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Aritmetické vyrazy 11

V tomto domacim tikolu se opét budeme vénovat tématu aritmetickych vyraza a prace s nimi. Konkrétné
prevezmeme veskery zdrojovy kéd z minulého tkolu a aktualné nabizenou funkcionalitu rozsifime o moznost
konstrukce nasich vyrazi ze vstupnich retézcu v infixové notaci.

Podoba vstupu presné odpovida predpokladtim, které jsme uvedli uz minule. Pracujeme tedy s operacemi
s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni. Prvni dvé uvedené maji nizsi precedenci nez zbyvajici dveé, vSechny
pak jsou zleva asociativni. Kromé ¢isel (pfirozend ¢isla nebo nula bez undrnich znamének) se ve vyrazu
mohou vyskytovat i pomocné zavorky, ovsem jen kulaté. Jednotliva ¢isla, operatory i zavorky se vyskytuji
bezprostredné za sebou, v Fetézci se zddné oddélujici mezery ani jiné bilé znaky nevyskytuji.

Prikladem vstupniho fetézce muze byt napt. 10%2+3%((1+14)-18)-10. Obecné muzeme predpokladat,
Ze vstupni Fetézce jsou validni (syntakticky dobfe formované). Jak ale popiSeme pozdéji, urcité nekorektni
situace presto detekovat a Tesit budeme.

Vstupni fetézec budeme logicky vnimat jako posloupnost tokenti, kterymi mohou byt ¢isla, symboly
operatoru nebo symboly oteviracich a zaviracich zavorek. Pro zpracovani téchto tokent (aneb naparsovani
vstupniho fetézce a vytvoreni vysledného stromu vyrazu) pouzijeme algoritmus shunting-yard popsany
v nasledujicim pseudokédu. Jeho zdkladem je prace se dvéma zésobniky, jednim pro operdtory (a také
oteviraci zavorky) a druhym pro operandy (jiz vytvorené uzly stromu). Pro oba tyto zasobniky pak
pouzijeme standardni kontejner std: : stack z knihovny <stack>. Konkrétné v prvnim pripadé std: :stack
<char> a ve druhém std: :stack<Nodex*>.

| foreach token t ve vstupnim infixovém vyrazu do

2 if ¢ je cislo then

3 ‘ vytvor pro t novy listovy uzel a vloz jej do zasobniku operandi

A else if t je oteviraci zavorka ( then

5 ‘ dej ( na zasobnik operatortu

6 else if t je zaviraci zavorka ) then

7 while na vrcholu zédsobniku operatora je néjaky operator o do

8 odeber o ze zasobniku operatoru

9 odeber dva uzly r a [ ze zédsobniku operandi

10 vytvor pro o na zakladé [ a r novy vnitrni uzel a vloz jej do zdsobniku operandu

11 odeber ( ze zasobniku operatoru

o
)

Ise t je operdtor n

13 while na zasobniku operatoru je operator o s precedenci vyssi nez n nebo také stejnou, je-li
ovsem n soucasné zleva asociativni do

14 odeber o ze zasobniku operatoru

15 odeber dva uzly r a [ ze zdsobniku operandi

16 vytvor pro o na zdkladé [ a r novy vnitini uzel a vloz jej do zdsobniku operandi

17 pridej n na zasobnik operdtoru

18 while zasobnik operatort je neprazdny do

19 odeber o ze zasobniku operatoru
20 odeber dva uzly r a [ ze zdsobniku operandt
21 vytvorl pro o na zakladé [ a r novy vnitini uzel a vloz jej do zdsobniku operandt

Pokud algoritmus probéhne dspésné az do tplného konce, ziustane v zasobniku operandt pravé jeden
uzel. Ten bude tvorit kofenovy uzel celého naseho vyrazu, a tedy jej staci vzit a zapouzdrit do instance
vyrazu, ktery mame za kol vytvorit.

