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Zaczerpnij wiedze o G++ od samego tworcy jezyka!

* Jak zacza¢ prace w zintegrowanym Srodowisku programistycznym?
* Jak profesjonalnie tworzy¢ programy uzytkowe?
* Jak korzystac z biblioteki graficznego interfejsu uzytkownika?

Jedli zalezy Ci na tym, aby zdoby¢ rzetelng wiedze i perfekcyjne umiejetno$ci programowania
z uzyciem jezyka C++, powiniene$ uczy¢ sie od wybitnego eksperta i tworcy tego
jezyka - Bjarne Stroustrupa, ktdry jako pierwszy zaprojektowat i zaimplementowat C++.
Podrecznik, ktéry trzymasz w reku, daje Ci szanse odkrycia wszelkich tajnikow tego
jezyka, obszernie opisanego w migdzynarodowym standardzie i obstugujacego
najwazniejsze techniki programistyczne. C++ umozliwia pisanie wydajnego i eleganckiego
kodu, a wigkszo$¢ technik w nim stosowanych mozna przenie$¢ do innych jezykéw
programowania.

Ksiazka ,Programowanie w G++. Teoria i praktyka” zawiera szczegdtowy opis poje¢

i technik programistycznych, a takze samego jezyka C++, oraz przyktady kodu.
Znajdziesz tu rowniez omowienia zagadnien zaawansowanych, takich jak przetwarzanie
tekstu i testowanie. Z tego podrecznika dowiesz sie, na czym polega wywotywanie
funkgji przeciazonych i dopasowywanie wyrazen regularnych. Zobaczysz tez, jaki
powinien by¢ standard kodowania. Poznasz sposoby projektowania klas graficznych

i systeméw wbudowanych, tajniki implementacji, wykorzystywania funkcji oraz
indywidualizacji operacji wejscia i wyjscia. Korzystajac z tego przewodnika, nauczysz
sie od samego mistrza pisac doskonate, wydajne i tatwe w utrzymaniu programy.

* Techniki programistyczne

e Infrastruktura algorytmiczna

* Biblioteka standardowa C++

e Instrukcje sterujace i obstuga btedow

* Implementacja i wykorzystanie funkcji

* Kontrola typow

e Interfejsy klas

* Indywidualizacja operacji wejscia i wyjscia
* Projektowanie klas graficznych

» Wektory i pamie¢ wolna

e Kontenery i iteratory

* Programowanie systeméw wbudowanych
e Makra

Wykorzystaj wiedze Bjarne Stroustrupa i pisz profesjonalne programy w G++!
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Pisanie programu

Pisa¢ program, znaczy rozumiec.

— Kristen Nygaard

P isanie programu polega na stopniowym modyfikowaniu swojego wyobraze-
nia na temat tego, co si¢ chce zrobi¢ 1 jak si¢ chce to wyrazi¢. W tym 1 nastgp-
nym rozdziale zbudujemy program. Zaczniemy od pierwszego mglistego pomy-
stu, przejdziemy etapy analizy, projektowania, implementacji, testowania, po-
nownego projektowania, na ponownej implementacji konczac. Chcemy pokazaé
proces mySlowy, ktéry ma miejsce podczas tworzenia oprogramowania. W mig-
dzyczasie oméwimy organizacj¢ programu, typy definiowane przez uzytkownika
oraz techniki przetwarzania danych wejsciowych.

6.1. Problem
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6.2.1. Etapy rozwoju oprogramowania
6.2.2. Strategia
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6.1. Problem

Pisanie programu zaczyna si¢ od postawienia problemu. To znaczy, jest problem, do rozwiazania
ktérego chcemy napisaé program. Aby ten program byl dobry, nalezy doktadnie zrozumieé
problem. Jesli program bedzie rozwiazywal nie ten problem, co trzeba, to nie bedzie przydatny
bez wzgledu na to, jak moze by¢ elegancki. Czasami zdarzajg si¢ szczgSliwe przypadki, ze program
spelnia jakie$ przypadkowe pozyteczne zadanie, mimo ze zostal napisany w catkiem innym
celu. Lepiej jednak nie liczy¢ na takie szczg¢Scie. My chcemy napisaé taki program, ktéry be-
dzie w prosty 1 jasny sposob rozwiazywal doktadnie ten problem, dla ktérego zostal napisany.
Jaki program byloby najlepiej napisa¢ na tym etapie nauki? Taki, ktory:

e [Ilustruje techniki projektowania i pisania programow.

e Umozliwia zapoznanie si¢ z charakterem decyzji, ktére programista musi podejmo-
wad, oraz implikacjami, ktére te decyzje pociagaja.

e Nie wymaga zastosowania zbyt wielu nowych konstrukgji programistycznych.

e Jest wystarczajaco skomplikowany, aby zmusi¢ nas do przemyslenia jego projektu.
e Mozna napisa¢ na kilka sposobow.

e Rozwiazuje tatwy do zrozumienia problem.

e Rozwiazuje problem wart uwagi.

e Jest na tyle maly, ze mozna go w catosci przedstawié 1 zrozumieé.
Y,

Wybdr padl na program ,zmuszajacy komputer do wykonywania typowych dziatan arytme-
tycznych na wyrazeniach, ktére mu podamy” — tzn. chcemy napisaé prosty kalkulator. Pro-
gramy tego typu sa uzyteczne. Mozna je znalez¢ w kazdym komputerze biurkowym, a nawet
mozna znalez¢ takie komputery, ktére pozwalaja uruchamia¢ tylko tego typu programy —
kalkulatory kieszonkowe.

Jesli np. wpiszemy
2+3.1%4

bedziemy oczekiwad, ze program zwrécl wynik

14.4

Niestety kalkulator taki nie bgdzie mial zadnych funkgji, ktdrych juz nie spelnia nasz kom-
puter, ale to by bylto zbyt wysokie wymaganie wobec pierwszego programu.

6.2. Przemyslenie problemu

Od czego wigc zaczac? Pomysl o postawionym problemie 1 tym, jak go rozwiazac. Po pierwsze
zdecyduj sig, co program ma robié¢ 1 w jaki sposdb bedziesz si¢ z nim komunikowaé. PéZniej
bedziesz mogt zastanowié si¢ nad tym, jak napisaé odpowiedni kod. Opisz wst¢pna wersj¢
swojego rozwigzania 1 zastandw si¢, co nalezy poprawié. Mozesz sprobowaé przedyskutowaé
problem 1 jego rozwiazanie z kolega lub kolezanka. Proba przedstawienia komus wlasnych
mysli jest doskonalym sposobem na znalezienie slabych punktéw wlasnego rozumowania,
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nawet lepszym niz napisanie ich. Papier (lub komputer) nie bedzie z Toba dyskutowac 1 kry-
tycznie oceniaé Twoich pogladéw. Idealny etap projektowania to taki, ktéry przeprowadza si¢
W towarzystwie.

Niestety nie ma takiej ogdlnej strategii rozwigzywania problemow, ktora odpowiadataby
wszystkim ludziom 1 pozwalala rozwiazaé kazdy problem. Istnieje mnostwo ksiazek, ktoérych
autorzy twierdza, ze pomoga Ci efektywniej rozwiazywac problemy, oraz cala masa publikacji
na temat projektowania programéw. Nasza droga nie wiedzie poprzez nie. W zamian opiszemy
gar$¢ ogolnych wskazowek, ktdre moga by¢é pomocne w rozwiazywaniu mnigjszych problemow.
Nastepnie szybko przejdziemy do wyprébowywania tych sugestii na naszym malym kalkula-
torze.

Czytajac tre$¢ naszych rozwazan na temat kalkulatora, oceniaj to, co widzisz, bardzo scep-
tycznym okiem. Aby zachowa¢ realizm, przedstawimy ewolucj¢ naszego programu poprzez
szereg wersji. Opiszemy argumenty, ktdre doprowadzily nas do powstania kazdej z nich. Oczy-
wiscie znaczna czgS¢ tej argumentacji musi by¢ niekompletna lub bledna, inaczej szybko bySmy
skonczyli ten rozdzial. Naszym celem jest pokazanie przykladowych probleméw i proceséw
myslowych charakterystycznych dla procesu projektowania i implementowania programu.
Wersja, z ktorej jesteSmy ostatecznie zadowoleni, zostanie przedstawiona dopiero na koncu
nast¢pnego rozdziatu.

Pamigtaj, ze w tym 1 nastgpnym rozdziale proces dochodzenia do finalnej wersji progra-
mu — droga wiodaca przez niepelne rozwiazania, pomysly 1 bledy — jest co najmniej tak
samo wazny, jak wersja ostateczna i wazniejszy niz narz¢dzia techniczne jgzyka programowania,
ktérych bedziemy uzywaé (wrdcimy do nich pézniej).

6.2.1. Etapy rozwoju oprogramowania

Ponizej przedstawimy nieco terminologii zwijzanej z tworzeniem oprogramowania. Pracujac
nad rozwigzaniem problemu, wielokrotnie powtarza si¢ nast¢pujace fazy:

o  Analiza — przemysl, co masz zrobié, 1 opisz, jak to aktualnie rozumiesz. Taki opis nazywa
si¢ zestawem wymagan lub specyfikacja. Nie bedziemy szczegblowo opisywad technik
opracowywania 1 opisywania takich wymogéw. Temat tej ksiazki tego nie obejmuje, ale
nalezy pamigtaé, ze w miar¢ zwigkszania si¢ rozmiaru problemu techniki te nabieraja
wagl.

o Projektowanie — utworzenie ogodlnej struktury systemu 1 podjgcie decyzji, na jakie
czesci podzieli¢ implementacj¢ oraz jak powinny si¢ one ze soba komunikowaé. W ramach

projektowania zastandéw si¢ jakie narz¢dzia — np. biblioteki — mozesz wykorzystac
do opracowania struktury programu.

o Implementacja — napisz kod, usun bledy oraz sprawdz za pomocy testow, czy robi to,

co powinien.

6.2.2. Strategia

Oto gar$¢ wskazowek, ktore — jesli zostana zastosowane z rozwaga 1 wyobraznia — beda po-
mocne w wielu projektach programistycznych:

e Jaki problem jest do rozwiazania? Przede wszystkim nalezy staraé si¢ dokladnie opisaé,
co chce si¢ zrobi¢. Najczg¢Sciej oznacza to sporzadzenie opisu problemu lub, jesli kto$

2
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inny dal nam zadanie do wykonania, prébg¢ odszyfrowania, co dokladnie to oznacza.
W tym momencie nalezy przyja¢ punkt widzenia uzytkownika (nie programisty czy
implementatora). To znaczy, zamiast zastanawiac sig, jak rozwiazaé problem, pomysl, co
program ma w ogodle robié. Zadawaj pytania typu: ,,Co ten program moze dla mnie zro-
bi¢?” albo ,,W jaki sposdb chcialbym komunikowaé si¢ z tym programem?”. Pamigtaj, ze
wigkszo$¢ z nas moze korzystac z wlasnego bogatego doswiadczenia jako uzytkownika
komputeréw.

Czy problem zostal jasno nakreSlony? W realnym $wiecie nigdy nie jest. Nawet
w takim éwiczeniu trudno jest opisaé go wystarczajaco precyzyjnie. Dlatego staramy si¢
wszystko wyjasnié. Szkoda by bylo, gdybySmy rozwiazali nie ten problem, co trzeba.
Inna putapka to wygdrowane wymagania. Obmyslajac, co bySmy chcieli, tatwo moze-
my ulec chciwosci lub nadmiernym ambicjom. Zawsze lepiej jest obnizy¢ wymagania,
aby ulatwi¢ napisanie specyfikacji programu, jego zrozumienie, uzytkowanie oraz
(taka trzeba mieé nadziej¢) implementacj¢. Gdy zadziala, zawsze mozna napisaé
wzbogacona wersj¢ 2.0.

Czy problem wydaje si¢ mozliwy do rozwiazania w przewidzianym czasie oraz przy
okreslonym zasobie umiej¢tnosci 1 dostgpnych narzg¢dziach? Nie ma sensu rozpo-
czynaé projektu, ktérego nie mamy szans ukonczy¢. Jesli jest za mato czasu na im-
plementacj¢ (wlacznie z testowaniem) wszystkich wymaganych funkgji programu,
zazwyczaj lepiej jest go w ogodle nie zaczynaé. Lepiej zamiast tego zdoby¢ wigcej
zasobdw (zwlaszcza czasu) lub (idealnie) zmieni¢ wymagania, aby ulatwi¢ zadanie.

Sprébuj podzieli¢ program na dajace si¢ ogarnaé¢ myslami czg¢sci. Nawet najmniejszy
program rozwiazujacy realny problem mozna podzieli¢ na cz¢sci.

