo 0.) Vychody z kazdé mist-
nosti maji v néjakém poradi pfifazena ¢isla 1,...,d kde d
je pocet chodeb vedoucich z této mistnosti.

Formdt vystupu: Vypiste N — 1 fadka popisujicich chodby
Fantomasova doupéte. Konkrétné, pro kazdou chodbu vy-
piSte na na vlastni fadek ¢isla dvou mistnosti, které spoju-
je, oddélena mezerou. Chodby muzete vypsat v libovolném
poradi. Mistnosti ¢islujeme od jedné.

Ukazkovy vstup: Ukazkovy vystup:

10 12
0111111111 35
1022222222 45
2202222331 56
1120221222 27
1131021333 47
1111101111 39
1122220222 8 9
1111111011 3 10
1111111201

1111111110

Podivame-li se na mistnost 5 ve vyobrazeném ukazkovém
vstupu, miizeme si vSimnout, Zze vychod smérem k mistnosti
4 dostal ¢islo 1, vychod smérem k mistnosti 6 ¢islo 2, a
vychod smérem k mistnosti 3 dostal ¢islo 3. Abychom se
dostali z mistnosti 5 napfiklad do mistnosti 10, musime
pouzit vychod 3, proto je v patém fadku na desaté pozici
¢islo 3.

V kralovstvi hrochti je dnes obrovska slavnost. Celd zemé se
sesla v rozpaleném paléci uprostied savany, aby zde oslavi-
la snatek kralovy dcery Hrochtenzie s princem Robeartem
z Kralovstvi lednich medvédt na dalekém severu. Svatba
je vrcholem desetileti tsili diplomatt z obou kralovstvi —
vSichni oc¢ekavaji, Ze spoji dva znepratelené narody do jed-
noho impéria tahnouciho se od rovniku az k pélu, a jednou
provzdy ukonéi zbytecné valky a podeziravost, kterd mezi
obyvateli kralovstvi po staleti panovala.

A jesté vic nez kdy jindy ted zalezi na detailech — kazd4d
zpackand drobnost by mohla byt chybné interpretovana ja-
ko urazka a zpusobit okamZité rozbroje pfimo na misté. A
to uz nikdo nechce zazit. Opravdu.

@ -,
¢ <7
N c
= d
~
o \\ » \
» e
)() ’5 \\ ~
N S
—

Jak to ale byvéa, chybicky se obc¢as vloudi, a tak se dodavka
nadzivotni ledové sochy zachycujici ve vSech detailech nad-
pozemskou krasu hrosi princezny — mimochodem, z hlediska
vyroby mimoradné nakladného svatebniho daru — opozdila.
Dokonce az tak moc, Ze vSechny stoly a zidle (s netrpélivé
¢ekajicimi hrochy a lednimi medvédy) jsou jiz rozestavény
na miizce paldce a nakladak se sochou se pres né nemize
dostat k podstavci, kde by socha méla stat.

A to je vétsi problém, nez se zda. Podstavec je specialné
chlazeny a stinény tak, aby na ném socha vydrzela v pt-
vodnim stavu. Jenze od momentu, kdy ji vylozi z bezpe-
¢ nékladdku, budou v8echny jeji detaily vydany napospas
spalujicimu polednimu slunci. Sochu je tedy nutné dostat
na podstavec co nejdrive.

A to nebude snadné. Za prvé, socha je, jak jste si patr-
né vsimli, z ledu. Takze klouze. Hodné. A taky je opravdu
tézka (tady se poznamky, z tcty k princezné, zdrzime). S
vypétim vsech sil je ji mozné roztlacit na urcitou rychlost.
Pak si vSichni zainteresovani museji na néjaky ¢as oddech-
nout, zatimco socha veselo klouze dél konstantni rychlosti.
Pak je mozné sochu znovu vice zrychlit, nebo zpomalit, ale
opét jenom o stejnou hodnotu rychlosti (aplikaci stejné si-

ly).



