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Prolog

Wyrazenia arytmetyczne majg fundamentalne znaczenie w kazdym jezyku programowania —
s to dowolne wyrazenia typu liczbowego ztozone z liczb, zmiennych, funkcji, operatoréw i
nawiasdw. Wyrazenia arytmetyczne nie stanowig samoistnych instrukcji ale s3 ich czescia.

Drzewa wyrazen pozwalajg na dynamiczne budowanie wyrazen w trakcie dziatania programu.
Kazde wyrazenie mozna przedstawi¢ w postaci drzewa (najczesciej drzewa binarnego), w
ktérym liscie reprezentujg argumenty a wezty wewnetrzne operacje arytmetyczne (najczesciej
operacje dwuargumentowe) albo funkcje matematyczne o dowolnej arnosci (wtedy tez
drzewa wyrazen niekoniecznie muszg by¢ drzewami binarnymi). Argumentami operatoréw
albo funkcji w takim drzewie sg inne wyrazenia (poddrzewa wyrazen). Sposdb taczenia ze sobg
poddrzew w jedno wyrazenie determinujg priorytety i tgcznosé operatordw oraz rozstawienie
nawiasow (operacja wykonujaca sie na samym korncu w trakcie obliczania wyrazenia zostanie
umieszczona w korzeniu drzewa).

Zadanie

Zdefiniuj abstrakcyjna klase bazowg wyrazenie, reprezentujgcg wyrazenie arytmetyczne. W
klasie tej umies¢ deklaracje abstrakcyjnych metod oblicz() oraz zapis(). Metoda
oblicz() doprecyzowana w klasach potomnych bedzie obliczaé¢ wartos$¢ wyrazenia i zwracac
wynik typu double; metoda zapis() ma zwraca¢ napis typu string reprezentujacy cate
wyrazenie wraz z dopisanymi niezbednymi nawiasami — nalezy przy tym uwzglednic priorytety
operatoréw (na przyktad priorytet mnozenia jest wyzszy niz priorytet dodawania) oraz ich
tagcznos¢ (na przyktad mnozenie jest lewostronnie faczne a potegowanie jest faczne
prawostronnie).

Nastepnie zdefiniuj klasy dziedziczace po klasie wyrazenie, ktére beda reprezentowaty
operandy i operatory. Do operanddéw zaliczamy liczby (opakowana wartos¢ zmiennopozycyjna
typu double), zmienne (zmienna ma mie¢ okre$long nazwe typu string, przez ktérg bedzie
mozna odwofac sie do zbioru zmiennych i stamtad pobrad skojarzong wartos¢) oraz state (state
majg okreslong nazwe typu string, za ktora kryje sie pewna ustalona wartosé typu double).

Zmienne pamietaj w zbiorze asocjacyjnym typu vector<pair<string, double>>. Zbiér
ten umies¢ jako prywatne pole statyczne w klasie zmienna i dopisz kilka publicznych
statycznych metod pozwalajgcych zarzgdzac tym zbiorem (dodawanie, usuwanie i modyfikacja
zmiennych).



Operatory natomiast to podstawowe operacje arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie,
mnozenie, dzielenie, potegowanie oraz jednoargumentowa operacja zmiany znaku na
przeciwny) i funkcje matematyczne (sinus, cosinus, tangens, logarytm, logarytm naturalny,
funkcja eksponencjalna itp.). Pamietaj o arnosci operatoréw i funkcji, a dodatkowo o
priorytetach i tgcznosci operatoréw.
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Hierarchia dziedziczenia dla tych klasa powinna by¢ tak zaprojektowana, aby mozna z nich byto
zbudowac drzewo wyrazenia: obiekty klas reprezentujgcych liczbe, zmienng czy statg liscie w
drzewie a operatory i funkcje unarne albo binarne to wezty wewnetrzne. Mozna rozwazy¢
odseparowanie operatorow i funkcji (aby uprosci¢ implementacje metody zapisujgcej
wyrazenie w postaci fancucha znakdéw typu string). W klasach potomnych w stosunku do
klasy wyrazenie ponadpisuj metody oblicz() oraz zapis(). Zablokuj tez mozliwosc¢
kopiowania wyrazen.

Na koniec napisz program testowy, sprawdzajgcy dziatanie obiektéow tych klas. W swoim
programie skonstruuj kilka drzew obliczen z wykorzystaniem zmiennych X i y, na przyktad:

((x-1)*x)/2
(345)/(2+4x*7)
2+x*7-(y*3+5)
cos((x+1)*pi)/e~x"2

Wypisz te wyrazenia korzystajgc z metody zapis() a potem oblicz i wypisz ich wartosci dla
zmiennych x iy z zakresu od 0 do 1 ze skokiem co 0.1 stosujac metode oblicz().



Przyktad
Wyrazenie pi- (2+x*7) nalezy zdefiniowac nastepujaco:
wyrazenie *w = new odejmij(
new pi(),
new dodaj(
new liczba(2),
new mnoz(
new zmienna("x"),

new liczba(7)

)
Potem mozna oblicza¢ wartos$¢ takiego wyrazenia nadajgc zmiennej X rézne wartosci.
Uwaga

Podziel program na pliki nagtéwkowe (definicje klas) i zZrodtowe (definicje metod zadekla-
rowanych w klasach). Funkcje main() z testami umie$¢ w osobnym pliku Zrédtowym.

Wazne elementy programu

e Optymalna hierarchia klas pozwalajgca definiowaé rézne elementy wyrazenia; na
szczycie tej hierarchii ma sie znalez¢ abstrakcyjna klasa wyrazenie z czysto wirtual-
nymi metodami abstrakcyjnymi oblicz() i zapis().

e Nadpisanie metod oblicz() i zapis() w klasach potomnych.

e Wykorzystanie priorytetow operatoréow do zminimalizowania liczby wypisywanych
nawiasow przez metode zapis().

e Zablokowanie kopiowania i przenoszenia dla wyrazen.

e Zgtaszanie wyjgtkow w konstruktorach i funkcjach sktadowych.

e W funkcji main() nalezy przetestowac obiekty wszystkich klas nieabstrakcyjnych.



