KIV/PC — ZS 2025/2026 VARIANTA 2 (KEx)

ZADANI SEMESTRALNI PRACE
INTERPRET PODMNOZINY JAZYKA LISP

Zadani

Naprogramujte v ANSI C pfenositeanLE] konzolovou aplikaci, kterd bude fungovat jako jed-
noduchy interpret podmnozZiny multiparadigmatického programovaciho jazyka Lisp.
Vstupem aplikace bude seznam piikazu v jazyce Lisp, bud ulozeny v textovém souboru, jehoz
nazev bude predany jako parametr na piikazové radce, nebo zaddvany interaktivné uzivatelem
z konzole. Vystupem je pak odpovidajici posloupnost vysledk vyhodnoceni kazdého zadaného
vyrazu.

Program se bude spoustét piikazem lisp.exe [(vstupni-soubor)] [-v]. Symbol (vstupni-soubor)
zastupuje nepovinny parametr — nazev vstupniho textového souboru se seznamem vyrazi v ja-
zyce Lisp (resp. jeho podmnozing). Neni-li prvni parametr uveden, program bude fungovat v tzv.
interaktivnim maodu, kdy se prikazy budou provadét primo zadanim prislusného vyrazu z konzole
do interpretu a kazdy vyraz bude okamzité vyhodnocen (a vysledek tohoto vyhodnoceni vypsin
na konzoli).

V pripadé spusténi s parametrem urcujicim vstupni soubor — tedy v tzv. ddvkovém mddu mize
byt na piikazové fddce uveden jesté také prepinac ‘-v’ (= verbose): Pfi jeho uvedeni se pti ddvko-
vém zpracovani vysledek vyhodnoceni kazdého zpracovavaného vyrazu soucasné vypise do konzole
(tedy jako pfi ¢innosti v interaktivnim moédu). Pokud pfepinaé ‘-v’ neni uveden, bude interpret
spotichu“ a kazdy zpracovavany vyraz pouze vyhodnoti, ale nebude nic vypisovat (pochopitelné
kromé toho, co se vypisovat mé jako nésledek vykonani funkce ‘print’).

Vami vyvinuty program tedy bude vykonavat nasledujici ¢innosti:

1. P1i spusténi bez parametru bude ¢ekat na vstup od uzivatele. Zadany vyraz v jazyce Lisp
vyhodnoti, vyhodnoceni vypise a bude vyckavat na dalsi vstup, dokud nebude uveden vyraz
‘(quit)’, kterym se ¢innost interpretu ukonci.

2. Prispusténi s parametrem nacte zadany vstupni textovy soubor se zdrojovym kdédem v jazyce
Lisp, kazdy vyraz v ném uvedeny okamzité vyhodnoti a pokud byl na piikazové radce pri
spusténi interpretu pouzit i prepinaé¢ ‘-v’, vysledek vyhodnoceni vypise do konzole. Nebyl-
li prepina¢ ‘-v’ pouzit, vypisuje interpret do konzole pouze argumenty funkce ‘print’ a
pripadnéd chybova hlaseni, jinak nic. Po zpracovani posledniho vyrazu dojde k ukonceni
interpretu. Proto nemusi byt jako posledni prikaz uveden ve zdrojovém textu vyraz ‘(quit)’
Na jedné radce v souboru vsak muze byt uvedeno vice samostatnych vyrazii a program je
musi byt schopen spravné zpracovat.

Béhem testovani mize byt V&S program spustén napiiklad takto (v opera¢nim systému Windows):
X:\>lisp.exe "E:\My Work\Test\testO1l.lisp"

nebo takto:
X:\>lisp.exe src\test02.lisp -v

nebo pouze takto (pro spusténi interaktivniho rezimu):

1Je tieba, aby bylo mozné V&s program pielozit a spustit na PC s opera¢nim prostfedim Win32/64 (tj. operac¢ni
systémy Microsoft Windows NT/2000/XP/Vista/7/8/10/11) a s béznymi distribucemi Linuxu (napf. Ubuntu,
Debian, Red Hat, atp.). Server, na ktery budete Vasi praci odevzdévat a ktery ji otestuje, ma nainstalovany operaéni
systém Debian GNU/Linux 11 (bullseye) s jddrem verze 5.10.0-32-amd64 a s prekladacem gcc 10.2.1-6.