Znasz jakie$ narzg¢dzia, biblioteki itp., ktére moga by¢ pomocne? Odpowiedz pra-
wie zawsze brzmi: tak. Od samego poczatku nauki programowania masz do dys-
pozycji zawarto$¢ standardowej biblioteki C+ +. PéZniej poznasz znaczng jej czgS¢
1 dowiesz sig, jak poszukiwaé jeszcze wigcej. Bedziesz korzystac z bibliotek graficz-
nych, macierzy itp. Majac odrobing do§wiadczenia, bgdziesz w stanie znaleZ¢ tysia-
ce bibliotek w internecie. Pamigtaj — nie ma sensu wywazaé otwartych drzwi, jesli
tworzy si¢ oprogramowanie do realnego uzytku. Co innego w czasie nauki pro-
gramowania. Woéwczas takie dzialania w celu sprawdzenia, jak to zrobili inni, maja
gleboki sens. Caly czas, ktory oszcze¢dzisz dzigki wykorzystaniu istniejacych bi-
bliotek, mozesz poswigcié na pracg nad innymi cz¢Sciami problemu albo na odpo-
czynek. Skad wiadomo, czy dana biblioteka spelnia nasze wymagania i prezentuje
odpowiednia jako$¢? To trudne pytanie. Mozna spyta¢ znajomych, popytaé na
grupach dyskusyjnych 1 wyprébowac kilka krétkich przyktadoéw, zanim si¢ zdecy-
dujemy.

e Wyodrg¢bnij takie czg¢Sci rozwigzania, ktére mozna opisaé¢ oddzielnie od reszty (i po-

tencjalnie wykorzysta¢ w kilku miejscach programu, a nawet w innych programach).
Unmiejetnos¢ znajdowania takich cz¢Sci przychodzi z doswiadczeniem, dlatego w ksigzce
tej przedstawiamy wiele takich przykladéw. UzywaliSmy juz wektoréw, tancuchéw
1 strumieni (cin 1 cout). W tym rozdziale po raz pierwszy przedstawimy przyklady
projektdw, implementacji 1 wykorzystania cz¢sci programdw dostgpnych jako typy
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zdefiniowane przez uzytkownika (Token 1 Token stream). Jeszcze wigcej takich przy-
ktadéw znajduje si¢ w rozdziatach 8. oraz 13. — 15., w ktdrych zostana opisane tech-
niki ich tworzenia. Na razie zastanéw si¢ nad taka analogia — gdybySmy projektowali
samochdd, zaczglibySmy od opisu jego podzespolow, takich jak kola, silnik, fotele,
klamki do drzwi itp. Kazda z nich wyprodukowalibySmy osobno, aby nast¢pnie
uzy¢ jej do zlozenia catego pojazdu. W nowoczesnym samochodzie wykorzystuje
si¢ dziesiatki tysigcy takich cz¢Sci. Realne programy nie r6znig si¢ w niczym od
samochodéw pod tym wzgledem (poza tym, ze czg¢Sciami s3 fragmenty kodu). Nie
przyszto by nam do glowy budowaé samochodu z surowych materialéw, jak zelazo,
plastik 1 drewno. Analogicznie nie tworzymy powaznych programéw, bezposrednio
uzywajac wyrazen, instrukgji typéw wbudowanych w jezyk. Projektowanie 1 imple-
mentowanie takich czgsci jest najwazniejszym tematem tej ksiazki, a nawet w ogdlne
programowania. Zajrzyj tez do rozdzialéw 9. (typy definiowane przez uzytkownika),
14. (hierarchie klas) oraz 20. (typy ogélne).

e Zbuduj niewielka wersj¢ programu z ograniczona funkcjonalnoscia, ktéra rozwiazuje
najwazniejsza cz¢S¢ problemu. Rzadko si¢ zdarza, abySmy od samego poczatku doktad-
nie znali charakter problemu. Czgsto nam si¢ tak wydaje (chyba wiadomo, co to jest pro-
gram kalkulator?), ale w rzeczywistosci jest inaczej. Tylko dzigki wytgzonemu mysle-
niu o problemie (analiza) 1 eksperymentowaniu (projekt 1 implementacja) mozna na tyle
dokladnie zrozumie¢ problem, aby napisa¢ dobry program. Dlatego tworzymy ograni-
czong wersje, aby:

e Odkry¢ wlasne braki w rozumowaniu, pojmowaniu problemu oraz narz¢dziach.

e Sprawdzié, czy nie trzeba zmieni¢ niektérych szczegéldw w specyfikacji problemu,
aby zadanie byto wykonalne. Rzadko si¢ zdarza, aby w czasie analizy 1 we wstgpnej
tazie projektowania udalo si¢ przewidzie¢ wszystkie mozliwe trudnosci. Nalezy
skorzysta¢ z informacji, ktore zyskujemy podczas pisania i testowania kodu.

Taka wstgpna wersj¢ o ograniczonej funkcjonalnosci czasami nazywa si¢ prototypem.
Jesli (co jest prawdopodobne) ta pierwsza wersja nie dziata lub jest tak brzydka, ze nie
mamy ochoty si¢ nig dluzej zajymowad, wyrzucamy ja i tworzymy nowy prototyp, tym ra-
zem wzbogaceni o nowe do§wiadczenia. Powtarzamy ten proces az do uzyskania zadowa-
lajacego wyniku. Nie kontynuuj pracy w balaganie, ktéry z czasem tylko si¢ pogorszy.

e Zbuduj pelna wersj¢, najlepiej wykorzystujac w tym celu czg¢Sci z wersji wstgpnej.
Chodzi o to, aby program tworzy¢ z dzialajacych cze¢Sci, a nie pisaé caly kod na raz.
Mozna oczywidcie mie¢ nadziejg, ze jakim§ cudem nieprzetestowane fragmenty kodu
beda dziataé 1 na dodatek robié to, co zaplanowano.

6.3. Wracajac do kalkulatora

W jaki sposéb bedziemy komunikowac¢ si¢ z kalkulatorem? To tatwe — wiemy juz, jak postu-
giwac si¢ strumieniami cin 1 cout, a graficzne interfejsy uzytkownika (GUI) zostana opisane
dopiero w rozdziale 16. W zwiazku z tym wybor padl na okno konsoli. Program be¢dzie po-
bieral z klawiatury wyrazenia, obliczat ich warto$¢ 1 drukowat wynik na ekranie. Na przyklad:
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Wyrazenie: 2+2

Wynik: 4
Wyrazenie: 2+2*3
Wynik: 8
Wyrazenie: 2+3-25/5
Wynik: 0

Wyrazenia, tzn. 2+2 1 2+2*3, powinien wpisywac uzytkownik. Reszta nalezy do programu. Wy-
Swietlenie stowa Wyrazenie: bedzie zachgta dla uzytkownika do wpisania wyrazenia. Mogliby-
$my napisal Prosze wpisad wyrazZenie i znak nowego wiersza:, ale to wydawalo nam si¢ zbyt roz-
wlekle. Z drugiej strony taki przyjemny znaczek > bylby chyba za bardzo tajemniczy. Takie
szkicowanie przykladéw uzycia we wczesnej fazie pracy jest bardzo wazne. Dzigki temu
mozna si¢ dowiedzied, jaki jest minimalny zestaw funkgji programu. W projektowaniu i analizie
przyklady takie nazywaja si¢ przypadkami uzycia.

Wigkszo$¢ ludzi, ktérzy po raz pierwszy stykaja si¢ z problemem kalkulatora, wpada na
nast¢pujacy pomyst, jesli chodzi o gtéwna logike programu:

wczytaj wiersz
oblicz // wykonuje prace
wydrukuj wynik

Takie zapiski to oczywiscie nie jest prawdziwy kod, tylko tzw. pseudokod. Stosuje si¢ go we
wezesnych fazach projektowania, gdy nie ma jeszcze pewnosci co do tego, jaka zastosowaé no-
tacj¢. Np., czy obliczenia ma by¢ wywolaniem funkcji? Jesli tak, to jakie bedzie przyjmowac
argumenty? Jest po prostu za wczesnie na zadawanie takich pytan.

6.3.1. Pierwsza préba

Na tym etapie nie jesteSmy jeszcze gotowl napisaé programu kalkulatora. Nie przemysleli-
$my jeszcze wszystkiego, ale mysSlenie to cigzka praca 1 — jak wigkszo$¢ programistéw — nie
mozemy si¢ doczekaé, zeby juz co$ napisaé. Sprobujemy wige swoich sit 1 napiszemy prosty
kalkulator, aby zobaczy¢, do czego nas to doprowadzi. Nasz pierwszy pomyst wyglada tak:

#include "std_1ib_facilities.h"
int main()

{

cout << "Wpisz wyrazenie (obstugujemy operatory + i =): ";

int 1val = 0;

int rval;

char op;

int res;

cin>>1val>>op>>rval; // Wezytuje cos w rodzaju 1 + 3.
if (op=='+")

res = lval + rval; // dodawanie
else if (op=='-'")

res = Tval — rval; //odejmowanie
cout << "Wynik: " << res << '\n';
keep_window_open();
return 0;
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Wezytujemy parg wartosci oddzielonych operatorem, np. 2+2, obliczamy wynik (tu 4) 1 druku-
jemy go na ekranie. Zmienna przechowujaca warto$¢ z lewej strony operatora nazwaliSmy
Tval, a z prawej strony rval.

To nawet dziata! Co z tego, ze program nie jest ukonczony? To wspaniale uczucie zrobié
cos§, co dzialal Moze to programowanie 1 informatyka sa tatwiejsze, niz glosza plotki? Mozliwe,
ale nie dajmy si¢ ponie$¢ emocjom z powodu tego pierwszego sukcesu. Oto lista czynnosci:

1. Oczysci¢ kod.
2. Doda¢ obstugg dzielenia 1 mnozenia (np. 2*3).

3. Doda¢ obstugg wyrazen zawierajacych wigcej niz jeden operand (np. 1+2+3).

W szczegdlnosci pamigtamy, ze zawsze nalezy sprawdzal, czy uzytkownik podat sensowne
dane (zapomnieliSmy z poSpiechu wczesniej), oraz ze poréwnywanie jednej wartosci z wieloma
stalymi lepiej wykona¢ za pomocy instrukgji switch niz if.

Yaczenie dzialan w lancuchy, np. 1+2+3+4, obstuzymy, sumujac wartoSci w czasie wczyty-
wania. Tzn. wezytujemy 1, widzimy +2, wigc dodajemy 2 do 1 (uzyskujac w ten sposob wy-
nik 3). Dalej widzimy +3, a wigc dodajemy 3 do poprzedniego wyniku itd. Po kilku falstartach
1 poprawieniu kilku bl¢edéw sktadni uzyskaliSmy nast¢pujacy rezultat:

#include "std 1ib_facilities.h"

int main()
{
cout << "Wpisz wyrazenie (obstugujemy operatory +, —, * oraz /): ";
int lval = 0
int rval;
char op;

cin>>1val; // Wezytywanie pierwszego argumentu wyraZenia z lewej.
if (!'cin) error("Na poczatku nie ma argumentu wyrazenia.");
while (cin>>op) { // Wezytywanie operatora i prawego argumentu wyrazenia na zmiang.
cin>>rval;
if ('cin) error("Nie ma drugiego argumentu wyrazenia.");
switch(op) {
case '+':
1val += rval; // Dodawanie: lval = lval + rval
break;
case '-':
lval —= rval; // Odejmowanie: lval = lval — rval
break;
case '*':
1val *= rval; // Mnozenie: lval = lval - rval
break;
case '/':
Tval /= rval; // Dzielenie: lval = lval / rval
break;
default: // Koniec operatorow — drukowanie wyniku.
cout << "Wynik: " << lval << '\n';
keep_window_open();
return 0;
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}

error("Nieprawidtowe wyrazenie.");

}

Wyglada niezle, ale gdy wpiszemy wyrazenie 1+2*3, to ujrzymy wynik 9 zamiast 7, ktérego
spodziewalibySmy si¢ na podstawie wiedzy zdobytej w szkole podstawowej. Analogicznie
wynikiem wyrazenia 1-2*3 bedzie -3 zamiast spodziewanego -5. Kalkulator wykonuje dzialania
w zlej kolejnosci — wyrazenie 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! MoglibySmy uznad, ze zasada, iz ,mnoze-
nie wigze mocniej niz dodawanie” jest glupia 1 przestarzala konwencja, ale nie mozemy zi-
gnorowaé wielowiekowej tradycji, aby utatwi¢ sobie programowanie.

6.3.2. Tokeny

Musimy zatem znaleZ¢ sposdb na wezytywanie czg¢sScl wiersza ,,na zapas”, aby sprawdzié, czy
nie ma tam gdzie$ operatora * (albo /). Jesli jest, musimy zmienic¢ kolejnos¢ wykonywania dziatan.
Niestety probujac wezytaé nieco danych z wyprzedzeniem, napotkamy kilka trudnosci:

1. Nie wymagamy, aby wyrazenie znajdowalo si¢ w jednym wierszu. Na przyklad po-
nizsze tez jest poprawne:

1
+

2
2. Jak znalez¢ znaki * 1 / wsrdd cyfr 1 pluséw w kilku wierszach danych wejsciowych?
3. Jak zapamigtad, gdzie znajdowal si¢ znaleziony znak *?

4. Jak wykona¢ obliczenia, ktére nie sg Scisle typu ,,od lewej do prawej”?

PostanowiliSmy by¢ wielkimi optymistami 1 zajaé si¢ tylko punktami 1 — 3. Ostatnim zaj-
miemy si¢ troch¢ pdzniej.

Poszukamy pomocy. Przeciez kto$§ na pewno zna typowy sposdb wezytywania danych typu
liczby 1 operatory 1 zapisywania ich w taki sposéb, aby mozna je bylo tatwo wykorzysta¢ w obli-
czeniach. Ta konwencjonalna i przydatna technika nazywa si¢ rozbiorem na skladniki, czyli
tokeny (ang. fokenize) — wezytuje si¢ dane 1 dzieli je na tokeny. Na przyklad wyrazenie

45+11.5/7
zostaloby roztozone na tokeny

45

+
11.5
/
7

Token to sckwencja znakéw, ktora reprezentuje pewna calosé, np. liczbg lub operator. Kompila-
tor C++ dzieli na tokeny kod Zrédlowy. W istocie rézne formy rozkladu na czynniki sa
podstawa analizy wigkszosci rodzajow tekstow. W wyrazeniach matematycznych w jezyku
C+ + potrzebujemy trzech rodzajéw tokendw:
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e literaly zmiennoprzecinkowe — zgodnie z definicja w C++, np. 3.14, 0.274e2 142,
e operatory —+, -, *, / oraz %;

e nawiasy — (1).

Wydaje sig, ze trudnosci mogg nastrg¢czac literaly zmiennoprzecinkowe. Wezytanie liczby 12
wydaje si¢ znacznie latwiejsze niz 12.3e-3. Ale kalkulatory zazwyczaj wykonuja dzialania na
liczbach zmiennoprzecinkowych. Analogicznie podejrzewamy, ze aby nasz kalkulator byl przy-
datny, musi obstugiwaé nawiasy.

W jaki sposob reprezentuje si¢ takie tokeny w programie? Mozna sprobowaé zapamigty-
waé, gdzie kazdy token si¢ zaczyna, a gdzie konczy, ale to moze by¢ uciazliwe (zwlaszcza jesli
pozwolimy na wpisywanie wyrazei obejmujacych wigcej niz jeden wiersz). Dodatkowo, jesli
bedziemy zapisywal wartosci jako sekwencje znakéw, bedziemy musieli pozniej znalezé
sposdb na odczytanie tych wartosci. To znaczy, jesli liczbg 42 zapiszemy jako znaki 4 1 2, pdZniej
bedziemy musieli odgadnaé, ze te dwa znaki reprezentuja liczbg 42 (tzn. 4*10+2). Oczywi-
stym 1 konwencjonalnym rozwigzaniem tego problemu jest przedstawienie kazdego tokenu
jako pary (rodzaj, wartos¢). Pierwszy element informuje o rodzaju tokenu — liczba, operator,
nawias. Drugi natomiast np. w przypadku liczb okresla dokladng wartos¢.