Konkrétné to vypada tak, ze v kazdém kroku je mozné so-
chu zrychlit nebo zpomalit o hodnotu rychlosti jedno pole
za krok v horizontalnim nebo vertikalnim sméru (nebo v da-
ném kroku rychlost neménit). Socha se pak posune o tolik
poli, jaka je jeji aktualni rychlost. Pak nasleduje dalsi krok.
Jelikoz je socha velice kiehka, nesmi se stat, ze by po cesté
narazila do jakékoliv prekazky. Pro zménu sméru pohybu je
nutno sochu nejdfive zastavit (jinak by hrozilo, Ze se za¢ne
nekontrolovatelné tocit, a to nemize dopadnout dobfe) —
tedy pokud se socha pohybuje smérem nahoru rychlosti 3,
ale chceme ji posunout smérem doleva, musime ji nejdiive
tiikrat zpomalit (pfiGemz se stihne poklouznout nejdiiv o
dvé a pak jesté o jedno pole) a az poté ji mizeme potlacit
doleva.

Vsechny zraky se upiraji na vas. Mate k dispozici planek
paldce (rozdéleny na volna policka a policka s piekazkami),
aktudlni soufadnice sochy a souradnice podstavce, kde musi
socha skon¢it (s nulovou rychlosti, samoziejmé). Odpovézte
takovou sekvenci zrychleni a zpomaleni, ktera ji tam dosta-
ne v co nejmensim poctu krokd.

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

37-5-4 Uziteéné mnohocleny 12 bodu

Kevin si letos koledovanim pfisSel na rekordni mnozstvi

vajicek, kterad nasledné vyhodné prodal. Za utrzené pe-
nize si poridil novou kalkulacku — ten nejdrazsi a nejmoder-
néjsi model se spoustou rtznych funkci.

Kevina z nich nejvice zaujala funkce rychlého nadsobeni mno-
hoclent s celociselnymi koeficienty.

Piipomenme, Ze nasobeni mnoho¢lent je definovano nasle-
dovné:

Méme-li dva mnohocleny:

Al) =ap+ a1z + ...+ apz™

B(x) =bg + bz + ...+ bpa®

pak jejich soucin:

C(z) = A(z) - B(x)

je opét mnohoclen, jehoz koeficienty c; jsou dany vztahem:

C; = Z;‘:O aj . bi—j
kde chépeme a; =0 pro j >m a b,_; =0 proi—j > k.

Kevina pfi ¢teni navodu ptrekvapilo, ze umi kalkulacka na-
1ézt soucin rychleji, nez to umi klasicky skolni algoritmus.

Napadlo jej proto, Ze by mohlo jit kalkulacku vyuzit k feSeni
nékolika problémt, nad kterymi si jiz dlouho ldme hlavu.

To bude vasim tkolem. Na konci zadani naleznete Ctyfi rtiz-
né problémy a budete mit za kol k nim najit efektivni
Teseni.

K tomu mizete vyuzit Kevinovu kalkulacku. Tu ma vas al-
goritmus k dispozici jako funkci, kterd na vstupu pfijima
dva mnohocleny s celo¢iselnymi koeficienty reprezentova-
né jako seznamy jejich koeficienti (od nultého koeficientu
po posledni nenulovy), a vraci jejich soudin ve stejné re-
prezentaci. Tuto funkci mtzete ve vasem algoritmu zavolat
libovolnékrat.

Pii urcovani vysledné casové slozitosti muzete predpokla-
dat, Ze ma tato funkce ¢asovou slozitost O(N log N), kde N
je soucet délek obou vstupnich seznamu koeficienti. Koefi-

cienty v seznamech zadanych kalkulacce by mély byt poly-
nomialné velké k velikosti vstupu celého algoritmu.

Nyni jiz k samotnym problémum. Ty jsou nasledujici:

Ukol 1 — P¥ekryv jedniek [2b]:

Méme dva binarni textové fetézce (slozené z nul a jednicek)
s celkovou délkou N. Na pocatku lezi tyto fetézce naproti
sobé a jejich zacatky jsou zarovnany. Cilem je jeden z fe-
tézct posunout o libovolny pocet znakt doleva ¢i doprava
vi¢i druhému tak, aby naproti sobé lezelo co nejvice jedni-
¢ek. Znaky, které po posunu nelezi naproti jinému znaku,
ignorujeme.