X:\>lisp.exe

Spusténi v UNIXovych operaénich systémech (GNU /Linux, FreeBSD, macOS, atp.) muze vypadat
napft. takto:

$./lisp.exe /home/user/work/test03.1lisp

Uvazujte vSechny mozné specifikace (uvedeni aplné cesty, relativni cesty, atp.) vstupniho souboru,
které jsou pripustné v daném operacnim systému. Pokud parametr uvedeny na ptikazové radce
nebude korektni jméno existujiciho souboru, ktery lze oteviit pro ¢teni, vypiste chybové hlaseni a
struény navod k pouziti programu (v angli¢ting). Navratovd hodnota funkce int main(...) bude
v tomto pripadé 1.

Hotovou praci odevzdejte v jediném archivu typu ZIP prostrednictvim automatického odevzdava-
ciho a valida¢niho systému. Postupujte podle instrukci uvedenych na webu predmeétu. Archiv necht
obsahuje vsechny zdrojové soubory potrebné k prelozeni programu, makefile pro Windows i Linux
(pro preklad v Linuxu pfipravte soubor pojmenovany makefile a pro Windows makefile.win)
a dokumentaci ve formatu PDF vytvofenou v typografickém systému TEX, resp. BTEX. Bude-li
néktera z casti chybét, validacni systém Vasi praci odmitne.

Podrobné informace k odevzdani prace najdete na webové strance predmétu Programovani
v jazyce C na adrese URL https://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/pc/index . php#work.

Popis ¢innosti programu

Program je interpretem podmnoziny multiparadigmatického programovaciho jazyka Lisp, jehoz
syntax je vyznamné ovlivnéna lambda kalkulem, viz napf. popis na https://en.wikipedia.org/
wiki/Lisp_(programming_language). Interpret zpracovava postupné zadané vyrazy jazyka Lisp
(resp. jeho niZe specifikované podmnoziny), po zaddni (at uz z konzole nebo nactenim ze souboru)
vyraz vyhodnoti a v pripadé spusténi v interaktivnim rezimu vysledek vyhodnoceni okamzité
vypise do konzole (totéz udéld i v ddavkovém rezimu pri zadéni prepinace ‘-v’).

Miniméalni mnozina operatoru a funkci, které tento interpret musi zvladnout zpracovat, aby
Uspésné prosel validatorem, je uvedena v tabulce na str.[3| (z vlastn{ iniciativy miiZete samoziejmé
naprogramovat i dals{ operatory/funkce Lispu, aby se va$ program vice piiblizil skuteénému plno-
hodnotnému interpretu jazyka Lisp).

Kdekoliv ve zdrojovém kédu se mize vyskytnout komentar. Komentafe interpret ignoruje.
Komental zacind znakem *;’ (stfednik) a konéi s koncem radky, tj. tyto komentare nelze vkladat
do vnittku ptikazi.

Specifikace vyhodnocovanych vyrazi
Vyrazem muze byt pouze:

1. konstanta — Celociselnd hodnota. Vyhodnoceni konstanty vraci primo danou celociselnou
hodnotu, kterd byla konstanté pfifazena (vyhodnoceni tzv. ,samo na sebe“). Jiné konstanty
nez celociselné, tedy napr. znakové, retézcové nebo redlna ¢isla, interpret nemusi zpracovavat
(ale muze, pokud by to programétora bavilo).

2. proménna — Nazev, pod kterym je ulozena néjaka celociselnd hodnota nebo seznam. Jeji
vyhodnoceni vraci ulozenou celoéiselnou hodnotu nebo obsah seznamu (vkladani hodnoty
proménné se provadi funkef ‘set’, tj. napf. ‘(set a 1)’ nebo ‘(set my-list ’(1 2 3 4 5)))’
Deklarace je dynamickd, tj. proménné vznikne okamzikem, kdy je do ni pfifazena hodnota.
Jiné proménné nez seznamy a celoCiselné, tedy napt. znakové, retézcové nebo redlna cisla,
interpret nemusi zpracovdvat (ale muze).


https://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/pc/index.php#work
https://en.wikipedia.org/wiki/Lisp_(programming_language)
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3. seznam — Seznam je dan vyctem prvki seznamu, uzavienym v kulatych zavorkach. Prvkem
seznamu miuze byt konstanta, proménnd, seznam nebo operator ¢i nidzev funkce. Operator
¢i ndzev funkce (pokud se v seznamu vyskytuje) je vZdy uveden na prvnim misté a seznam
se tim stavd vykonatelny ve smyslu volani dané funkce s argumenty danymi nasledujicimi
prvky seznamu nebo aplikace operatoru s operandy danymi nasledujicimi prvky seznamu.
Seznamy lze libovolné vnorovat, tj. napt. ‘(* (+ 1 2) (+ 3 4))"