Jak wigc wykorzystaé pomyst par (rodzaj, wartos¢) w kodzie? Zdefiniujemy typ Token
do reprezentowania tokenéw. Po co? Przypomnij sobie, po co uzywamy typdéw: przechowuja
potrzebne nam dane 1 pozwalaja wykonywa¢ na nich r6zne operacje. Na przyklad typ int pozwala
przechowywac liczby catkowite 1 umozliwia dodawanie, odejmowanie, mnozenie oraz dzielenie
tych liczb. Natomiast typ string przechowuje lancuchy znakéw i pozwala je np. faczyé. W je-
zyku C+ + 1 jego bibliotece standardowej dostgpnych jest wiele typdw, np. char, int, double,
string, vector i ostream. Nie ma jednak typu Token. W istocie mozna wymieni¢ mndstwo ty-
poéw — tysiace, a nawet dziesiatki tysigcy — ktore chceielibySmy mie¢ do dyspozycji, a kto-
rych nie ma w j¢zyku ani jego bibliotece standardowej. Do naszych ulubionych typow, ktore
nie s3 standardowo dost¢pne, naleza Matrix (zobacz rozdziat 24.), Date (zobacz rozdziat 9.) oraz
reprezentujace go liczby catkowite nieskonczonej precyzji (poszukaj w internecie informacji na
temat typu Bignum). Jesli przemyslisz to, dojdziesz do wniosku, ze jezyk nie moze standardo-
wo obslugiwa¢ dziesiatek tysigcy typéw — kto by je zdefiniowal i zaimplementowal, kto by
je potem znalazl, nie méwiac juz o tym, jak gruby musialby by¢ podre¢cznik do nauki takiego
jezyka. Jezyk C+ + wzorem innych nowoczesnych jezykéw programowania rozwiazuje ten
problem, pozwalajac uzytkownikowi definiowaé wlasne (niestandardowe) typy (ang. wuser-
defined type — typ zdefiniowany przez uzytkownika).

6.3.3. Implementowanie token6w

Jak powinien wyglada¢ token? To znaczy, jakie wlasciwosci powinien mie¢ nasz typ Token?
Musi nadawac si¢ do reprezentowania operatordw (np. + 1 -) 1 wartosci liczbowych (np. 42 1 3. 14).
Oczywistym rozwiazaniem jest zaimplementowanie czegos$ takiego, co moze zawiera¢ informacj¢
na temat rodzaju tokenu 1 w razie potrzeby jego wartos¢:

Token: Token:

kind: plus kind: liczba

value: value: 3.14
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Pomys! ten mozna zaimplementowaé¢ w jezyku C++ na wiele sposobdéw. Przedstawiamy
najprostszy, ktéry wydaje nam si¢ uzyteczny:

class Token { // Bardzo prosty typ zdefiniowany przez uZytkownika.
public:

char kind;

double value;

}s

Token to typ (tak samo jak int czy char), a wigc mozna go uzywac do definiowania zmiennych
1 przechowywania wartosci. Sklada si¢ z dwdch czg¢Sci (nazywanych skladowymi) — kind
(rodzaj) oraz value (wartos¢). Stowo kluczowe class oznacza ,typ zdefiniowany przez uzyt-
kownika”. Wskazuje definicj¢ typu z zerem lub wigksza liczba skladowych. Pierwsza skladowa
o nazwie kind jest znakiem char, a wigc mozna jej uzy¢ do przechowywania znakéw '+' 1 '*',
ktore beda reprezentowaly operatory. Przy uzyciu tego typu mozna tworzy¢ nast¢pujace in-
strukgcje:

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 bedacy liczbg.
t2.value = 3.14;

Aby uzyska¢ dostep do skladowej, postugujemy si¢ odpowiednia notacja — nazwa_obiektu.
“>nazwa_skladowej. Tekst t.kind mozna przeczytaé jako ,rodzaj obiektu t”, a t2.value jako
»warto$¢ obiektu t2”. Obiekty typu Token mozna kopiowaé tak samo jak typu int:

Token tt = t; // Inicjacja kopii

if (tt.kind != t.kind) error("To niemozliwe!");
t = t2; // przypisanie

cout << t.value; // wydrukuje 3.14

Majac typ Token, wyrazenie (1.5+4)*11 mozna przedstawi¢ za pomoca siedmiu tokenowr:

I(I I8l l+l I8l I)! 131 l8l
1.5 4 1

Nalezy zauwazy¢, ze proste tokeny, jak +, nie maja wartosci, a wigc do ich reprezentowania
niepotrzebna jest skladowa value. PotrzebowaliSmy znaku, ktéry oznaczalby liczbg. Wybor
padf na '8', poniewaz nie jest to operator ani znak interpunkcyjny. Wykorzystanie '8' w taki
sposob jest dosy¢ tajemnicze, ale na razie moze by¢.

Token jest przykladem typu zdefiniowanego przez uzytkownika w jezyku C++. Typy takie
poza danymi skladowymi moga tez zawieraé funkcje (operacje) skladowe. Istnieje wiele po-
wodow, dla ktdrych si¢ je definiuje. My zdefiniujemy tylko dwie, aby ulatwié sobie inicjowanie
obiektéw typu Token:

class Token {

pubTic:
char kind; // Rodzaj tokenu
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double value; // Dla liczb: wartost.
Token(char ch) // Tworzy Token ze znaku.
:kind(ch), value(0) { }
Token(char ch, double val) // Tworzy Token ze znaku i wartosci typu double.
:kind(ch), value(val) { }
}s

Nie s3 to zwykle funkcje sktadowe, tylko tzw. konstruktory. Maja taka sama nazwg jak ich
typ 1 stuza do inicjalizowania (tworzenia) obiektéw typu Token. Na przyktad:

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 sktadowsa kind war-
toscia ch, a value ustaw na 0”. W drugim konstruktorze znajduje si¢ tekst :kind(ch), value(val),
ktory oznacza: ,Zainicjuj sktadows kind wartoscia ch, a value ustaw na val”.W obu przypadkach
nie trzeba robi¢ nic wigcej, aby utworzy¢ obiekt typu Token, dlatego tre$¢ funkgji jest pusta —
{ }. Specjalna skladnia inicjujaca (ang. member initializer list — lista wartosci inicjujacych
skladowe), ktdra zaczyna si¢ dwukropkiem, jest uzywana tylko w konstruktorach.

Zauwaz, ze konstruktor nie zwraca wartoSci. Dlatego nie trzeba (a nawet nie mozna) de-

tiniowa¢ typu zwrotnego konstruktora. Wigcej na temat konstruktoréw napiszemy w roz-
dzialach 9.4.219.7.

6.3.4. Uzywanie tokenéw

Moze sprobujemy dokonczy¢ nasz kalkulator! Chociaz warto by bylo najpierw opracowac ja-
ki§ plan dzialania. Jak bgdziemy wykorzystywaé obiekty typu Token w programie? Mozemy
wczyta¢ dane wejsciowe do wektora takich obiektow:

Token get token(); // Wezytuje token ze strumienia cin.
vector<Token> tok; // Tutaj bedziemy zapisywac tokeny.
int main()
{
while (cin) {
Token t = get token();
tok.push_back(t);
}
/e
}

Teraz mozemy wezyta¢ wyrazenie w calosci 1 dopiero po tym obliczy¢ jego wartosé. W przy-
padku 11*12 otrzymamy co§ takiego:

l8'l 11 l8l
11 12

W strukturze tej mozemy znalez¢ operator 1 jego operandy. Gdy to zrobimy, z fatwoscia wyko-
namy dzialanie mnozenia, poniewaz liczby 11 1 12 zostaly zapisane jako wartosci liczbowe, a nie
laficuchy.
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Teraz przeanalizujemy bardziej skomplikowane wyrazenie. Dla wyrazenia 1+2*3 tok bg-
dzie zawiera¢ pi¢¢ obiektow typu Token:

!8' 'l+'l l8l [E'3) !8'
1 2 3

W tym przypadku operator mnozenia mozna znalez¢ za pomoca prostej petli:

for (int i = 0; i<tok.size(); ++i) {
if (tok[i].kind=='*"') { // ZnaleZlismy operator mnozenia!
double d = tok[i-1].value*tok[i+1].value;
// Co teraz?

}

No dobrze, ale co teraz? Co zrobimy z iloczynem d? Jak okresli¢ kolejnos¢ wykonywania
dziatann w wyrazeniu? Operator + znajduje si¢ przed *, a wigc nie mozemy po prostu wykonaé
wszystkich dzialan od lewej do prawej. Mozemy sprobowaé od prawej do lewej! To by si¢
sprawdzilo w przypadku wyrazenia 1+2*3, ale juz nie dla wyrazenia 1*2+3. Nie wspominajac juz
o takim czyms, jak 1+2*3+4. To wyrazenie trzeba obliczy¢ ,,od Srodka” — 1+(2*3)+4. Jak pora-
dzimy sobie z nawiasami? Wydaje si¢, ze utkn¢liSmy. Musimy si¢ wycofaé, przestaé na chwilg
programowac¢ 1 pomysle¢ nad wczytywaniem oraz tym, jak rozumiemy taficuch wejsciowy 1 jak
obliczamy jego wartos¢ jako wyrazenia.

Pierwsza entuzjastyczna proba rozwigzania problemu (napisania kalkulatora) zakonczyla si¢
klapa. Pierwsze podejscia czgsto tak si¢ koncza 1 sytuacje takie s3 nam potrzebne, poniewaz
dzigki nim mozemy lepiej zrozumieé natur¢ problemu. W tym przypadku nawet poznaliSmy
przydatne pojgcie tokenu, ktére samo jest przykladem pojecia pary (nazwa,wartosc), z ktérym
bedziemy jeszcze wielokrotnie si¢ spotykaé. Musisz jednak pamigtaé, ze takie bezmyslne 1 nie-
planowane pisanie kodu nie powinno zajmowac zbyt duzo czasu. Przed dokonaniem analizy
(préba zrozumienia problemu) i opracowaniem projektu (opracowaniem ogdlnej struktury
rozwijzania) powinno si¢ napisa¢ bardzo malo kodu.

WYPROBU]
&
> Z drugiej strony, czemu nie moglibySmy znalez¢ prostego rozwigzania tego problemu?
Nie wydaje si¢ az taki trudny. Podj¢cie proby rozwiazania problemu, nawet zakon-
czone fiaskiem, moze doprowadzi¢ nas do lepszego zrozumienia problemu i opra-
cowania rozwiazania. Pomysl, co mozesz zrobi¢ od razu. Jako przyklad niech postuzy
wyrazenie 12.5+2. Mozemy rozbi¢ je na tokeny, dojs¢ do wniosku, ze to bardzo proste
wyrazenie 1 obliczy¢ wynik. Moze byloby troch¢ balaganu, ale rozwiazanie jest pro-
ste, wigc moze warto podazy¢ w tym kierunku 1 znaleZ¢ co$, co wystarczy! Pomysl,
co bys zrobit, gdybys znalazl operatory + 1 * w wierszu 2+3*4. To takze mozna obli-
czy¢ ,na piechotg”. Jak bySmy sobie poradzili ze skomplikowanym wyrazeniem typu
1+2*3/4%5+(6-7*(8) ) ? Jak bySmy radzili sobie z blgdami, np. 2+*3 albo 2&3? Pomysl
nad tym przez chwilg. Mozesz zrobi¢ sobie notatki na kartce, nakre$l mozliwe roz-
wijzania oraz wypisz interesujace lub wazne wyrazenia.
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6.3.5. Powrét do tablicy

Jeszcze raz przeanalizujemy problem, tym razem starajac si¢ nie wyrywac z nieprzemyslany-
mi pomyslami. Jedyne, co odkryliSmy, to fakt, ze obliczenie przez program tylko jednego
wyrazenia sprawia nam trudnosci. ChcielibySmy mieé¢ mozliwo$¢é obliczenia wielu wyrazeh
w jednym uruchomieniu programu. W zwiazku z tym wzbogacamy nasz pseudokod w na-
stepujacy sposob:
while (nie_skoficzone) {

wczytaj wiersz

oblicz // wykonaj prace

wydrukuj wynik

}

To z pewnoscia komplikuje sprawg, ale musimy wziaé pod uwagg fakt, ze kalkulatoréw zazwy-
czaj uzywa si¢ do wykonywania kilku obliczen po kolei. Czy mamy kazaé uzytkownikowi uru-
chamiaé nasz program ponownie, aby wykona¢ kazde obliczenie? MoglibySmy, ale w wielu
nowoczesnych systemach operacyjnych uruchamianie programoéw trwa za dlugo, a wigc lepiej
tego nie robic.

Kiedy patrzymy na nasz pseudokod, nasze poczatkowe préby rozwiazania problemu i przy-
klady uzycia, nasuwa si¢ nam kilka pytan (1 kilka nie$miatych odpowiedzi):

1. Jesli uzytkownik wpisze 45+5/7, jak znajdziemy poszczegdlne elementy — 45,5, / 17?2
Odpowiedz: podzielimy na tokeny!

2. W jaki spos6b oznaczymy koniec wyrazenia? Oczywiscie znakiem nowego wiersza (zaw-
sze podejrzliwie traktuj zwroty typu ,oczywiscie” — ,oczywiscie” to nie zaden powod!

3. Jak zaprezentujemy wyrazenie 45+5/7 jako dane, aby mozna bylo obliczy¢ wynik? Przed
wykonaniem dodawania musimy w jaki$§ sposdb zamieni¢ znaki 4 1 5 w liczbg calkowita
45 (tj. 4*10+5). Zatem podzial na tokeny jest cz¢Scig rozwiazania.

4. Jak sprawi¢, aby wyrazenie 45+5/7 bylo obliczane jako 45+(5/7), a nie (45+5)/7?

5. Ile wynosi 5/7? Okolo .71, a wigc to nie jest liczba catkowita. Z doSwiadczenia wiemy,
ze uzytkownicy kalkulatoréw oczekuja wynikéw zmiennoprzecinkowych. Czy po-
winniSmy pozwoli¢ na wpisywanie liczb zmiennoprzecinkowych? Oczywiscie!

6. Czy mozemy pozwoli¢ na uzywanie zmiennych? MoglibySmy na przyklad napisaé:
v=7
m=9
v*m
Dobry pomysl, ale zostawimy to na p6zniej. Na razie zajmiemy si¢ podstawowsa funk-
cjonalnoscia.

Najwazniejsza decyzja to prawdopodobnie odpowiedZ na pytanie w punkcie 6. W rozdziale 7.8
zobaczysz, ze odpowiedz ta pociagnie za soba prawie podwojenie rozmiaru wst¢pnej wersji pro-
jektu. To podwoiloby czas potrzebny na uruchomienie wstgpnej wersji programu. Podejrze-
wamy, ze poczatkujacy potrzebowalby nawet cztery razy wigcej czasu i niewykluczone, ze stra-
citby w konicu cierpliwosé. We wczesnych fazach prac nad projektem nalezy zawsze unikaé
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przesady z liczba funkcji. Wstgpna wersja zawsze powinna by¢ prosta i zawieraé tylko najwaz-
niejsze funkcje. Kiedy uda Ci si¢ zmusi¢ co$ do dzialania, mozesz postawi¢ sobie bardziej am-
bitne wymagania. Budowa programu etapami jest znacznie fatwiejsza niz wszystkiego na raz.
Odpowiedz ,tak” na pytanie 6. mialaby jeszcze jeden zly wynik: mogloby by¢ trudno oprzeé
si¢ pokusie dodania jeszcze innych funkcji. Moze warto pomysle¢ o funkcjach matematycznych
albo o petlach? Gdy zacznie si¢ dodawacé kolejne ,fajne” funkgcje, trudno przestaé.

