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Pisanie programu

Pisa! program, znaczy rozumie!.

— Kristen Nygaard

isanie programu polega na stopniowym modyfikowaniu swojego wyobra!e-
nia na temat tego, co si" chce zrobi# i jak si" chce to wyrazi#. W tym i nast"p-

nym rozdziale zbudujemy program. Zaczniemy od pierwszego mglistego pomy-
s%u, przejdziemy etapy analizy, projektowania, implementacji, testowania, po-
nownego projektowania, na ponownej implementacji ko&cz'c. Chcemy pokaza#
proces my(lowy, który ma miejsce podczas tworzenia oprogramowania. W mi"-
dzyczasie omówimy organizacj" programu, typy definiowane przez u!ytkownika
oraz techniki przetwarzania danych wej(ciowych.

6.1. Problem

6.2. Przemy!lenie problemu

6.2.1. Etapy rozwoju oprogramowania

6.2.2. Strategia

6.3. Wracaj$c do kalkulatora

6.3.1. Pierwsza próba

6.3.2. Tokeny
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6.3.4. U!ywanie tokenów

6.3.5. Powrót do tablicy

6.4. Gramatyki

6.4.1. Dygresja — gramatyka j"zyka angielskiego

6.4.2. Pisanie gramatyki

6.5. Zamiana gramatyki w kod

6.5.1. Implementowanie zasad gramatyki

6.5.2. Wyra!enia

6.5.3. Sk%adniki

6.5.4. Podstawowe elementy wyra!e&

6.6. Wypróbowywanie pierwszej wersji

6.7. Wypróbowywanie drugiej wersji

6.8. Strumienie tokenów

6.8.1. Implementacja typu Token_stream

6.8.2. Wczytywanie tokenów

6.8.3. Wczytywanie liczb

6.9. Struktura programu

P



176 ROZDZIA/ 6   •   PISANIE PROGRAMU

6.1. Problem

Pisanie programu zaczyna si" od postawienia problemu. To znaczy, jest problem, do rozwi'zania
którego chcemy napisa# program. Aby ten program by% dobry, nale!y dok%adnie zrozumie#
problem. Je(li program b"dzie rozwi'zywa% nie ten problem, co trzeba, to nie b"dzie przydatny
bez wzgl"du na to, jak mo!e by# elegancki. Czasami zdarzaj' si" szcz"(liwe przypadki, !e program
spe%nia jakie( przypadkowe po!yteczne zadanie, mimo !e zosta% napisany w ca%kiem innym
celu. Lepiej jednak nie liczy# na takie szcz"(cie. My chcemy napisa# taki program, który b"-
dzie w prosty i jasny sposób rozwi'zywa% dok%adnie ten problem, dla którego zosta% napisany.

Jaki program by%oby najlepiej napisa# na tym etapie nauki? Taki, który:

  Ilustruje techniki projektowania i pisania programów.

  Umo!liwia zapoznanie si" z charakterem decyzji, które programista musi podejmo-
wa#, oraz implikacjami, które te decyzje poci'gaj'.

  Nie wymaga zastosowania zbyt wielu nowych konstrukcji programistycznych.

  Jest wystarczaj'co skomplikowany, aby zmusi# nas do przemy(lenia jego projektu.

  Mo!na napisa# na kilka sposobów.

  Rozwi'zuje %atwy do zrozumienia problem.

  Rozwi'zuje problem wart uwagi.

  Jest na tyle ma%y, !e mo!na go w ca%o(ci przedstawi# i zrozumie#.

Wybór pad% na program „zmuszaj'cy komputer do wykonywania typowych dzia%a& arytme-
tycznych na wyra!eniach, które mu podamy” — tzn. chcemy napisa# prosty kalkulator. Pro-
gramy tego typu s' u!yteczne. Mo!na je znale<# w ka!dym komputerze biurkowym, a nawet
mo!na znale<# takie komputery, które pozwalaj' uruchamia# tylko tego typu programy —
kalkulatory kieszonkowe.

Je(li np. wpiszemy

2+3.1*4

b"dziemy oczekiwa#, !e program zwróci wynik

14.4

Niestety kalkulator taki nie b"dzie mia% !adnych funkcji, których ju! nie spe%nia nasz kom-
puter, ale to by by%o zbyt wysokie wymaganie wobec pierwszego programu.

6.2. Przemy$lenie problemu

Od czego wi"c zacz'#? Pomy(l o postawionym problemie i tym, jak go rozwi'za#. Po pierwsze
zdecyduj si", co program ma robi# i w jaki sposób b"dziesz si" z nim komunikowa#. Pó<niej
b"dziesz móg% zastanowi# si" nad tym, jak napisa# odpowiedni kod. Opisz wst"pn' wersj"
swojego rozwi'zania i zastanów si", co nale!y poprawi#. Mo!esz spróbowa# przedyskutowa#
problem i jego rozwi'zanie z koleg' lub kole!ank'. Próba przedstawienia komu( w%asnych
my(li jest doskona%ym sposobem na znalezienie s%abych punktów w%asnego rozumowania,
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nawet lepszym ni! napisanie ich. Papier (lub komputer) nie b"dzie z Tob' dyskutowa# i kry-
tycznie ocenia# Twoich pogl'dów. Idealny etap projektowania to taki, który przeprowadza si"
w towarzystwie.

Niestety nie ma takiej ogólnej strategii rozwi'zywania problemów, która odpowiada%aby
wszystkim ludziom i pozwala%a rozwi'za# ka!dy problem. Istnieje mnóstwo ksi'!ek, których
autorzy twierdz', !e pomog' Ci efektywniej rozwi'zywa# problemy, oraz ca%a masa publikacji
na temat projektowania programów. Nasza droga nie wiedzie poprzez nie. W zamian opiszemy
gar(# ogólnych wskazówek, które mog' by# pomocne w rozwi'zywaniu mniejszych problemów.
Nast"pnie szybko przejdziemy do wypróbowywania tych sugestii na naszym ma%ym kalkula-
torze.

Czytaj'c tre(# naszych rozwa!a& na temat kalkulatora, oceniaj to, co widzisz, bardzo scep-
tycznym okiem. Aby zachowa# realizm, przedstawimy ewolucj" naszego programu poprzez
szereg wersji. Opiszemy argumenty, które doprowadzi%y nas do powstania ka!dej z nich. Oczy-
wi(cie znaczna cz"(# tej argumentacji musi by# niekompletna lub b%"dna, inaczej szybko by(my
sko&czyli ten rozdzia%. Naszym celem jest pokazanie przyk%adowych problemów i procesów
my(lowych charakterystycznych dla procesu projektowania i implementowania programu.
Wersja, z której jeste(my ostatecznie zadowoleni, zostanie przedstawiona dopiero na ko&cu
nast"pnego rozdzia%u.

Pami"taj, !e w tym i nast"pnym rozdziale proces dochodzenia do finalnej wersji progra-
mu — droga wiod'ca przez niepe%ne rozwi'zania, pomys%y i b%"dy — jest co najmniej tak
samo wa!ny, jak wersja ostateczna i wa!niejszy ni! narz"dzia techniczne j"zyka programowania,
których b"dziemy u!ywa# (wrócimy do nich pó<niej).

6.2.1. Etapy rozwoju oprogramowania

Poni!ej przedstawimy nieco terminologii zwi'zanej z tworzeniem oprogramowania. Pracuj'c
nad rozwi'zaniem problemu, wielokrotnie powtarza si" nast"puj'ce fazy:

  Analiza — przemy(l, co masz zrobi#, i opisz, jak to aktualnie rozumiesz. Taki opis nazywa
si" zestawem wymaga) lub specyfikacj$. Nie b"dziemy szczegó%owo opisywa# technik
opracowywania i opisywania takich wymogów. Temat tej ksi'!ki tego nie obejmuje, ale
nale!y pami"ta#, !e w miar" zwi"kszania si" rozmiaru problemu techniki te nabieraj'
wagi.

  Projektowanie — utworzenie ogólnej struktury systemu i podj"cie decyzji, na jakie
cz"(ci podzieli# implementacj" oraz jak powinny si" one ze sob' komunikowa#. W ramach
projektowania zastanów si" jakie narz"dzia — np. biblioteki — mo!esz wykorzysta#
do opracowania struktury programu.

  Implementacja — napisz kod, usu& b%"dy oraz sprawd< za pomoc' testów, czy robi to,
co powinien.

6.2.2. Strategia

Oto gar(# wskazówek, które — je(li zostan' zastosowane z rozwag' i wyobra<ni' — b"d' po-
mocne w wielu projektach programistycznych:

  Jaki problem jest do rozwi'zania? Przede wszystkim nale!y stara# si" dok%adnie opisa#,
co chce si" zrobi#. Najcz"(ciej oznacza to sporz'dzenie opisu problemu lub, je(li kto(



178 ROZDZIA/ 6   •   PISANIE PROGRAMU

inny da% nam zadanie do wykonania, prób" odszyfrowania, co dok%adnie to oznacza.
W tym momencie nale!y przyj'# punkt widzenia u!ytkownika (nie programisty czy
implementatora). To znaczy, zamiast zastanawia# si", jak rozwi'za# problem, pomy(l, co
program ma w ogóle robi#. Zadawaj pytania typu: „Co ten program mo!e dla mnie zro-
bi#?” albo „W jaki sposób chcia%bym komunikowa# si" z tym programem?”. Pami"taj, !e
wi"kszo(# z nas mo!e korzysta# z w%asnego bogatego do(wiadczenia jako u!ytkownika
komputerów.

  Czy problem zosta% jasno nakre(lony? W realnym (wiecie nigdy nie jest. Nawet
w takim #wiczeniu trudno jest opisa# go wystarczaj'co precyzyjnie. Dlatego staramy si"
wszystko wyja(ni#. Szkoda by by%o, gdyby(my rozwi'zali nie ten problem, co trzeba.
Inna pu%apka to wygórowane wymagania. Obmy(laj'c, co by(my chcieli, %atwo mo!e-
my ulec chciwo(ci lub nadmiernym ambicjom. Zawsze lepiej jest obni!y# wymagania,
aby u%atwi# napisanie specyfikacji programu, jego zrozumienie, u!ytkowanie oraz
(tak' trzeba mie# nadziej") implementacj". Gdy zadzia%a, zawsze mo!na napisa#
wzbogacon' wersj" 2.0.

  Czy problem wydaje si" mo!liwy do rozwi'zania w przewidzianym czasie oraz przy
okre(lonym zasobie umiej"tno(ci i dost"pnych narz"dziach? Nie ma sensu rozpo-
czyna# projektu, którego nie mamy szans uko&czy#. Je(li jest za ma%o czasu na im-
plementacj" (w%'cznie z testowaniem) wszystkich wymaganych funkcji programu,
zazwyczaj lepiej jest go w ogóle nie zaczyna#. Lepiej zamiast tego zdoby# wi"cej
zasobów (zw%aszcza czasu) lub (idealnie) zmieni# wymagania, aby u%atwi# zadanie.

  Spróbuj podzieli# program na daj'ce si" ogarn'# my(lami cz"(ci. Nawet najmniejszy
program rozwi'zuj'cy realny problem mo!na podzieli# na cz"(ci.

  Znasz jakie( narz"dzia, biblioteki itp., które mog' by# pomocne? Odpowied< pra-
wie zawsze brzmi: tak. Od samego pocz'tku nauki programowania masz do dys-
pozycji zawarto(# standardowej biblioteki C++. Pó<niej poznasz znaczn' jej cz"(#
i dowiesz si", jak poszukiwa# jeszcze wi"cej. B"dziesz korzysta# z bibliotek graficz-
nych, macierzy itp. Maj'c odrobin" do(wiadczenia, b"dziesz w stanie znale<# tysi'-
ce bibliotek w internecie. Pami"taj — nie ma sensu wywa!a# otwartych drzwi, je(li
tworzy si" oprogramowanie do realnego u!ytku. Co innego w czasie nauki pro-
gramowania. Wówczas takie dzia%ania w celu sprawdzenia, jak to zrobili inni, maj'
g%"boki sens. Ca%y czas, który oszcz"dzisz dzi"ki wykorzystaniu istniej'cych bi-
bliotek, mo!esz po(wi"ci# na prac" nad innymi cz"(ciami problemu albo na odpo-
czynek. Sk'd wiadomo, czy dana biblioteka spe%nia nasze wymagania i prezentuje
odpowiedni' jako(#? To trudne pytanie. Mo!na spyta# znajomych, popyta# na
grupach dyskusyjnych i wypróbowa# kilka krótkich przyk%adów, zanim si" zdecy-
dujemy.

  Wyodr"bnij takie cz"(ci rozwi'zania, które mo!na opisa# oddzielnie od reszty (i po-
tencjalnie wykorzysta# w kilku miejscach programu, a nawet w innych programach).
Umiej"tno(# znajdowania takich cz"(ci przychodzi z do(wiadczeniem, dlatego w ksi'!ce
tej przedstawiamy wiele takich przyk%adów. U!ywali(my ju! wektorów, %a&cuchów
i strumieni (cin i cout). W tym rozdziale po raz pierwszy przedstawimy przyk%ady
projektów, implementacji i wykorzystania cz"(ci programów dost"pnych jako typy
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zdefiniowane przez u!ytkownika (Token i Token_stream). Jeszcze wi"cej takich przy-
k%adów znajduje si" w rozdzia%ach 8. oraz 13. – 15., w których zostan' opisane tech-
niki ich tworzenia. Na razie zastanów si" nad tak' analogi' — gdyby(my projektowali
samochód, zacz"liby(my od opisu jego podzespo%ów, takich jak ko%a, silnik, fotele,
klamki do drzwi itp. Ka!d' z nich wyprodukowaliby(my osobno, aby nast"pnie
u!y# jej do z%o!enia ca%ego pojazdu. W nowoczesnym samochodzie wykorzystuje
si" dziesi'tki tysi"cy takich cz"(ci. Realne programy nie ró!ni' si" w niczym od
samochodów pod tym wzgl"dem (poza tym, !e cz"(ciami s' fragmenty kodu). Nie
przysz%o by nam do g%owy budowa# samochodu z surowych materia%ów, jak !elazo,
plastik i drewno. Analogicznie nie tworzymy powa!nych programów, bezpo(rednio
u!ywaj'c wyra!e&, instrukcji typów wbudowanych w j"zyk. Projektowanie i imple-
mentowanie takich cz"(ci jest najwa!niejszym tematem tej ksi'!ki, a nawet w ogólne
programowania. Zajrzyj te! do rozdzia%ów 9. (typy definiowane przez u!ytkownika),
14. (hierarchie klas) oraz 20. (typy ogólne).