Interpret bude podporovat (tedy schopen vykondvat) minimalné operdtory a funkce dané
tabulkou [

Podpora dalsich operatoru ¢i funkei zélezi na rozhodnuti (a pili) programétora. Veskeré ndzvy
a textové konstanty jsou ukladany do vnitinich struktur interpretu vzdy s velkymi pismeny,
tj. interpret je case-insensitive (tj. nerozlisuje velkd a mald pismena). P¥i vypisu vyhodnoceni
vyrazu pak vzdy pouziva velkd pismena, tj. napr. vyraz ‘> (a b ¢ d)’ bude pfi vyhodnoceni v in-
teraktivnim rezimu vypsan jako ‘(A B C D).

Tabulka 1: Minimélni mnozina podporovanych operatoru a funkeci.

Operator | Vyznam Priklad Vysledek
Funkce
Aritmetické operdtory
+ Sec¢te operandy zleva doprava (ne ze by na tom | (+ 1 2 5) 8
v tomto piipadé zdlezelo) a vrati celodiselny vy-
sledek.
- Odecte operandy zleva doprava a vrati celo¢iselny | (- 5 3) 2
vysledek. (- 20 10 5 2) 3
* Vynésobi operandy zleva doprava (dtto) a vrati | (x 6 2) 12
celociselny vysledek. (x 5432 120
/ Vydéli sebou operandy zleva doprava a vrati celo- | (/ 8 2) 4
¢iselny vysledek. Provadéno bude vzdy jen celoci- | (/ 3 2) 1
selné déleni. (/ 36 2 3 2) 3
inc Zvysi obsah celociselné proménné, kterd je prvnim | (set a 1)
argumentem, o hodnotu druhého argumentu. Uve- | (inc a 1) 2
deni vice nez 2 argumentt je syntaktickd chyba.
dec Snizi obsah celoc¢iselné proménné, kterd je prvnim | (set a 5)
argumentem, o hodnotu druhého argumentu. Uve- | (dec a 2) 3
deni vice nez 2 argumentt je syntakticka chyba.
Relacéni operdtory
= Porovna vsechny operandy na shodu a vysledkem | (= 2 2) T
je T (true) nebo NIL. Vysledek je dan logickym | (= 3 1) NIL
sou¢inem vsech porovnéni. =777 T
/= Porovna vsechny operandy na neshodu a vysled- | (/= 3 3) NIL
kem je T nebo NIL. Vysledek je dan logickym sou- | (/= 3 2 2) NIL
¢inem vsSech porovnani. (/=321 T
< Porovnd vsechny operandy operdtorem < (mens{ | (< 3 1 4) NIL
nez) a vrati vysledek T nebo NIL. Vysledek je ddn | (< 1 2 3) T
logickym souc¢inem vsech porovnani.
> Porovna vSechny operandy operdtorem > (vétsf | (> 3 2 1) T
nez) a vrati vysledek T nebo NIL. Vysledek jeddn | (> 4 1 5) NIL
logickym soucinem vsech porovnani.
<= Porovné vSechny operandy operdtorem < (mensi | (<= 2 2 2 4) T
nez nebo rovno) a vrati vysledek T nebo NIL. Vy- | (<= 3 2) NIL
sledek je dan logickym souc¢inem vsech porovnani.
>= Porovna vsechny operandy operdtorem > (vétsi | (>= 2 2 2 4) NIL
nez nebo rovno) a vrati vysledek T nebo NIL. Vy- | (>= 3 2) T
sledek je dan logickym soucinem vsech porovnani.
max Porovna vsechny operandy a nalezne mezi nimi | (max 1 5 3 7) 7

maximum, které vrati jako vysledek.