Naptiklad v pripadé fetézcti 10110 a 001010 je optiméalni
posun takovy, ze tfeti znak druhého fetézce lezi naproti
prvnimu znaku prvniho fetézce. V tomto usporadani jsou
naproti sobé dva pary jednicek.

Ukol 2 — Nejlepsi shoda [3b]:

Jsou dany dva binarni textové fetézce s celkovou délkou IV,
jeden delsi (ozna¢me jej seno) a jeden kratsi (jehla). Najdéte
takovy podretézec sena délky rovné jehle, ktery ma s jehlou
nejvice shodnych znakt na odpovidajicich pozicich.

Naprtiklad pro seno 00100100 a jehlu 1011 je nejlepsi shoda
s podfetézcem zacinajicim na 3. pozici, ktery se od jehly lisi
v jediném znaku.

Ukol 3 — Vyskyt s otazniky [3b]:

Opét mame seno a jehlu s celkovou délkou NV, pficemz seno
je binarni fetézec. Jehla vsak kromeé nul a jednic¢ek miize ob-
sahovat i otazniky, které reprezentuji libovolny znak — nulu
i jednicku. Riazné otazniky mohou byt nahrazeny riznymi
znaky. Vasim tkolem je najit vSechny vyskyty jehly v sené.

Napriklad pro seno 110011110 a jehlu 71171 se jehla v sené
vyskytuje pouze jednou, a to od 4. pozice.

Ukol 4 — Regularni vyrazy [4b]:

Tentokrat fesime obdobny problém, jako v pfedchozim tko-
lu, ale seno i jehla jsou tvoreny znaky z obecné abecedy,
nikoliv jen z nul a jednicek. Jehla mize opét obsahovat
otazniky, které zastupuji libovolny znak této abecedy.

Méjme naptiklad seno abcbbcebe a jehlu ?be. Spravnym fe-
Senim je vypsat pozice 1, 4 a 6. Vsimnéte si, ze se vyskyty
castecné prekryvaji.

Vas algoritmus by mél byt na plny pocet bodu efektivni i
v pripadé, Ze mé abeceda velikost O(N).

Toto je teoretické tiloha. Neni nutné ji programovat, ode-

vzdava se pouze slovni popis algoritmu. Vice informaci zde:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/tinfd



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

37-4-X1 Mehrdeutige Wortbildung 10 bodua

ProtoZe se nikomu nepodarilo |X-kovou lohu z cturté sérid
vyresit, rozhodli jsme se, Ze prodlouZime jeji deadline do
konce paté série. Navic vyddvdme ndsledugjici napovédu, kte-
rd vam snad pomuze k Tesend.

U této tlohy vdm pomuZe znadmé napovéda: Sestrojte si
vhodny graf. Na fetézce se pak mizete divat jako na pro-
chazky v tomto grafu.

37-5-S Vzestup zdrojového kédu 15 bodu

Letosnim rocénikem vds bude provdzet seridl. V kazZdé

sérii se objevi jeden dil, ktery bude obsahovat néjaké
poviddni a navic tkoly. Za ukoly budete moci ziskdvat bo-
dy podobné jako za klasické ulohy série. Abyste se mohli
zapojit i béhem rocniku, seridl bude mozné odevzddvat i po
terminu za sniZeny pocet bodu. Vzorové resent seridlu proto
pred koncem celého roc¢niku KSP uvidi jen ti, kdo uz seridl
odevzdali.

V poslednim dile seridlu nejen prozkouméame funkce, ale
hlavné vas nechame naimplementovat druhy datovy typ do
naseho prekladace.