Jediné predepsané rozhrani, které je nutné dodrzet, spociva v pridani nasledujiciho konstruktoru do
tidy Expression. Jelikoz vstupni fetézec nepotrebujeme uchoviavat ani ménit, pouzijeme k jeho predani



typ std: :string_view z knihovny <string_view>. Ten totiz umoznuje efektivni zapouzdieni a unifikované
zpracovani céckového fetézce i fetézce std: :string, ve druhém pripadé navic bez kopirovani jeho obsahu.

o Expression(std::string_view input): vytvoii novou instanci aritmetického vyrazu na zakladé
parsovani predaného vstupniho fetézce v infixové notaci

Jelikoz je cely parsovaci algoritmus zjevné netrividlni, nebylo by rozumné jej implementovat piimo
uvniti tohoto konstruktoru. Jadrem nasi implementace tedy bude tiida parseru, ktera cely proces parsovani
zapouzdii. Prestoze jeji konkrétni podoba, rozhrani a dokonce ani nazev nijak predepsidny nejsou, cely
koncept reseni je nutné dodrzet.

Nepochybné by se nabizelo implementovat vSechny funkce této t¥idy jako statické, tedy bez zaméru
vytvaret jakékoli jeji instance (podobné jako u t¥idy pocitadla ze tfetiho tikolu). S ohledem na pozadovanou
dekompozici alespon na tirovni zpracovani jednotlivych tokent (pfinejmensim kvili oddélen{ high-level logiky
celého parsovacitho algoritmu od feSeni jednotlivych low-level situaci) takovych funkei ale bude pomérné
hodné. Navic bychom mezi nimi museli neustale predavat pouzivané zasobniky, coz by sice technicky jisté
mozné bylo, nebylo by to ale zrovna privétivé.

Zvolime tedy nasledujici feseni. Uzivatelim i tentokrate nabidneme verejnou statickou funkci, napf.
v podobé [[nodiscard]] static Nodex parse(std::string_view input). Jejim iikolem bude realizovat
cely proces parsovani a vratit ziskany ukazatel na kofenovy uzel. Uvnitf ni pomoci privatniho konstruktoru
vytvofime instanci parseru, pricemz oba zasobniky schovime do jeho datovych polozek. Vsechny ostatni
pomocné metody pak tedy uz budou moci byt normélni (mysleno nestatické), a zasobniky v nich tak budou
pristupné primo. Jelikoz ale konstruktor bude privatni, uzivatelé k nému nadéle pristup mit nebudou.

Vysvétleme jesté vyznam (dobrovolné) pouzitého atributu [[nodiscard]]. Jde o obecny mechanismus
umoznujici predavani dodatecnych informaci kompildtoru. Konkrétné tento atribut pak vynuti kontrolu,
ze navratova hodnota funkce neni volajicim zcela ignorovana. To samoziejmé nemiize automaticky zajistit
korektnost programu, ale mize snizit riziko ptipadného opomenuti. Specificky v nasem ptipadé se to diky
pouziti dynamické alokace doslova nabizi.

Cely algoritmus ma takovou vlastnost, ze dokdze Uspésné zpracovat i urcité vstupni vyrazy, které ve
skutecnosti validni nejsou. Jelikoz navic nejsme schopni vSechny takové situace primocare detekovat, ani se
o to pokouset nebudeme. Na druhou stranu, jak uz bylo naznaceno, v urcitych situacich zjevnych chyb ke
spravnému zavéru dojit mizeme. A proto takové situace podchytime a osetiime.

Nejenom za timto tcelem navrhneme vlastni hierarchii tfid vyjimek. Konkrétné zacneme s bazovou
tfidou Exception a od ni odvodime varianty ParseException, MemoryException a EvaluationException.
Konstruktor nabidneme jediny, a to Exception(const char* message). Jelikoz budeme pracovat jen
s fixnimi textovymi hlaskami (definovanymi jako konstantni vyrazy) bliZze popisujicimi nastalé chybové
situace, predame je pomoci céckového Tetézce (a jejich vlastniky se nestdvame). Z hlediska dalsiho rozhrani
uz nabidneme jen metodu na ziskani této hlasky pomoci const char* message() const.