Z programistycznego punktu widzenia najbardziej klopotliwe sa punkty 1, 3 i 4. Ponadto
sa ze soba powiazane, poniewaz gdy znajdziemy juz 45 1+, co mamy z nimi zrobi¢? Tzn., jak
zapisaé je w programie? OczywiScie cz¢Sciowym rozwigzaniem tego problemu jest podziat na
tokeny, ale tylko cz¢Sciowym.

Co zrobilby doswiadczony programista? Gdy mamy do rozwigzania jaki$ trudny techniczny
problem, cz¢sto mozna znalez¢ jakie$ standardowe rozwiazanie. Wiemy, ze ludzie pisza kalku-
latory, przynajmniej od kiedy istnieja komputery przyjmujace dane symboliczne z klawiatury,
a wigc od 50 lat. Musi by¢ jakie$ standardowe rozwiazanie! W takiej sytuacji doswiadczony
programista konsultuje si¢ z kolegami i przeszukuje dostgpna literaturg. Byloby glupstwem
mySsled, ze w jeden dzieni uda si¢ wymysle¢ co$ lepszego, niz inni wymyslili przez 50 lat.

6.4. Gramatyki

Istnieje standardowa odpowiedZ na pytanie, jak rozszyfrowac znaczenie wyrazenia: najpierw
wprowadzone znaki nalezy zebra¢ 1 podzieli¢ na tokeny (to juz sami odkrylismy). Jesli uzyt-
kownik wpisze:

45+11.5/7

program powinien utworzy¢ nastgpujaca liste tokenowr:
45
+

11.5
/
7

Token to sekwencja znakdw, ktéra uwazamy za jakas jednostke, np. operator lub liczbg.

Po utworzeniu tokendw program musi upewniaé si¢, ze cale wyrazenie jest poprawnie
rozumiane. Na przyklad wiemy, ze wyrazenie 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 ,wigze mocniej”
niz dodawanie)? Standardowa odpowied? jest taka, ze piszemy gramatyke definiujaca skladni¢
naszych danych wejSciowych, a nast¢gpnie piszemy program, w ktorym implementujemy zasady
tej gramatyki. Na przyklad:

// Prosta gramatyka wyrazefi:

Expression:

Term
Expression "+" Term // dodawanie
Expression "-" Term // odejmowanie

Term:
Primary
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Term "*" Primary // mnoZenie

Term "/" Primary // dzielenie

Term "%" Primary // reszta z dzielenia (modulo)
Primary:

Number

"(" Expression ")" //grupowanie
Number:

floating-point-literal

Jest to zestaw prostych zasad. Ostatnia nalezy czytaé nastgpujaco: ,Number (Ticzba) to literal
zmiennoprzecinkowy”. Natomiast treS¢ przedostatniej jest taka: ,Primary (czynnik) jest liczba
lub znakiem ' (', po ktérym jest wyrazenie 1 znak ') '”. Reguly dla Expression (wyrazenia) i Term
(skladnika) sa podobne. Kazda z nich jest zdefiniowana z uwzgl¢dnieniem jednej z regut,
ktére znajduja si¢ dalej.

Jak pamigtamy z podrozdziatu 6.3.2, nasze tokeny — zgodnie z definicja w jezyku C++
— to:

e literal zmiennoprzecinkowy (zgodny z definicja w jezyku C++, np. 3.14, 0.274e2
lub 42);

e + -, % / oraz % — operatory;

e (1) — nawiasy.

Uzywajac gramatyki 1 tokendw, zrobiliémy bardzo duzy poj¢ciowy skok w stosunku do naszego
poczatkowego pseudokodu. Tego rodzaju postepy chcielibySmy robié zawsze, ale rzadko si¢
to udaje bez pomocy. Do tego wlasnie stuza doswiadczenie, literatura i mentorzy.

Na pierwszy rzut oka gramatyka ta wydaje si¢ bezsensowna. Czgsto tak jest z notacja
techniczna. Pamigtaj jednak, ze jest to ogdlna i elegancka (co w koncu docenisz) notacja do
opisu czego$, co potrafisz robi¢ przynajmniej od czaséw szkoly podstawowej. Nie masz pro-
blemu z obliczeniem wyrazenia 1-2*3 albo 1+2-3 lub 3*2+4/2. Potrafisz jednak wyjasnié, jak
to robisz? Umiesz to tak wyjasni¢, aby zrozumial to nawet ktos, kto nigdy nie miat stycznosci
z konwencjonalng arytmetyka? Czy Twoje wyjasnienia bgda mialy zastosowanie dla wszyst-
kich kombinacji operatoréw i argumentéw? Aby wystarczajaco szczegdltowo 1 precyzyjnie
objasni¢ co§ komputerowi, potrzebna jest odpowiednia notacja — a gramatyka nalezy do
najlepszych konwencjonalnych narz¢dzi do jej tworzenia.

Jak czyta si¢ gramatyke? Majac pewne dane wejSciowe, zaczyna si¢ od pierwszej reguly,
Expression (wyrazenie), 1 przeszukuje kolejne, znajdujac te, ktére pasuja do tokendéw w miarg
ich wezytywania. Wezytywanie strumienia tokenéw zgodnie z zasadami gramatyki nazywa si¢
parsowaniem (analizg skladniows), a program, ktory to robi, nazywamy parserem (ang.
parser) lub analizatorem skladni (ang. syntax analyzer). Nasz analizator odczytuje tokeny od
lewej do prawej, dokladnie w takiej kolejnosci, jak je wpisujemy i czytamy. Wyprébujemy jakis
bardzo prosty przyklad: czy 2 jest wyrazeniem?

1. Wyrazenie (Expression) musi by¢ skladnikiem (Term) lub konczy¢ si¢ skladnikiem.
Skladnik musi by¢ czynnikiem (Primary) lub konczy¢ si¢ czynnikiem. Ten czynnik
musi zaczyna¢ si¢ znakiem ( lub by¢ liczba (Number). Oczywiscie 2 nie jest znakiem (,
tylko literalem zmiennoprzecinkowym, a wigc liczba, ktora jest czynnikiem.
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2. Przed tym czynnikiem (liczba 2) nie ma znaku /, * ani %, a wigc jest to kompletny
sktadnik (a nie zakoficzenie wyrazenia z operatorem /, * lub %).

3. Przed skfadnikiem tym (Primary 2) nie ma znaku + ani -, a wigc jest to pelne wyrazenie
(Expression), a nie zakonczenie wyrazenia z operatorem + lub -.

W zwiazku z tym zgodnie z nasza gramatyka 2 jest wyrazeniem. Przeglad gramatyki mozna
przedstawié graficznie:

Parsowanie liczby 2

Expression: Expression
Term

Expression ,+" Term
Expression ,—" Term

Term: Term
Primary
Term ,*" Primary Primary

Term ,/" Primary
Term ,%" Primary

Primary: Number
Number
+(» EXpression “)”
Number: floating-point-literal
floating-point-literal T
2

Na rysunku zostala przedstawiona Sciezka, ktdra przemierzyliSmy przez definicje. Odwracajac
nasze rozumowanie, mozemy powiedzie¢, ze 2 jest wyrazeniem, poniewaz jest literalem zmien-
noprzecinkowym, ktory jest liczba, liczba jest czynnikiem, czynnik jest sktadnikiem, a skfad-
nik wyrazeniem.

Sprébujmy czego$ bardziej skomplikowanego. Czy 2+3 jest wyrazeniem? Naturalnie
znaczna czg¢$¢ rozumowania bedzie taka sam jak dla 2:

1. Wyrazenie musi by¢ skfadnikiem lub mie¢ go na koncu. Sktadnik musi by¢ czynnikiem
lub konczy¢ si¢ czynnikiem, ktdry z kolei musi zaczynaé si¢ od znaku ( lub by¢ liczba.
Oczywiscie 2 nie jest znakiem (, ale jest literalem zmiennoprzecinkowym, ktory jest
liczba, ta z kolet jest czynnikiem.

2. Przed tym czynnikiem (liczba 2) nie ma znaku /, * ani %, a wigc jest to kompletny
skfadnik (a nie zakonczenie wyrazenia z operatorem /, * lub %).

3. Za skladnikiem tym (Primary 2) jest znak +, a wigc jest to koniec pierwszej cz¢Sci wy-
razenia 1 musimy poszuka¢ skladnika za tym znakiem. Dokladnie w taki sam sposéb,
jak w przypadku 2 dowiadujemy sig, ze 3 jest sktadnikiem. Poniewaz za 3 nie ma znaku +
ani -, uznajemy, ze jest to pelny skladnik, a nie pierwsza cz¢$¢ wyrazenia z operatorem +
lub -. W zwiazku z tym 2+3 spelnia zasad¢ Expression+Term, a wigc jest wyrazeniem.
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Znowu nasz tok rozumowania mozemy przedstawi¢ graficznie (pomijamy zasadg literalu
zmiennoprzecinkowego jako liczby dla uproszczenia):

Parsowanie wyrazenia 2 + 3

Expression
A
Expression: .
Expression

Term

Expression ,+" Term T

Expression ,~" Term Term Term
Term:

Primary : Primary Primary

Term ,*" Primary A A

Term ,/" Primary

Term ,%" Primary
Primary: Number Number

Number 4 *

(., Expression “)”
Number:

floating-point-literal

2 + 3

Na rysunku przedstawilismy Sciezke, ktora przemierzyliSmy przez definicje. Odwracajac na-
sze rozumowanie, mozemy powiedzie¢, ze 2+3 jest wyrazeniem, poniewaz 2 jest sktadnikiem,
ktory jest wyrazeniem, 3 jest skladnikiem oraz wyrazenie ze znakiem + 1 skladnikiem réwniez
jest wyrazeniem.

Prawdziwym powodem, dla ktérego zainteresowaliSmy si¢ gramatykami, jest fakt, ze moga
one nam pomoc w rozwigzaniu problemu poprawnego przetwarzania wyrazeil z operatorami *
1 +. Sprobujemy zatem przeanalizowaé wyrazenie 45+11.5*7. Zabawa w komputer szczegd-
lowo sprawdzajacy wszystkie reguly bylaby zmudna. Dlatego pominiemy niektdére posrednie
etapy, ktore opisaliSmy juz przy analizie 2 i 2+3. OczywiScie 45, 11.5 1 7 to literaly zmienno-
przecinkowe, ktore sa liczbami, liczby za$ sa czynnikami, a wigc mozemy zignorowaé
wszystkie reguly ponizej czynnika (Primary). Otrzymujemy:

1. 45 jest wyrazeniem, po ktérym znajduje si¢ znak +, a wi¢c szukamy wyrazu zamykaja-
cego regule Expression+Term.

2. 11.5 jest sktadnikiem, po ktorym znajduje si¢ znak *, a wigc szukamy czynnika kon-
czacego regule Term*Primary.

3.7 jest czynnikiem, a wigc 11.5%7 jest skladnikiem zgodnie z regula Term*Primary. Te-
raz widzimy, ze 45+11.5*%7 jest wyrazeniem zgodnie z regula Expression+Term. Mowiac
dokladniej, jest to wyrazenie, w ktdrym najpierw jest wykonywane mnozenie 11.5*7,
a potem dodawanie 45+11.5%7, dokladnie tak, jak gdybySmy napisali 45+(11.5*7).

Na nastgpnej stronie przedstawiamy graficzng ilustracj¢ naszego rozumowania (znowu po-
mijamy zasadg literalu zmiennoprzecinkowego jako liczby dla uproszczenia).
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Parsowanie wyrazenia45 + 11.5*7

Expression
A
Brpression: Exprelssion Term
Term A
Expression ,+" Term T I
Expression ,~" Term Term Term
Term:
Primary ; Primary Primary Primary
Term ,*" Primary A A i
Term ,/” Primary
Term ,%" Primary
Primary: Number Number Number
Number A A A
(. Expression *)"
Number:
floating-point-literal
45 + 11.5 * 7

Powyzszy rysunek obrazuje nasz tok rozumowania. Zauwaz, jak reguta Term*Primary zapewnia,
ze 11.5 zostanie pomnozone przez 7 zamiast dodane do 45.

Poczatkowo moze wydawaé Ci si¢ to trudne do zrozumienia, ale ludzie czytaja gramatyki,
a te prostsze tatwo zrozumieé. Naszym celem nie bylto jednak nauczyé Ci¢ rozumieé wyrazen
2+2 czy 45+11.5%7. To juz kazdy potrafi. SzukaliSmy sposobu na objasnienie komputerowi, co
oznacza wyrazenie 45+11.5%7 1 wiele innych skomplikowanych wyrazen, ktore moga zostaé
mu podsunig¢te do obliczenia. Skomplikowane gramatyki nie nadaja si¢ do odczytu przez
czlowieka, ale komputery radza sobie z nimi doskonale. Analizuja ich reguly szybko 1 prawi-
dlowo, a przychodzi im to z tatwoscia. W tym wlasnie komputery s3 dobre — w doktadnym
wykonywaniu polecen.

6.4.1. Dygresja — gramatyka jezyka angielskiego

Jesli nigdy dotad nie miate$ do czynienia z gramatykami, to pewnie czujesz si¢ oszolomiony.
W istocie mozesz czué si¢ niepewnie, nawet jesli juz si¢ z czyms takim spotkales wezesniej.
Spojrz na ponizszy fragment gramatyki jezyka angielskiego:

Sentence :
Noun Verb // np. C+ + rules
Sentence Conjunction Sentence // np. Birds fly but fish swim
Conjunction :
Ilandll
IIOY\II
Ilbutll
Noun :
"birds"
Il.f.i shll
IIC++II
Verb :
"rules"
Ilf]yll
"swim"
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Zdania s3 zbudowane z cz¢Sci mowy (np. rzeczownikéw, czasownikéw i lacznikdw). Mozna je
przeanalizowa¢ pod katem tych regul, aby sprawdzié, ktore stowa sa rzeczownikami, czasowni-
kami itd. Ta prosta gramatyka zawiera takze semantycznie bezsensowne zdania, tj. ,C++ fly
and birds rules”, ale poprawienie tego to catkiem inna kwestia, ktora nalezaloby si¢ zaja¢ w znacz-
nie bardziej zaawansowanej ksiazce.

Wiele oséb uczono tych podstawowych zasad na zajgciach z jgzyka angielskiego w szkole.
Istnieja nawet powazne dowody neurologiczne potwierdzajace, ze takie zasady s3 zakodowane
w naszych moézgach.