  Zbuduj niewielk' wersj" programu z ograniczon' funkcjonalno(ci', która rozwi'zuje
najwa!niejsz' cz"(# problemu. Rzadko si" zdarza, aby(my od samego pocz'tku dok%ad-
nie znali charakter problemu. Cz"sto nam si" tak wydaje (chyba wiadomo, co to jest pro-
gram kalkulator?), ale w rzeczywisto(ci jest inaczej. Tylko dzi"ki wyt"!onemu my(le-
niu o problemie (analiza) i eksperymentowaniu (projekt i implementacja) mo!na na tyle
dok%adnie zrozumie# problem, aby napisa# dobry program. Dlatego tworzymy ograni-
czon' wersj", aby:

  Odkry# w%asne braki w rozumowaniu, pojmowaniu problemu oraz narz"dziach.

  Sprawdzi#, czy nie trzeba zmieni# niektórych szczegó%ów w specyfikacji problemu,
aby zadanie by%o wykonalne. Rzadko si" zdarza, aby w czasie analizy i we wst"pnej
fazie projektowania uda%o si" przewidzie# wszystkie mo!liwe trudno(ci. Nale!y
skorzysta# z informacji, które zyskujemy podczas pisania i testowania kodu.

Tak' wst"pn' wersj" o ograniczonej funkcjonalno(ci czasami nazywa si" prototypem.
Je(li (co jest prawdopodobne) ta pierwsza wersja nie dzia%a lub jest tak brzydka, !e nie
mamy ochoty si" ni' d%u!ej zajmowa#, wyrzucamy j' i tworzymy nowy prototyp, tym ra-
zem wzbogaceni o nowe do(wiadczenia. Powtarzamy ten proces a! do uzyskania zadowa-
laj'cego wyniku. Nie kontynuuj pracy w ba%aganie, który z czasem tylko si" pogorszy.

  Zbuduj pe%n' wersj", najlepiej wykorzystuj'c w tym celu cz"(ci z wersji wst"pnej.
Chodzi o to, aby program tworzy# z dzia%aj'cych cz"(ci, a nie pisa# ca%y kod na raz.
Mo!na oczywi(cie mie# nadziej", !e jakim( cudem nieprzetestowane fragmenty kodu
b"d' dzia%a# i na dodatek robi# to, co zaplanowano.

6.3. Wracaj%c do kalkulatora

W jaki sposób b"dziemy komunikowa# si" z kalkulatorem? To %atwe — wiemy ju!, jak pos%u-
giwa# si" strumieniami cin i cout, a graficzne interfejsy u!ytkownika (GUI) zostan' opisane
dopiero w rozdziale 16. W zwi'zku z tym wybór pad% na okno konsoli. Program b"dzie po-
biera% z klawiatury wyra!enia, oblicza% ich warto(# i drukowa% wynik na ekranie. Na przyk%ad:
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Wyra&enie: 2+2
Wynik: 4
Wyra&enie: 2+2*3
Wynik: 8
Wyra&enie: 2+3–25/5
Wynik: 0

Wyra!enia, tzn. 2+2 i 2+2*3, powinien wpisywa# u!ytkownik. Reszta nale!y do programu. Wy-
(wietlenie s%owa Wyra(enie: b"dzie zach"t' dla u!ytkownika do wpisania wyra!enia. Mogliby-
(my napisa# Prosz) wpisa* wyra(enie i znak nowego wiersza:, ale to wydawa%o nam si" zbyt roz-
wlek%e. Z drugiej strony taki przyjemny znaczek > by%by chyba za bardzo tajemniczy. Takie
szkicowanie przyk%adów u!ycia we wczesnej fazie pracy jest bardzo wa!ne. Dzi"ki temu
mo!na si" dowiedzie#, jaki jest minimalny zestaw funkcji programu. W projektowaniu i analizie
przyk%ady takie nazywaj' si" przypadkami u*ycia.

Wi"kszo(# ludzi, którzy po raz pierwszy stykaj' si" z problemem kalkulatora, wpada na
nast"puj'cy pomys%, je(li chodzi o g%ówn' logik" programu:

wczytaj_wiersz
oblicz     // wykonuje prac)
wydrukuj_wynik

Takie zapiski to oczywi(cie nie jest prawdziwy kod, tylko tzw. pseudokod. Stosuje si" go we
wczesnych fazach projektowania, gdy nie ma jeszcze pewno(ci co do tego, jak' zastosowa# no-
tacj". Np., czy obliczenia ma by# wywo%aniem funkcji? Je(li tak, to jakie b"dzie przyjmowa#
argumenty? Jest po prostu za wcze(nie na zadawanie takich pyta&.

6.3.1. Pierwsza próba

Na tym etapie nie jeste(my jeszcze gotowi napisa# programu kalkulatora. Nie przemy(leli-
(my jeszcze wszystkiego, ale my(lenie to ci"!ka praca i — jak wi"kszo(# programistów — nie
mo!emy si" doczeka#, !eby ju! co( napisa#. Spróbujemy wi"c swoich si% i napiszemy prosty
kalkulator, aby zobaczy#, do czego nas to doprowadzi. Nasz pierwszy pomys% wygl'da tak:

#include "std_lib_facilities.h"
int main()
{
    cout << "Wpisz wyra&enie (obs=ugujemy operatory + i –): ";
    int lval = 0;
    int rval;
    char op;
    int res;
    cin>>lval>>op>>rval; // Wczytuje co- w rodzaju 1 + 3.
    if (op=='+')
        res = lval + rval; // dodawanie
    else if (op=='–')
        res = lval – rval; // odejmowanie
    cout << "Wynik: " << res << '\n';
    keep_window_open();
    return 0;
}
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Wczytujemy par" warto(ci oddzielonych operatorem, np. 2+2, obliczamy wynik (tu 4) i druku-
jemy go na ekranie. Zmienn' przechowuj'c' warto(# z lewej strony operatora nazwali(my
lval, a z prawej strony rval.

To nawet dzia%a! Co z tego, !e program nie jest uko&czony? To wspania%e uczucie zrobi#
co(, co dzia%a! Mo!e to programowanie i informatyka s' %atwiejsze, ni! g%osz' plotki? Mo!liwe,
ale nie dajmy si" ponie(# emocjom z powodu tego pierwszego sukcesu. Oto lista czynno(ci:

 1. Oczy(ci# kod.

 2. Doda# obs%ug" dzielenia i mno!enia (np. 2*3).

 3. Doda# obs%ug" wyra!e& zawieraj'cych wi"cej ni! jeden operand (np. 1+2+3).

W szczególno(ci pami"tamy, !e zawsze nale!y sprawdza#, czy u!ytkownik poda% sensowne
dane (zapomnieli(my z po(piechu wcze(niej), oraz !e porównywanie jednej warto(ci z wieloma
sta%ymi lepiej wykona# za pomoc' instrukcji switch ni! if.

/'czenie dzia%a& w %a&cuchy, np. 1+2+3+4, obs%u!ymy, sumuj'c warto(ci w czasie wczyty-
wania. Tzn. wczytujemy 1, widzimy +2, wi"c dodajemy 2 do 1 (uzyskuj'c w ten sposób wy-
nik 3). Dalej widzimy +3, a wi"c dodajemy 3 do poprzedniego wyniku itd. Po kilku falstartach
i poprawieniu kilku b%"dów sk%adni uzyskali(my nast"puj'cy rezultat:

#include "std_lib_facilities.h"
int main()
{
    cout << "Wpisz wyra&enie (obs=ugujemy operatory +, –, * oraz /): ";
    int lval = 0;
    int rval;
    char op;
    cin>>lval; // Wczytywanie pierwszego argumentu wyra(enia z lewej.
    if (!cin) error("Na poczGtku nie ma argumentu wyra&enia.");
    while (cin>>op) { // Wczytywanie operatora i prawego argumentu wyra(enia na zmian).
        cin>>rval;
        if (!cin) error("Nie ma drugiego argumentu wyra&enia.");
        switch(op) {
        case '+':
            lval += rval; // Dodawanie: lval = lval + rval
            break;
        case '–':
            lval –= rval; // Odejmowanie: lval = lval – rval
            break;
        case '*':
            lval *= rval; // Mno(enie: lval = lval · rval
            break;
        case '/':
            lval /= rval; // Dzielenie: lval = lval / rval
            break;
        default: // Koniec operatorów — drukowanie wyniku.

            cout << "Wynik: " << lval << '\n';
            keep_window_open();
            return 0;
        }



182 ROZDZIA/ 6   •   PISANIE PROGRAMU

    }
    error("Nieprawid=owe wyra&enie.");
}

Wygl'da nie<le, ale gdy wpiszemy wyra!enie 1+2*3, to ujrzymy wynik 9 zamiast 7, którego
spodziewaliby(my si" na podstawie wiedzy zdobytej w szkole podstawowej. Analogicznie
wynikiem wyra!enia 1-2*3 b"dzie -3 zamiast spodziewanego -5. Kalkulator wykonuje dzia%ania
w z%ej kolejno(ci — wyra!enie 1+2*3 jest liczone jako (1+2)*3 zamiast 1+(2*3). Analogicznie
1-2*3 jest liczone jako (1-2)*3 zamiast 1-(2*3). Lipa! Mogliby(my uzna#, !e zasada, i! „mno!e-
nie wi'!e mocniej ni! dodawanie” jest g%upi' i przestarza%' konwencj', ale nie mo!emy zi-
gnorowa# wielowiekowej tradycji, aby u%atwi# sobie programowanie.

6.3.2. Tokeny

Musimy zatem znale<# sposób na wczytywanie cz"(ci wiersza „na zapas”, aby sprawdzi#, czy
nie ma tam gdzie( operatora * (albo /). Je(li jest, musimy zmieni# kolejno(# wykonywania dzia%a&.
Niestety próbuj'c wczyta# nieco danych z wyprzedzeniem, napotkamy kilka trudno(ci:

 1. Nie wymagamy, aby wyra!enie znajdowa%o si" w jednym wierszu. Na przyk%ad po-
ni!sze te! jest poprawne:

1
+
2

 2. Jak znale<# znaki * i / w(ród cyfr i plusów w kilku wierszach danych wej(ciowych?

 3. Jak zapami"ta#, gdzie znajdowa% si" znaleziony znak *?

 4. Jak wykona# obliczenia, które nie s' (ci(le typu „od lewej do prawej”?

Postanowili(my by# wielkimi optymistami i zaj'# si" tylko punktami 1 – 3. Ostatnim zaj-
miemy si" troch" pó<niej.

Poszukamy pomocy. Przecie! kto( na pewno zna typowy sposób wczytywania danych typu
liczby i operatory i zapisywania ich w taki sposób, aby mo!na je by%o %atwo wykorzysta# w obli-
czeniach. Ta konwencjonalna i przydatna technika nazywa si" rozbiorem na sk%adniki, czyli
tokeny (ang. tokenize) — wczytuje si" dane i dzieli je na tokeny. Na przyk%ad wyra!enie

45+11.5/7

zosta%oby roz%o!one na tokeny

45
+
11.5
/
7

Token to sekwencja znaków, która reprezentuje pewn' ca%o(#, np. liczb" lub operator. Kompila-
tor C++ dzieli na tokeny kod <ród%owy. W istocie ró!ne formy rozk%adu na czynniki s'
podstaw' analizy wi"kszo(ci rodzajów tekstów. W wyra!eniach matematycznych w j"zyku
C++ potrzebujemy trzech rodzajów tokenów:
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  litera%y zmiennoprzecinkowe — zgodnie z definicj' w C++, np. 3.14, 0.274e2 i 42;

  operatory — +, -, *, / oraz %;

  nawiasy — ( i ).

Wydaje si", !e trudno(ci mog' nastr"cza# litera%y zmiennoprzecinkowe. Wczytanie liczby 12
wydaje si" znacznie %atwiejsze ni! 12.3e-3. Ale kalkulatory zazwyczaj wykonuj' dzia%ania na
liczbach zmiennoprzecinkowych. Analogicznie podejrzewamy, !e aby nasz kalkulator by% przy-
datny, musi obs%ugiwa# nawiasy.

W jaki sposób reprezentuje si" takie tokeny w programie? Mo!na spróbowa# zapami"ty-
wa#, gdzie ka!dy token si" zaczyna, a gdzie ko&czy, ale to mo!e by# uci'!liwe (zw%aszcza je(li
pozwolimy na wpisywanie wyra!e& obejmuj'cych wi"cej ni! jeden wiersz). Dodatkowo, je(li
b"dziemy zapisywa# warto(ci jako sekwencje znaków, b"dziemy musieli pó<niej znale<#
sposób na odczytanie tych warto(ci. To znaczy, je(li liczb" 42 zapiszemy jako znaki 4 i 2, pó<niej
b"dziemy musieli odgadn'#, !e te dwa znaki reprezentuj' liczb" 42 (tzn. 4*10+2). Oczywi-
stym i konwencjonalnym rozwi'zaniem tego problemu jest przedstawienie ka!dego tokenu
jako pary (rodzaj, warto!/). Pierwszy element informuje o rodzaju tokenu — liczba, operator,
nawias. Drugi natomiast np. w przypadku liczb okre(la dok%adn' warto(#.

Jak wi"c wykorzysta# pomys% par (rodzaj, warto!/) w kodzie? Zdefiniujemy typ Token
do reprezentowania tokenów. Po co? Przypomnij sobie, po co u!ywamy typów: przechowuj'
potrzebne nam dane i pozwalaj' wykonywa# na nich ró!ne operacje. Na przyk%ad typ int pozwala
przechowywa# liczby ca%kowite i umo!liwia dodawanie, odejmowanie, mno!enie oraz dzielenie
tych liczb. Natomiast typ string przechowuje %a&cuchy znaków i pozwala je np. %'czy#. W j"-
zyku C++ i jego bibliotece standardowej dost"pnych jest wiele typów, np. char, int, double,
string, vector i ostream. Nie ma jednak typu Token. W istocie mo!na wymieni# mnóstwo ty-
pów — tysi'ce, a nawet dziesi'tki tysi"cy — które chcieliby(my mie# do dyspozycji, a któ-
rych nie ma w j"zyku ani jego bibliotece standardowej. Do naszych ulubionych typów, które
nie s' standardowo dost"pne, nale!' Matrix (zobacz rozdzia% 24.), Date (zobacz rozdzia% 9.) oraz
reprezentuj'ce go liczby ca%kowite niesko&czonej precyzji (poszukaj w internecie informacji na
temat typu Bignum). Je(li przemy(lisz to, dojdziesz do wniosku, !e j"zyk nie mo!e standardo-
wo obs%ugiwa# dziesi'tek tysi"cy typów — kto by je zdefiniowa% i zaimplementowa%, kto by
je potem znalaz%, nie mówi'c ju! o tym, jak gruby musia%by by# podr"cznik do nauki takiego
j"zyka. J"zyk C++ wzorem innych nowoczesnych j"zyków programowania rozwi'zuje ten
problem, pozwalaj'c u!ytkownikowi definiowa# w%asne (niestandardowe) typy (ang. user-
defined type — typ zdefiniowany przez u!ytkownika).