Funkce

Pro funkce jsme si vybrali nasledujici syntaxi:
fn main(a, b) {

print(a + b)

return a * b

}

Pamétnici jisté vzpomenou na jeden z minulych dila, ve
kterém jsme vysvétlovali, ze vSechny syntaktické struktury
by mély zacinat klicovym slovem, aby je bylo jednoduché
rozpoznavat. Funkce v tomto ohledu nejsou vyjimkou.

Jednim z novodobych vynalezi je povolovani extra carky
za poslednim argumentem. Pokud ma néjaka funkce mnoho
argumentti, mizeme se rozhodnout je roziezat na jednotli-
vé Tadky a ¢arka za poslednim argumentem pak umozinuje
jednoduché prohazovani argumentu:
fn main(
a,
b, # MiZu prohazovat!
c,
d, # vSechny radky stejné!
) {
print(a + b)
return a * b

}

Pokud se vam tato syntaxe nelibi, mtizete si vymyslet vlast-
ni :D Radi si prec¢teme vase vymysly. Kromé kédu ndm ale
dodejte i popis, jak vase feSeni funguje.

Pro implementaci nasi syntaxe budeme potiebovat pridat
3 nové tokeny: FN, RETURN a COMMA. Mnohem zajimavejsi
bude tprava gramatiky a parseru. I v parseru ndm pfibude
nékolik novych typi:

ET_ARG_LIST je seznam vyrazi oddélenych carkami. Ten
bude slouzit bud jako argumenty pfi volani funkci, nebo
jako argumenty u deklarace funkci. V druhém pfipadé navic
vyzadujeme, aby vyrazy v seznamu byla pouze jména.

ET_CALL je dalsi novy typ, ktery oznacuje volani funkce.
Jeho prvni prvek je jméno funkce, kterou volame, druhy
prvek je seznam argumentt jako ET_ARG_LIST.

—4-

Dale nadefinujeme typ ET_FN, ktery popisuje definici funkce
jako trojici: jméno (ET_NAME), argumenty (ET_ARG_LIST)
a t&lo (ET_BLOCK).

Posledni novy typ je ET_FUNCTION_LIST, coz bude novy ko-
fen naseho AST, ktery obsahuje seznam vSech definovanych
funkci. Nové budeme totiz vyZadovat, aby v8echen kéd byl
uvnit¥ néjaké funkce. Toho muzeme nejjednoduseji docilit
tim, Ze pfepiSeme funkci parse:
Expr parse(TokenScanner &ts) {

std::vector<Expr> functions;

while (!ts.isAtEnd()) {

functions.push_back(function(ts));

}
return Expr(ET_FUNCTION_LIST, functions);

}

Funkce parse nyni misto seznamu piikazi vraci seznam
funkci. Dal$i na fadé je funkce function:
static Expr function(TokenScanner &ts) {

ts.consume (TK_FN,
"expected fn keyword to start a function");

auto token = ts.peek();
ts.consume (TK_NAME,
"expected function name after ’fn’");

auto name = Expr(ET_NAME, token.value);

ts.consume (TK_LPAREN,
"expected ’(’ after function name");

auto args = arguments(ts);

ts.consume (TK_RPAREN,
"expected ’)’ after function arguments");

ts.consume (TK_LBRACE,
"expected ’\{’ to start function body") ;
auto body = block(ts);

return Expr(ET_FN, std::vector{name, args, body});
}

Méla by vam pfipominat parser smycek a ifii. Jsou si vSech-
ny velmi podobné. Z parseru funkce se eventualné dovolame
do funkce block, kterd konec¢né zac¢ne parsovat jednotlivé
prikazy pomoci existujiciho potrubi.

Ukol 1 — Instalatéfina [4b]:

Upravte zbytek potrubi parseru, aby pfijimalo novy vyraz
volani funkci a pfikaz vraceni z funkce. Pfikaz return vy-
pada stejn€ jako piikaz print. Bude mit pouze jiné chovani
uvnitt virtualniho stroje.