Spéjrz na podobne do wcze$niejszych drzewo parsowania, ale tym razem przedstawiajace
proste angielskie zdanie:

Parsowanie prostego angielskiego zdania

Sentence:
Noun Verb
Sentence Conjunction Sentence

Sentence
A

Conjunction :
Land”
Jor”
#but”

Sentence Conjunction Sentence

4 4 4

Noun :

,,birds" Noun
.r.rﬁShMI A
WO+

Verb Noun Verb

Verb :
Jrules”
Ay"
LSwim”

Lbirds” Ay Lbut” Jfish” »SWim”

To nie jest takie skomplikowane. Jesli miale§ problemy ze zrozumieniem podrozdziatlu 6.4,
wro¢ do niego teraz 1 przeczytaj go ponownie. Za drugim razem moze by¢ o wiele bardziej
zrozumialy!

6.4.2. Pisanie gramatyki

Skad wzigliSmy te zasady gramatyki wyrazen? Trzeba przyznaé, ze pomoglo nam w tym
do$wiadczenie. Robimy to w taki sposdb, w jaki ludzie zazwyczaj pisza gramatyki wyrazen.
Napisanie prostej gramatyki jest fatwe. Wystarczy wiedzie¢, jak:

1. Odro6zni¢ zasade od tokenu.

2. Wstawié jedna zasadg¢ za druga (sekwencja).
3. Wyrazi¢ alternatywne wzorce (alternacja).

4. Wyraza¢ powtarzajace si¢ wzorce (repetycja).

5. Rozpozna¢ pierwsza zasadg gramatyki.

A\
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W réznych ksiazkach 1 réznych systemach parsowania stosuje si¢ rézne notacje 1 terminologig.
Na przyklad niektorzy nazywaja tokeny znakami terminalnymi, a zasady znakami nieter-
minalnymi lub produkcjami. My umieszczamy tokeny w podwdjnych cudzystowach i za-
czynamy od pierwszej zasady. Alternatywy znajduja si¢ w osobnych wierszach, np.:

List:

||{|| Sequence ||}||
Sequence:

ETement

Element " ," Sequence
Element:

IIAII

IIBII

Zatem sekwencja (Sequence) jest elementem (ETement) lub elementem i sekwencja oddzielo-
nymi od siebie przecinkiem. Element to litera A lub B. Lista (List) to sekwencja w nawiasach
klamrowych. Mozemy generowac te listy (jak?):

{ A}
{ B }
{ AB}
(A,A,A,A,B )

Ponizsze natomiast nie s3 listami (dlaczego?):

{}

A

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

C}
AAAAB }

Tej sckwencji nie nauczyles si¢ w przedszkolu ani nie zakodowate§ w moézgu, chociaz nadal
nie jest to nauka najwyzszych lotow. W rozdziatach 7.4 1 7.8.1 objasnimy sposoby wyrazania
zasad syntaktycznych za pomoca gramatyk.

6.5. Zamiana gramatyki w kod

Istnieje wiele sposobéw na zmuszenie komputera do respektowania zasad gramatyki. Uzyje-
my najprostszego — napiszemy po jednej funkgji dla kazdej zasady 1 wykorzystamy nasz typ
Token do reprezentowania tokendw. Program implementujacy gramatyke czg¢sto nazywa si¢
parserem.

6.5.1. Implementowanie zasad gramatyki

Do zaimplementowania naszego kalkulatora potrzebujemy czterech funkcji — jednej do
wezytywania tokendw 1 po jednej dla kazdej zasady w gramatyce:

get_token() /| Wezytuje znaki i tworzy tokeny.
/] Wykorzystuje strumiefi cin.
expression() // Obstuguje operatory + i —.
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/] Wywoluje funkcje term() i get_token().

term() // Obstuguje operatory *, /, i %.
/] Wywoluje funkcje primary() i get_token().
primary () // Obstuguje liczby i nawiasy.

/] Wywoluje funkcje expression() i get_token().

Uwaga: kazda funkcja zajmuje si¢ okreslona cz¢Scia wyrazenia 1 resztg¢ zostawia pozostalym
funkcjom. To radykalnie upraszcza kod funkcji. Metod¢ t¢ mozna poréwnaé ze wspolpraca
grupy ludzi, gdzie kazdy wykonuje swoje zadanie, a problemy znajdujace si¢ poza jego spe-
cjalnoscia przekazuje do rozwiazania innym.

Co powinny te funkcje robi¢? Kazda funkcja powinna wywolywac¢ inne funkcje gramatyki
zgodnie z zasada, ktdra implementuje, oraz funkcj¢ get token(), jeSli wymagany jest token.
Jesli na przyklad funkcja primary() ma postapi¢ zgodnie ze swoja zasada (Expression), musi

wywolaé:

get_token() // Do obstugi znakdw (i ).
expression()  // Do obstugi wyrazenia.

Co powinny takie funkcje zwraca¢? Co z odpowiedzia, ktérej w rzeczywistosci oczekujemy?
Dla wyrazenia 2+3 funkcja expression() moglaby zwrdcié 5. Istotnie, wszystkie potrzebne
informacje s3 dostgpne. Tego sprobujemy! Dzigki temu unikniemy odpowiedzi na jedno z na-
szych najtrudniejszych pytan: ,,Jak zaprezentowac wyrazenie 45+5/7 w postaci danych, aby mozna
bylo obliczy¢ jego warto§¢?”. Zamiast zapisywaé reprezentacj¢ 45+5/7 w pamigci, obliczamy
warto$¢ tego wyrazenia przy wezytywaniu. Ten maly pomyst stanowi prawdziwy przetom!
Dzigki temu czterokrotnie zmniejszy si¢ objgtos¢ kodu w stosunku do tego, co uzyskaliby$my,
gdyby funkcja expression() zwracala cos skomplikowanego do obliczenia p6zniej. Wiasnie
zaoszczgdziliSmy sobie okolo 80 procent pracy.

Do towarzystwa nie pasuje funkcja get token() — poniewaz obsluguje tokeny, a nie wy-
razenia, nie moze zwraca¢ wartosci podwyrazen. Na przykiad znaki ( i + nie s3 wyrazeniami.
Musi zatem zwracaé typ Token. Dochodzimy do wniosku, ze potrzebujemy nast¢pujacych
funkgji:

// Funkgje realizujqce zasady gramatyczne:

Token get token() /] Wezytuje znaki i tworzy tokeny.

double expression()  // Obstuguje znaki + i —.

double term() // Obstuguje znaki *, / i %.

double primary() // Obstuguje liczby i nawiasy.

6.5.2. Wyrazenia

Najpierw napiszemy funkcj¢ expression(). Gramatyka dla niej jest nast¢pujaca:

Expression:
Term
Expression '+' Term
Expression '=' Term

Poniewaz to jest nasza pierwsza proba zamiany zasad gramatyki na kod, przedstawimy kilka
bl¢dnych rozwigzan. Tak to zazwyczaj wyglada przy stosowaniu nowych technik, a poza tym
jest to dobry sposdb na nauczenie si¢ wielu rzeczy. W szczegdlnosci poczatkujacy programista
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moze nauczy¢ si¢ bardzo duzo, patrzac na dramatycznie rézne zachowania podobnych frag-
mentdéw kodu. Czytanie kodu to przydatna umiejgtnosé, ktdra nalezy pielggnowac.

6.5.2.1. Wyrazenia — pierwsza préba

Patrzac na zasad¢ Expression'+' Term, najpierw probujemy wywotaé funkcje expression(),
nastepnie znalez¢ znak + (i -) oraz wywolaé funkcje term():

double expression()

{

double Teft = expression(); // Wezytuje i oblicza wartos¢ wyraZenia.

Token t = get token(); // nastgpny token
switch (t.kind) { // Sprawdza, jaki to jest rodzaj tokenu.
case '+':
return left + term(); /] Wezytuje i sprawdza wartos¢ sktadnika,
// nastepnie wykonuje dodawanie.
case '-':
return Teft — term(); /] Wezytuje i sprawdza wartos¢ sktadnika,
// nastepnie wykonuje odejmowanie.
default:
return Teft; /] Zwraca wartos¢ wyrazenia.

}
)

Wyglada dobrze. To jest prawie naiwna transkrypcja gramatyki. Jest do§¢ prosta — najpierw
wcezytuje wyrazenie, a nast¢pnie sprawdza, czy za nim znajduje si¢ znak + lub - 1 jesli tak,
wezytyje sktadnik (Term).

Niestety w rzeczywistosci to jest bez sensu. Skad wiadomo, gdzie konczy si¢ wyrazenie,
dzigki czemu mozna poszukaé znakéw + 1 -? Przypominam, ze nasz program czyta od lewej
do prawej 1 nie moze wybiec do przodu, aby sprawdzié, czy nie ma dalej znaku +. W istocie ta
wersja funkgcji expression() nigdy nie wyjdzie poza pierwszy wiersz — zaczyna od wywolania
funkgji expression(), ktora zaczyna od wywolania funkcji expression() itd. w nieskoniczonos¢.
Nazywa si¢ to nieskoniczona rekurencja (ang. infinite recursion), ktora jednak bedzie miata
koniec — gdy skoniczy si¢ w komputerze pamig¢ do przechowywania nigdy niekoniczacych
si¢ wywolan funkgji expression(). Pojgcie rekurencji oznacza wywolywanie funkeji przez
siebie sama. Nie wszystkie rekurencje sa nieskoficzone, poza tym technika ta jest bardzo
przydatna w programowaniu (zobacz rozdzial 8.5.8).

6.5.2.2. Wyrazenia — druga préba

Co w takim razie robimy? Kazdy sktadnik jest wyrazeniem, ale nie kazde wyrazenie jest sklad-
nikiem. Mozemy wigc zaczaé od szukania skladnika 1 przej$¢ do szukania pelnego wyrazenia
tylko wowczas, gdy znajdziemy znak + lub -. Na przyktad:

double expression()

{

double Teft = term(); /] Wezytuje sktadnik i oblicza jego wartost.
Token t = get_token(); // nastgpny token
switch (t.kind) { // Sprawdza, jaki to rodzaj tokenu.

case '+':



6.5. ZAMIANA GRAMATYKI W KOD 197

return left + expression(); // Wezytuje wyrazenie i sprawdza jego wartost,
// a nastgpnie wykonuje dodawanie.

case '-':
return lTeft — expression(); // Wezytuje wyrazenie i oblicza jego wartosc,

// a nastgpnie wykonuje odejmowanie.
default:
return Teft; /] Zwraca wartos¢ sktadnika.

}
}

To jako§ dziata. Wyprébowalismy ten kod w ukonczonym programie i stwierdziliSmy, ze prze-
twarza wszystkie poprawne wyrazenia (i ani jednego niepoprawnego). W wigkszosci przypadkow
nawet zwraca prawidlowe wyniki. Na przykiad wyrazenie 142 jest wezytywane jako skladnik
(o wartosci 1), po ktoérym jest znak + 1 wyrazenie (ktére w tym przypadku jest skladnikiem
o wartoSci 2) — zwracany wynik to 3. Analogicznie dla wyrazenia 1+2+3 zwracana jest wartos¢ 6.
Mozemy dlugo ciagnaé list¢ przypadkéw, w ktorych kod ten zwraca prawidlowe wyniki, ale
do rzeczy — co stanie si¢ z wyrazeniem 1-2-3? Funkcja expression() wczyta 1 jako skladnik
1przejdzie do 2-3 jako wyrazenia (sktadajacego si¢ ze sktadnika 2 i wyrazenia 3). Nastgpnie
odejmie warto$¢ wyrazenia 2-3 od 1. Innymi stowy obliczy warto$¢ wyrazenia 1-(2-3), ktora
wynosi 2 (liczba dodatnia). Nas jednak w szkole uczono (a moze 1 weze$niej), ze 1-2-3 oznacza
tyle, co (1-2)-3, a wigc wynik powinien by¢ -4 (liczba ujemna).

W ten sposob utworzyliSmy bardzo fajny program, ktory nie robi tego, co trzeba. Sytuacj¢
pogarsza fakt, ze w wielu przypadkach zwraca prawidlowy wynik. Na przykiad dla wyrazenia
1+2+3 zostanie zwrdcony wynik 6, poniewaz 1+(2+3) jest rownowazne z (1+2)+3. Jaki byt nasz
podstawowy z programistycznego punktu widzenia blad? Zawsze nalezy zada¢ sobie to pytanie,
gdy znajdzie si¢ blad. Dzigki temu bgdzie mozna uniknaé powtdrzenia go innym razem.

Naszym problemem jest to, ze popatrzyliémy na kod 1 postanowiliémy zgadywac. To rzadko
wystarczal Musimy rozumie¢, co robi nasz kod, 1 umie¢ wyjasnié, czemu robi to, co trzeba.

Ponadto analizowanie bledéw jest cz¢sto najlepszym sposobem na znalezienie poprawnego
rozwigzania. Nasza funkcja expression() szuka najpierw skladnika, a nast¢pnie, jesli znajduje sig
za nim znak + lub -, wyrazenia. Jest to w rzeczywistosci implementacja nieco innej gramatyki:

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

Roéznica migdzy ta a nasza gramatyka polega na tym, ze my chcieliSmy, aby wyrazenie 1-2-3 bylo
traktowane jako wyrazenie 1-2, po ktérym jest znak - 1 skladnik 3. Natomiast uzyskalismy
sktadnik 1, po ktérym znajduje si¢ znak - 1 wyrazenie 2-3. Innymi slowy chcielismy, aby 1-2-3
oznaczato (1-2)-3, a nie 1-(2-3).

Tak, debugowanie bywa zmudne, trudne i czasochlonne, ale w tym przypadku pracujemy
nad zasadami wyuczonymi w podstawéwce. S¢k w tym, ze musimy ,,wpoi¢” je komputerowi,
ktory uczy si¢ znacznie wolniej od nas.

Zauwaz, ze moglibySmy zdefiniowaé 1-2-3 jako 1-(2-3) zamiast (1-2)-3 1 unikna¢ calej
tej dyskusji. Czgsto najtrudniejszymi problemami w programowaniu s3 zasady, ktore zostaly
ustalone dla ludzi wiele lat przed tym, jak zacz¢liSmy uzywac komputeréw.
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6.5.2.3. Wyrazenia — do trzech razy sztuka

Co teraz? Spojrz jeszcze raz na gramatyke (t¢ poprawna w podrozdziale 6.5.2) — kazde wyra-
zenie zaczyna si¢ skladnikiem, po ktérym moze znajdowaé si¢ znak + lub -. Musimy wigc
poszuka¢ skladnika, sprawdzi¢, czy znajduje si¢ za nim jeden z tych znakdéw, 1 robi¢ tak az do
wyczerpania plusdw 1 minuséw. Na przykfad:

double expression()
{
double Teft = term(); /| Wezytuje sktadnik i oblicza jego wartost.
Token t = get token(); // nastgpny token
while ( t.kind=='+' || t.kind=='-"') { // Szuka znakéw + i—.
if (t.kind == '+')
Teft += term(); // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje dodawanie.
else
Teft —= term(); // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje odejmowanie.
t = get token();
}

return left; //Jesli nie ma wigcej znakow + lub —, zwraca odpowiedZ.