6.3.3. Implementowanie tokenów

Jak powinien wygl'da# token? To znaczy, jakie w%a(ciwo(ci powinien mie# nasz typ Token?
Musi nadawa# si" do reprezentowania operatorów (np. + i -) i warto(ci liczbowych (np. 42 i 3.14).
Oczywistym rozwi'zaniem jest zaimplementowanie czego( takiego, co mo!e zawiera# informacj"
na temat rodzaju tokenu i w razie potrzeby jego warto(#:
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Pomys% ten mo!na zaimplementowa# w j"zyku C++ na wiele sposobów. Przedstawiamy
najprostszy, który wydaje nam si" u!yteczny:

class Token { // Bardzo prosty typ zdefiniowany przez u(ytkownika.
public:
    char kind;
    double value;
};

Token to typ (tak samo jak int czy char), a wi"c mo!na go u!ywa# do definiowania zmiennych
i przechowywania warto(ci. Sk%ada si" z dwóch cz"(ci (nazywanych sk%adowymi) — kind
(rodzaj) oraz value (warto(#). S%owo kluczowe class oznacza „typ zdefiniowany przez u!yt-
kownika”. Wskazuje definicj" typu z zerem lub wi"ksz' liczb' sk%adowych. Pierwsza sk%adowa
o nazwie kind jest znakiem char, a wi"c mo!na jej u!y# do przechowywania znaków '+' i '*',
które b"d' reprezentowa%y operatory. Przy u!yciu tego typu mo!na tworzy# nast"puj'ce in-
strukcje:

Token t;         // Zmienna t jest typu Token.
t.kind = '+';    // Zmienna t reprezentuje znak +.
Token t2;        // Zmienna t2 jest innym obiektem typu Token.
t2.kind = '8';   // Cyfra 8 oznacza rodzaj (kind) tokenu b)dHcy liczbH.
t2.value = 3.14;

Aby uzyska# dost"p do sk%adowej, pos%ugujemy si" odpowiedni' notacj' — nazwa_obiektu.

 nazwa_sk8adowej. Tekst t.kind mo!na przeczyta# jako „rodzaj obiektu t”, a t2.value jako
„warto(# obiektu t2”. Obiekty typu Token mo!na kopiowa# tak samo jak typu int:

Token tt = t;    // Inicjacja kopii
if (tt.kind != t.kind) error("To niemo&liwe!");
t = t2;          // przypisanie
cout << t.value; // wydrukuje 3.14

Maj'c typ Token, wyra!enie (1.5+4)*11 mo!na przedstawi# za pomoc' siedmiu tokenów:

Nale!y zauwa!y#, !e proste tokeny, jak +, nie maj' warto(ci, a wi"c do ich reprezentowania
niepotrzebna jest sk%adowa value. Potrzebowali(my znaku, który oznacza%by liczb". Wybór
pad% na '8', poniewa! nie jest to operator ani znak interpunkcyjny. Wykorzystanie '8' w taki
sposób jest dosy# tajemnicze, ale na razie mo!e by#.

Token jest przyk%adem typu zdefiniowanego przez u!ytkownika w j"zyku C++. Typy takie
poza danymi sk%adowymi mog' te! zawiera# funkcje (operacje) sk%adowe. Istnieje wiele po-
wodów, dla których si" je definiuje. My zdefiniujemy tylko dwie, aby u%atwi# sobie inicjowanie
obiektów typu Token:

class Token {
public:
    char kind;     // Rodzaj tokenu
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    double value;  // Dla liczb: warto-*.
    Token(char ch) // Tworzy Token ze znaku.
        :kind(ch), value(0) { }
    Token(char ch, double val) // Tworzy Token ze znaku i warto-ci typu double.
        :kind(ch), value(val) { }
};

Nie s' to zwyk%e funkcje sk%adowe, tylko tzw. konstruktory. Maj' tak' sam' nazw" jak ich
typ i s%u!' do inicjalizowania (tworzenia) obiektów typu Token. Na przyk%ad:

Token t1('+');      // Inicjacja zmiennej t1 — t1.kind = '+'.

Token t2('8',11.5); // Inicjacja zmiennej t2 — t2.kind = '8' i t2.value = 11.5.

Tekst :kind(ch), value(0) w pierwszym konstruktorze oznacza: „Zainicjuj sk%adow' kind war-
to(ci' ch, a value ustaw na 0”. W drugim konstruktorze znajduje si" tekst :kind(ch), value(val),
który oznacza: „Zainicjuj sk%adow' kind warto(ci' ch, a value ustaw na val”.W obu przypadkach
nie trzeba robi# nic wi"cej, aby utworzy# obiekt typu Token, dlatego tre(# funkcji jest pusta —
{ }. Specjalna sk%adnia inicjuj'ca (ang. member initializer list — lista warto!ci inicjuj$cych

sk8adowe), która zaczyna si" dwukropkiem, jest u!ywana tylko w konstruktorach.
Zauwa!, !e konstruktor nie zwraca warto(ci. Dlatego nie trzeba (a nawet nie mo!na) de-

finiowa# typu zwrotnego konstruktora. Wi"cej na temat konstruktorów napiszemy w roz-
dzia%ach 9.4.2 i 9.7.

6.3.4. U&ywanie tokenów

Mo!e spróbujemy doko&czy# nasz kalkulator! Chocia! warto by by%o najpierw opracowa# ja-
ki( plan dzia%ania. Jak b"dziemy wykorzystywa# obiekty typu Token w programie? Mo!emy
wczyta# dane wej(ciowe do wektora takich obiektów:

Token get_token(); // Wczytuje token ze strumienia cin.
vector<Token> tok; // Tutaj b)dziemy zapisywa* tokeny.
int main()
{
    while (cin) {
        Token t = get_token();
        tok.push_back(t);
    }
    // …
}

Teraz mo!emy wczyta# wyra!enie w ca%o(ci i dopiero po tym obliczy# jego warto(#. W przy-
padku 11*12 otrzymamy co( takiego:

W strukturze tej mo!emy znale<# operator i jego operandy. Gdy to zrobimy, z %atwo(ci' wyko-
namy dzia%anie mno!enia, poniewa! liczby 11 i 12 zosta%y zapisane jako warto(ci liczbowe, a nie
%a&cuchy.
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Teraz przeanalizujemy bardziej skomplikowane wyra!enie. Dla wyra!enia 1+2*3 tok b"-
dzie zawiera# pi"# obiektów typu Token:

W tym przypadku operator mno!enia mo!na znale<# za pomoc' prostej p"tli:

for (int i = 0; i<tok.size(); ++i) {
    if (tok[i].kind=='*') { // ZnaleNli-my operator mno(enia!
        double d = tok[i–1].value*tok[i+1].value;
        // Co teraz?
    }
}

No dobrze, ale co teraz? Co zrobimy z iloczynem d? Jak okre(li# kolejno(# wykonywania
dzia%a& w wyra!eniu? Operator + znajduje si" przed *, a wi"c nie mo!emy po prostu wykona#
wszystkich dzia%a& od lewej do prawej. Mo!emy spróbowa# od prawej do lewej! To by si"
sprawdzi%o w przypadku wyra!enia 1+2*3, ale ju! nie dla wyra!enia 1*2+3. Nie wspominaj'c ju!
o takim czym(, jak 1+2*3+4. To wyra!enie trzeba obliczy# „od (rodka” — 1+(2*3)+4. Jak pora-
dzimy sobie z nawiasami? Wydaje si", !e utkn"li(my. Musimy si" wycofa#, przesta# na chwil"
programowa# i pomy(le# nad wczytywaniem oraz tym, jak rozumiemy %a&cuch wej(ciowy i jak
obliczamy jego warto(# jako wyra!enia.

Pierwsza entuzjastyczna próba rozwi'zania problemu (napisania kalkulatora) zako&czy%a si"
klap'. Pierwsze podej(cia cz"sto tak si" ko&cz' i sytuacje takie s' nam potrzebne, poniewa!
dzi"ki nim mo!emy lepiej zrozumie# natur" problemu. W tym przypadku nawet poznali(my
przydatne poj"cie tokenu, które samo jest przyk%adem poj"cia pary (nazwa,warto!/), z którym
b"dziemy jeszcze wielokrotnie si" spotyka#. Musisz jednak pami"ta#, !e takie bezmy(lne i nie-
planowane pisanie kodu nie powinno zajmowa# zbyt du!o czasu. Przed dokonaniem analizy
(prób' zrozumienia problemu) i opracowaniem projektu (opracowaniem ogólnej struktury
rozwi'zania) powinno si" napisa# bardzo ma%o kodu.

WYPRÓBUJ

Z drugiej strony, czemu nie mogliby(my znale<# prostego rozwi'zania tego problemu?
Nie wydaje si" a! taki trudny. Podj"cie próby rozwi'zania problemu, nawet zako&-
czone fiaskiem, mo!e doprowadzi# nas do lepszego zrozumienia problemu i opra-
cowania rozwi'zania. Pomy(l, co mo!esz zrobi# od razu. Jako przyk%ad niech pos%u!y
wyra!enie 12.5+2. Mo!emy rozbi# je na tokeny, doj(# do wniosku, !e to bardzo proste
wyra!enie i obliczy# wynik. Mo!e by%oby troch" ba%aganu, ale rozwi'zanie jest pro-
ste, wi"c mo!e warto pod'!y# w tym kierunku i znale<# co(, co wystarczy! Pomy(l,
co by( zrobi%, gdyby( znalaz% operatory + i * w wierszu 2+3*4. To tak!e mo!na obli-
czy# „na piechot"”. Jak by(my sobie poradzili ze skomplikowanym wyra!eniem typu
1+2*3/4%5+(6-7*(8))? Jak by(my radzili sobie z b%"dami, np. 2+*3 albo 2&3? Pomy(l
nad tym przez chwil". Mo!esz zrobi# sobie notatki na kartce, nakre(l mo!liwe roz-
wi'zania oraz wypisz interesuj'ce lub wa!ne wyra!enia.
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6.3.5. Powrót do tablicy

Jeszcze raz przeanalizujemy problem, tym razem staraj'c si" nie wyrywa# z nieprzemy(lany-
mi pomys%ami. Jedyne, co odkryli(my, to fakt, !e obliczenie przez program tylko jednego
wyra!enia sprawia nam trudno(ci. Chcieliby(my mie# mo!liwo(# obliczenia wielu wyra!e&
w jednym uruchomieniu programu. W zwi'zku z tym wzbogacamy nasz pseudokod w na-
st"puj'cy sposób:

while (nie_skoTczone) {
    wczytaj_wiersz
    oblicz       // wykonaj prac)
    wydrukuj_wynik
}

To z pewno(ci' komplikuje spraw", ale musimy wzi'# pod uwag" fakt, !e kalkulatorów zazwy-
czaj u!ywa si" do wykonywania kilku oblicze& po kolei. Czy mamy kaza# u!ytkownikowi uru-
chamia# nasz program ponownie, aby wykona# ka!de obliczenie? Mogliby(my, ale w wielu
nowoczesnych systemach operacyjnych uruchamianie programów trwa za d%ugo, a wi"c lepiej
tego nie robi#.

Kiedy patrzymy na nasz pseudokod, nasze pocz'tkowe próby rozwi'zania problemu i przy-
k%ady u!ycia, nasuwa si" nam kilka pyta& (i kilka nie(mia%ych odpowiedzi):

 1. Je(li u!ytkownik wpisze 45+5/7, jak znajdziemy poszczególne elementy — 45, 5, / i 7?
Odpowied<: podzielimy na tokeny!

 2. W jaki sposób oznaczymy koniec wyra!enia? Oczywi(cie znakiem nowego wiersza (zaw-
sze podejrzliwie traktuj zwroty typu „oczywi(cie” — „oczywi(cie” to nie !aden powód!

 3. Jak zaprezentujemy wyra!enie 45+5/7 jako dane, aby mo!na by%o obliczy# wynik? Przed
wykonaniem dodawania musimy w jaki( sposób zamieni# znaki 4 i 5 w liczb" ca%kowit'
45 (tj. 4*10+5). Zatem podzia% na tokeny jest cz"(ci' rozwi'zania.

 4. Jak sprawi#, aby wyra!enie 45+5/7 by%o obliczane jako 45+(5/7), a nie (45+5)/7?

 5. Ile wynosi 5/7? Oko%o .71, a wi"c to nie jest liczba ca%kowita. Z do(wiadczenia wiemy,
!e u!ytkownicy kalkulatorów oczekuj' wyników zmiennoprzecinkowych. Czy po-
winni(my pozwoli# na wpisywanie liczb zmiennoprzecinkowych? Oczywi(cie!

 6. Czy mo!emy pozwoli# na u!ywanie zmiennych? Mogliby(my na przyk%ad napisa#:

v=7
m=9
v*m

Dobry pomys%, ale zostawimy to na pó<niej. Na razie zajmiemy si" podstawow' funk-
cjonalno(ci'.

Najwa!niejsza decyzja to prawdopodobnie odpowied< na pytanie w punkcie 6. W rozdziale 7.8
zobaczysz, !e odpowied< ta poci'gnie za sob' prawie podwojenie rozmiaru wst"pnej wersji pro-
jektu. To podwoi%oby czas potrzebny na uruchomienie wst"pnej wersji programu. Podejrze-
wamy, !e pocz'tkuj'cy potrzebowa%by nawet cztery razy wi"cej czasu i niewykluczone, !e stra-
ci%by w ko&cu cierpliwo(#. We wczesnych fazach prac nad projektem nale!y zawsze unika#
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przesady z liczb' funkcji. Wst"pna wersja zawsze powinna by# prosta i zawiera# tylko najwa!-
niejsze funkcje. Kiedy uda Ci si" zmusi# co( do dzia%ania, mo!esz postawi# sobie bardziej am-
bitne wymagania. Budowa programu etapami jest znacznie %atwiejsza ni! wszystkiego na raz.
Odpowied< „tak” na pytanie 6. mia%aby jeszcze jeden z%y wynik: mog%oby by# trudno oprze#
si" pokusie dodania jeszcze innych funkcji. Mo!e warto pomy(le# o funkcjach matematycznych
albo o p"tlach? Gdy zacznie si" dodawa# kolejne „fajne” funkcje, trudno przesta#.

Z programistycznego punktu widzenia najbardziej k%opotliwe s' punkty 1, 3 i 4. Ponadto
s' ze sob' powi'zane, poniewa! gdy znajdziemy ju! 45 i +, co mamy z nimi zrobi#? Tzn., jak
zapisa# je w programie? Oczywi(cie cz"(ciowym rozwi'zaniem tego problemu jest podzia% na
tokeny, ale tylko cz"(ciowym.

Co zrobi%by do(wiadczony programista? Gdy mamy do rozwi'zania jaki( trudny techniczny
problem, cz"sto mo!na znale<# jakie( standardowe rozwi'zanie. Wiemy, !e ludzie pisz' kalku-
latory, przynajmniej od kiedy istniej' komputery przyjmuj'ce dane symboliczne z klawiatury,
a wi"c od 50 lat. Musi by# jakie( standardowe rozwi'zanie! W takiej sytuacji do(wiadczony
programista konsultuje si" z kolegami i przeszukuje dost"pn' literatur". By%oby g%upstwem
my(le#, !e w jeden dzie& uda si" wymy(le# co( lepszego, ni! inni wymy(lili przez 50 lat.

