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Prolog

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

Kazde wyrazenie mozna przedstawi¢ w postaci drzewa (nie zawsze binarnego), w ktérym liscie
reprezentujy argumenty a wezty wewnetrzne operacje arytmetyczne (operacje unarne i
binarne) albo funkcje matematyczne o dowolnej arnosci (dlatego drzewa wyrazen nie zawsze
sg drzewami binarnymi). Argumentami operatoréw albo funkcji w takim drzewie sg inne
wyrazenia (poddrzewa wyrazen). Sposdb tgczenia ze sobg poddrzew w jedno wyrazenie
determinujg priorytety i tgcznos¢ operatoréw oraz rozstawienie nawiaséw (operacja
wykonujgca sie na samym koncu w trakcie obliczania wyrazenia zostanie umieszczona w
korzeniu drzewa).

Zadanie 1

Zdefiniuj abstrakcyjng klase bazowa wyrazenie, reprezentujgcg catkowitoliczbowe
wyrazenie arytmetyczne. W klasie tej umies¢ deklaracje abstrakcyjnych metod oblicz () oraz
zapis(). Metoda oblicz() doprecyzowana w klasach potomnych bedzie oblicza¢ wartosc¢
wyrazenia i zwraca¢ wynik typu int; metoda zapis() ma zwracaé napis typu string
reprezentujacy cate wyrazenie wraz z dopisanymi niezbednymi nawiasami — nalezy przy tym
uwzglednié priorytety operatoréw (na przyktad priorytet mnozenia jest wyzszy niz priorytet
dodawania) oraz ich tgcznos¢ (na przyktad mnozenie jest lewostronnie tgczne a potegowanie
jest taczne prawostronnie).

W nastepnej kolejnosci zdefiniuj cata hierarchie klas dziedziczgcych po klasie wyrazenie,
ktére beda reprezentowaty elementy drzewa wyrazenia — operatory jako wezty wewnetrzne
i operandy jako liscie. Dobrze przemysl projekt tej hierarchii, aby w klasach potomnych
doktada¢ jak najmniej sktadowych i maksymalnie ograniczy¢ modyfikacje funkcjonalnosci.

Operandy to liczby, zmienne i state. Klasa 1iczba ma reprezentowac liczbe catkowitg uzyta
w wyrazeniu (opakowanie na wartos¢ typu int). Klasa stala ma reprezentowac okreslong
wartos¢ poprzez nazwe mnemoniczng typu string; zdefiniuj co najmniej dwie state (dziedzi-
czgce po abstrakcyjnej klasie stala): klase zero jako odpowiednik wartosci O oraz klase
jeden jako odpowiednik wartosci 1. Klasa zmienna to nazwany schowek na liczbe (zmienna



ma mieé okreslong nazwe typu string, przez ktérg bedzie mozna odwofac¢ sie do zbioru
zmiennych (nazw skojarzonych z obiektami typu int); wartos¢ zmiennej mozna wykorzystac
do obliczenia jakiegos wyrazenia, ale zmienng mozna tez ustawi¢, wpisujac do niej nowg
wartos¢. Zmienne pamietaj w zbiorze asocjacyjnym typu vector<pair<string,int>>.
Zbiér ten umies$é jako prywatne pole statyczne w klasie zmienna i dopisz kilka publicznych
statycznych metod pozwalajgcych zarzadzac tym zbiorem (dodawanie, usuwanie i modyfikacja
zmiennych).

Operatory natomiast reprezentuja podstawowe operacje arytmetyczne unarne (klasa
operatorl) i binarne (klasa operator2 dziedziczaca po operatorl). Operator unarny to
przede wszystkim klasa minus do zmiany znaku na przeciwny (mozna tez zdefiniowac inne
operatory unarne, jak wartos¢ bezwzgledna abs czy informacja o znaku sgn).

Operatory binarne dotyczg operacji arytmetycznych (dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielenie catkowite, reszta z dzielenia, potegowanie i logarytm dyskretny) oraz operacji
relacyjnych (mniejsze, wieksze, mniejsze-réwne, wieksze-réwne, réwne i rézne), ktérych
wynikiem jest zero/fatsz albo jeden/prawda (mozna tez zdefiniowac inne operatory binarne,
jak minimum min czy maksimum max).

Pamietaj o arnosci operatordw, ich priorytetach i tgcznosci w kontekscie prezentacji wyrazen
za pomoca funkcji zapis(). Operatory unarne majg najwyzszy priorytet i przewaznie s
prefiksowe. Operatory binarne sg lewostronnie tgczne za wyjgtkiem potegowania (na przyktad
22k, co zapiszemy tekstowo jako 2”2”k, bedzie obliczone od prawej strony 2~ (27k), przy
czym symbol * oznacza potegowanie) oraz logarytmu dyskretnego (na przyktad log, log, k,
co zapiszemy tekstowo jako 2_2 k, bedzie obliczone od prawej strony 2_(2_k), przy czym
symbol _ oznacza logarytmowanie). Co sie tyczy priorytetdw operacji binarnych, to najwyzszy
priorytet majg potegowanie i logarytmowanie, potem jest mnozenie, dzielenie i reszta
z dzielenia, dalej bedzie dodawanie i odejmowanie a najnizszy priorytet majg operacje
relacyjne.