}

Ten kod jest nieco bardziej skomplikowany, poniewaz musielismy wprowadzi¢ petle, aby
moc wyszukaé wszystkie plusy 1 minusy. Ponadto powtarzamy si¢ troch¢ — dwa razy sprawdza-
my znaki + 1 - oraz dwa razy wywolujemy funkcj¢ get_token(). Poniewaz to tylko zaciemnia
kod, pozbe¢dziemy si¢ nadmiarowego testu znakdéw +1 -:

double expression()
{
double left = term(); // Wezytuje skladnik i oblicza jego wartost.
Token t = get_token(); // nastgpny token
while(true) {
switch(t.kind) {

case '+':
Teft += term(); // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje dodawanie.
t = get token();
break;
case '-':
left —= term(); // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje odejmowanie.
t = get_token();
break;
default:
return left; // Jesli nie ma wigcej znakow + lub —, zwraca odpowiedZ.
}

}

Warto zauwazy¢, ze pomijajac petle, ta wersja kodu jest podobna do pierwszej proby (pod-
rozdzial 6.5.2.1). UsungliSmy wywolanie funkgji expression() wewnatrz funkcji expression()
1 zastapiliSmy je petla. Innymi slowy przekonwertowaliSmy wyrazenie z zasad gramatyki na
petle szukajacy sktadnika ze znakiem + lub -.
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6.5.3. Sktadniki

Zasada dotyczaca skladnika (Term) w gramatyce jest bardzo podobna do zasady wyrazenia
(Expression):

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

W konsekwencji kod réwniez powinien byé bardzo podobny. Oto pierwsza wersja:

double term()

{
double Teft = 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¢ skompilowaé — operator reszty z dzielenia (%) nie jest zdefiniowany
dla liczb zmiennoprzecinkowych. Zostaniemy o tym uprzejmie poinformowani. Odpowiadajac
wczesniej ,oczywiScie” na pytanie dotyczace tego, czy pozwoli¢ tez na wpisywanie liczb zmien-
noprzecinkowych, nie przemysleliémy sprawy dokladnie i padliSmy ofiara wlasnej zachlan-
nosci na funkcje. Tak jest zawsze! Co z tym zrobimy? Mozemy sprawdzad, czy argumenty
operatora % s3 liczbami catkowitymi 1 jesli nie, zglasza¢ blad. Mozemy tez usunaé ten operator
z kalkulatora. Wybierzemy najprostsze rozwigzanie. Dodamy ten operator p6zniej (rozdziat 7.5).

Po usunigciu operatora % funkcja dziata — tzn. prawidlowo analizuje skfadniki 1 oblicza ich
wartoSci. Jednak doswiadczony programista zauwazy pewien niepozadany szczegdl, ktory spra-
wia, ze funkcja term() jest nie do przyje¢cia. Co sig¢ stanie, jesli kto§ wpisze 2/0? Nie mozna
dzieli¢ przez zero. Jesli do tego dopuscimy, komputer wykryje to 1 zamknie program, wyswie-
tlajac raczej mato pomocny komunikat o bl¢dzie. Niedoswiadczony programista przekona si¢
o tym na wlasnej skorze. Dlatego lepiej dodaé¢ odpowiedni test 1 wyswietli¢ lepszy komunikat
o btedzie:
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double term()
{
double Teft = 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.");

Teft /= d;
t = get token();
break;
}
default:

return left;

}
}

Dlaczego umiesciliSmy instrukcje obslugujace operator / w bloku? Poniewaz kompilator nale-
gal. Jesli chcesz definiowac 1 inicjowac zmienne w instrukcjach switch, musisz umiescic je

w blokach.

6.5.4. Podstawowe elementy wyrazen

Zasada gramatyczna definiujaca podstawowe czynniki wyrazen rowniez jest prosta:

Primary:
Number
"(' Expression ')’

Kod stuzacy do jej implementacji jest nieco zagmatwany, poniewaz jest tu wigcej okazji do
popelnienia btgdu skladni:

double primary()
{
Token t = get token();
switch (t.kind) {
case '(': // Obstuga reguty '(* expression )"
{ double d = expression();
t = get token();

if (t.kind !'= ')') error("Oczekiwano ')'.");
return d;
}
case '8': /] Za pomocq znaku '8' reprezentujemy liczby.
return t.value; // Zwraca wartos¢ liczby.
default:

error("Oczekwiano czynnika.");

}
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W zasadzie nie ma tu nic nowego, czego nie ma w funkcjach expression() i term().UzyliSmy
tych samych narzg¢dzi j¢zykowych, zastosowaliSmy t¢ sama technik¢ wyodrg¢bniania tokenéw
oraz te same techniki programistyczne.

6.6. Wyprébowywanie pierwszej wers;ji

Aby sprawdzi¢ dzialanie tych funkgji, musimy zaimplementowac funkcj¢ get_token() 1 utworzyé
funkcje main(). To drugie zadanie jest banalne — be¢dziemy wywolywaé funkcj¢ expression()
1 drukowaé zwracany przez nig 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 << "Wyjatek \n";
keep window_open ();
return 2;

}

Bledy zostana obstuzone w typowy sposéb (rozdzial 5.6.3). Opis implementacji funkcji get_token()
odlozymy do podrozdzialu 6.8, a teraz przetestujemy pierwsza wersj¢ naszego kalkulatora.

WYPROBU]J

> Pierwsza wersja kalkulatora (z funkcja get token()) znajduje si¢ w pliku o nazwie
calculator00.cpp. Pobierz go 1 uruchom.

Weale nie jesteSmy zaskoczeni tym, ze program nie dziala dokltadnie tak, jak oczekiwalismy.
Wzruszamy tylko ramionami i pytamy sami siebie: ,,Czemu nie?” albo lepiej: ,Dlaczego
dziala tak, a nie inaczej?”. Wpisz liczbg 2 1 znak nowego wiersza. Brak jakiejkolwiek reakgji.
Daj jeszcze jeden znak nowego wiersza, aby sprawdzi¢, czy moze zasnal. Nadal nic. Wpisz 3
1 znak nowego wiersza. Zero reakcji! Wpisz 4 i znak nowego wiersza. Jest odpowiedz — 2!
Teraz ekran wyglada tak:

2

3
4
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Kontynuujemy, wpisujac 5+6. Program zwraca w odpowiedzi 5, a wigc na ekranie widzimy:
2

oo BEWw

Jesli nie masz doSwiadczenia programistycznego, pewnie jeste$ bardzo skonsternowany!
W istocie nawet do§wiadczony programista moglby ostupieé. Co tam si¢ dzieje? W tym mo-
mencie chcemy zamknaé program. Jak to zrobi¢? ZapomnieliSmy zaprogramowaé polecenie
zamykajace program, ale mozna go zmusi¢ do zamknigcia za pomoca bledu. Wpisujemy wigc x
1 program zakonczy dzialanie komunikatem Nieprawidlowy token. W koncu co§ zadziatalo zgodnie
z planem!

ZapomnieliSmy odrézni¢ na ekranie dane wejsciowe od wyjSciowych. Zanim przejdziemy
do rozwiazywania zagadki, poprawimy to niedociagnigcie, aby lepiej widzied, co si¢ dzieje.
Na razie wystarczy dodanie do danych wyjsciowych znaku =:

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

Teraz po wprowadzeniu doklfadnie takiej samej sekwencji znakdéw, jak wezesniej otrzymamy
nast¢pujacy wynik:

Nieprawid¥owy token
Dziwne! Sprébuj odgadnad, co zrobil program. My wyprobowaliSmy jeszcze kilka innych
liczb, ale poprzestanimy na tych, ktére mamy. To jest zagadka:

Dlaczego program nie zareagowal na pierwsze liczby 2 1 3 1 znaki nowego wiersza?

Dlaczego program zwrdcil wynik 2 zamiast 4, gdy wpisaliSmy 4?

Dlaczego program zwrdcil wynik 5 zamiast 11, gdy wpisaliSmy 5+6?
Jest wiele procedur post¢gpowania w takich tajemniczych sytuacjach. Opiszemy je szczegdltowo
w nastgpnym rozdziale, a na razie tylko pomyslimy. Czy mozliwe, zeby program wykonywat
nieprawidltowe dziatania arytmetyczne? To bardzo mato prawdopodobne. Wartos¢ 4 to nie 2,

awyrazenia 5+6 to 11, a nie 5. Sprawdzmy, co si¢ stanie, gdy wpiszemy 1 2 3 4+5 6+7 8+9 10 11 12
1 NOWY WIersz:
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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¢

uwaznie — program zwraca co trzeci token! Moze ,pozera” cz¢$§¢ wprowadzonych danych
bez obliczania ich warto$ci? Tak wlasnie robi. Spojrz na funkcj¢ expression():

double expression()
{
double left = term(); // Wezytuje sktadnik i oblicza jego wartosc.
Token t = get_token(); // nastepny token
while(true) {
switch(t.kind) {
case '+':
Teft += term(); // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje dodawanie.
t = get token();
break;
case '-':
Teft —= term(); // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje odejmowanie.
t = get token();
break;
default:
return Teft; // Jesli nie ma wigcej znakdw + lub —, zwraca odpowiedZ.

}
}

Gdy funkcja get _token() zwrdci inny Token niz + lub -, po prostu zwracamy warto$¢. Nie uzy-
wamy tego tokenu i nie zapisujemy go do uzytku przez inng funkcje¢. To nie bylo zbyt madre.
Odrzucanie danych wejSciowych bez sprawdzenia nawet, co to dokladnie jest, to niezbyt do-
bry pomysl. Latwo mozna si¢ przekonad, ze ten sam defekt ma funkcja term(). To wyjadnia,
dlaczego nasz kalkulator zjadal dwa tokeny na trzy.

Poprawimy funkcj¢ expression(), aby nie zjadala tokenéw. Gdzie mozemy zapisa¢ nastgp-
ny token (t), jesli program go nie potrzebuje? MoglibySmy opracowaé wiele réznych skom-
plikowanych rozwiazan, ale zastosujemy najbardziej oczywiste (wydaje si¢ oczywiste, gdy si¢
je juz zobaczy) — ten token zostanie wykorzystany przez jaka$ inng funkgjg, a wigc umieScimy
go z powrotem w strumieniu wejSciowym, aby mogl zosta¢ stamtad ponownie wezytany! W isto-
cie mozna by bylo wstawia¢ znaki do strumienia istream, ale nie o to nam chodzi. My chcemy
mie¢ tokeny, a nie bawi¢ si¢ ze znakami. Potrzebujemy strumienia wejSciowego, w ktérym
b¢dzie mozna zapisywac tokeny.

Zalézmy wigc, ze mamy strumien tokenéw — Token_stream — o nazwie ts. Przyjmijmy
tez, ze ma on funkcj¢ skladowa o nazwie get (), ktdra zwraca nastgpny token 1 funkcj¢ sktadowa
putback(t), ta za$§ wstawia token t z powrotem do strumienia. Implementacj¢ strumienia
Token stream przedstawimy w podrozdziale 6.8, gdy bedziemy juz wiedzieli, jak go uzy¢.
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Majac strumieni Token stream, mozemy zmodyfikowa¢ funkcj¢ expression() w taki sposob,
zeby niepotrzebne tokeny zapisywata wlasnie w nim:

double expression()

{
double left = term(); // Wezytuje sktadnik i oblicza jego wartosc.

Token t = ts.get();  // Pobiera nastepny token ze strumienia tokendw.
while(true) {
switch(t.kind) {
case '+':
left += term();  // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje dodawanie.
t = ts.get();

break;
case '-':
left —= term();  // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje odejmowanie.
t = ts.get();
break;
default:
ts.putback(t); /] Witawia token t z powrotem do strumienia tokendw.
return left; // Jesli nie ma wiecej znakdw + lub —, zwraca odpowiedZ.

}

Takie same zmiany musza zosta¢ wprowadzone w funkcji term():

double term()

{
double Teft = primary();
Token t = ts.get(); // Pobiera nastepny token ze strumienia tokendw.

while(true) {
switch (t.kind) {

case '*':
Teft *= primary();
t = ts.get();
break;

case '/':

{ double d = primary();
if (d == 0) error("Dzielenie przez zero.");

Teft /= d;
t = ts.get();
break;
}
default:

ts.putback(t); // Wistawia token t z powrotem do strumienia tokendw.
return left;

}

W ostatniej funkeji naszego parsera, primary (), musimy tylko zmieni¢ get _token() na ts.get().
Funkgja ta uzywa kazdego wczytanego przez siebie tokenu.
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6.7. Wyprébowywanie drugiej wersji

Mozemy przetestowal nasza drugg wersj¢ programu. Wpisz 2 1 znak nowego wiersza. Brak re-
akeji. Wpisz jeszcze jeden znak nowego wiersza, aby sprawdzi¢, czy program nie zasnal. Nadal
nic. Wpisz 3 1 znak nowego wiersza. Jest odpowiedz — 2. Sprobuj wyrazenia 2+2 ze znakiem
nowego wiersza. Odpowiedz brzmi 3. Teraz na ekranie znajduja si¢ nastgpujace dane:

Hmm. Moze wprowadzenie funkgji putback() i uzycie jej w funkcjach expression() i term()
nie pomoglo w rozwigzaniu problemu? Sprébujmy czegos innego:

2 3 4 243 2*%3

Tak, to s3 poprawne odpowiedzi! Ale brakuje ostatniej (6). Wciaz mamy problem z tokenami,
ale tym razem nie chodzi o ich zjadanie, lecz o to, ze wynik jest zwracany dopiero po wpisaniu
kolejnego wyrazenia. Program nie drukuje od razu wyniku. Op6Znia to do momentu wczytania
pierwszego tokenu nastgpnego wyrazenia. Niestety nie widzi go, dopoki nie naciSniemy kla-
wisza Enter po wpisaniu nast¢pnego wyrazenia. Wniosek taki, ze program nie dziata Zle, tylko
odpowiada z opdZnieniem.

