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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¢ i jak si¢ chce to wyrazié. 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 koniczac. Chcemy pokazac
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 6.5. Zamiana gramatyki w kod

6.2. Przemyslenie problemu 6.5.1. Implementowanie zasad gramatyki
6.2.1. Etapy rozwoju oprogramowania 6.5.2. Wyrazenia
6.2.2. Strategia 6.5.3. Skladniki

6.3. Wracajac do kalkulatora 6.5.4. Podstawowe elementy wyrazen
6.3.1. Pierwsza proba 6.6. Wyprobowywanie pierwszej wersji
6.3.2. Tokeny 6.7. Wyprobowywanie drugiej wersji
6.3.3. Implementowanie tokenéw 6.8. Strumienie tokenéw
6.3.4. Uzywanie tokenow 6.8.1. Implementacja typu Token_stream
6.3.5. Powr6t do tablicy 6.8.2. Wezytywanie tokenow

6.4. Gramatyki 6.8.3. Wezytywanie liczb
6.4.1. Dygresja — gramatyka jgzyka angielskiego 6.9. Struktura programu

6.4.2. Pisanie gramatyki
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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 byt dobry, nalezy dokladnie zrozumieé
problem. Jesli program bedzie rozwiazywatl nie ten problem, co trzeba, to nie bedzie przydatny
bez wzgledu na to, jak moze by¢ elegancki. Czasami zdarzaja si¢ szczgsliwe przypadki, ze program
spetnia jakie$ przypadkowe pozyteczne zadanie, mimo ze zostat napisany w catkiem innym celu.
Lepiej jednak nie liczyé na takie szczgScie. My chcemy napisaé taki program, ktory bedzie w pro-
sty 1 jasny spos6b rozwiazywal doktadnie ten problem, dla ktdrego zostat napisany.
Jaki program byloby najlepiej napisa¢ na tym etapie nauki? Taki, ktory:

e Jlustruje techniki projektowania i pisania programéw.

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

e Nie wymaga zastosowania zbyt wielu nowych konstrukgcji programistycznych.

e Jest wystarczajaco skomplikowany, aby zmusié nas do przemyslenia jego projektu.

e Mozna napisaé na kilka sposobéw.

e Rozwiazuje latwy do zrozumienia problem.

e Rozwiazuje problem wart uwagi.

e Jest na tyle maly, ze mozna go w calosci przedstawi¢ i zrozumie¢.

Wybodr 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 s3 uzyteczne. Mozna je znalez¢ w kazdym komputerze biurkowym, a nawet
mozna znalez¢ takie komputery, ktére pozwalaja uruchamiaé tylko tego typu programy —
kalkulatory kieszonkowe.

Jesli np. wpiszemy
2+3.1%4

bedziemy oczekiwaé, ze program zwréci wynik

14.4

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

6.2. Przemyslenie problemu

Od czego wigc zaczaé? Pomysl o postawionym problemie 1 tym, jak go rozwiazaé. Po pierwsze
zdecyduj sig, co program ma robi¢ i w jaki sposéb bedziesz si¢ z nim komunikowaé. P6Zniej
bedziesz mogl zastanowié si¢ nad tym, jak napisa¢ odpowiedni kod. Opisz wstgpna wersje
swojego rozwigzania i zastandw sig, co nalezy poprawié. Mozesz sprobowaé przedyskutowaé
problem i jego rozwiazanie z kolegg lub kolezanka. Proba przedstawienia komu$ wlasnych
mysli jest doskonalym sposobem na znalezienie stabych punktéw wiasnego rozumowania,
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nawet lepszym niz napisanie ich. Papier (lub komputer) nie bg¢dzie z Toba dyskutowad 1 kry-
tycznie ocenia¢ Twoich pogladéw. Idealny etap projektowania to taki, ktéry przeprowadza si¢
W towarzystwie.

Niestety nie ma takiej ogblnej strategii rozwiazywania probleméw, ktéra odpowiadalaby
wszystkim ludziom i pozwalata rozwiazaé kazdy problem. Istnieje mndstwo ksiazek, ktorych
autorzy twierdza, ze pomoga Ci efektywniej rozwiazywaé problemy, oraz cata masa publikacji
na temat projektowania programéw. Nasza droga nie wiedzie poprzez nie. W zamian opiszemy
gar$¢ ogdlnych wskazéwek, ktére moga by¢ pomocne w rozwiazywaniu mniejszych probleméw.
Nastepnie szybko przejdziemy do wyprobowywania tych sugestii na naszym matym kalkula-
torze.