Volani funkci je slozit&jsi. Vypada takto: foo(a, b, c).
Podporujeme zbyte¢nou ¢arku za poslednim argumentem.
Argumenty mohou byt libovolné vyrazy. Vyraz volani miize
byt soucasti vétsich vyraza. Detaily ale nechavame na vés.
Pokud stojite o napovédu, muzete si pfipomenout, jak vase
implementace parsuje binarni operatory. Ty totiz vlastné
fesi podobny problém: ,Naparsoval jsem néjaky vyraz a
kontroluji, jestli ihned za nim neni napsany tento konkrétni
token, ktery se mi 1ibi.«

Dalsi na tadé je pfevod AST do bytekédu. Spolu s tim bude-
me muset zménit, co pro nas znamena ,,program®. Program
byla do ted sekvence instrukci. S funkcemi se ndm bude ho-
dit divat se na program jako na mnozinu funkci. Funkce méa
jméno, jména argumentti a instrukce.
struct Function {

std::vector<std::string> args;

std: :vector<Instruction> code;

};


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/37-4-X1

Jméno funkce nebudeme mit ulozeno pfimo v této struk-
ture. Misto toho si budeme udrzovat mapu ze jmen na ty-
to struktury, coz je pravé ten typ, ktery bude nové vracet
funkce emit_program:

std::map<std::string, Function> emit_program(Expr &expr) {

auto program = std::map<std::string, Function>{};
assert(expr.type == ET_FUNCTION_LIST);

for (auto function : expr.children) {
assert(function.type == ET_FN);
auto function_name = function.children.at(0);
auto function_arguments = function.children.at(1);
auto function_body = function.children.at(2);

assert(function_name.type == ET_NAME);
assert(function_arguments.type == ET_ARG_LIST);
assert(function_body.type == ET_BLOCK) ;

auto function_instructions std: :vector<Instruction>();

emit (function_instructions, function_body);

std::vector<std::string> args;
for (auto const &arg_expr : function_arguments.children) {
args.push_back(arg_expr.value);

}

program[function_name.value] =
Function{.args = args, .code

function_instructions};

}

return program;

}

Kontrolovat typy vrcholt v prvni vrstvé AST je trochu zby-
tecné a mozna vas napadlo, Ze bychom mohli podobné upra-
vit nas$ pohled na AST. Misto jednoho AST bychom méli
mnozinu AST, kde kazdé AST by mélo vlastni jméno. Po-
kud véas toto napadlo, dobra prace! :D Rozhodli jsme se
zachovat jedno AST, jelikoz to zjednodusi potencialni pre-
chod na podporu funkci uvniti funkei, k ¢emuz se bohuzel
v dne$nim dile nedostaneme.

emit_program vola funkci emit kterou uz mame z minu-
Iych dili. Do té musime ptidat podporu pro emitovani vo-
lani funkci a vraceni z funkci. Emitovani vraceni z funkci
je jednodussi — funguje totiz i tady uplné stejné jako prikaz
print, jednoduse prevedeme prikaz na odpovidajici OP_RET.
Emitovani volani funkci je o néco malo zajimavéjsi. Musi-
me rekurzivné emitnout vsechny argumenty funkce a poté
instrukci OP_CALL.

void emit_call(

std: :vector<Instruction> &program,
Expr const &expr
) o

assert (expr.

type == ET_CALL);

expr.
expr.

children.at(0);
children.at(1);

ET_NAME) ;
ET_ARG_LIST);

auto name =
auto args

type ==
type
for (auto const &arg :

emit (program, arg);

}

program.push_back (
Instruction{.op = OP_CALL, .value
)3
}

assert (name.
assert(args.

args.children) {

name.value}

S touto zménou ndm uz zbyva jen samotny virtualni stroj.
Ten ted bude muset pocitat s novou definici programu:

int interpret(

std: :map<std::string, Function> const &program,
std::string name,

std: :vector<int> &zasobnik,

std: :unordered_map<std::string, int> &promenne);

Funkce interpret nové pfijimé vSechny funkce uvniti pro-
gramu a jméno funkce, kterou ma spustit. Déle, jako diive,
zasobnik a lokalni proménné. Opét bude piikaz return jed-
nodussi, takze s nim zac¢neme:

case OP_RET: {
assert (!empty(zasobnik)) ;
return zasobnik.back();

} break;

Pfikaz return vraci hodnotu z celé funkce interpret.