Jak to poprawié? Jednym z oczywistych rozwigzan jest wprowadzenie ,polecenia druko-
wania”. Rolg t¢ niech pelni $rednik, ktdrego pojawienie si¢ b¢dzie oznaczalo koniec wyrazenia
1 wymuszalo wydruk wyniku. Przy okazji dodamy polecenie zamknigcia programu. Do tego
celu doskonale nada si¢ znak k (od stowa koniec). Obecnie w funkcji main() mamy taki kod:

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

Mozemy zamieni¢ ten na bardziej zagmatwany, ale bardziej uzyteczny kod:

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

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

}

Teraz kalkulator nadaje si¢ do uzytku. Zwrdci na przykiad nastepujace wyniki:
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W tym momencie mamy juz dobra wstgpna wersj¢ programu. Nie jest to jeszcze to, czego
chcielismy, ale stanowi dobra baz¢ do rozszerzania. Co wazniejsze, mozemy poprawiaé bledy
1 dodawaé nowe funkcje, pracujac juz z dzialajacym programem.

6.8. Strumienie tokenéw

Zanim przejdziemy do dalszego opisu kalkulatora, przedstawimy implementacj¢ strumienia
Token_stream. Jesli nie dostarczymy poprawnych danych do programu, to nic nam si¢ nie uda.
Strumien ten zaimplementowaliSmy juz na samym poczatku, ale najpierw chcieliSmy skupié
si¢ na problemach obliczen w minimalnym rozwiazaniu.

Nasz kalkulator przyjmuje na wejsciu sekwencj¢ tokenéw, np. (1.5+4)*11 z podrozdzialu
6.3.3. Potrzebujemy czegos takiego, co bedzie wezytywaé znaki ze standardowego strumienia
wejSciowego 1 podawaé programowi kolejne tokeny, gdy ten o to poprosi. Poza tym zauwa-
zyliSmy, ze program czg¢sto wezytuje o jeden token za duzo, a wigc musimy wygospodarowaé
jakies miejsce, aby przechowac go do pézniejszego uzytku. Jest to catkowicie normalne. Jesli
wezytujemy wyrazenie 1.5+4 od lewej do prawej, skad mamy wiedzieé, ze liczba 1.5 to juz
cala liczba, jesli nie wezytamy znajdujacego si¢ za nia znaku +? Dopoki go nie zobaczymy,
réwnie dobrze mozemy podejrzewal, ze jesteSmy w trakcie wcezytywania liczby 1.55555.
Dlatego potrzebujemy ,strumienia”, ktdry zwraca token, gdy go zazadamy za pomoca funkgji
get(), 1 w ktorym mozemy przechowywa¢ nadmiarowe tokeny, zapisujac je tam za pomoca
funkcji putback(). Wszystko w jezyku C++ ma okreslony typ, dlatego musimy zaczaé od
zdefiniowania typu Token_stream.

Pewnie zauwazyle§ stowo public w definicji typu Token. Tam nie mialo to zadnego widoczne-
go znaczenia. Natomiast w typie Token_stream, o ktdrym teraz mowa, sfowo to bgdzie miato
wazne zastosowanie. W jezyku C++ typy zdefiniowane przez uzytkownika czgsto skladaja
si¢ z dwoch czgSci — interfejsu publicznego (oznaczonego etykieta public:) 1 prywatnego
(oznaczonego etykieta private:). Chodzi o oddzielenie tego, co jest potrzebne uzytkowni-
kowi do wygodnego korzystania z typu, od implementacji typu, w ktorej uzytkownik nie po-
winien mie¢ mozliwoS$ci grzebania:

class Token stream {

public:

// interfejs uzytkownika
private:

// szczegdty implementacyjne
// (bezposrednio niedostgpne uzytkownikom typu Token_stream)

}s

Oczywiscie uzytkownik 1 implementator to czgsto jedna 1 ta sama osoba odgrywajaca rézne
role. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rozroznienie mig¢dzy interfejsem publicznym przeznaczonym
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dla uzytkownikéw 1 prywatnym dla implementatoréw jest doskonatym narz¢dziem wspoma-
gajacym strukturalizacj¢ kodu. Interfejs publiczny powinien zawiera¢ wylacznie to, co jest
uzytkownikowi potrzebne, a wig¢c najczgsciej zestaw funkgji, takze konstruktoréw stuzacych
do inicjowania obiektow. Implementacj¢ prywatna stanowi kod tych publicznych funkgji.
Najczgsciej sa to dane 1 funkcje wykonujace skomplikowane dziatania, o ktérych uzytkownik
nie musi wiedzie¢ 1 ktérych nie musi bezposrednio uzywac.

Rozszerzymy trochg¢ nasz typ Token stream. Jakie wymagania powinien speiniaé? Bez
watpienia potrzebujemy funkcji get () 1 putback(), poniewaz to one byly powodem, dla ktérego
w ogdle wymyslilismy co$ takiego jak strumieni tokendw. Zadaniem typu Token stream jest wy-
twarzanie tokendw ze znakdw wezytywanych na wejsciu. Zatem nasz strumien musi wezytywaé
dane ze strumienia cin. Oto najprostsza mozliwa wersja typu Token_stream:

class Token stream {

public:

Token stream(); // Tworzy obiekt typu Token_stream, ktdry wezytuje dane ze strumienia
cin.

Token get(); // Daje token (obiekt typu Token).

void putback(Token t); // Wktada token z powrotem.
private:

// szczegdly implementacyjne

s

To wszystko, czego uzytkownik potrzebuje do korzystania z typu Token_stream. Doswiadczony
programista moglby si¢ zastanawiaé, dlaczego cin jest jedynym mozliwym Zrédlem znakéw
— przypominamy, ze zdecydowali$my si¢ na razie pobieraé dane tylko z klawiatury. Zrewidu-
jemy t¢ decyzj¢ w rozdziale 7.

Dlaczego zastosowalismy dlugawa nazwe putback() zamiast krotszej put()? Chceielismy
podkresli¢ asymetri¢ mi¢dzy funkcjami get() 1 putback() — to jest strumien wejSciowy, a nie
co$, co mozna wykorzystac takze do ogdlnych celow zwiazanych z wysylaniem danych na wyjscie.
Poza tym w bibliotece istream takze znajduje si¢ funkcja putback(), a spdjnos¢ nazw jest jedna
z pozadanych cech kazdego systemu. Dzigki temu latwiej jest zapamigtywal te nazwy 1 unikaé
btedow.

Po tym wst¢pie mozemy juz utworzy¢ typ Token stream1 uzy¢ go:

Token _stream ts; // Obiekt typu Token_stream o nazwie ts.
Token t = ts.get(); // Daje nastepny token ze strumienia ts.

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

Mamy juz wszystko, czego potrzebujemy do napisania pozostalej czg¢sci kalkulatora.

6.8.1. Implementacja typu Token_stream

Zaimplementujemy trzy wymienione funkcje strumienia Token stream. Jak bgdzie si¢ ten
strumien prezentowal? Tzn., jakie dane musza by¢ w nim przechowywane, aby spetnial swoje
zadanie? Potrzebujemy miejsca do przechowywania tokenéw, ktore wlozymy do niego. Dla
uproszczenia zal6zmy, ze mozna w nim przechowywac tylko jeden token na raz. Na potrzeby
naszego programu to wystarczy (i na potrzeby wielu innych tez). W zwiazku z tym potrzebujemy
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miejsca do przechowania jednego tokenu 1 wskaznika oznaczajacego, czy to miejsce jest wolne
czy zajete:

class Token stream {

public:
Token stream(); /] Tworzy obiekt typu Token_stream, ktory wezytuje dane ze strumienia
cin.
Token get(); // Daje token (funkcja get() zostata zdefiniowana w innym miejscu).
void putback(Token t); // Wktada token z powrotem.
private:

bool full; // Informuje, czy w buforze jest token.
Token buffer; // Miejsce do przechowywania tokenu zapisanego w strumieniu za pomocq funkcji

//putback().
bs

Teraz mozemy zdefiniowaé (napisaé) nasze trzy funkcje sktadowe. Konstruktor i funkcja
putback() beda tatwe, poniewaz maja mato do zrobienia. Dlatego zajmiemy si¢ nimi na poczatku.
Konstruktor ustawia tylko zmienna full na warto$¢ oznaczajaca, ze bufor jest pusty:

Token stream::Token stream()
:full(false), buffer(0) // Bufor jest pusty.

{

}

Jesli definicja sktadowej znajduje si¢ poza definicja klasy, nalezy wskazaé, do ktorej klasy ma
naleze¢. Sluzy do tego nast¢pujaca notacja:

nazwa_klasy::nazwa_skfadowej

Tutaj definiujemy konstruktor klasy Token_stream. Konstruktor to funkcja sktadowa o takiej
samej nazwie, jak klasa, do ktdrej nalezy.

Po co definiowaé sktadowa poza klasa? Przede wszystkim dla zachowania przejrzystosci
— w definicji klasy mozna znalez¢ gldéwnie informacje o tym, co klasa potrafi ,,robi¢”. Defi-
nicje funkgji sktadowych to implementacje okreslajace sposéb, w jaki sa robione roézne rzeczy.
Wolimy umiesci¢ je gdzie$ indziej, aby nie przeszkadzaly. Ideatem, do ktorego dazymy, jest,
aby kazda jednostka logiczna programu miescila si¢ w calosci na ekranie. Definicje klas zazwy-
czaj spelniaja ten wymog, ale tylko jesli definicje ich funkgji sktadowych przeniesie si¢ gdzies
indziej, poza klasg.

Sktadowe klasy inicjuje si¢ w liscie inicjatorow skltadowych (podrozdziat 6.3.3). Instrukcja
full(false) ustawia skltadowsa full na false, a buffer(0) inicjuje sktadowa buffer ,udawanym
tokenem”, ktoéry wymysliliSmy na poczekaniu. Z definicji typu Token (podrozdziat 6.3.3) wynika, ze
kazdy token musi zosta¢ zainicjowany, dlatego nie mogliSmy zignorowac Token_stream: :buffer.

Funkcja sktadowa putback() zapisuje swoj argument w buforze strumienia Token_stream:

void Token stream::putback(Token t)

{
buffer = t; // Kopiuje t do bufora.
full = true; // Bufor jest pelny.
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Stowo kluczowe void (oznaczajace ,nic”) wskazuje, ze funkcja putback() nie zwraca zadnej
warto$ci. Aby upewnic sig, ze funkcja ta nie zostanie wywolana dwa razy bez odczytania (za
pomoca funkgji get()) tego, co zostalo zapisane w strumieniu mi¢dzy tymi wywolaniami,
mozna doda¢ specjalny test:

void Token stream::putback(Token t)

{
if (full) error("Wywotanie funkcji putback(), gdy bufor jest petny.");
buffer = t; // Kopiuje t do bufora.
full = true; // Bufor jest petny.

}

Test sktadowej full polega na sprawdzeniu warunku wstgpnego: ,Nie ma zadnego tokenu
w buforze”.

6.8.2. Wczytywanie tokenéw

Cala prawdziwa pracg wykonuje funkcja get(). Jesli w zmiennej Token_stream: :buffer nie ma
tokenu, funkcja ta musi wezyta¢ znaki ze strumienia cin i ztozy¢ z nich tokeny:

Token Token stream::get()
{
if (full) { // Sprawdzenie, czy jest gotowy token.

// Usunigcie tokenu z bufora.
full=false;
return buffer;

}

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

switch (ch) {

case ';': //drukowanie

case 'k': //koniec

case '(': case ')': case '+': case '-': case '*': case '/': case '%':
return Token(ch); // Kazdy znak reprezentuje sam siebie.

case '.':

case '0': case 'l': case '2': case '3': case '4':

case '5': case '6': case '7': case '8': case '9':

{ cin.putback(ch); /] Wstawia cyfre z powrotem do strumienia wejsciowego.
double val;
cin >> val; /] Wezytuje liczbe zmiennoprzecinkowq.

return Token('8',val); //'8 reprezentuje ,liczbe”.

}
default:

error("Nieprawidtowy token.");

}
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Przeanalizujemy szczegdtowo funkcj¢ get (). Najpierw sprawdza, czy w buforze jest token.
Jesli tak, zwraca go:

if (full) { // Sprawdzenie, czy jest gotowy token.

// Usunigcie tokenu z bufora.
full=false;
return buffer;

}

Znakami musimy zajmowac si¢ tylko wowczas, gdy full ma warto$¢ false (tzn. nie ma tokenu
w buforze). W takim przypadku wezytujemy znak 1 postgpujemy z nim odpowiednio do potrzeb.
Szukamy nawiaséw, operatoréw i liczb. Jakikolwiek inny znak powoduje wywolanie funkgji
error(), ktora zamyka program:

default:
error("Nieprawidtowy token.");

}

Funkcja error() zostala opisana w rozdziale 5.6.3 1 jest dostgpna w pliku nagléwkowym
std_lib_facilities.h.

MusieliSmy zdecydowa¢ si¢ na jaki$ sposob reprezentowania kazdego rodzaju tokenu, tzn.
trzeba bylo dobraé wartosci dla sktadowej kind. Dla uproszczenia i ulatwienia debugowania
zdecydowaliSmy si¢, ze nawiasy 1 operatory same bgda reprezentowaé swoj rodzaj tokenu.
Dzigki temu ich przetwarzanie jest bardzo tatwe:

case '(': case ')': case '+': case '-': case '*': case '/':
return Token(ch); // KaZdy znak reprezentuje sam siebie.

Mowiac szczerze, w pierwszej wersji programu zapomnieliémy o znakach: ';' oznaczajacym
drukowanie 1 'k' oznaczajacym koniec programu. Dodali$my je, dopiero gdy byly potrzebne

w drugiej wersji.

6.8.3. Wczytywanie liczb

Zostaly nam jeszcze liczby, z ktérymi wecale tak tatwo nie pojdzie. Jak dowiedzied sig, jaka jest
warto$¢ 123? To tyle samo, co 100+20+3, ale co zrobi¢ z 12.34? Jest tez pytanie, czy zezwalaé
na stosowanie notacji naukowej, np. 12.34e5. Aby poradzi¢ sobie z tym wszystkim, moglibySmy
potrzebowaé wielu godzin, a nawet dni. Na szczgscie nie jest tak zle. Strumienie w C++
~wiedza”, jak wygladaja literaly, 1 potrafia zamienia¢ je na wartosci typu double. Musimy tylko
znalez¢ spos6b na zmuszenie strumienia cin do robienia tego w funkgji get ():

case '.':

case '0': case 'l': case '2': case '3': case '4': case '5': case '6': case '7':

case '8':case '9':

{ cin.putback(ch); /| Wstawia cyfre z powrotem do strumienia wejsciowego.
double val;
cin >> val; /] Wezytuje liczbe zmiennoprzecinkowsq.

return Token('8',val); //'8 reprezentuje ,liczbe”.