6.4. Gramatyki

Istnieje standardowa odpowied< na pytanie, jak rozszyfrowa# znaczenie wyra!enia: najpierw
wprowadzone znaki nale!y zebra# i podzieli# na tokeny (to ju! sami odkryli(my). Je(li u!yt-
kownik wpisze:

45+11.5/7

program powinien utworzy# nast"puj'c' list" tokenów:

45
+
11.5
/
7

Token to sekwencja znaków, któr' uwa!amy za jak'( jednostk", np. operator lub liczb".
Po utworzeniu tokenów program musi upewnia# si", !e ca%e wyra!enie jest poprawnie

rozumiane. Na przyk%ad wiemy, !e wyra!enie 45+11.5/7 oznacza 45+(11.5/7), a nie
(45+11.5)/7. S"k w tym, jak nauczy# program tej przydatnej zasady (dzielenie „wi'!e mocniej”
ni! dodawanie)? Standardowa odpowied< jest taka, !e piszemy gramatyk: definiuj'c' sk%adni"
naszych danych wej(ciowych, a nast"pnie piszemy program, w którym implementujemy zasady
tej gramatyki. Na przyk%ad:

// Prosta gramatyka wyra(eQ:

Expression:
    Term
    Expression "+" Term // dodawanie
    Expression "–" Term // odejmowanie
Term:
    Primary
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    Term "*" Primary // mno(enie
    Term "/" Primary // dzielenie
    Term "%" Primary // reszta z dzielenia (modulo)
Primary:
    Number
    "(" Expression ")" // grupowanie
Number:
    floating-point-literal

Jest to zestaw prostych zasad. Ostatni' nale!y czyta# nast"puj'co: „Number (liczba) to litera%
zmiennoprzecinkowy”. Natomiast tre(# przedostatniej jest taka: „Primary (czynnik) jest liczb'
lub znakiem '(', po którym jest wyra!enie i znak ')'”. Regu%y dla Expression (wyra!enia) i Term
(sk%adnika) s' podobne. Ka!da z nich jest zdefiniowana z uwzgl"dnieniem jednej z regu%,
które znajduj' si" dalej.

Jak pami"tamy z podrozdzia%u 6.3.2, nasze tokeny — zgodnie z definicj' w j"zyku C++
— to:

  litera% zmiennoprzecinkowy (zgodny z definicj' w j"zyku C++, np. 3.14, 0.274e2
lub 42);

  +, -, *, / oraz % — operatory;

  ( i ) — nawiasy.

U!ywaj'c gramatyki i tokenów, zrobili(my bardzo du!y poj"ciowy skok w stosunku do naszego
pocz'tkowego pseudokodu. Tego rodzaju post"py chcieliby(my robi# zawsze, ale rzadko si"
to udaje bez pomocy. Do tego w%a(nie s%u!' do(wiadczenie, literatura i mentorzy.

Na pierwszy rzut oka gramatyka ta wydaje si" bezsensowna. Cz"sto tak jest z notacj'
techniczn'. Pami"taj jednak, !e jest to ogólna i elegancka (co w ko&cu docenisz) notacja do
opisu czego(, co potrafisz robi# przynajmniej od czasów szko%y podstawowej. Nie masz pro-
blemu z obliczeniem wyra!enia 1-2*3 albo 1+2-3 lub 3*2+4/2. Potrafisz jednak wyja(ni#, jak
to robisz? Umiesz to tak wyja(ni#, aby zrozumia% to nawet kto(, kto nigdy nie mia% styczno(ci
z konwencjonaln' arytmetyk'? Czy Twoje wyja(nienia b"d' mia%y zastosowanie dla wszyst-
kich kombinacji operatorów i argumentów? Aby wystarczaj'co szczegó%owo i precyzyjnie
obja(ni# co( komputerowi, potrzebna jest odpowiednia notacja — a gramatyka nale!y do
najlepszych konwencjonalnych narz"dzi do jej tworzenia.

Jak czyta si" gramatyk"? Maj'c pewne dane wej(ciowe, zaczyna si" od pierwszej regu%y,
Expression (wyra!enie), i przeszukuje kolejne, znajduj'c te, które pasuj' do tokenów w miar"
ich wczytywania. Wczytywanie strumienia tokenów zgodnie z zasadami gramatyki nazywa si"
parsowaniem (analiz' sk%adniow'), a program, który to robi, nazywamy parserem (ang.
parser) lub analizatorem sk8adni (ang. syntax analyzer). Nasz analizator odczytuje tokeny od
lewej do prawej, dok%adnie w takiej kolejno(ci, jak je wpisujemy i czytamy. Wypróbujemy jaki(
bardzo prosty przyk%ad: czy 2 jest wyra!eniem?

 1. Wyra!enie (Expression) musi by# sk%adnikiem (Term) lub ko&czy# si" sk%adnikiem.
Sk%adnik musi by# czynnikiem (Primary) lub ko&czy# si" czynnikiem. Ten czynnik
musi zaczyna# si" znakiem ( lub by# liczb' (Number). Oczywi(cie 2 nie jest znakiem (,
tylko litera%em zmiennoprzecinkowym, a wi"c liczb', która jest czynnikiem.
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 2. Przed tym czynnikiem (liczba 2) nie ma znaku /, * ani %, a wi"c jest to kompletny
sk%adnik (a nie zako&czenie wyra!enia z operatorem /, * lub %).

 3. Przed sk%adnikiem tym (Primary 2) nie ma znaku + ani -, a wi"c jest to pe%ne wyra!enie
(Expression), a nie zako&czenie wyra!enia z operatorem + lub -.

W zwi'zku z tym zgodnie z nasz' gramatyk' 2 jest wyra!eniem. Przegl'd gramatyki mo!na
przedstawi# graficznie:

Na rysunku zosta%a przedstawiona (cie!ka, któr' przemierzyli(my przez definicje. Odwracaj'c
nasze rozumowanie, mo!emy powiedzie#, !e 2 jest wyra!eniem, poniewa! jest litera%em zmien-
noprzecinkowym, który jest liczb', liczba jest czynnikiem, czynnik jest sk%adnikiem, a sk%ad-
nik wyra!eniem.

Spróbujmy czego( bardziej skomplikowanego. Czy 2+3 jest wyra!eniem? Naturalnie
znaczna cz"(# rozumowania b"dzie taka sam jak dla 2:

 1. Wyra!enie musi by# sk%adnikiem lub mie# go na ko&cu. Sk%adnik musi by# czynnikiem
lub ko&czy# si" czynnikiem, który z kolei musi zaczyna# si" od znaku ( lub by# liczb'.
Oczywi(cie 2 nie jest znakiem (, ale jest litera%em zmiennoprzecinkowym, który jest
liczb', ta z kolei jest czynnikiem.

 2. Przed tym czynnikiem (liczba 2) nie ma znaku /, * ani %, a wi"c jest to kompletny
sk%adnik (a nie zako&czenie wyra!enia z operatorem /, * lub %).

 3. Za sk%adnikiem tym (Primary 2) jest znak +, a wi"c jest to koniec pierwszej cz"(ci wy-
ra!enia i musimy poszuka# sk%adnika za tym znakiem. Dok%adnie w taki sam sposób,
jak w przypadku 2 dowiadujemy si", !e 3 jest sk%adnikiem. Poniewa! za 3 nie ma znaku +
ani -, uznajemy, !e jest to pe%ny sk%adnik, a nie pierwsza cz"(# wyra!enia z operatorem +
lub -. W zwi'zku z tym 2+3 spe%nia zasad" Expression+Term, a wi"c jest wyra!eniem.



6 .4 .  GRAMATYKI 191

Znowu nasz tok rozumowania mo!emy przedstawi# graficznie (pomijamy zasad" litera%u
zmiennoprzecinkowego jako liczby dla uproszczenia):

Na rysunku przedstawili(my (cie!k", któr' przemierzyli(my przez definicje. Odwracaj'c na-
sze rozumowanie, mo!emy powiedzie#, !e 2+3 jest wyra!eniem, poniewa! 2 jest sk%adnikiem,
który jest wyra!eniem, 3 jest sk%adnikiem oraz wyra!enie ze znakiem + i sk%adnikiem równie!
jest wyra!eniem.

Prawdziwym powodem, dla którego zainteresowali(my si" gramatykami, jest fakt, !e mog'
one nam pomóc w rozwi'zaniu problemu poprawnego przetwarzania wyra!e& z operatorami *
i +. Spróbujemy zatem przeanalizowa# wyra!enie 45+11.5*7. Zabawa w komputer szczegó-
%owo sprawdzaj'cy wszystkie regu%y by%aby !mudna. Dlatego pominiemy niektóre po(rednie
etapy, które opisali(my ju! przy analizie 2 i 2+3. Oczywi(cie 45, 11.5 i 7 to litera%y zmienno-
przecinkowe, które s' liczbami, liczby za( s' czynnikami, a wi"c mo!emy zignorowa#
wszystkie regu%y poni!ej czynnika (Primary). Otrzymujemy:

 1. 45 jest wyra!eniem, po którym znajduje si" znak +, a wi"c szukamy wyrazu zamykaj'-
cego regu%" Expression+Term.

 2. 11.5 jest sk%adnikiem, po którym znajduje si" znak *, a wi"c szukamy czynnika ko&-
cz'cego regu%" Term*Primary.

 3. 7 jest czynnikiem, a wi"c 11.5*7 jest sk%adnikiem zgodnie z regu%' Term*Primary. Te-
raz widzimy, !e 45+11.5*7 jest wyra!eniem zgodnie z regu%' Expression+Term. Mówi'c
dok%adniej, jest to wyra!enie, w którym najpierw jest wykonywane mno!enie 11.5*7,
a potem dodawanie 45+11.5*7, dok%adnie tak, jak gdyby(my napisali 45+(11.5*7).

Na nast"pnej stronie przedstawiamy graficzn' ilustracj" naszego rozumowania (znowu po-
mijamy zasad" litera%u zmiennoprzecinkowego jako liczby dla uproszczenia).
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Powy!szy rysunek obrazuje nasz tok rozumowania. Zauwa!, jak regu%a Term*Primary zapewnia,
!e 11.5 zostanie pomno!one przez 7 zamiast dodane do 45.

Pocz'tkowo mo!e wydawa# Ci si" to trudne do zrozumienia, ale ludzie czytaj' gramatyki,
a te prostsze %atwo zrozumie#. Naszym celem nie by%o jednak nauczy# Ci" rozumie# wyra!e&
2+2 czy 45+11.5*7. To ju! ka!dy potrafi. Szukali(my sposobu na obja(nienie komputerowi, co
oznacza wyra!enie 45+11.5*7 i wiele innych skomplikowanych wyra!e&, które mog' zosta#
mu podsuni"te do obliczenia. Skomplikowane gramatyki nie nadaj' si" do odczytu przez
cz%owieka, ale komputery radz' sobie z nimi doskonale. Analizuj' ich regu%y szybko i prawi-
d%owo, a przychodzi im to z %atwo(ci'. W tym w%a(nie komputery s' dobre — w dok%adnym
wykonywaniu polece&.

6.4.1. Dygresja — gramatyka j)zyka angielskiego

Je(li nigdy dot'd nie mia%e( do czynienia z gramatykami, to pewnie czujesz si" oszo%omiony.
W istocie mo!esz czu# si" niepewnie, nawet je(li ju! si" z czym( takim spotka%e( wcze(niej.
Spójrz na poni!szy fragment gramatyki j"zyka angielskiego:

Sentence :
    Noun Verb                     // np. C++ rules
    Sentence Conjunction Sentence // np. Birds fly but fish swim
Conjunction :
    "and"
    "or"
    "but"
Noun :
    "birds"
    "fish"
    "C++"
Verb :
    "rules"
    "fly"
    "swim"
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Zdania s' zbudowane z cz"(ci mowy (np. rzeczowników, czasowników i %'czników). Mo!na je
przeanalizowa# pod k'tem tych regu%, aby sprawdzi#, które s%owa s' rzeczownikami, czasowni-
kami itd. Ta prosta gramatyka zawiera tak!e semantycznie bezsensowne zdania, tj. „C++ fly
and birds rules”, ale poprawienie tego to ca%kiem inna kwestia, któr' nale!a%oby si" zaj'# w znacz-
nie bardziej zaawansowanej ksi'!ce.

Wiele osób uczono tych podstawowych zasad na zaj"ciach z j"zyka angielskiego w szkole.
Istniej' nawet powa!ne dowody neurologiczne potwierdzaj'ce, !e takie zasady s' zakodowane
w naszych mózgach.

Spójrz na podobne do wcze(niejszych drzewo parsowania, ale tym razem przedstawiaj'ce
proste angielskie zdanie:

To nie jest takie skomplikowane. Je(li mia%e( problemy ze zrozumieniem podrozdzia%u 6.4,
wró# do niego teraz i przeczytaj go ponownie. Za drugim razem mo!e by# o wiele bardziej
zrozumia%y!

6.4.2. Pisanie gramatyki

Sk'd wzi"li(my te zasady gramatyki wyra!e&? Trzeba przyzna#, !e pomog%o nam w tym
do(wiadczenie. Robimy to w taki sposób, w jaki ludzie zazwyczaj pisz' gramatyki wyra!e&.
Napisanie prostej gramatyki jest %atwe. Wystarczy wiedzie#, jak:

 1. Odró!ni# zasad" od tokenu.

 2. Wstawi# jedn' zasad" za drug' (sekwencja).

 3. Wyrazi# alternatywne wzorce (alternacja).

 4. Wyra!a# powtarzaj'ce si" wzorce (repetycja).

 5. Rozpozna# pierwsz' zasad" gramatyki.
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W ró!nych ksi'!kach i ró!nych systemach parsowania stosuje si" ró!ne notacje i terminologi".
Na przyk%ad niektórzy nazywaj' tokeny znakami terminalnymi, a zasady znakami nieter-

minalnymi lub produkcjami. My umieszczamy tokeny w podwójnych cudzys%owach i za-
czynamy od pierwszej zasady. Alternatywy znajduj' si" w osobnych wierszach, np.:

List:
    "{" Sequence "}"
Sequence:
    Element
    Element " ," Sequence
Element:
    "A"
    "B"

Zatem sekwencja (Sequence) jest elementem (Element) lub elementem i sekwencj' oddzielo-
nymi od siebie przecinkiem. Element to litera A lub B. Lista (List) to sekwencja w nawiasach
klamrowych. Mo!emy generowa# te listy (jak?):

{ A }
{ B }
{ A,B }
{A,A,A,A,B }

Poni!sze natomiast nie s' listami (dlaczego?):

{ }
A
{ A,A,A,A,B
{A,A,C,A,B }
{ A B C }
{A,A,A,A,B, }

Tej sekwencji nie nauczy%e( si" w przedszkolu ani nie zakodowa%e( w mózgu, chocia! nadal
nie jest to nauka najwy!szych lotów. W rozdzia%ach 7.4 i 7.8.1 obja(nimy sposoby wyra!ania
zasad syntaktycznych za pomoc' gramatyk.