Ukol 2 — instrukce OP_CALL [4b]:

Naimplementujte instrukci OP_CALL. Ta mé uvniti uloze-
no jméno funkce, kterou vola, a kolik hodnot ze zasobniku
ma pouzit. Staci tedy sebrat tyto hodnoty a predat je re-
kurzivnimu volani funkci interpret jako lokalni promén-
né. Hodnotu, kterou vrati funkce interpret, pak instrukce
OP_CALL stréi na zasobnik.

Pospojujte vSe dohromady a ozkousSjte jak to funguje. Na-
priklad muZete naprogramovat vypocet faktoridlu pomoci
rekurze ;)

Datové typy

Posledni tikol letosniho seridlu bude velmi kreativni. Uko-
lem bude pfidat do vasi implementace podporu pro datovy
typ schopny reprezentovat libovolné mnozstvi dat. Jediny
datovy typ, se kterym jsme do ted poditali, byla ¢isla, ktera
jsou v tomto ohledu celkem omezujici. Proto bychom chté-
li pfidat podporu pro bud stringy nebo pole. Nechdme na
vas, které si vyberete.

Ukol 3 — Stringy [7b]:

Podpora pro stringy mé nékolik c¢asti, které zasahuji do
vsech fazi prekladu. Urcité potfebujeme umét vyrobit strin-
govy literal a ulozit ho do proménné. Nechame na vés si
rozmyslet, jak se maji chovat vSechny aktualni operatory,
kdyz dostanou néjakou kombinaci stringti a ¢isel.

Spousta jazykt pretézuje existujici operatory s chovanim
pro stringy a kombinace stringti a ¢isel. Naptiklad Python
umi nasobit string ¢islem nebo v JavaScriptu jde séitat dva
stringy norméalnim operatorem +. Jak se ale pak mé chovat
napiiklad operator +, pokud dostane na jedné strané string
a na druhé ¢islo?

Lua m4 elegantni feSeni. Pro sé¢itani ¢isel se pouziva opera-
tor + a pro konkatenaci stringti se pouziva operator ... To
fesi vSechny problémy s podivnym chovanim operatoru +
pro rizné kombinace intd a stringt. + stale funguje i kdyz
jsou oba nebo jeden operand string. V takovém piipadé se
je pokusi pfevést na cisla, protoze preci provadite sc¢itani
Cisel. Operator .. funguje analogicky, ale pro stringy.

Jak upravite existujici operatory nebo jestli pridate nové,
nechédme na véas. I kdyz se ale rozhodnete, Ze nebudete pod-
porovat néktery operator s néjakou kombinaci typt operan-
di, vypiste alespon chybovou hlasku do konzole.

Vsude, kde jsme do ted ve VM pouzivali int, budete ted
muset pfidat néjaky union type. V C++ doporucujeme
std::variant<int, std::string>.

Stringy urcité také potfebujeme umét vypisovat pomoci
prikazu print. Muzete také vyrobit pomocné funkce pro
manipulaci stringti. Tfeba funkce startswith, endswith,
contains, atd. Nechame na vas, jestli tyto funkce budou
implementované jako instrukce virtualniho stroje nebo ja-
ko funkce v samotném jazyce.



Ukol 4 — Pole [7b):

Pokud se vdm nechce podporovat druhy datovy typ, nebo
vam stringy prijdou prilis nudné, mame alternativni feseni!
Zmeénime datovy typ na pole a skalarni ¢isla prosté zrusime.
Pole preci umi byt i jednoprvkové.

Vétsina operaci, které nas jazyk umi, davaji na polich per-
fektni smysl: s¢itani je prosté secte po prvcich jako vektory,
porovnavani bude fungovat jako filtr a podminky se budou
rozhodovat podle toho, jestli ndm ten filtrovaci operator
vratil alespon jeden prvek, nebo vratil prazdné pole.