Czytajac tre$¢ naszych rozwazan na temat kalkulatora, oceniaj to, co widzisz, bardzo scep-
tycznym okiem. Aby zachowa¢ realizm, przedstawimy ewolucj¢ naszego programu poprzez
szereg wersji. Opiszemy argumenty, ktre doprowadzily nas do powstania kazdej z nich. Oczy-
wiscie znaczna cz¢$¢ tej argumentacji musi by¢ niekompletna lub blgdna, inaczej szybko by$my
skoniczyli ten rozdzial. Naszym celem jest pokazanie przykltadowych probleméw 1 proceséw
myslowych charakterystycznych dla procesu projektowania i implementowania programu.
Wersja, z ktorej jesteSmy ostatecznie zadowoleni, zostanie przedstawiona dopiero na koficu
nast¢pnego rozdziatu.

Pamigtaj, ze w tym 1 nast¢gpnym rozdziale proces dochodzenia do finalnej wersji progra-
mu — droga wiodaca przez niepelne rozwiazania, pomysty i bledy — jest co najmniej tak
samo wazny, jak wersja ostateczna 1 wazniejszy niz narzedzia techniczne je¢zyka programowania,
ktorych bedziemy uzywaé (wrécimy do nich pdzniej).

6.2.1. Etapy rozwoju oprogramowania

Ponizej przedstawimy nieco terminologii zwiazanej z tworzeniem oprogramowania. Pracujac
nad rozwiazaniem problemu, wielokrotnie powtarza si¢ nastgpujace fazy:

o  Analiza — przemysl, co masz zrobi¢, i opisz, jak to aktualnie rozumiesz. Taki opis nazywa
si¢ zestawem wymagan lub specyfikacja. Nie bgdziemy szczegdlowo opisywaé technik
opracowywania i opisywania takich wymogéw. Temat tej ksiazki tego nie obejmuje, ale
nalezy pamigtaé, ze w miar¢ zwigkszania si¢ rozmiaru problemu techniki te nabieraja
wagi.

e DProjektowanie utworzenie ogdlnej struktury systemu 1 podjecie decyzji, na jakie
czgsci podzieli¢ implementacjg oraz jak powinny si¢ one ze sobg komunikowaé. W ramach
projektowania zastandéw si¢ jakie narz¢dzia — np. biblioteki — mozesz wykorzystaé
do opracowania struktury programu.

o Implementaca — napisz kod, usun bl¢dy oraz sprawdz za pomocy testéw, czy robi to,
co powinien.

6.2.2. Strategia

Oto gar$¢ wskazéwek, ktére — jesli zostang zastosowane z rozwaga 1 wyobraznia — beda po-
mocne w wielu projektach programistycznych:

e Jaki problem jest do rozwiazania? Przede wszystkim nalezy stara¢ si¢ dokfadnie opisaé,
co chce sig¢ zrobié. Najczgsciej oznacza to sporzadzenie opisu problemu lub, jesli kto§
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inny dal nam zadanie do wykonania, probg odszyfrowania, co dokfadnie to oznacza.
W tym momencie nalezy przyjaé¢ punkt widzenia uzytkownika (nie programisty czy
implementatora). To znaczy, zamiast zastanawia¢ si¢, jak rozwigza¢ problem, pomysl, co
program ma w ogdle robié. Zadawaj pytania typu: ,,Co ten program moze dla mnie zro-
bié?” albo ,,W jaki sposéb chcialbym komunikowaé si¢ z tym programem?”. Pamigtaj, ze
wigkszo$¢ z nas moze korzystaé z wlasnego bogatego do§wiadczenia jako uzytkownika
komputerdw.

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 wygérowane wymagania. Obmyslajac, co bySmy chcieli, tatwo moze-
my ulec chciwosci lub nadmiernym ambicjom. Zawsze lepiej jest obnizy¢ wymagania,
aby ulatwié¢ napisanie specyfikacji programu, jego zrozumienie, uzytkowanie oraz
(taky trzeba mie¢ nadziej¢) implementacj¢. Gdy zadziala, zawsze mozna napisaé
wzbogacona wersjg 2.0.

Czy problem wydaje si¢ mozliwy do rozwiazania w przewidzianym czasie oraz przy
okreslonym zasobie umiej¢tnosei 1 dostgpnych narzedziach? Nie ma sensu rozpo-
czyna¢ projektu, ktérego nie mamy szans ukonczy¢. Jesli jest za malo czasu na im-
plementacj¢ (wlacznie z testowaniem) wszystkich wymaganych funkgeji programu,
zazwyczaj lepiej jest go w ogdle nie zaczynaé. Lepiej zamiast tego zdoby¢ wigcej
zasobdw (zwlaszcza czasu) lub (idealnie) zmienié¢ wymagania, aby ulatwié¢ zadanie.