6.5. Zamiana gramatyki w kod

Istnieje wiele sposobów na zmuszenie komputera do respektowania zasad gramatyki. U!yje-
my najprostszego — napiszemy po jednej funkcji dla ka!dej zasady i wykorzystamy nasz typ
Token do reprezentowania tokenów. Program implementuj'cy gramatyk" cz"sto nazywa si"
parserem.

6.5.1. Implementowanie zasad gramatyki

Do zaimplementowania naszego kalkulatora potrzebujemy czterech funkcji — jednej do
wczytywania tokenów i po jednej dla ka!dej zasady w gramatyce:

get_token()     // Wczytuje znaki i tworzy tokeny.
                // Wykorzystuje strumieQ cin.
expression()    // ObsSuguje operatory + i –.
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                // WywoSuje funkcje term() i get_token().
term()          // ObsSuguje operatory *, /, i %.
                // WywoSuje funkcje primary() i get_token().
primary()       // ObsSuguje liczby i nawiasy.
                // WywoSuje funkcje expression() i get_token().

Uwaga: ka!da funkcja zajmuje si" okre(lon' cz"(ci' wyra!enia i reszt" zostawia pozosta%ym
funkcjom. To radykalnie upraszcza kod funkcji. Metod" t" mo!na porówna# ze wspó%prac'
grupy ludzi, gdzie ka!dy wykonuje swoje zadanie, a problemy znajduj'ce si" poza jego spe-
cjalno(ci' przekazuje do rozwi'zania innym.

Co powinny te funkcje robi#? Ka!da funkcja powinna wywo%ywa# inne funkcje gramatyki
zgodnie z zasad', któr' implementuje, oraz funkcj" get_token(), je(li wymagany jest token.
Je(li na przyk%ad funkcja primary() ma post'pi# zgodnie ze swoj' zasad' (Expression), musi
wywo%a#:

get_token()    // Do obsSugi znaków ( i ).
expression()   // Do obsSugi wyra(enia.

Co powinny takie funkcje zwraca#? Co z odpowiedzi', której w rzeczywisto(ci oczekujemy?
Dla wyra!enia 2+3 funkcja expression() mog%aby zwróci# 5. Istotnie, wszystkie potrzebne
informacje s' dost"pne. Tego spróbujemy! Dzi"ki temu unikniemy odpowiedzi na jedno z na-
szych najtrudniejszych pyta&: „Jak zaprezentowa# wyra!enie 45+5/7 w postaci danych, aby mo!na
by%o obliczy# jego warto(#?”. Zamiast zapisywa# reprezentacj" 45+5/7 w pami"ci, obliczamy
warto(# tego wyra!enia przy wczytywaniu. Ten ma%y pomys% stanowi prawdziwy prze%om!
Dzi"ki temu czterokrotnie zmniejszy si" obj"to(# kodu w stosunku do tego, co uzyskaliby(my,
gdyby funkcja expression() zwraca%a co( skomplikowanego do obliczenia pó<niej. W%a(nie
zaoszcz"dzili(my sobie oko%o 80 procent pracy.

Do towarzystwa nie pasuje funkcja get_token() — poniewa! obs%uguje tokeny, a nie wy-
ra!enia, nie mo!e zwraca# warto(ci podwyra!e&. Na przyk%ad znaki ( i + nie s' wyra!eniami.
Musi zatem zwraca# typ Token. Dochodzimy do wniosku, !e potrzebujemy nast"puj'cych
funkcji:

// Funkcje realizujHce zasady gramatyczne:

Token get_token()     // Wczytuje znaki i tworzy tokeny.
double expression()   // ObsSuguje znaki + i –.
double term()         // ObsSuguje znaki *, / i %.
double primary()      // ObsSuguje liczby i nawiasy.

6.5.2. Wyra&enia

Najpierw napiszemy funkcj" expression(). Gramatyka dla niej jest nast"puj'ca:

Expression:
    Term
    Expression '+' Term
    Expression '–' Term

Poniewa! to jest nasza pierwsza próba zamiany zasad gramatyki na kod, przedstawimy kilka
b%"dnych rozwi'za&. Tak to zazwyczaj wygl'da przy stosowaniu nowych technik, a poza tym
jest to dobry sposób na nauczenie si" wielu rzeczy. W szczególno(ci pocz'tkuj'cy programista
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mo!e nauczy# si" bardzo du!o, patrz'c na dramatycznie ró!ne zachowania podobnych frag-
mentów kodu. Czytanie kodu to przydatna umiej"tno(#, któr' nale!y piel"gnowa#.

6.5.2.1. Wyra&enia — pierwsza próba

Patrz'c na zasad" Expression'+' Term, najpierw próbujemy wywo%a# funkcj" expression(),
nast"pnie znale<# znak + (i -) oraz wywo%a# funkcj" term():

double expression()
{
    double left = expression(); // Wczytuje i oblicza warto-* wyra(enia.
    Token t = get_token();      // nast)pny token
    switch (t.kind) {           // Sprawdza, jaki to jest rodzaj tokenu.
    case '+':
        return left + term();       // Wczytuje i sprawdza warto-* skSadnika,
                                    // nast)pnie wykonuje dodawanie.
    case '–':
        return left – term();       // Wczytuje i sprawdza warto-* skSadnika,
                                    // nast)pnie wykonuje odejmowanie.
    default:
        return left;                // Zwraca warto-* wyra(enia.
    }
}

Wygl'da dobrze. To jest prawie naiwna transkrypcja gramatyki. Jest do(# prosta — najpierw
wczytuje wyra!enie, a nast"pnie sprawdza, czy za nim znajduje si" znak + lub - i je(li tak,
wczytuje sk%adnik (Term).

Niestety w rzeczywisto(ci to jest bez sensu. Sk'd wiadomo, gdzie ko&czy si" wyra!enie,
dzi"ki czemu mo!na poszuka# znaków + i -? Przypominam, !e nasz program czyta od lewej
do prawej i nie mo!e wybiec do przodu, aby sprawdzi#, czy nie ma dalej znaku +. W istocie ta
wersja funkcji expression() nigdy nie wyjdzie poza pierwszy wiersz — zaczyna od wywo%ania
funkcji expression(), która zaczyna od wywo%ania funkcji expression() itd. w niesko&czono(#.
Nazywa si" to niesko)czon$ rekurencj$ (ang. infinite recursion), która jednak b"dzie mia%a
koniec — gdy sko&czy si" w komputerze pami"# do przechowywania nigdy nieko&cz'cych
si" wywo%a& funkcji expression(). Poj"cie rekurencji oznacza wywo%ywanie funkcji przez
siebie sam'. Nie wszystkie rekurencje s' niesko&czone, poza tym technika ta jest bardzo
przydatna w programowaniu (zobacz rozdzia% 8.5.8).

6.5.2.2. Wyra&enia — druga próba

Co w takim razie robimy? Ka!dy sk%adnik jest wyra!eniem, ale nie ka!de wyra!enie jest sk%ad-
nikiem. Mo!emy wi"c zacz'# od szukania sk%adnika i przej(# do szukania pe%nego wyra!enia
tylko wówczas, gdy znajdziemy znak + lub -. Na przyk%ad:

double expression()
{
    double left = term();       // Wczytuje skSadnik i oblicza jego warto-*.
    Token t = get_token();      // nast)pny token
    switch (t.kind) {           // Sprawdza, jaki to rodzaj tokenu.
    case '+':
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        return left + expression(); // Wczytuje wyra(enie i sprawdza jego warto-*,
                                    // a nast)pnie wykonuje dodawanie.
    case '–':
        return left – expression(); // Wczytuje wyra(enie i oblicza jego warto-*,
                                    // a nast)pnie wykonuje odejmowanie.
    default:
        return left;                // Zwraca warto-* skSadnika.
    }
}

To jako( dzia%a. Wypróbowali(my ten kod w uko&czonym programie i stwierdzili(my, !e prze-
twarza wszystkie poprawne wyra!enia (i ani jednego niepoprawnego). W wi"kszo(ci przypadków
nawet zwraca prawid%owe wyniki. Na przyk%ad wyra!enie 1+2 jest wczytywane jako sk%adnik
(o warto(ci 1), po którym jest znak + i wyra!enie (które w tym przypadku jest sk%adnikiem
o warto(ci 2) — zwracany wynik to 3. Analogicznie dla wyra!enia 1+2+3 zwracana jest warto(# 6.
Mo!emy d%ugo ci'gn'# list" przypadków, w których kod ten zwraca prawid%owe wyniki, ale
do rzeczy — co stanie si" z wyra!eniem 1-2-3? Funkcja expression() wczyta 1 jako sk%adnik
i przejdzie do 2-3 jako wyra!enia (sk%adaj'cego si" ze sk%adnika 2 i wyra!enia 3). Nast"pnie
odejmie warto(# wyra!enia 2-3 od 1. Innymi s%owy obliczy warto(# wyra!enia 1-(2-3), która
wynosi 2 (liczba dodatnia). Nas jednak w szkole uczono (a mo!e i wcze(niej), !e 1-2-3 oznacza
tyle, co (1-2)-3, a wi"c wynik powinien by# -4 (liczba ujemna).

W ten sposób utworzyli(my bardzo fajny program, który nie robi tego, co trzeba. Sytuacj"
pogarsza fakt, !e w wielu przypadkach zwraca prawid%owy wynik. Na przyk%ad dla wyra!enia
1+2+3 zostanie zwrócony wynik 6, poniewa! 1+(2+3) jest równowa!ne z (1+2)+3. Jaki by% nasz
podstawowy z programistycznego punktu widzenia b%'d? Zawsze nale!y zada# sobie to pytanie,
gdy znajdzie si" b%'d. Dzi"ki temu b"dzie mo!na unikn'# powtórzenia go innym razem.

Naszym problemem jest to, !e popatrzyli(my na kod i postanowili(my zgadywa#. To rzadko
wystarcza! Musimy rozumie#, co robi nasz kod, i umie# wyja(ni#, czemu robi to, co trzeba.

Ponadto analizowanie b%"dów jest cz"sto najlepszym sposobem na znalezienie poprawnego
rozwi'zania. Nasza funkcja expression() szuka najpierw sk%adnika, a nast"pnie, je(li znajduje si"
za nim znak + lub -, wyra!enia. Jest to w rzeczywisto(ci implementacja nieco innej gramatyki:

Expression:
    Term
    Term '+' Expression // dodawanie
    Term '–' Expression // odejmowanie

Ró!nica mi"dzy t' a nasz' gramatyk' polega na tym, !e my chcieli(my, aby wyra!enie 1-2-3 by%o
traktowane jako wyra!enie 1-2, po którym jest znak - i sk%adnik 3. Natomiast uzyskali(my
sk%adnik 1, po którym znajduje si" znak - i wyra!enie 2-3. Innymi s%owy chcieli(my, aby 1-2-3
oznacza%o (1-2)-3, a nie 1-(2-3).

Tak, debugowanie bywa !mudne, trudne i czasoch%onne, ale w tym przypadku pracujemy
nad zasadami wyuczonymi w podstawówce. S"k w tym, !e musimy „wpoi#” je komputerowi,
który uczy si" znacznie wolniej od nas.

Zauwa!, !e mogliby(my zdefiniowa# 1-2-3 jako 1-(2-3) zamiast (1-2)-3 i unikn'# ca%ej
tej dyskusji. Cz"sto najtrudniejszymi problemami w programowaniu s' zasady, które zosta%y
ustalone dla ludzi wiele lat przed tym, jak zacz"li(my u!ywa# komputerów.
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6.5.2.3. Wyra&enia — do trzech razy sztuka

Co teraz? Spójrz jeszcze raz na gramatyk" (t" poprawn' w podrozdziale 6.5.2) — ka!de wyra-
!enie zaczyna si" sk%adnikiem, po którym mo!e znajdowa# si" znak + lub -. Musimy wi"c
poszuka# sk%adnika, sprawdzi#, czy znajduje si" za nim jeden z tych znaków, i robi# tak a! do
wyczerpania plusów i minusów. Na przyk%ad:

double expression()
{
    double left = term();                 // Wczytuje skSadnik i oblicza jego warto-*.
    Token t = get_token();                // nast)pny token
    while ( t.kind=='+' || t.kind=='–') { // Szuka znaków + i –.
        if (t.kind == '+')
            left += term();               // Oblicza warto-* skSadnika i wykonuje dodawanie.
        else
            left –= term();               // Oblicza warto-* skSadnika i wykonuje odejmowanie.
        t = get_token();
    }
    return left; // Je-li nie ma wi)cej znaków + lub –, zwraca odpowiedN.
}

Ten kod jest nieco bardziej skomplikowany, poniewa! musieli(my wprowadzi# p"tl", aby
móc wyszuka# wszystkie plusy i minusy. Ponadto powtarzamy si" troch" — dwa razy sprawdza-
my znaki + i - oraz dwa razy wywo%ujemy funkcj" get_token(). Poniewa! to tylko zaciemnia
kod, pozb"dziemy si" nadmiarowego testu znaków + i -:

double expression()
{
    double left = term();  // Wczytuje skSadnik i oblicza jego warto-*.
    Token t = get_token(); // nast)pny token
    while(true) {
        switch(t.kind) {
        case '+':
            left += term();        // Oblicza warto-* skSadnika i wykonuje dodawanie.
            t = get_token();
            break;
        case '–':
            left –= term();        // Oblicza warto-* skSadnika i wykonuje odejmowanie.
            t = get_token();
            break;
        default:
            return left;           // Je-li nie ma wi)cej znaków + lub –, zwraca odpowiedN.
        }
    }
}

Warto zauwa!y#, !e pomijaj'c p"tl", ta wersja kodu jest podobna do pierwszej próby (pod-
rozdzia% 6.5.2.1). Usun"li(my wywo%anie funkcji expression() wewn'trz funkcji expression()
i zast'pili(my je p"tl'. Innymi s%owy przekonwertowali(my wyra!enie z zasad gramatyki na
p"tl" szukaj'c' sk%adnika ze znakiem + lub -.
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6.5.3. Sk*adniki

Zasada dotycz'ca sk%adnika (Term) w gramatyce jest bardzo podobna do zasady wyra!enia
(Expression):

Term:
    Primary
    Term '*' Primary
    Term '/' Primary
    Term '%' Primary

W konsekwencji kod równie! powinien by# bardzo podobny. Oto pierwsza wersja:

double term()
{
    double left = primary();
    Token t = get_token();
    while(true) {
        switch (t.kind) {
        case '*':
            left *= primary();
            t = get_token();
            break;
        case '/':
            left /= primary();
            t = get_token();
            break;
        case '%':
            left %= primary();
            t = get_token();
            break;
        default:
            return left;
        }
    }
}

Niestety ten kod nie da si" skompilowa# — operator reszty z dzielenia (%) nie jest zdefiniowany
dla liczb zmiennoprzecinkowych. Zostaniemy o tym uprzejmie poinformowani. Odpowiadaj'c
wcze(niej „oczywi(cie” na pytanie dotycz'ce tego, czy pozwoli# te! na wpisywanie liczb zmien-
noprzecinkowych, nie przemy(leli(my sprawy dok%adnie i padli(my ofiar' w%asnej zach8an-

no!ci na funkcje. Tak jest zawsze! Co z tym zrobimy? Mo!emy sprawdza#, czy argumenty
operatora % s' liczbami ca%kowitymi i je(li nie, zg%asza# b%'d. Mo!emy te! usun'# ten operator
z kalkulatora. Wybierzemy najprostsze rozwi'zanie. Dodamy ten operator pó<niej (rozdzia% 7.5).