Pokud jde o konkrétni situace vyhazovani vyjimek a jejich textové hlasky, predpoklddame nésledujici
chovani. Za¢néme vyjimkami typu ParseException, které maji reagovat na nekorektni vstupni fetézce
pti jejich parsovani.

e Unknown token: narazime na nepovoleny aneb neznamy token, napf. 3+a, 3+1a nebo 3+al

e Overflow number: nepodaii se ndm korektné rozpoznat ¢iselnou hodnotu kvili jejimu preteceni

e Missing operands: nepodafi se nam sestavit uzel aktudlni operace kvili chybéjicim operandtim
v zasobniku operandf, napt. 1+

e Unmatched closing parenthesis: pfi zpracovani uzaviraci zédvorky chybi v zasobniku operatort
odpovidajici oteviraci zavorka, napt. 1+2)

e Unmatched opening parenthesis: pri zavérecném cisténi zasobniku operatori narazime na dosud
neuzavienou oteviraci zavorku, napr. (1+2

e Unused operands: na samotném konci algoritmu zasobnik operandf obsahuje vice nez jeden uzel

o Empty expression: nebo ve stejné situaci naopak zadny

Pamatovat ale musime i na situace, kdy nebudeme mit dostatek paméti pro provedeni dynamické alokace
jednotlivych uzld stromu. Takové pripady detekujeme odchycenim standardni vyjimky std::bad_alloc.
Pravé ta je vyvolana v situaci, kdy pokus o dynamickou alokaci pomoci operatoru new selze. Namisto ni uz
jen vyhodime nasi vyjimku MemoryException s textovou hldskou Unavailable memory.



At uz parsovani selze z jakéhokoli vyse uvedeného duvodu, nesmime zapomenout na korektni dealokaci
vSech jiz Gspésné vytvorenych uzli. Jinak bychom nebyli schopni zajistit atomicitu a konzistenci celého
algoritmu z hlediska spravného vyuzivani paméti. Jinymi slovy by mohlo nekontrolovatelné a nendvratné
dochézet ke ztraté paméti (tzv. memory leaks).

Nakonec jesté osetiime situaci, kdy bychom se pri vyhodnocovani jiz zkonstruovanych vyrazt pokouseli
délit nulou. V takovém piipadé vyhodime vyjimku EvaluationException s hldskou Division by zero.
Soucasné se vyvarujeme opakovaného vyhodnocovani pravého podstromu, nemusi totiz byt trivialni.

I tentokrate odevzdejte vSechny vytvorené zdrojové soubory (*.cpp a *.h) kromé hlavniho souboru
Main.cpp s funkci main. Ten preddefinovany pak bude obsahovat direktivu #include "Expression.h".
Skrze tento hlavickovy soubor tak opét musi byt piimo ¢i nepiimo dostupné vse potiebné.

Cilem tohoto tkolu je predevsim ovérit schopnost implementace slozitéjsiho algoritmu dle zadaného
pseudokédu a korektni prace s dynamicky alokovanou paméti ve spojitosti s objekty majicimi netrivialni
zivotni cyklus (véetné osetfovani chybovych situaci kvuli zabranéni memory leaki). To znamend, Ze je opét
nutné vyuzivat tradi¢ni céckové ukazatele na nase uzly, nikoli unikatni chytré ukazatele std: :unique_ptr.
Pokud jde o technické prostredky, je potieba demonstrovat pouziti kontejneru zasobniku, a to v podobé
polymorfniho kontejneru umoznujictho vkladat instance rtiznych typt uzli. Opét dodrzte obvyklé pozadavky
na tukoly kladené.

Poznamenejme, ze nasim zamérem neni vytvorit univerzalni kéd, pomoci kterého bychom byli schopni
parsovat a zpracovavat vyrazy libovolnych forem. Vsechna specifika aritmetickych vyrazi (operace, priority,
asociativita atp.) tak do kédu opét muzeme vhodnym zpusobem napevno zadratovat. Konkrétné pak neni
rozumné parsovaci algoritmus navrhnout jako cyklus nad obecnymi tokeny, které bychom nejprve vsechny
rozpoznali, docasné je uchovali v podobé instanci néjakych pomocnych tiid a teprve pak je zpracovavali.
Technické komplikace a narust objemu kédu by totiz nevyvazily pfinosy. A stejné by takovy postup nejspise
nebyl dostate¢né obecny.