min Porovnd vSechny operandy a nalezne mezi nimi | (min 1 5 3 7) 1
minimum, které vrati jako vysledek.
Funkce
quote Argument nebude vyhodnocen. (quote A) A
(quote (a b)) (A B)
’ Stejné chovani jako funkce quote (jde vlastné ojeji | > (a b 2) (A B 2)
zjednoduseny, zrychleny zépis).
set Ulozi do proménné dané prvnim argumentem hod- | (set a 4) 4
notu danou druhym argumentem. Funkce vraci | (set ml ’(1 2 3)) (12 3)
uklddanou hodnotu. Ulozend hodnota muze byt
pouzita v dalsich vyrazech.
list Argumenty funkce budou vraceny jako seznam. (1ist 1 2 3) (12 3)
(list 1 (list 2 3)) (1 (2 3))
atom Testuje, zda je argument atomicky, tj. je to celo¢i- | (atom >(1 2 3)) NIL
selnd proménné nebo konstanta, nebo — jednoduse
feceno — cokoliv jiného nez seznam.
car Vrati prvni prvek (tzv. hlavu) seznamu predaného | (car (1 2 3 4)) 1
jako argument.
cdr Vrati seznam predany jako argument bez prvniho | (cdr ’(1 2 3 4)) (234
prvku.
nth Vrati n-ty prvek seznamu predaného jako druhy | (nth 2 °(1 2 3 4)) 3
argument. Prvnim argumentem je poradi pozado-
vaného prvku v seznamu, n. Prvky jsou indexo-
vané od nuly.
length Vrati pocet prvka seznamu predaného jako jediny | (length (1 2 3 4)) | 4
argument.
Ridici konstrukce
if Vyhodnoti vyraz nasledujici za operatorem if a | (if (> a 0) 1 2) 1
pokud je T, vyhodnoti tfeti prvek seznamu, po- | (if (<= a 10) 1
kud ne, vyhodnoti ¢tvrty prvek seznamu. Neni-li (print a))
étvrty prvek seznamu (else® vétev) uveden, neu-
dél4 nic.
while Vyhodnoti vyraz nasledujici za operatorem while | (while (> a 0) 3
a dokud m& hodnotu T (tedy je splnén), vyhodno- (print a) 2
cuje cyklicky vSechny zbyvajici vyrazy seznamu. (dec a 1)) 1
brk Ukondi provadéni cyklu. (if (= a 2) (brk)) -
Funkce interakce s prostredim
print Vytiskne obsah svého jediného argumentu — mtze | (print 5) 5
to byt konstanta, celoCiselnd proménnad a sa- | (print a) 4
moziejmeé i seznam (nebot seznam muize byt ob- | (print ’(1 2 3)) (123)
sahem proménné, viz vyse). Za vypisem hodnoty
néasleduje znak (sekvence znakii) konce radky
(Feste kédem ‘\n’). Uvedeni vice nez 1 argumentu
je syntakticka chyba.
quit Ukond{ program (a tedy i ¢innost interpretu). (quit) -

Tato podmnozina podporovanych syntaktickych konstrukei jazyka Lisp by méla dovolit naprogra-
movat jednoduché algoritmy, jako napf. fazeni pole technikou Bubble Sort.

Specifikace vystupu programu

V interaktivnim rezimu bude interpret vzdy vypisovat vysledek vyhodnoceni pravé zadaného vy-
razu. Zada-li tedy uzivatel vyraz ‘(x (+ 1 2) (+ 3 4)) €=, interpret vypiSe na dalsi fadce

vysledek vyhodnoceni tohoto vyrazu, tedy ‘21

9

V piipadé funkce ‘print’ je vysledkem vyhodnoceni to, co bude vypsano do konzole, tj. je-li
funkce ‘print’ vykondna v interaktivnim rezimu, vypise do konzole obsah svého argumentu:




1 [11> (print ’(a b ¢))
> (A B C)

Pfi nadteni seznamu piifkazi ze souboru (dévkovy rezim) se vyhodnoceni prévé zpracoviavaného
vyrazu nevypisuje. Jediny vystup na konzoli probihd nasledkem volani funkce ‘print’, a pak
samoziejmé chybové hlaseni interpretu, pokud nastane néjaka chyba.

Chybova hlaseni

Program vypise chybové hldseni tehdy, nastane-li ve vyhodnocovaném vyrazu néktera jedna z na-
sledujicich chyb:

e Prvni prvek seznamu v roli ptikazu neni operator nebo funkce. Vyjimku tvoii argument
funkce ‘quote’ (resp. jeji zkracené varianty *°’; apostrof) a ‘list’, které brani vyhodnoceni
(vykonani{) seznamu.

o Jeden nebo vice ostatnich prvka (tedy kromé prvniho) seznamu neni konstanta, seznam,
existujici proménnd a nebo neni uvedena jako argument funkce ‘quote’.

o Pouzit{ prézdného seznamu (tj. hodnoty ‘NIL’) jako operandu. Hodnota ‘NIL’ neni éislo.

Névratovd hodnota funkce int main(...) bude v tomto pfipadé (tedy pii vyskytu syntaktické
chyby) 2.