Po usuni"ciu operatora % funkcja dzia%a — tzn. prawid%owo analizuje sk%adniki i oblicza ich
warto(ci. Jednak do(wiadczony programista zauwa!y pewien niepo!'dany szczegó%, który spra-
wia, !e funkcja term() jest nie do przyj"cia. Co si" stanie, je(li kto( wpisze 2/0? Nie mo!na
dzieli# przez zero. Je(li do tego dopu(cimy, komputer wykryje to i zamknie program, wy(wie-
tlaj'c raczej ma%o pomocny komunikat o b%"dzie. Niedo(wiadczony programista przekona si"
o tym na w%asnej skórze. Dlatego lepiej doda# odpowiedni test i wy(wietli# lepszy komunikat
o b%"dzie:
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double term()
{
    double left = primary();
    Token t = get_token();
    while(true) {
        switch (t.kind) {
        case '*':
            left *= primary();
            t = get_token();
            break;
        case '/':
            { double d = primary();
            if (d == 0) error("Dzielenie przez zero.");
            left /= d;
            t = get_token();
            break;
            }
        default:
            return left;
        }
    }
}

Dlaczego umie(cili(my instrukcje obs%uguj'ce operator / w bloku? Poniewa! kompilator nale-
ga%. Je(li chcesz definiowa# i inicjowa# zmienne w instrukcjach switch, musisz umie(ci# je
w blokach.

6.5.4. Podstawowe elementy wyra&e+
Zasada gramatyczna definiuj'ca podstawowe czynniki wyra!e& równie! jest prosta:

Primary:
    Number
    '(' Expression ')'

Kod s%u!'cy do jej implementacji jest nieco zagmatwany, poniewa! jest tu wi"cej okazji do
pope%nienia b%"du sk%adni:

double primary()
{
    Token t = get_token();
    switch (t.kind) {
    case '(': // ObsSuga reguSy '(' expression ')'.
        {  double d = expression();
           t = get_token();
           if (t.kind != ')') error("Oczekiwano ')'.");
           return d;
        }
    case '8':           // Za pomocH znaku '8' reprezentujemy liczby.
        return t.value; // Zwraca warto-* liczby.
    default:
        error("Oczekwiano czynnika.");
    }
}
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W zasadzie nie ma tu nic nowego, czego nie ma w funkcjach expression() i term().U!yli(my
tych samych narz"dzi j"zykowych, zastosowali(my t" sam' technik" wyodr"bniania tokenów
oraz te same techniki programistyczne.

6.6. Wypróbowywanie pierwszej wersji

Aby sprawdzi# dzia%anie tych funkcji, musimy zaimplementowa# funkcj" get_token() i utworzy#
funkcj" main(). To drugie zadanie jest banalne — b"dziemy wywo%ywa# funkcj" expression()
i drukowa# zwracany przez ni' wynik:

int main()
try {
    while (cin)
        cout << expression() << '\n';
    keep_window_open();
}
catch (exception& e) {
    cerr << e.what() << endl;
    keep_window_open ();
    return 1;
}
catch (...) {
    cerr << "WyjGtek \n";
    keep_window_open ();
    return 2;
}

B%"dy zostan' obs%u!one w typowy sposób (rozdzia% 5.6.3). Opis implementacji funkcji get_token()
od%o!ymy do podrozdzia%u 6.8, a teraz przetestujemy pierwsz' wersj" naszego kalkulatora.

WYPRÓBUJ

Pierwsza wersja kalkulatora (z funkcj' get_token()) znajduje si" w pliku o nazwie
calculator00.cpp. Pobierz go i uruchom.

Wcale nie jeste(my zaskoczeni tym, !e program nie dzia%a dok%adnie tak, jak oczekiwali(my.
Wzruszamy tylko ramionami i pytamy sami siebie: „Czemu nie?” albo lepiej: „Dlaczego
dzia%a tak, a nie inaczej?”. Wpisz liczb" 2 i znak nowego wiersza. Brak jakiejkolwiek reakcji.
Daj jeszcze jeden znak nowego wiersza, aby sprawdzi#, czy mo!e zasn'%. Nadal nic. Wpisz 3
i znak nowego wiersza. Zero reakcji! Wpisz 4 i znak nowego wiersza. Jest odpowied< — 2!
Teraz ekran wygl'da tak:

2

3
4
2
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Kontynuujemy, wpisuj'c 5+6. Program zwraca w odpowiedzi 5, a wi"c na ekranie widzimy:

2

3
4
2
5+6
5

Je(li nie masz do(wiadczenia programistycznego, pewnie jeste( bardzo skonsternowany!
W istocie nawet do(wiadczony programista móg%by os%upie#. Co tam si" dzieje? W tym mo-
mencie chcemy zamkn'# program. Jak to zrobi#? Zapomnieli(my zaprogramowa# polecenie
zamykaj'ce program, ale mo!na go zmusi# do zamkni"cia za pomoc' b%"du. Wpisujemy wi"c x
i program zako&czy dzia%anie komunikatem NieprawidSowy token. W ko&cu co( zadzia%a%o zgodnie
z planem!

Zapomnieli(my odró!ni# na ekranie dane wej(ciowe od wyj(ciowych. Zanim przejdziemy
do rozwi'zywania zagadki, poprawimy to niedoci'gni"cie, aby lepiej widzie#, co si" dzieje.
Na razie wystarczy dodanie do danych wyj(ciowych znaku =:

while (cin) cout << "= " << expression() << '\n'; // Wersja 1

Teraz po wprowadzeniu dok%adnie takiej samej sekwencji znaków, jak wcze(niej otrzymamy
nast"puj'cy wynik:

2

3
4
= 2
5+6
= 5
x
Nieprawid=owy token

Dziwne! Spróbuj odgadn'#, co zrobi% program. My wypróbowali(my jeszcze kilka innych
liczb, ale poprzesta&my na tych, które mamy. To jest zagadka:

Dlaczego program nie zareagowa% na pierwsze liczby 2 i 3 i znaki nowego wiersza?

Dlaczego program zwróci% wynik 2 zamiast 4, gdy wpisali(my 4?

Dlaczego program zwróci% wynik 5 zamiast 11, gdy wpisali(my 5+6?

Jest wiele procedur post"powania w takich tajemniczych sytuacjach. Opiszemy je szczegó%owo
w nast"pnym rozdziale, a na razie tylko pomy(limy. Czy mo!liwe, !eby program wykonywa%
nieprawid%owe dzia%ania arytmetyczne? To bardzo ma%o prawdopodobne. Warto(# 4 to nie 2,
a wyra!enia 5+6 to 11, a nie 5. Sprawd<my, co si" stanie, gdy wpiszemy 1 2 3 4+5 6+7 8+9 10 11 12
i nowy wiersz:
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1 2 3 4+5 6+7 8+9 10 11 12
= 1
= 4
= 6
= 8
= 10

Co takiego? Nie 2 ani 3? Czemu 4, a nie 9 (bo 4+5)? Czemu 6, a nie 13 (bo 6+7)? Przyjrzyj si"
uwa!nie — program zwraca co trzeci token! Mo!e „po!era” cz"(# wprowadzonych danych
bez obliczania ich warto(ci? Tak w%a(nie robi. Spójrz na funkcj" expression():

double expression()
{
    double left = term();  // Wczytuje skSadnik i oblicza jego warto-*.
    Token t = get_token(); // nast)pny token
    while(true) {
        switch(t.kind) {
        case '+':
            left += term();    // Oblicza warto-* skSadnika i wykonuje dodawanie.
            t = get_token();
            break;
        case '–':
            left –= term();    // Oblicza warto-* skSadnika i wykonuje odejmowanie.
            t = get_token();
            break;
        default:
            return left;       // Je-li nie ma wi)cej znaków + lub –, zwraca odpowiedN.
        }
    }
}

Gdy funkcja get_token() zwróci inny Token ni! + lub -, po prostu zwracamy warto(#. Nie u!y-
wamy tego tokenu i nie zapisujemy go do u!ytku przez inn' funkcj". To nie by%o zbyt m'dre.
Odrzucanie danych wej(ciowych bez sprawdzenia nawet, co to dok%adnie jest, to niezbyt do-
bry pomys%. /atwo mo!na si" przekona#, !e ten sam defekt ma funkcja term(). To wyja(nia,
dlaczego nasz kalkulator zjada% dwa tokeny na trzy.

Poprawimy funkcj" expression(), aby nie zjada%a tokenów. Gdzie mo!emy zapisa# nast"p-
ny token (t), je(li program go nie potrzebuje? Mogliby(my opracowa# wiele ró!nych skom-
plikowanych rozwi'za&, ale zastosujemy najbardziej oczywiste (wydaje si" oczywiste, gdy si"
je ju! zobaczy) — ten token zostanie wykorzystany przez jak'( inn' funkcj", a wi"c umie(cimy
go z powrotem w strumieniu wej(ciowym, aby móg% zosta# stamt'd ponownie wczytany! W isto-
cie mo!na by by%o wstawia# znaki do strumienia istream, ale nie o to nam chodzi. My chcemy
mie# tokeny, a nie bawi# si" ze znakami. Potrzebujemy strumienia wej(ciowego, w którym
b"dzie mo!na zapisywa# tokeny.

Za%ó!my wi"c, !e mamy strumie& tokenów — Token_stream — o nazwie ts. Przyjmijmy
te!, !e ma on funkcj" sk%adow' o nazwie get(), która zwraca nast"pny token i funkcj" sk%adow'
putback(t), ta za( wstawia token t z powrotem do strumienia. Implementacj" strumienia
Token_stream przedstawimy w podrozdziale 6.8, gdy b"dziemy ju! wiedzieli, jak go u!y#.
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Maj'c strumie& Token_stream, mo!emy zmodyfikowa# funkcj" expression() w taki sposób,
!eby niepotrzebne tokeny zapisywa%a w%a(nie w nim:

double expression()
{
    double left = term(); // Wczytuje skSadnik i oblicza jego warto-*.
    Token t = ts.get();   // Pobiera nast)pny token ze strumienia tokenów.
    while(true) {
        switch(t.kind) {
        case '+':
            left += term();   // Oblicza warto-* skSadnika i wykonuje dodawanie.
            t = ts.get();
            break;
        case '–':
            left –= term();   // Oblicza warto-* skSadnika i wykonuje odejmowanie.
            t = ts.get();
            break;
        default:
            ts.putback(t);    // Wstawia token t z powrotem do strumienia tokenów.
            return left;      // Je-li nie ma wi)cej znaków + lub –, zwraca odpowiedN.
        }
    }
}

Takie same zmiany musz' zosta# wprowadzone w funkcji term():

double term()
{
    double left = primary();
    Token t = ts.get(); // Pobiera nast)pny token ze strumienia tokenów.

    while(true) {
        switch (t.kind) {
        case '*':
            left *= primary();
            t = ts.get();
            break;
        case '/':
            { double d = primary();
            if (d == 0) error("Dzielenie przez zero.");
            left /= d;
            t = ts.get();
            break;
            }
        default:
            ts.putback(t); // Wstawia token t z powrotem do strumienia tokenów.
            return left;
        }
    }
}

W ostatniej funkcji naszego parsera, primary(), musimy tylko zmieni# get_token() na ts.get().
Funkcja ta u!ywa ka!dego wczytanego przez siebie tokenu.
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6.7. Wypróbowywanie drugiej wersji

Mo!emy przetestowa# nasz' drug' wersj" programu. Wpisz 2 i znak nowego wiersza. Brak re-
akcji. Wpisz jeszcze jeden znak nowego wiersza, aby sprawdzi#, czy program nie zasn'%. Nadal
nic. Wpisz 3 i znak nowego wiersza. Jest odpowied< — 2. Spróbuj wyra!enia 2+2 ze znakiem
nowego wiersza. Odpowied< brzmi 3. Teraz na ekranie znajduj' si" nast"puj'ce dane:

2

3
=2
2+2
=3

Hmm. Mo!e wprowadzenie funkcji putback() i u!ycie jej w funkcjach expression() i term()
nie pomog%o w rozwi'zaniu problemu? Spróbujmy czego( innego:

2 3 4 2+3 2*3
=2
=3
=4
=5

Tak, to s' poprawne odpowiedzi! Ale brakuje ostatniej (6). Wci'! mamy problem z tokenami,
ale tym razem nie chodzi o ich zjadanie, lecz o to, !e wynik jest zwracany dopiero po wpisaniu
kolejnego wyra!enia. Program nie drukuje od razu wyniku. Opó<nia to do momentu wczytania
pierwszego tokenu nast"pnego wyra!enia. Niestety nie widzi go, dopóki nie naci(niemy kla-
wisza Enter po wpisaniu nast"pnego wyra!enia. Wniosek taki, !e program nie dzia%a <le, tylko
odpowiada z opó<nieniem.

Jak to poprawi#? Jednym z oczywistych rozwi'za& jest wprowadzenie „polecenia druko-
wania”. Rol" t" niech pe%ni (rednik, którego pojawienie si" b"dzie oznacza%o koniec wyra!enia
i wymusza%o wydruk wyniku. Przy okazji dodamy polecenie zamkni"cia programu. Do tego
celu doskonale nada si" znak k (od s%owa koniec). Obecnie w funkcji main() mamy taki kod:

while (cin) cout << "=" << expression() << '\n'; // wersja 1

Mo!emy zamieni# ten na bardziej zagmatwany, ale bardziej u!yteczny kod:

double val = 0;
while (cin) {
    Token t = ts.get();

    if (t.kind == 'k') break; // 'k' = koniec
    if (t.kind == ';') // ';' = drukuj teraz
        cout << "=" << val << '\n';
    else
        ts.putback(t);
    val = expression();
}

Teraz kalkulator nadaje si" do u!ytku. Zwróci na przyk%ad nast"puj'ce wyniki:
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2;
= 2
2+3;
= 5
3+4*5;
= 23
k

W tym momencie mamy ju! dobr' wst"pn' wersj" programu. Nie jest to jeszcze to, czego
chcieli(my, ale stanowi dobr' baz" do rozszerzania. Co wa!niejsze, mo!emy poprawia# b%"dy
i dodawa# nowe funkcje, pracuj'c ju! z dzia%aj'cym programem.