Sprébuj podzielié program na dajace si¢ ogarna¢ myslami czg¢Sci. Nawet najmniejszy
program rozwiazujacy realny problem mozna podzieli¢ na czg¢sci.

Znasz jakie$ narzgdzia, biblioteki itp., ktdre moga byé pomocne? Odpowiedz pra-
wie zawsze brzmi: tak. Od samego poczatku nauki programowania masz do dys-
pozycji zawarto$¢ standardowej biblioteki C+ +. PdzZniej poznasz znaczna jej cz¢$¢
1 dowiesz si¢, jak poszukiwaé jeszcze wigcej. Bedziesz korzystaé z bibliotek graficz-
nych, macierzy itp. Majac odrobing dos§wiadczenia, bgdziesz w stanie znaleZé 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. Wéwczas takie dziatania w celu sprawdzenia, jak to zrobili inni, maja
gleboki sens. Caly czas, ktory oszczedzisz dzigki wykorzystaniu istniejacych bi-
bliotek, mozesz poswigci¢ 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 spytaé znajomych, popyta¢ na
grupach dyskusyjnych 1 wyprébowa¢ kilka krétkich przyktadéw, zanim si¢ zdecy-
dujemy.

Wyodrebnij takie czgsci rozwiazania, ktdre mozna opisa¢ oddzielnie od reszty (i po-
tencjalnie wykorzysta¢ w kilku miejscach programu, a nawet w innych programach).
Umiejetnos¢ znajdowania takich czgéci przychodzi z doswiadczeniem, dlatego w ksiazce
tej przedstawiamy wiele takich przykladéw. UzywaliSmy juz wektoréw, fancuchéw
1strumieni (cin i cout). W tym rozdziale po raz pierwszy przedstawimy przyklady
projektdw, implementacji 1 wykorzystania czgsci programéw dostepnych jako typy
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zdefiniowane przez uzytkownika (Token i Token stream). Jeszcze wigcej takich przy-
ktadéw znajduje si¢ w rozdzialach 8. oraz 13. — 15., w ktérych zostana opisane tech-
niki ich tworzenia. Na razie zastanéw si¢ nad taka analogia — gdyby$my projektowali
samochdd, zaczglibySmy od opisu jego podzespotéw, takich jak kola, silnik, fotele,
klamki do drzwi itp. Kazda z nich wyprodukowaliby§my osobno, aby nastgpnie
uzy¢ jej do zlozenia calego pojazdu. W nowoczesnym samochodzie wykorzystuje
si¢ dziesiatki tysigcy takich czg$ci. Realne programy nie rdznia si¢ w niczym od
samochodéw pod tym wzgledem (poza tym, ze czgSciami sa fragmenty kodu). Nie
przyszto by nam do glowy budowaé samochodu z surowych materialéw, jak zelazo,
plastik 1 drewno. Analogicznie nie tworzymy powaznych programdw, bezposrednio
uzywajac wyrazen, instrukgji typéw wbudowanych w jezyk. Projektowanie 1 imple-
mentowanie takich cz¢Sci jest najwazniejszym tematem tej ksiazki, a nawet w ogblne
programowania. Zajrzyj tez do rozdzialéw 9. (typy definiowane przez uzytkownika),
14. (hierarchie klas) oraz 20. (typy ogdlne).

Zbuduj niewielka wersj¢ programu z ograniczong funkcjonalnoscia, ktoéra rozwiazuje
najwazniejsza cz¢$¢ 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 wyt¢zonemu mysle-
niu o problemie (analiza) 1 eksperymentowaniu (projekt i implementacja) mozna na tyle
dokladnie zrozumie¢ problem, aby napisaé¢ dobry program. Dlatego tworzymy ograni-
czona wersjg, aby:

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

e Sprawdzié, czy nie trzeba zmienié niektérych szczegblow w specyfikacji problemu,
aby zadanie bylo wykonalne. Rzadko si¢ zdarza, aby w czasie analizy 1 we wstgpnej
fazie projektowania udalo si¢ przewidzie¢ wszystkie mozliwe trudnosci. Nalezy
skorzystaé z informagji, ktdre 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 dtuzej zajmowaé, wyrzucamy ja i tworzymy nowy prototyp, tym ra-
zem wzbogaceni o nowe doswiadczenia. Powtarzamy ten proces az do uzyskania zadowa-
lajacego wyniku. Nie kontynuuj pracy w balaganie, ktéry z czasem tylko si¢ pogorszy.