Zni to prasténé, a také trochu je (viz ukdzkové pouziti ni-
7e). Nicméné je to funkéni zpisob, jak si porfidit jazyk, ve
kterém lze efektivné napsat viceméné libovolny algoritmus,
ktery znate.

Do parseru nam staci pridat syntax pro:
1.

2.
3.

Vyrobu pole: [x, y, z]

Indexovani pole: x[i].

Zjisténi velikosti pole: napiiklad zavedeme preddefinova-
nou funkci length(x), kterd vrati pocet prvka jako jed-
noprvkové pole :)

Predevsim ale musime upravit sémantiku jazyka, aby vsech-
ny vlastnosti jazyka fungovaly s hodnotami typu pole.

Ciselny literal vraci jednoprvkové pole. Napiiklad 1 je ekvi-
valentni [1]. P¥ikaz print vypiSe vSechny prvky pole. Vy-
raz ,vyroby pole“ [x, y, z] ve skutecnosti déla slepeni
poli: x, y i z uz pole jsou, takze je spojime do nového, vét-
siho pole.

Aritmetické binarni operatory se aplikuji po prvcich a vra-
ceji pole o stejné velikosti jako vstup. Pokud dostaneme
dve stejné velka pole, tak je to jasné: [1, 2, 3] + [1, 1,
0] se rovna [2, 3, 3]. Chtéli bychom ale, aby fungova-
la i notace [1, 2, 3] + 1, kde jednicku pri¢teme ke vSem
prvkiim. Zavedeme tedy pravidlo, ze pokud je jeden z ope-
rand jednoprvkovy, tak tento prvek sparujeme se vSemi
prvky druhého pole. Tomu budeme tikat broadcasting.

Jako boolean budeme misto 0 a 1 pouzivat prazdnéa a ne-
prazdna pole. if (a) { ... } se provede, pokud je pole a
neprazdné.

Srovnévaci operatory se také budou aplikovat po prvcich a
podporovat broadcasting. To znamend, Ze misto jednicek a
nul budou vracet pole indexti, kde podminka plati. Napfti-
klad 1 > 2 vrati prazdné pole, [10, 20] > 10 vrati [2].
Pravdépodobné budete muset pridat instrukce pro vSechny
druhy porovnavani, tentokrat je negacemi nevyfeSime pfes
OP_LT.

Indexovani pole x[i] se také musi vypotradat s tim, ze i je
pole. Udélame to tak, Ze pro kazdy index z i vybereme pr-
vek z x a zkonstruujeme z nich nové pole o stejné velikosti
jako i. Napriklad [7, 4]1[[2, 1, 1, 2]1] se bude rovnat
[4, 7, 7, 4]. Opét se inspirujeme Luou a budeme inde-
xovat od 1. Je to ale jedno, muzZete si to zménit ;), jen si
pak upravte testovaci program.

Pritazeni by mélo podporovat indexovani pole jako levy vy-
raz (v¢etné podpory indexovani polem), budete na to muset
pridat dalsi instrukci. Muzete podporovat i broadcasting na
hodnoty (all[1, 2, 311 = 0).

Sami si rozmyslete:

1. Jestli chcete pole pfedavat hodnotou nebo referenci.
2. Jak se ma chovat negace (OP_NOT).

3. Ve kterych okrajovych pfipadech vypisovat chybu a které
néjak implicitné poresit.

Implementace je na vas. Nebojte se ale fici si o radu pokud
néco nebude jasné nebo se v nécem ztratite. Pro C++ pro-
gramatory piikladame obvyklou radu: kompilujte program
s —fsanitize=address,undefined.

Abyste méli na ¢em vyzkouSet funkénost, prikladame par
ukazkovych funkci, které by vas interpretr mél zvladnout.
Muzete si je i poupravit, pokud néjaké chovani implementu-
jete trochu jinak nez nés kéd predpoklada (nap¥. indexovani
od 1). Své tpravy zadani jen prosim zdokumentujte, at se
v tom Uplné neztratime.