Definicje wszystkich tych klas umies¢ w przestrzeni nazw obliczenia. Uzupetnij to zadanie
0 program testowy napisany poza przestrzenig nazw obliczenia — program ma rzetelnie
sprawdzi¢ dziatanie obiektow reprezentujgcych wyrazenie arytmetyczne. W programie
testowym skonstruuj rézne drzewa obliczen, wypisz kazde z nich postugujgc sie metoda
zapis() a potem oblicz i wypisz ich wartosci uzywajac metody oblicz(). Na przyktad
wyrazenie 2 ~ (x / 3 - 1) nalezy zdefiniowac nastepujgco:

Wyrazenie w = new potega(
new liczba(2),
new odejmowanie(
new dzielenie(
new zmienna("x"),
new liczba(3)
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Zadanie 2

Zdefiniuj abstrakcyjng klase bazowg instrukcja, reprezentujgcg wykonanie jakiejs instrukcji
w programie. W klasie tej umies¢ deklaracje abstrakcyjnych metod wykonaj() oraz
zapis(). Metoda wykonaj() doprecyzowana w klasach potomnych bedzie realizowaé
okreslong czynnos$¢ obliczeniowg; metoda zapis() ma zwracaé napis typu string
reprezentujgcy program zapisany w postaci ciggu instrukcji wraz z dopisanymi wcieciami, aby
zwiekszy¢ czytelnos¢ programu.

W nastepnej kolejnosci zdefiniuj zbidr klas dziedziczacych po klasie instrukcja, ktére beda
reprezentowaty instrukcje proste i strukturalne w programie: klasa deklaracja dla deklaracji
zmiennej (wszystkie zmienne inicjalizuj domysinie wartoscig 0), klasa przypisanie dla
instrukcji przypisania wartosci obliczonego wyrazenia typu wyrazenie (z poprzedniego
zadania) do wskazanej zmiennej typu zmienna (z poprzedniego zadania), klasa blok dla
instrukcji blokowej, klasy dla instrukcji warunkowych (takich jak instrukcje if oraz if-else), klasy
dla instrukcji petli (takie jak instrukcje while oraz do-while), klase czytanie dla instrukc;ji
odczytujacej liczbe catkowitg ze standardowego wejscia i umieszczajacej jg w okreslonej
zmiennej oraz klase pisanie dla instrukcji wypisujacej na standardowe wyjscie obliczong
wartos¢ zadanego wyrazenia.

Warunek w instrukcjach warunkowych lub w petlach jest wyrazeniem — warunek jest
prawdziwy wtedy i tylko wtedy, gdy wartoscig wyrazenia jest liczba rézna od 0. Instrukcja
blokowa powinna by¢ inicjalizowana dowolng liczbg instrukcji wewnetrznych (konstruktor z
listg wartosci initializer_list<instrukcja>); poza tym instrukcja ta ma spamietywaé
wszystkie zmienne, ktére zostaty utworzone w tym bloku i na koricu ma je usuna¢ (nie wolno
tworzy¢ zmiennych o takich samych nazwach). Konstruktory klas reprezentujgcych rézne
instrukcje powinny sprawdza¢, czy ich argumenty sg rowne nullptr, a jesli tak to nalezy
zgtosi¢ odpowiedni wyjatek.

Definicje wszystkich tych klas umiesé w przestrzeni nazw obliczenia. Uzupetnij to zadanie
0 program testowy napisany poza przestrzenig nazw obliczenia — program ma rzetelnie
sprawdzi¢ dziatanie obiektdw reprezentujgcych instrukcje proste i strukturalne. W programie
testowym stwodrz programu (cigg instrukcji) wykonujacy test pierwszosci. Program ten moze
dziata¢ wedtug nastepujgcego schematu:

var n;
read n;
if (n < 2) write 0;
else
{
var p;
p = 2;
var wyn;
while (p * p <= n)
{

if (n % p == 0)
{



}

Uwaga

}

}
p=p+1;

if (wyn > 0) write 0;
else write 1;

Podziel program na pliki nagtéwkowe (definicje klas) i Zzrédtowe (definicje funkcji sktadowych
zadeklarowanych w klasach). Funkcje main () z testami umieszczaj w osobnym pliku.

Wazne elementy programu

Optymalna hierarchia klas pozwalajgca definiowac réine elementy wyrazenia; na
szczycie tej hierarchii ma sie znalez¢ abstrakcyjna klasa wyrazenie z czysto
wirtualnymi metodami abstrakcyjnymi oblicz () i zapis().

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

Wykorzystanie priorytetdw operatorow do zminimalizowania liczby wypisywanych
nawiasow przez metode zapis().

Hierarchia klas pozwalajgca definiowa¢ rézne instrukcje proste i strukturalne; na
szczycie tej hierarchii ma sie znalez¢ abstrakcyjna klasa instrukcja z czysto
wirtualnymi metodami abstrakcyjnymi wykonaj () i zapis().

Nadpisanie metod wykonaj() i zapis() w klasach potomnych.

Wykorzystanie informacji o zagniezdzeniu instrukcji do czytelnego wypisanie
programu z wcieciami przez metode zapis().

Zablokowanie kopiowania i przenoszenia dla wyrazen i instrukcji.

Zgtaszanie wyjatkow w konstruktorach i funkcjach sktadowych.

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