Zbuduj pelna wersje, najlepiej wykorzystujac w tym celu czgsci z wersji wstgpnej.
Chodzi o to, aby program tworzy¢ z dzialajacych czg¢sci, a nie pisaé caly kod na raz.
Mozna oczywiscie mie¢ nadziejg, ze jakim$ cudem nieprzetestowane fragmenty kodu
beda dziataé i na dodatek robié to, co zaplanowano.

Wracajac do kalkulatora

W jaki sposéb bedziemy komunikowaé sig¢ z kalkulatorem? To fatwe — wiemy juz, jak postu-
giwac si¢ strumieniami cin i cout, a graficzne interfejsy uzytkownika (GUI) zostang opisane
dopiero w rozdziale 16. W zwiazku z tym wybor padl na okno konsoli. Program bedzie po-
bieral z klawiatury wyrazenia, obliczal ich warto$¢ 1 drukowal wynik na ekranie. Na przyktad:
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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 wpisywaé uzytkownik. Reszta nalezy do programu. Wy-
Swietlenie stowa Wyrazenie: bedzie zachgta dla uzytkownika do wpisania wyrazenia. Mogliby-
$my napisac Proszg wpisad wyrazenie 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 funkgcji programu. W projektowaniu i analizie
przyklady takie nazywaja si¢ przypadkami uzycia.

Wigkszo$¢ ludzi, ktdrzy 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 funkgji? Jesli tak, to jakie b¢dzie przyjmowaé
argumenty? Jest po prostu za wczesnie na zadawanie takich pytan.

6.3.1. Pierwsza préba

Na tym etapie nie jesteSmy jeszcze gotowi napisaé programu kalkulatora. Nie przemysleli-
$my jeszcze wszystkiego, ale mySlenie to cigzka praca i — jak wigkszo§¢ programistéw — nie
mozemy si¢ doczekaé, zeby juz co§ napisaé. Sprobujemy wige swoich sit 1 napiszemy prosty kal-
kulator, 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 lval = 0;

int rval;

char op;

int res;

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

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

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

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

1. Oczyscié kod.
2. Dodaé obstugg dzielenia i mnozenia (np. 2*3).

3. Doda¢ obstugg wyrazen zawierajacych wigcej niz jeden operand (np. 14+2+3).

W szczegblnosci pamigtamy, ze zawsze nalezy sprawdzaé, czy uzytkownik podal sensowne
dane (zapomnieliSmy z po$piechu wczesniej), oraz ze poréwnywanie jednej warto$ci z wieloma
stalymi lepiej wykonaé za pomoca instrukgji switch niz if.

Laczenie dziatahh w tanicuchy, np. 1+2+3+4, obstuzymy, sumujac wartosci w czasie wezyty-
wania. Tzn. wezytujemy 1, widzimy +2, wigc dodajemy 2 do 1 (uzyskujac w ten sposéb wy-
nik 3). Dalej widzimy +3, a wigc dodajemy 3 do poprzedniego wyniku itd. Po kilku falstartach
1 poprawieniu kilku bledéw skladni uzyskaliSmy nastgpujacy rezultat:

#include "std 1ib_facilities.h"
int main()
{
cout << "Wpisz wyrazenie (obstugujemy operatory +, —, * oraz /): ";
int Tval = 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 zmiane.
cin>>rval;
if (!cin) error("Nie ma drugiego argumentu wyrazenia.");
switch(op) {
case '+':
Tval += rval; // Dodawanie: lval = lval + rval
break;
case '-':
Tval —= rval; // Odejmowanie: lval = lval — rval
break;
case '*':
1val *= rval; // MnoZenie: lval = lval - rval
break;
case '/':
1val /= rval; // Dzielenie: lval = lval / rval
break;
default: // Koniec operatordw — 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, ktdrego
spodziewalibySmy si¢ na podstawie wiedzy zdobytej w szkole podstawowej. Analogicznie
wynikiem wyrazenia 1-2*3 bedzie -3 zamiast spodziewanego -5. Kalkulator wykonuje dziatania
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 uznaé, ze zasada, iz ,mnoze-
nie wigze mocniej niz dodawanie” jest glupia i przestarzala konwengja, ale nie mozemy zi-
gnorowaé wielowickowej tradycji, aby utatwié¢ sobie programowanie.