Pokud nastane zavazny chybovy stav, ktery nedovoluje interpretu pokracovat v ¢innosti, ozna-
muje to uzivateli srozumitelnym chybovym hlasenim v anglickém jazyce vypsanym na konzoli
(do standardniho proudu stderr) a ndsledné vynucenym ukonéenim programu s preddnim névra-
tové hodnoty podle tabulky [2| Jinym nez vyse popsanym zpusobem interpret béhem své ¢innosti
s uzivatelem neinteraguje.

Tabulka 2: Navratové kédy programu v pripadé chyby.

Popis chybového stavu Navratova hod-
nota funkce int
main()

ERR_NO_ERROR: Bez chyby/korektni ukoncen{ ¢innosti interpretu. | 0
ERR_INVALID_INPUT_FILE: Neplatny nézev vstupniho souboru, | 1
nebo soubor neexistuje ¢i nelze oteviit pro Cteni.
ERR_SYNTAX_ERROR: Syntakticka chyba ve zdrojovém textu | 2
programu v Lispu. Interpret narazil napt. na piikaz, ktery neni
uveden v tab. |T| nebo u pifkazu chybi parametr(y) apod.
ERR_FILE_ACCESS_FAILURE: Soubor (vstupni ¢ vystupni) je ne- | 3
pristupny, nelze s nim pracovat (protoZe je napf. otevien ve vy-
hradnim reZzimu jinym procesem).

ERR_OUT_OF_MEMORY: Interpretu dosla operacni pamétf. To by se | 4
stat nemélo, ale pokud ano, bude program reagovat timto na-
vratovym kédem.

Ostatnim chybovym stavim muzete prifadit navratové kédy dle svého uvazeni.

Uzitecné techniky a odkazy

Uvedené techniky je mozné (ale nikoliv nezbytné nutné) vyuzit pri feseni tlohy. Protoze se jedna
o postupy viceméné standardni, Ize k nim nalézt velké mnozstvi dokumentace:

1. S-expression —http://en.wikipedia.org/wiki/S-expression


http://en.wikipedia.org/wiki/S-expression

2. Syntakticka analyza rekurzivnim sestupem
—https://en.wikipedia.org/wiki/Recursive_descent_parser

3. Interpret Lispu, k otestovani zda vas interpret vykonava prikazy Lispu spravné
—https://www.tutorialspoint.com/execute_lisp_online.php

Reseni tlohy je zcela ve vasi kompetenci — zvolte takové algoritmy a techniky, které podle
véas nejlépe povedou k cili. . .

Priloha 1 — Ukazka interpretace

1 [11> (+ 46 (x 267 (+ 5 2)))

> 598

s [21> O

. NIL

5 [3]> (set ’a 10)

¢ 10

- [4]1> (+ 3 a)

s 13

o [B]1> (=1 (- 2 1))

10 T

1 [61> (/=2 (/ 4 2))

12 NIL

3 [71> ?(a b (c 4))

= (A B (C D))

15 [8]1> (car (list 1 2 3))
16 1

17 [91> (cdr (list 2 3 5))
18 (3 5)

19 [10]1> (car (list (list 1 2)))
20 (1 2)

o1 [11]1> 5

22 5

23 [12]> a

24 10

o5 [13]1> (quit)

26 Bye.

Priloha 2 — Priklad zdrojového souboru

Uvedeny obsah souboru odpovidd seznamu piikazi v pifloze 1 (jen chybi piikaz (quit)).

1 (+ 46 (x 267 (+5 2)))
2 O

3 (set ’a 10) (+ 3 a)

(=1 (- 2 1))

s (/=2 (/ 4 2))

s (a b (c d))

7 (car (list 1 2 3))

s (cdr (list 2 3 5))

o (car (list (list 1 2)))

0 5 a
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Priloha 3 — Zdrojovy kéd programu pro razeni seznamu tech-
nikou Bubble Sort

Nize uvedeny zdrojovy kéd by mél interpret zvlddnout korektné vykonat. Vysledkem je vypis
sefazeného seznamu do konzole.

1 (set arr ’(56 17 3 26 4 9 8))
5 (set swapped T)

. (set len (length arr))

5 (while swapped

6 (set i 1)
7 (set swapped nil)
8 (while (< i 1len)

9 (set numl (nth (- i 1) arr))

10 (set num2 (nth i arr))

11 (if (> numl num2) ; swap arr[i] <--> arr[i - 1]
12 ((set (nth (- i 1) arr) num2)

13 (set (nth i arr) numl)

14 (set swapped T))

15 )

16 (inc i 1)

17 )

18 )

19

o (print arr)