}

Decyzja o wyborze znaku '8' do reprezentowania ,liczb” w tokenach zostata podjeta arbitralnie.
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Skad wiadomo, ze ma pojawié si¢ liczba? Zgadujac na podstawie wlasnych doswiadczen
lub zagladajac do podrgcznika jezyka C++ (np. w dodatku A), mozna stwierdzié, ze literal licz-
bowy musi zaczynac¢ si¢ od cyfry lub znaku . (kropki dziesi¢tnej). Sprawdzamy wigc, czy tak
jest. Nastgpnie chcemy, aby liczbg t¢ wezytal strumien cin, ale wezytaliSmy juz pierwszy znak
(cyfr¢ lub kropkg), a wigc pozwalajac temu strumieniowi zajac si¢ reszta, uzyskalibySmy niepra-
widlowe wyniki. MoglibySmy sprobowaé polaczy¢ wartos¢ pierwszego znaku z ,reszta” wezytana
przez cin. To znaczy, jesli wpisano by 123, otrzymalibySmy 1 1 strumien cin wczytalby 23. Wow-
czas trzeba by bylo doda¢ 100 do 23. A fuj! A to tylko banalny przyklad. Na szczgscie (i nie
przypadkowo) cin dziala bardzo podobnie do Token stream pod tym wzgledem, ze takze po-
zwala wstawi¢ odczytany znak z powrotem. Zamiast wigc wykonywaé zagmatwane obliczenia
arytmetyczne, wstawiamy pierwsza cyfrg z powrotem do cin 1 odczytujemy z niego cala liczbg.

Zauwaz, ze caly czas unikamy skomplikowanej pracy i znajdujemy prostsze rozwijzania
— czgsto w tym celu wykorzystujac zawarto$¢ biblioteki. To jest istota programowania — ‘\
nieustanne poszukiwanie jak najprostszych rozwiazan. Niektoérzy — nie zawsze stusznie —
wyrazaja to stlowami: ,Dobry programista to leniwy programista”. W tym, i tylko w tym,
sensie rzeczywiscie powinniSmy by¢ leniwi. Po co pisa¢ duzo kodu, skoro mozna to samo
zrobié, piszac go mniej?

6.9. Struktura programu

Jest takie przystowie, ktore glosi, ze czasami trudno zauwazy¢ las, poniewaz zaslaniaja go drzewa.
W analogiczny sposéb mozna straci¢ z oczu program, patrzac na te jego wszystkie funkgje, klasy
itp. Spdjrzmy zatem na nasz program, pomijajac chwilowo szczegodly:

#include "std Tib_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; // Udostgpnia funkcje get() i putback().
double expression(); // Deklaracja umozliwiajqca funkgji primary() wywolywanie funkgji expression().

double primary() { /*...*} // Obstuga nawiaséw i liczb.
double term() { /*... %/} // Obstuga operatordw *, / i %.
double expression() { /*... */} // Obstuga operatorow + i —.

int main() { /*... % } // Gléwna petla i obstuga bledow.

Kolejnosé¢ deklaracji ma znaczenie. Nie mozna uzy¢ nazwy, zanim zostanie zadeklarowana. Dla-
tego ts musi zosta¢ zadeklarowana, zanim zostanie uzyta w ts.get(), a funkgja error() musi zo- ﬁé
sta¢ zadeklarowana przed funkcjami parsera, poniewaz wszystkie z niej korzystaja. Na sche-

macie wywolan mozna zauwazy¢ cickawe zapgtlenie: funkcja expression() wywoluje term(),

ktora wywoluje primary (), a ta z kolei wywoluje expression().
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Mozna to przedstawi¢ graficznie (wywolania funkcji error() odkladamy na bok, poniewaz
wszystkie funkcje ja wywoluja):

error() ts cin

primary()

term() /

expression()

main()

To oznacza, ze nie mozemy po prostu zdefiniowac tych trzech funkcji — nie da si¢ ustalié¢ ta-
kiej kolejnosci, w ktorej kazda z nich zostalaby zdefiniowana przed pierwszym uzyciem. Po-
trzebujemy przynajmniej jednej deklaracji, ktéra nie jest rownoczes$nie definicja. Zdecydo-
wali$my si¢ zadeklarowaé z wyprzedzeniem funkcj¢ expression().

Czy to dziala? Jesli odpowiednio zdefiniuje si¢ stowo ,dziala”, mozna powiedzieé, ze tak.
Przechodzi kompilacjg, da si¢ uruchomié, poprawnie oblicza wyniki wyrazen 1 zglasza sen-
sowne komunikaty o blgdach. Ale czy dziala tak, jak sobie tego zyczymy? Nie bedzie zasko-
czeniem, gdy powiem ,nie za bardzo”. Pierwsza wersj¢ wyprobowaliémy w podrozdziale 6.6.
Woéweczas usungliSmy powazny blad. Druga wersja (podrozdzial 6.7) nie jest o wiele lepsza.
Ale w porzadku, tego si¢ spodziewaliSmy. Program zadowalajaco spelnia swoje gtéwne zada-
nie, czyli pozwala zweryfikowaé nasze podstawowe pomysly 1 zorientowac sig¢, co robi¢ dale;.
Pod tym wzgledem odnieslismy sukces, ale sprobuj z niego skorzystaé — bez problemu do-
prowadzi Ci¢ do szatu!

WYPROBU]
( 3
> Uruchom powyzsza wersj¢ kalkulatora 1 sprawdz, co robi. Sprobuj dojsé, dlaczego tak
dziala.
Cwiczenia

Celem tego zestawu ¢wiczen jest poprawienie bledow w programie, aby zamienié go w co$§
uzytecznego.

1. Wez kalkulator z pliku calculator02buggy.cpp. Spraw, zeby dal si¢ skompilowaé. Musisz
znalez¢ 1 poprawi kilka blgdow. Nie ma ich w tekScie ksiazki.

2. Zmien znak polecenia zamknigcia programu na x.
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3. Zmien znak polecenia drukowania na =.
4. Dodaj do funkgji main() komunikat powitalny:

, Witaj w naszym prostym kalkulatorze.
W wyrazeniach stosuj liczby zmiennoprzecinkowe.”

5. Dodaj do komunikatu powitalnego informacj¢ o tym, jakie operatory sa obstugiwane oraz
jak drukowa¢ wynik 1 zakonczy¢ dziatanie programu.

6. Znajdz trzy bledy logiczne w programie, ktore zostaly tam przemyslnie ukryte, i popraw
je, aby kalkulator zwracat prawidlowe wyniki.

Powtérzenie

1. Co rozumiemy pod poj¢ciem ,Programowaé to zrozumieé¢”? Wymien trzy gléwne fazy
produkgji oprogramowania.

2. W rozdziale tym zostal szczegdtowo opisany proces tworzenia kalkulatora. Napisz krotka
specyfikacj¢ wymagan dla takiego programu.

3. W jaki sposéb dzieli si¢ problem na mniejsze, tatwiejsze do ogarnigcia czgSci?

4. Dlaczego utworzenie ograniczonej wersji programu jest dobrym pomystem?

5. Co jest zlego w mnozeniu wymagan dotyczacych funkcjonalnosci na poczatku pracy nad
programem?

6. Co to jest ,przypadek uzycia”?
7. Jaki jest cel przeprowadzania testow?

8. Positkujac si¢ informacjami zawartymi w rozdziale, opisz réznicg mig¢dzy sktadnikiem
(Term), wyrazeniem (Expression), liczba (Number) i czynnikiem (Primary).

9. Dane wejsciowe kalkulatora rozkladaliSmy na nastgpujace elementy: skladnik, wyrazenie,
czynnik 1 liczba. Rozl6z w ten sposdb wyrazenie (17+4)/(5-1).

10. Dlaczego w programie nie ma funkgji o nazwie number()?
11. Co to jest token?

12. Co to jest gramatyka? Co to jest regula gramatyki?

13. Co to jest klasa? Do czego stuzg klasy?

14. Co to jest konstruktor?

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

16. Co to znaczy ,wczytaé z wyprzedzeniem”?

17. Co robi funkgja putback() 1 dlaczego jest przydatna?

18. Co nastrecza trudno$ci w implementacji operatora % (modulo) w funkcji term()?
19. Do czego stuza dwie zmienne skladowe klasy Token?

20. Dlaczego czasami sktadowe klasy dzieli si¢ na publiczne 1 prywatne?

21. Co dzieje si¢ w klasie Token_stream, gdy w buforze jest token i zostanie wywolana funkcja
get()?

22. Po co zostaly dodane znaki ';' 1 'k' do instrukgji switch w funkgcji get() w klasie Token
>stream?
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23.
24.
25.
26.

ROZDZIAL 6 » PISANIE PROGRAMU

Kiedy powinno si¢ zacza¢ testowanie programu?
Co to jest ,,typ zdefiniowany przez uzytkownika”? Do czego moze si¢ przydac?
Co to jest interfejs do ,typu zdefiniowanego przez uzytkownika” w jezyku C++?

Dlaczego powinno si¢ uzywa¢ kodu z bibliotek?

Terminologia

analiza implementacja przypadek uzycia
analizator skladniowy interfejs pseudokod

class parser public

dzielenie przez zero private sktadowa klasy

funkcja sktadowa projekt token

gramatyka prototyp zmienna sktadowa klasy

Praca domowa

1.
2.

4.

Jesli jeszcze tego nie zrobites, rozwiaz wszystkie ¢wiczenia Wyprdbuj.

Dodaj mozliwo$¢ uzywania w programie zaréwno nawiasow okraglych (), jak 1 klamro-
wych {}, aby mozna bylo pisa¢ wyrazenia typu { (4+5)*6}/(3+4).

. Dodaj operator silni ! jako operator przyrostkowy. Na przyklad 7! oznacza 7*6*5*4*3*2*1.

Niech operator ten wigze mocniej niz * 1 /. To znaczy, 7*8! powinno oznacza¢ 7*(8!) ,
a nie (7*8)!. Zacznij od dodania operatora wyzszego poziomu do gramatyki. Aby pozo-
sta¢ w zgodzie ze standardowa matematyczng definicja silni, niech 0! wynosi 1.

Zdetiniuj klasg¢ Name value przechowujaca tancuch i wartosé. Utworz konstruktor (podobny

jak w klasie Token). Zmodyfikuj éwiczenie 19. z rozdziatu 4., uzywajac vector<Name value>
zamiast dwoch wektorow.

. Dodaj do gramatyki jezyka angielskiego z podrozdziatu 6.4.1 przedimek the, aby mozna

bylo za jej pomoca opisywac zdania typu ,, The birds fly but the Fish swim”.

. Napisz program sprawdzajacy poprawno$¢ zdania zgodnie z gramatyka z podrozdziatu

6.4.1. Przyjmij zalozenie, ze kazde zdanie konczy si¢ kropka otoczona biatymi znakami, np.
birds fly but the fish swim . jest zdaniem, a birds fly but the fish swim (brak kropki
na koncu) i birds fly but the fish swim. (brak spacji przed kropka) nie. Dla kazdego
wpisanego zdania program niech zwraca tylko prosta odpowiedz Dobrze lub Z1e. Wskazéwka:
nie zawracaj sobie glowy tokenami, wystarczy wczyta¢ dane do faficucha za pomoca ope-
ratora >>.

. Napisz gramatyke¢ dla wyrazen logicznych. Sa one podobne do arytmetycznych, tylko po-

stuguja si¢ operatorami ! (nie), ~ (uzupelnienie), & (i), | (lub) oraz ~ (lub wylaczajace).
Operatory ! 1 ~ s3 jednoargumentowe i prefiksowe. Operator ~ ma pierwszenstwo przed |
(podobnie jak * przed +), a wigc x|y~z oznacza x| (y"z), a nie (x|y)”z. Operator & ma
pierwszenstwo przed *, a wigc X y&z oznacza X™(y&z).

8. Przerob gre ,,Byki 1 krowy” z ¢wiczenia 12. w rozdziale 5., uzywajac liter zamiast cyfr.

9. Napisz program wczytujacy cyfry 1 skladajacy z nich liczby catkowite. Na przyktad 123

zostanie wezytane jako znaki 1, 2 1 3. OdpowiedZ programu powinna by¢ nast¢pujaca:
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Dekompozygja liczby 123: liczba setek: 1; liczba dziesigtek: 2; liczba jednostek: 3. Liczba ma by¢
wysylana na wyjscie jako typ int. Obsluz liczby jedno-, dwu-, trzy- i czterocyfrowe.
Wskazowka: aby uzyskaé catkowitoliczbowa warto$¢ 5 znaku '5', odejmij od niego '0',
tzn. '5'-'0"'==5.

10. Permutacja to uporzadkowany podzbiér pewnego zbioru. Wyobraz sobie na przyklad, ze
chcesz zdoby¢ szyfr do sejfu. Jest 60 mozliwych liczb, a kombinacja, ktérej potrzebujesz,
skfada si¢ z trzech r6éznych liczb. Jest P(60,3) permutacji dla tej kombinacji, gdzie P defi-
niuje nastgpujacy wzor:

!
P(a,b)= ——
(a—Db)!

We wzorze tym ! oznacza przyrostkowy operator silni. Na przykiad 4! wynosi 4*3*2*1.
Kombinacje sa podobne do permutacji, z ta roznica, ze nie jest w nich wazna kolejnosé
elementéw. Gdyby$ na przykiad robil sobie deser lodowy, chcac uzy¢ trzech réznych
smakéw lodéw z pigciu dostgpnych, nie zalezaloby Ci, czy bananowy znajdzie si¢ na
wierzchu czy na samym dole, oby gdzie$ byt. Wz6r kombinacji jest nastgpujacy:

P (a, b)
b!

Zaprojektuj program proszacy uzytkownika o podanie dwoch liczb, pytajacy, czy ma obli-
czy¢ permutacje czy kombinacje 1 drukujacy wynik. To bgdzie wymagato podzielenia go
na kilka czg¢$ci. Wykonaj analiz¢ opisanych wyzej wymagan. Napisz, co doktadnie pro-
gram ma robi¢. Napisz pseudokod 1 podziel go na czg¢sci. Ten program powinien mieé
wbudowany mechanizm sprawdzania bledéw. Spraw, aby dla kazdego rodzaju btednych
danych byly zwracane odpowiednie komunikaty o big¢dzie.

C(a,b)=

Podsumowanie

Jedna z podstawowych czynno$ci programistycznych jest odpowiednie rozpoznanie danych
wejsciowych. W taki czy inny sposdb musi poradzi¢ sobie z tym problemem kazdy program.
Do najtrudniejszych zadan nalezy rozszyfrowanie tego, co wytworzyl bezposrednio czlowiek.
Na przyklad ciagle problemy sprawia wiele aspektéow technologii rozpoznawania glosu. Pro-
ste wersje tego problemu, jak nasz kalkulator, mozna rozwiaza¢ za pomoca gramatyk definiu-
jacych wprowadzane dane.