6.8. Strumienie tokenów

Zanim przejdziemy do dalszego opisu kalkulatora, przedstawimy implementacj" strumienia
Token_stream. Je(li nie dostarczymy poprawnych danych do programu, to nic nam si" nie uda.
Strumie& ten zaimplementowali(my ju! na samym pocz'tku, ale najpierw chcieli(my skupi#
si" na problemach oblicze& w minimalnym rozwi'zaniu.

Nasz kalkulator przyjmuje na wej(ciu sekwencj" tokenów, np. (1.5+4)*11 z podrozdzia%u
6.3.3. Potrzebujemy czego( takiego, co b"dzie wczytywa# znaki ze standardowego strumienia
wej(ciowego i podawa# programowi kolejne tokeny, gdy ten o to poprosi. Poza tym zauwa-
!yli(my, !e program cz"sto wczytuje o jeden token za du!o, a wi"c musimy wygospodarowa#
jakie( miejsce, aby przechowa# go do pó<niejszego u!ytku. Jest to ca%kowicie normalne. Je(li
wczytujemy wyra!enie 1.5+4 od lewej do prawej, sk'd mamy wiedzie#, !e liczba 1.5 to ju!
ca%a liczba, je(li nie wczytamy znajduj'cego si" za ni' znaku +? Dopóki go nie zobaczymy,
równie dobrze mo!emy podejrzewa#, !e jeste(my w trakcie wczytywania liczby 1.55555.
Dlatego potrzebujemy „strumienia”, który zwraca token, gdy go za!'damy za pomoc' funkcji
get(), i w którym mo!emy przechowywa# nadmiarowe tokeny, zapisuj'c je tam za pomoc'
funkcji putback(). Wszystko w j"zyku C++ ma okre(lony typ, dlatego musimy zacz'# od
zdefiniowania typu Token_stream.

Pewnie zauwa!y%e( s%owo public w definicji typu Token. Tam nie mia%o to !adnego widoczne-
go znaczenia. Natomiast w typie Token_stream, o którym teraz mowa, s%owo to b"dzie mia%o
wa!ne zastosowanie. W j"zyku C++ typy zdefiniowane przez u!ytkownika cz"sto sk%adaj'
si" z dwóch cz"(ci — interfejsu publicznego (oznaczonego etykiet' public:) i prywatnego
(oznaczonego etykiet' private:). Chodzi o oddzielenie tego, co jest potrzebne u!ytkowni-
kowi do wygodnego korzystania z typu, od implementacji typu, w której u!ytkownik nie po-
winien mie# mo!liwo(ci grzebania:

class Token_stream {
public:
    // interfejs u(ytkownika
private:
    // szczegóSy implementacyjne
    // (bezpo-rednio niedost)pne u(ytkownikom typu Token_stream)
};

Oczywi(cie u!ytkownik i implementator to cz"sto jedna i ta sama osoba odgrywaj'ca ró!ne
role. Nale!y jednak zaznaczy#, !e rozró!nienie mi"dzy interfejsem publicznym przeznaczonym
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dla u!ytkowników i prywatnym dla implementatorów jest doskona%ym narz"dziem wspoma-
gaj'cym strukturalizacj" kodu. Interfejs publiczny powinien zawiera# wy%'cznie to, co jest
u!ytkownikowi potrzebne, a wi"c najcz"(ciej zestaw funkcji, tak!e konstruktorów s%u!'cych
do inicjowania obiektów. Implementacj" prywatn' stanowi kod tych publicznych funkcji.
Najcz"(ciej s' to dane i funkcje wykonuj'ce skomplikowane dzia%ania, o których u!ytkownik
nie musi wiedzie# i których nie musi bezpo(rednio u!ywa#.

Rozszerzymy troch" nasz typ Token_stream. Jakie wymagania powinien spe%nia#? Bez
w'tpienia potrzebujemy funkcji get() i putback(), poniewa! to one by%y powodem, dla którego
w ogóle wymy(lili(my co( takiego jak strumie& tokenów. Zadaniem typu Token_stream jest wy-
twarzanie tokenów ze znaków wczytywanych na wej(ciu. Zatem nasz strumie& musi wczytywa#
dane ze strumienia cin. Oto najprostsza mo!liwa wersja typu Token_stream:

class Token_stream {
public:
    Token_stream();        // Tworzy obiekt typu Token_stream, który wczytuje dane ze strumienia
cin.

    Token get();           // Daje token (obiekt typu Token).
    void putback(Token t); // WkSada token z powrotem.
private:
    // szczegóSy implementacyjne
};

To wszystko, czego u!ytkownik potrzebuje do korzystania z typu Token_stream. Do(wiadczony
programista móg%by si" zastanawia#, dlaczego cin jest jedynym mo!liwym <ród%em znaków
— przypominamy, !e zdecydowali(my si" na razie pobiera# dane tylko z klawiatury. Zrewidu-
jemy t" decyzj" w rozdziale 7.

Dlaczego zastosowali(my d%ugaw' nazw" putback() zamiast krótszej put()? Chcieli(my
podkre(li# asymetri" mi"dzy funkcjami get() i putback() — to jest strumie& wej(ciowy, a nie
co(, co mo!na wykorzysta# tak!e do ogólnych celów zwi'zanych z wysy%aniem danych na wyj(cie.
Poza tym w bibliotece istream tak!e znajduje si" funkcja putback(), a spójno(# nazw jest jedn'
z po!'danych cech ka!dego systemu. Dzi"ki temu %atwiej jest zapami"tywa# te nazwy i unika#
b%"dów.

Po tym wst"pie mo!emy ju! utworzy# typ Token_stream i u!y# go:

Token_stream ts;    // Obiekt typu Token_stream o nazwie ts.
Token t = ts.get(); // Daje nast)pny token ze strumienia ts.
// …

ts.putback(t);      // WkSada token t z powrotem do strumienia ts.

Mamy ju! wszystko, czego potrzebujemy do napisania pozosta%ej cz"(ci kalkulatora.

6.8.1. Implementacja typu Token_stream

Zaimplementujemy trzy wymienione funkcje strumienia Token_stream. Jak b"dzie si" ten
strumie& prezentowa%? Tzn., jakie dane musz' by# w nim przechowywane, aby spe%nia% swoje
zadanie? Potrzebujemy miejsca do przechowywania tokenów, które w%o!ymy do niego. Dla
uproszczenia za%ó!my, !e mo!na w nim przechowywa# tylko jeden token na raz. Na potrzeby
naszego programu to wystarczy (i na potrzeby wielu innych te!). W zwi'zku z tym potrzebujemy
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miejsca do przechowania jednego tokenu i wska<nika oznaczaj'cego, czy to miejsce jest wolne
czy zaj"te:

class Token_stream {
public:
    Token_stream();        // Tworzy obiekt typu Token_stream, który wczytuje dane ze strumienia
cin.

    Token get();           // Daje token (funkcja get() zostaSa zdefiniowana w innym miejscu).
    void putback(Token t); // WkSada token z powrotem.
private:
    bool full;    // Informuje, czy w buforze jest token.
    Token buffer; // Miejsce do przechowywania tokenu zapisanego w strumieniu za pomocH funkcji
                                     //putback().
};

Teraz mo!emy zdefiniowa# (napisa#) nasze trzy funkcje sk%adowe. Konstruktor i funkcja
putback() b"d' %atwe, poniewa! maj' ma%o do zrobienia. Dlatego zajmiemy si" nimi na pocz'tku.

Konstruktor ustawia tylko zmienn' full na warto(# oznaczaj'c', !e bufor jest pusty:

Token_stream::Token_stream()
   :full(false), buffer(0) // Bufor jest pusty.
{
}

Je(li definicja sk%adowej znajduje si" poza definicj' klasy, nale!y wskaza#, do której klasy ma
nale!e#. S%u!y do tego nast"puj'ca notacja:

nazwa_klasy::nazwa_sk=adowej

Tutaj definiujemy konstruktor klasy Token_stream. Konstruktor to funkcja sk%adowa o takiej
samej nazwie, jak klasa, do której nale!y.

Po co definiowa# sk%adow' poza klas'? Przede wszystkim dla zachowania przejrzysto(ci
— w definicji klasy mo!na znale<# g%ównie informacje o tym, co klasa potrafi „robi#”. Defi-
nicje funkcji sk%adowych to implementacje okre(laj'ce sposób, w jaki s' robione ró!ne rzeczy.
Wolimy umie(ci# je gdzie( indziej, aby nie przeszkadza%y. Idea%em, do którego d'!ymy, jest,
aby ka!da jednostka logiczna programu mie(ci%a si" w ca%o(ci na ekranie. Definicje klas zazwy-
czaj spe%niaj' ten wymóg, ale tylko je(li definicje ich funkcji sk%adowych przeniesie si" gdzie(
indziej, poza klas".

Sk%adowe klasy inicjuje si" w li(cie inicjatorów sk%adowych (podrozdzia% 6.3.3). Instrukcja
full(false) ustawia sk%adow' full na false, a buffer(0) inicjuje sk%adow' buffer „udawanym
tokenem”, który wymy(lili(my na poczekaniu. Z definicji typu Token (podrozdzia% 6.3.3) wynika, !e
ka!dy token musi zosta# zainicjowany, dlatego nie mogli(my zignorowa# Token_stream::buffer.

Funkcja sk%adowa putback() zapisuje swój argument w buforze strumienia Token_stream:

void Token_stream::putback(Token t)
{
    buffer = t;  // Kopiuje t do bufora.
    full = true; // Bufor jest peSny.
}
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S%owo kluczowe void (oznaczaj'ce „nic”) wskazuje, !e funkcja putback() nie zwraca !adnej
warto(ci. Aby upewni# si", !e funkcja ta nie zostanie wywo%ana dwa razy bez odczytania (za
pomoc' funkcji get()) tego, co zosta%o zapisane w strumieniu mi"dzy tymi wywo%aniami,
mo!na doda# specjalny test:

void Token_stream::putback(Token t)
{
    if (full) error("Wywo=anie funkcji putback(), gdy bufor jest pe=ny.");
    buffer = t;  // Kopiuje t do bufora.
    full = true; // Bufor jest peSny.
}

Test sk%adowej full polega na sprawdzeniu warunku wst"pnego: „Nie ma !adnego tokenu
w buforze”.

6.8.2. Wczytywanie tokenów

Ca%' prawdziw' prac" wykonuje funkcja get(). Je(li w zmiennej Token_stream::buffer nie ma
tokenu, funkcja ta musi wczyta# znaki ze strumienia cin i z%o!y# z nich tokeny:

Token Token_stream::get()
{
    if (full) { // Sprawdzenie, czy jest gotowy token.
        // Usuni)cie tokenu z bufora.
        full=false;
        return buffer;
    }

    char ch;
    cin >> ch; // Uwaga: >> pomija biaSe znaki (spacje, nowe wiersze, tabulatory itp.).

    switch (ch) {
    case ';':  // drukowanie
    case 'k':  // koniec
    case '(': case ')': case '+': case '–': case '*': case '/': case '%':
        return Token(ch); // Ka(dy znak reprezentuje sam siebie.
    case '.':
    case '0': case '1': case '2': case '3': case '4':
    case '5': case '6': case '7': case '8': case '9':
        {   cin.putback(ch);       // Wstawia cyfr) z powrotem do strumienia wej-ciowego.
            double val;
            cin >> val;            // Wczytuje liczb) zmiennoprzecinkowH.
            return Token('8',val); // '8' reprezentuje „liczb)”.
        }
    default:
        error("Nieprawid=owy token.");
    }
}
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Przeanalizujemy szczegó%owo funkcj" get(). Najpierw sprawdza, czy w buforze jest token.
Je(li tak, zwraca go:

    if (full) { // Sprawdzenie, czy jest gotowy token.
        // Usuni)cie tokenu z bufora.
        full=false;
        return buffer;
    }

Znakami musimy zajmowa# si" tylko wówczas, gdy full ma warto(# false (tzn. nie ma tokenu
w buforze). W takim przypadku wczytujemy znak i post"pujemy z nim odpowiednio do potrzeb.
Szukamy nawiasów, operatorów i liczb. Jakikolwiek inny znak powoduje wywo%anie funkcji
error(), która zamyka program:

default:
    error("Nieprawid=owy token.");
}

Funkcja error() zosta%a opisana w rozdziale 5.6.3 i jest dost"pna w pliku nag%ówkowym
std_lib_facilities.h.

Musieli(my zdecydowa# si" na jaki( sposób reprezentowania ka!dego rodzaju tokenu, tzn.
trzeba by%o dobra# warto(ci dla sk%adowej kind. Dla uproszczenia i u%atwienia debugowania
zdecydowali(my si", !e nawiasy i operatory same b"d' reprezentowa# swój rodzaj tokenu.
Dzi"ki temu ich przetwarzanie jest bardzo %atwe:

case '(': case ')': case '+': case '–': case '*': case '/':
    return Token(ch); // Ka(dy znak reprezentuje sam siebie.

Mówi'c szczerze, w pierwszej wersji programu zapomnieli(my o znakach: ';' oznaczaj'cym
drukowanie i 'k' oznaczaj'cym koniec programu. Dodali(my je, dopiero gdy by%y potrzebne
w drugiej wersji.

6.8.3. Wczytywanie liczb

Zosta%y nam jeszcze liczby, z którymi wcale tak %atwo nie pójdzie. Jak dowiedzie# si", jaka jest
warto(# 123? To tyle samo, co 100+20+3, ale co zrobi# z 12.34? Jest te! pytanie, czy zezwala#
na stosowanie notacji naukowej, np. 12.34e5. Aby poradzi# sobie z tym wszystkim, mogliby(my
potrzebowa# wielu godzin, a nawet dni. Na szcz"(cie nie jest tak <le. Strumienie w C++
„wiedz'”, jak wygl'daj' litera%y, i potrafi' zamienia# je na warto(ci typu double. Musimy tylko
znale<# sposób na zmuszenie strumienia cin do robienia tego w funkcji get():

case '.':
case '0': case '1': case '2': case '3': case '4': case '5': case '6': case '7':
case '8':case '9':
    {   cin.putback(ch);       // Wstawia cyfr) z powrotem do strumienia wej-ciowego.
        double val;
        cin >> val;            // Wczytuje liczb) zmiennoprzecinkowH.
        return Token('8',val); // '8' reprezentuje „liczb)”.
    }

Decyzja o wyborze znaku '8' do reprezentowania „liczb” w tokenach zosta%a podj"ta arbitralnie.
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Sk'd wiadomo, !e ma pojawi# si" liczba? Zgaduj'c na podstawie w%asnych do(wiadcze&
lub zagl'daj'c do podr"cznika j"zyka C++ (np. w dodatku A), mo!na stwierdzi#, !e litera% licz-
bowy musi zaczyna# si" od cyfry lub znaku . (kropki dziesi"tnej). Sprawdzamy wi"c, czy tak
jest. Nast"pnie chcemy, aby liczb" t" wczyta% strumie& cin, ale wczytali(my ju! pierwszy znak
(cyfr" lub kropk"), a wi"c pozwalaj'c temu strumieniowi zaj'# si" reszt', uzyskaliby(my niepra-
wid%owe wyniki. Mogliby(my spróbowa# po%'czy# warto(# pierwszego znaku z „reszt'” wczytan'
przez cin. To znaczy, je(li wpisano by 123, otrzymaliby(my 1 i strumie& cin wczyta%by 23. Wów-
czas trzeba by by%o doda# 100 do 23. A fuj! A to tylko banalny przyk%ad. Na szcz"(cie (i nie
przypadkowo) cin dzia%a bardzo podobnie do Token_stream pod tym wzgl"dem, !e tak!e po-
zwala wstawi# odczytany znak z powrotem. Zamiast wi"c wykonywa# zagmatwane obliczenia
arytmetyczne, wstawiamy pierwsz' cyfr" z powrotem do cin i odczytujemy z niego ca%' liczb".