6.3.2. Tokeny

Musimy zatem znalez¢ sposéb na wezytywanie czgSci wiersza ,na zapas”, aby sprawdzié, czy
nie ma tam gdzie$ operatora * (albo /). Jesli jest, musimy zmieni¢ kolejno$é wykonywania dziatan.
Niestety probujac wezytaé nieco danych z wyprzedzeniem, napotkamy kilka trudnosci:

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

1
+

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

4. Jak wykonac¢ obliczenia, ktére nie sa Scile typu ,,od lewej do prawej”?

Postanowilismy by¢ wielkimi optymistami 1 zajaé si¢ tylko punktami 1 — 3. Ostatnim zaj-
miemy si¢ trochg¢ p6Zniej.

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

45+11.5/7
zostaloby rozlozone na tokeny
45

+
11.5
/
7

Token to sekwencja znakéw, ktdra reprezentuje pewng catosé, np. liczbe lub operator. Kompila-
tor C++ dzieli na tokeny kod Zrédlowy. W istocie rézne formy rozkladu na czynniki sa
podstawa analizy wickszoSci rodzajéw tekstdw. W wyrazeniach matematycznych w jezyku
C+ + potrzebujemy trzech rodzajoéw tokendw:
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e literaly zmiennoprzecinkowe — zgodnie z definicja w C++, np. 3.14, 0.274e2 1 42;
e operatory —+, -, *, / oraz %;

e nawiasy — (1).

Wydaje sig, ze trudnoéci moga nastrgczaé literaly zmiennoprzecinkowe. Wezytanie liczby 12
wydaje si¢ znacznie latwiejsze niz 12.3e-3. Ale kalkulatory zazwyczaj wykonuja dziatania na
liczbach zmiennoprzecinkowych. Analogicznie podejrzewamy, ze aby nasz kalkulator byt przy-
datny, musi obstugiwaé nawiasy.

W jaki sposdb reprezentuje si¢ takie tokeny w programie? Mozna sprébowaé zapamigty-
waé, gdzie kazdy token si¢ zaczyna, a gdzie koficzy, ale to moze by¢ uciazliwe (zwlaszcza jesli
pozwolimy na wpisywanie wyrazefi obejmujacych wigcej niz jeden wiersz). Dodatkowo, jesli
bedziemy zapisywaé wartosci jako sekwencje znakdéw, bedziemy musieli pdzniej znalezé
sposéb na odczytanie tych wartoéci. To znaczy, jesli liczbg 42 zapiszemy jako znaki 4 i 2, pdzniej
bedziemy musieli odgadnaé, ze te dwa znaki reprezentuja liczbg 42 (tzn. 4%¥10+2). Oczywi-
stym 1 konwencjonalnym rozwiazaniem 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 okre$la doktadna warto$¢.

Jak wigc wykorzystaé pomyst par (rodzaj, wartosé) w kodzie? Zdefiniujemy typ Token
do reprezentowania tokenéw. Po co? Przypomnij sobie, po co uzywamy typdw: przechowuja
potrzebne nam dane i pozwalaja wykonywac na nich rézne operacje. Na przyklad typ int pozwala
przechowywac liczby catkowite 1 umozliwia dodawanie, odejmowanie, mnozenie oraz dzielenie
tych liczb. Natomiast typ string przechowuje faficuchy znakéw 1 pozwala je np. laczyé. W je¢-
zyku C++ 1 jego bibliotece standardowej dostepnych jest wiele typdw, np. char, int, double,
string, vector i ostream. Nie ma jednak typu Token. W istocie mozna wymieni¢ mnéstwo ty-
poéw — tysiace, a nawet dziesiatki tysigcy — ktére chcieliby$Smy mieé¢ do dyspozycji, a ktd-
rych nie ma w jgzyku ani jego bibliotece standardowej. Do naszych ulubionych typéw, ktére
nie sa standardowo dostgpne, naleza Matrix (zobacz rozdzial 24.), Date (zobacz rozdzial 9.) oraz
reprezentujace go liczby calkowite nieskoniczonej precyzji (poszukaj w internecie informacji na
temat typu Bignum). Jesli przemyslisz to, dojdziesz do wniosku, ze jezyk nie moze standardo-
wo obstugiwac dziesiatek tysigey typéw — kto by je zdefiniowat i zaimplementowal, kto by
je potem znalazl, nie méwiac juz o tym, jak gruby musiatby by¢ podrgcznik do nauki takiego
jezyka. Jezyk C++ wzorem innych nowoczesnych jezykdéw programowania rozwiazuje ten
problem, pozwalajac uzytkownikowi definiowaé wlasne (niestandardowe) typy (ang. user-defined
type — typ zdefiniowany przez uzytkownika).