Zatimco manualni dealokace uz vytvorenych uzli a potazmo vyrazua jako celkl je pomérné primocara
a pokryli jsme ji navrhem vhodnych destruktorti uz v ramci minulého tkolu, zajisténi korektni prace
s dynamicky alokovanou paméti v prabéhu parsovaciho algoritmu je radové slozitéjsi vyzvou. Zabranit
vzniku memory leaku totiz musime i v pripadé nejriznéjsich krajnich a chybovych situacich, které se mohou
objevit v pribéhu celého procesu, a v jejichz disledku tedy tento proces ani neprobéhne do tispésného konce.

Konkrétné jde o vsechny situace, v rdmci kterych vyhazujeme uz diskutované vyjimky jakozto reakce na
nekorektni vstupni retézce nebo nedostatek paméti. Zejména u néj si musime uvédomit, ze k nému muze dojit
nejenom kvuli selhdni ndmi primo volaného operatoru new na nové uzly, ale také pri pouzivani standardnich
kontejnert, které se bez dynamické alokace také neobejdou. Jinymi slovy pri pouzivani zadsobniku operatori
i zdsobniku operandi, ale i pfi praci s fetézci typu std: :string, a to i pii jejich vytvareni (konstruktorem
nebo i metodou substr). Selhat mize dokonce i vytvareni prazdnych instanci vSech téchto kontejneri.

Klicovym aspektem tedy v prvni fadé je umét identifikovat vSechna mista, kde k takovému selhdni mtze
dojit. Druhym klicCovym aspektem je postarat se o spravny tklid aneb o manudlni dealokaci vseho, co
automaticky dealokovino nebude. Tim myslime vSechny instance uzld, které uz jsme zvladli vytvorit, at uz
se stale jesté vyskytuji v zasobniku operandii, nebo jsme je z néj uz zvladli vyjmout. V pripadé jakéhokoli
selhani tedy musime byt schopni z pohledu existujicich uzlt provést jakysi rollback.

Pro naplnéni obou aspektu je potieba peclivé umisténi potfebnych try / catch bloki. Cilem totiz je
zajistit nejenom korektnost, ale i zabranit zbyteénému opakovani kédu obsluhujiciho nase kompenzacéni akce.
Pomoci pak muze pristup, kdy ne vsechny problémy resime hned, ale nechavame je zdmérné probubldvat
vyse az na vhodnéjsi mista. V kazdém pripadé musime zajistit, zZe parsovaci metoda opravdu vytesi vSsechny
problémy interné a navenek bude poustét vyhradné jen nasSe typy vyjimek z hierarchie Exception. To
konkrétné znamend, Ze jiné vyjimky (jako napf. std::bad_alloc) se nesmi dostat uz ani do konstruktoru
tTidy Expression.

Technicky budeme potifebovat formulovat catch bloky, kde budeme chtit odchytit libovolnou vyjimku
z nasi hierarchie. V takovém piipadé samoziejmé pouzijeme konstantni referenci, tedy catch (const
Exception& e) {...}. Podstatné ale je, ze takto odchycenou vyjimku v pfipadé potieby jejiho opétovného
vyhozeni nemiizeme vyhodit pomoci throw e, doslo by tim totiz k ofezani jeji specializace. Namisto toho
ji vyhodime pomoci samostatného throw.

Na tplny zavér zduraznéme, ze v ramci testi v ReCodExu bohuzel neni mozné otestovat opravdu vsechna
mista, kde k selhani diskutované dynamické alokace muze dojit. Vse tedy pred odevzdanim finalni verze
dikladné promyslete a velmi, opravdu velmi peclivé zkontrolujte.