Zauwa!, !e ca%y czas unikamy skomplikowanej pracy i znajdujemy prostsze rozwi'zania
— cz"sto w tym celu wykorzystuj'c zawarto(# biblioteki. To jest istota programowania —
nieustanne poszukiwanie jak najprostszych rozwi'za&. Niektórzy — nie zawsze s%usznie —
wyra!aj' to s%owami: „Dobry programista to leniwy programista”. W tym, i tylko w tym,
sensie rzeczywi(cie powinni(my by# leniwi. Po co pisa# du!o kodu, skoro mo!na to samo
zrobi#, pisz'c go mniej?

6.9. Struktura programu

Jest takie przys%owie, które g%osi, !e czasami trudno zauwa!y# las, poniewa! zas%aniaj' go drzewa.
W analogiczny sposób mo!na straci# z oczu program, patrz'c na te jego wszystkie funkcje, klasy
itp. Spójrzmy zatem na nasz program, pomijaj'c chwilowo szczegó%y:

#include "std_lib_facilities.h"

class Token { /* … */ };
class Token_stream { /* … */ };

Token_stream::Token_stream() :full(false), buffer(0) { /* … */ }
void Token_stream::putback(Token t) { /* … */ }
Token Token_stream::get() { /* … */ }

Token_stream ts;     // Udost)pnia funkcje get() i putback().
double expression(); // Deklaracja umo(liwiajHca funkcji primary() wywoSywanie funkcji expression().

double primary() { /* … */ }    // ObsSuga nawiasów i liczb.
double term() { /* … */ }       // ObsSuga operatorów *, / i %.
double expression() { /* … */ } // ObsSuga operatorów + i –.

int main() { /* … */ } // GSówna p)tla i obsSuga bS)dów.

Kolejno(# deklaracji ma znaczenie. Nie mo!na u!y# nazwy, zanim zostanie zadeklarowana. Dla-
tego ts musi zosta# zadeklarowana, zanim zostanie u!yta w ts.get(), a funkcja error() musi zo-
sta# zadeklarowana przed funkcjami parsera, poniewa! wszystkie z niej korzystaj'. Na sche-
macie wywo%a& mo!na zauwa!y# ciekawe zap"tlenie: funkcja expression() wywo%uje term(),
która wywo%uje primary(), a ta z kolei wywo%uje expression().
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Mo!na to przedstawi# graficznie (wywo%ania funkcji error() odk%adamy na bok, poniewa!
wszystkie funkcje j' wywo%uj'):

To oznacza, !e nie mo!emy po prostu zdefiniowa# tych trzech funkcji — nie da si" ustali# ta-
kiej kolejno(ci, w której ka!da z nich zosta%aby zdefiniowana przed pierwszym u!yciem. Po-
trzebujemy przynajmniej jednej deklaracji, która nie jest równocze(nie definicj'. Zdecydo-
wali(my si" zadeklarowa# z wyprzedzeniem funkcj" expression().

Czy to dzia%a? Je(li odpowiednio zdefiniuje si" s%owo „dzia%a”, mo!na powiedzie#, !e tak.
Przechodzi kompilacj", da si" uruchomi#, poprawnie oblicza wyniki wyra!e& i zg%asza sen-
sowne komunikaty o b%"dach. Ale czy dzia%a tak, jak sobie tego !yczymy? Nie b"dzie zasko-
czeniem, gdy powiem „nie za bardzo”. Pierwsz' wersj" wypróbowali(my w podrozdziale 6.6.
Wówczas usun"li(my powa!ny b%'d. Druga wersja (podrozdzia% 6.7) nie jest o wiele lepsza.
Ale w porz'dku, tego si" spodziewali(my. Program zadowalaj'co spe%nia swoje g%ówne zada-
nie, czyli pozwala zweryfikowa# nasze podstawowe pomys%y i zorientowa# si", co robi# dalej.
Pod tym wzgl"dem odnie(li(my sukces, ale spróbuj z niego skorzysta# — bez problemu do-
prowadzi Ci" do sza%u!

WYPRÓBUJ

Uruchom powy!sz' wersj" kalkulatora i sprawd<, co robi. Spróbuj doj(#, dlaczego tak
dzia%a.

/ w i c z e n i a

/wiczenia

Celem tego zestawu #wicze& jest poprawienie b%"dów w programie, aby zamieni# go w co(
u!ytecznego.

 1. We< kalkulator z pliku calculator02buggy.cpp. Spraw, !eby da% si" skompilowa#. Musisz
znale<# i poprawi# kilka b%"dów. Nie ma ich w tek(cie ksi'!ki.

 2. Zmie& znak polecenia zamkni"cia programu na x.



^WICZENIA 213

 3. Zmie& znak polecenia drukowania na =.

 4. Dodaj do funkcji main() komunikat powitalny:

„Witaj w naszym prostym kalkulatorze.

W wyra(eniach stosuj liczby zmiennoprzecinkowe.”

 5. Dodaj do komunikatu powitalnego informacj" o tym, jakie operatory s' obs%ugiwane oraz
jak drukowa# wynik i zako&czy# dzia%anie programu.

 6. Znajd< trzy b%"dy logiczne w programie, które zosta%y tam przemy(lnie ukryte, i popraw
je, aby kalkulator zwraca% prawid%owe wyniki.

Powtórzenie

 1. Co rozumiemy pod poj"ciem „Programowa# to zrozumie#”? Wymie& trzy g%ówne fazy
produkcji oprogramowania.

 2. W rozdziale tym zosta% szczegó%owo opisany proces tworzenia kalkulatora. Napisz krótk'
specyfikacj" wymaga& dla takiego programu.

 3. W jaki sposób dzieli si" problem na mniejsze, %atwiejsze do ogarni"cia cz"(ci?

 4. Dlaczego utworzenie ograniczonej wersji programu jest dobrym pomys%em?

 5. Co jest z%ego w mno!eniu wymaga& dotycz'cych funkcjonalno(ci na pocz'tku pracy nad
programem?

 6. Co to jest „przypadek u!ycia”?

 7. Jaki jest cel przeprowadzania testów?

 8. Posi%kuj'c si" informacjami zawartymi w rozdziale, opisz ró!nic" mi"dzy sk%adnikiem
(Term), wyra!eniem (Expression), liczb' (Number) i czynnikiem (Primary).

 9. Dane wej(ciowe kalkulatora rozk%adali(my na nast"puj'ce elementy: sk%adnik, wyra!enie,
czynnik i liczba. Roz%ó! w ten sposób wyra!enie (17+4)/(5–1).

 10. Dlaczego w programie nie ma funkcji o nazwie number()?

 11. Co to jest token?

 12. Co to jest gramatyka? Co to jest regu%a gramatyki?

 13. Co to jest klasa? Do czego s%u!' klasy?

 14. Co to jest konstruktor?

 15. Dlaczego w funkcji expression() klauzula default instrukcji switch wstawia token z po-
wrotem do strumienia?

 16. Co to znaczy „wczyta# z wyprzedzeniem”?

 17. Co robi funkcja putback() i dlaczego jest przydatna?

 18. Co nastr"cza trudno(ci w implementacji operatora % (modulo) w funkcji term()?

 19. Do czego s%u!' dwie zmienne sk%adowe klasy Token?

 20. Dlaczego czasami sk%adowe klasy dzieli si" na publiczne i prywatne?

 21. Co dzieje si" w klasie Token_stream, gdy w buforze jest token i zostanie wywo%ana funkcja
get()?

 22. Po co zosta%y dodane znaki ';' i 'k' do instrukcji switch w funkcji get() w klasie Token_
 stream?
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 23. Kiedy powinno si" zacz'# testowanie programu?

 24. Co to jest „typ zdefiniowany przez u!ytkownika”? Do czego mo!e si" przyda#?

 25. Co to jest interfejs do „typu zdefiniowanego przez u!ytkownika” w j"zyku C++?

 26. Dlaczego powinno si" u!ywa# kodu z bibliotek?

Terminologia

analiza implementacja przypadek u!ycia

analizator sk%adniowy interfejs pseudokod
class parser public

dzielenie przez zero private sk%adowa klasy

funkcja sk%adowa projekt token

gramatyka prototyp zmienna sk%adowa klasy

Praca domowa

 1. Je(li jeszcze tego nie zrobi%e(, rozwi'! wszystkie #wiczenia Wypróbuj.
 2. Dodaj mo!liwo(# u!ywania w programie zarówno nawiasów okr'g%ych (), jak i klamro-
wych {}, aby mo!na by%o pisa# wyra!enia typu {(4+5)*6}/(3+4).

 3. Dodaj operator silni ! jako operator przyrostkowy. Na przyk%ad 7! oznacza 7*6*5*4*3*2*1.
Niech operator ten wi'!e mocniej ni! * i /. To znaczy, 7*8! powinno oznacza# 7*(8!) ,
a nie (7*8)!. Zacznij od dodania operatora wy!szego poziomu do gramatyki. Aby pozo-
sta# w zgodzie ze standardow' matematyczn' definicj' silni, niech 0! wynosi 1.

 4. Zdefiniuj klas" Name_value przechowuj'c' %a&cuch i warto(#. Utwórz konstruktor (podobny
jak w klasie Token). Zmodyfikuj #wiczenie 19. z rozdzia%u 4., u!ywaj'c vector<Name_value>
zamiast dwóch wektorów.

 5. Dodaj do gramatyki j"zyka angielskiego z podrozdzia%u 6.4.1 przedimek the, aby mo!na
by%o za jej pomoc' opisywa# zdania typu „The birds fly but the Fish swim”.

 6. Napisz program sprawdzaj'cy poprawno(# zdania zgodnie z gramatyk' z podrozdzia%u
6.4.1. Przyjmij za%o!enie, !e ka!de zdanie ko&czy si" kropk' otoczon' bia%ymi znakami, np.
birds fly but the fish swim . jest zdaniem, a birds fly but the fish swim (brak kropki
na ko&cu) i birds fly but the fish swim. (brak spacji przed kropk') nie. Dla ka!dego
wpisanego zdania program niech zwraca tylko prost' odpowied< Dobrze lub `le. Wskazówka:
nie zawracaj sobie g%owy tokenami, wystarczy wczyta# dane do %a&cucha za pomoc' ope-
ratora >>.

 7. Napisz gramatyk" dla wyra!e& logicznych. S' one podobne do arytmetycznych, tylko po-
s%uguj' si" operatorami ! (nie), ~ (uzupe%nienie), & (i), | (lub) oraz ^ (lub wy%'czaj'ce).
Operatory ! i ~ s' jednoargumentowe i prefiksowe. Operator ^ ma pierwsze&stwo przed |
(podobnie jak * przed +), a wi"c x|y^z oznacza x|(y^z), a nie (x|y)^z. Operator & ma
pierwsze&stwo przed ^, a wi"c x^y&z oznacza x^(y&z).

 8. Przerób gr" „Byki i krowy” z #wiczenia 12. w rozdziale 5., u!ywaj'c liter zamiast cyfr.

 9. Napisz program wczytuj'cy cyfry i sk%adaj'cy z nich liczby ca%kowite. Na przyk%ad 123
zostanie wczytane jako znaki 1, 2 i 3. Odpowied< programu powinna by# nast"puj'ca:
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Dekompozycja liczby 123: liczba setek: 1; liczba dziesiHtek: 2; liczba jednostek: 3. Liczba ma by#
wysy%ana na wyj(cie jako typ int. Obs%u! liczby jedno-, dwu-, trzy- i czterocyfrowe.
Wskazówka: aby uzyska# ca%kowitoliczbow' warto(# 5 znaku '5', odejmij od niego '0',
tzn. '5'-'0'==5.

 10. Permutacja to uporz'dkowany podzbiór pewnego zbioru. Wyobra< sobie na przyk%ad, !e
chcesz zdoby# szyfr do sejfu. Jest 60 mo!liwych liczb, a kombinacja, której potrzebujesz,
sk%ada si" z trzech ró!nych liczb. Jest P(60,3) permutacji dla tej kombinacji, gdzie P defi-
niuje nast"puj'cy wzór:

We wzorze tym ! oznacza przyrostkowy operator silni. Na przyk%ad 4! wynosi 4*3*2*1.
Kombinacje s' podobne do permutacji, z t' ró!nic', !e nie jest w nich wa!na kolejno(#
elementów. Gdyby( na przyk%ad robi% sobie deser lodowy, chc'c u!y# trzech ró!nych
smaków lodów z pi"ciu dost"pnych, nie zale!a%oby Ci, czy bananowy znajdzie si" na
wierzchu czy na samym dole, oby gdzie( by%. Wzór kombinacji jest nast"puj'cy:

Zaprojektuj program prosz'cy u!ytkownika o podanie dwóch liczb, pytaj'cy, czy ma obli-
czy# permutacje czy kombinacje i drukuj'cy wynik. To b"dzie wymaga%o podzielenia go
na kilka cz"(ci. Wykonaj analiz" opisanych wy!ej wymaga&. Napisz, co dok%adnie pro-
gram ma robi#. Napisz pseudokod i podziel go na cz"(ci. Ten program powinien mie#
wbudowany mechanizm sprawdzania b%"dów. Spraw, aby dla ka!dego rodzaju b%"dnych
danych by%y zwracane odpowiednie komunikaty o b%"dzie.

Podsumowanie

Jedn' z podstawowych czynno(ci programistycznych jest odpowiednie rozpoznanie danych
wej(ciowych. W taki czy inny sposób musi poradzi# sobie z tym problemem ka!dy program.
Do najtrudniejszych zada& nale!y rozszyfrowanie tego, co wytworzy% bezpo(rednio cz%owiek.
Na przyk%ad ci'g%e problemy sprawia wiele aspektów technologii rozpoznawania g%osu. Pro-
ste wersje tego problemu, jak nasz kalkulator, mo!na rozwi'za# za pomoc' gramatyk definiu-
j'cych wprowadzane dane.

/ w i c z e n i a