# alokuje pole velikosti n s inicidlni hodnotou v
fn alloc(v, n) {
var res = v;
while (length(res) < n) {
res = [ res, res 1;

}
var index res;
return res[index <= n];
}
# absolutni hodnota
fn abs(val) {
val = [ val ];
val[val < 0]
return val;
}
# vrati pole ¢isel od from do to vcetné
# (pokud indexujete od nuly tak nezahrnujte konec)
fn range(from, to) {

res

-vallval < 0];

var len = abs(from - to) + 1;

var inc = length(from < to) - length(from >= to);
var res = alloc(0, len);

var index = 1;

var current = from;

while (index <= lemn) {
res[index] = current;
index index + 1;
current = current + inc;

}
return res;
}
fn sort(arr) {
if (length(arr) <= 1) return arr;
var pivot = arr[length(arr) / 2 + 1];
return [
sort (arr[arr < pivot]),
arr[arr == pivot],
sort(arr[arr > pivot])

1;
}
fn uniq(a) {
if ('a) return [];

var ix = range(1l, length(a) - 1);
var dedup = alalix] alix + 111;
return [ dedup, al[length(a)] 1;

}

fn union(a, b) {
return uniq(sort([a, b]));

}

fn intersect(a, b) {

var ¢ = sort([ uniq(sort(a)), uniq(sort(b)) 1);
var ix = range(1l, length(c) - 1);
var dup = cl[ix] == c[ix + 1];
return c[dup];
}



Kde se dozvédét vic?

Pokud se vam letosni téma seridlu zalibilo a chtéli byste
se o prekladacich a programovacich jazycich dozvédét vice,
mame pro vas par tipt na dobré zdroje.

Pfedevsim bychom chtéli doporudit knihu Crafting Inter-
preters od Roberta Nystroma. Pfi psani seriadlu jsme se tou-
to knihou inspirovali. Priklady vam urcité budou pripadat
povédomé.

Kvalita moderniho prekladace se vétsinou odvozuje od kva-
lity optimalizaci, které dokaze provadét. Optimalizace jsme
z naseho seridlu pro zjednoduseni zcela vynechali. Jde o fazi
prekladu, ktera stoji mezi parsovanim a generovanim stro-
jového kédu. Vétsinou vyuziva specialni datové struktury
pro reprezentaci kédu a moderni prekladace zde travi vét-
$inu ¢asu. Pokud by vas zajimalo, jaké optimalizace moder-
ni produkéni prekladac provadi, doporucujeme moc péknou
prezentaci o LLVM pro zac¢ateéniky od Chandlera Carru-
tha.!

Nékolik z vas nam psalo, ze byste radi zkusili naprogra-
movat preklad do strojového kédu. Bohuzel jsme se tomu
nakonec nevénovali — rozsahové to pfesahuje moznosti jed-
noho dilu seriédlu.

Jednim z nejlepsich zptsob1, jak to udélat, je vyuzit pro-
jekt LLVM. Program by se pfelozil do LLVM kédu, na kte-
rém by LLVM provedlo optimalizace a vygenerovalo efek-
tivni strojovy kéd.

Naopak jeden z nejjednodussich zptsobt je udélat totéz,
ale s pouzitim knihovny QBE,? ktera je vhodnéjsi pro za-
¢atecniky, jako jsme my.

Také vam urcité doporucujeme prozkoumat fungovani pre-
kladact a interprett vasich oblibenych jazykt. Kromé teo-
retickych znalosti o kompilatorech ziskate i spoustu praktic-
kych informaci o daném jazyce a ¢asto odhalite, pro¢ urcité
aspekty funguji tak, jak funguji. Wren, Lua a Umka jsou
interpretované jazyky s jednoduchou implementaci, které
bychom vam pro tyto ucely doporudili.

Prokop Randacek, Standa Lukes €& Ondra Machota
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