6.3.3. Implementowanie tokenéw

Jak powinien wygladaé token? To znaczy, jakie wlasciwo$ci powinien mieé nasz typ Token?
Musi nadawaé si¢ do reprezentowania operatoréw (np. + 1 -) 1 wartosci liczbowych (np. 421 3.14).
Oczywistym rozwigzaniem jest zaimplementowanie czego$ takiego, co moze zawieraé informacj¢
na temat rodzaju tokenu i w razie potrzeby jego wartos¢:

Token: Token:
kind: plus kind: liczba
value: value: 3.14
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Pomyst ten mozna zaimplementowaé w jezyku C++ na wiele sposobéw. Przedstawiamy
najprostszy, ktory 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 uzywa¢ do definiowania zmiennych
1 przechowywania wartosci. Sklada si¢ z dwoch czgéci (nazywanych skladowymi) — kind
(rodzaj) oraz value (warto$¢). Stowo kluczowe class oznacza ,typ zdefiniowany przez uzyt-
kownika”. Wskazuje definicj¢ typu z zerem lub wigksza liczba sktadowych. Pierwsza skladowa
o nazwie kind jest znakiem char, a wigc mozna jej uzy¢ do przechowywania znakéw '+' 1 '*',
ktére beda reprezentowaly operatory. Przy uzyciu tego typu mozna tworzy¢ nastgpujace in-
strukgje:

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 bedgcy 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 przedstawic za pomoca siedmiu tokenéwr:

|(| I8l l+l I8l |)| (EA] 181
1.5 4 1

Nalezy zauwazy¢, ze proste tokeny, jak +, nie maja wartosci, a wigc do ich reprezentowania
niepotrzebna jest skladowa value. PotrzebowaliSsmy znaku, ktéry oznaczalby liczbe. Wybdr
padl na '8', poniewaz nie jest to operator ani znak interpunkeyjny. Wykorzystanie '8' w taki
sposéb jest dosy¢ tajemnicze, ale na razie moze by¢.

Token jest przyktadem typu zdefiniowanego przez uzytkownika w jezyku C++. Typy takie
poza danymi skladowymi moga tez zawieraé funkcje (operacje) skfadowe. Istnicje wiele po-
wodow, dla ktérych sig je definiuje. My zdefiniujemy tylko dwie, aby utatwi¢ sobie inicjowanie
obiektéw typu Token:

class Token {

public:

char kind; // Rodzaj tokenu
double value; //Dla liczb: wartosc,
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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) { }
bs

Nie s3 to zwykte funkcje sktadowe, tylko tzw. konstruktory. Maja taka sama nazwe jak ich
typ 1 stuza do inicjalizowania (tworzenia) obiektdw typu Token. Na przyklad:

Token t1('+'); // Inicjacja zmiennej t1 — t1.kind = '+".
Token t2('8',11.5); // Inicjacgja zmiennej 2 — t2.kind = '8' i t2.value = 11.5.

Tekst :kind(ch), value(0) w pierwszym konstruktorze oznacza: ,Zainicjuj sktadows kind war-
toscig ch, a value ustaw na 0”. W drugim konstruktorze znajduje si¢ tekst :kind(ch), value(val),
ktéry oznacza: ,Zainicjuj sktadowa kind wartoscia ch, a value ustaw na val”.W obu przypadkach
nie trzeba robi¢ nic wigcej, aby utworzy¢ obiekt typu Token, dlatego tre$¢ funkcji jest pusta —
{ }. Specjalna skfadnia inicjujaca (ang. member initializer list — lista wartoSci inicjujacych
skladowe), ktora zaczyna si¢ dwukropkiem, jest uzywana tylko w konstruktorach.

Zauwaz, ze konstruktor nie zwraca warto$ci. Dlatego nie trzeba (a nawet nie mozna) de-
finiowaé typu zwrotnego konstruktora. Wigcej na temat konstruktoréw napiszemy w roz-
dzialach 9.4.219.7.

6.3.4. Uzywanie tokenéw

Moze sprébujemy dokorczyé nasz kalkulator! Chociaz warto by bylo najpierw opracowaé jakis
plan dziatania. Jak bgdziemy wykorzystywac obiekty typu Token w programie? Mozemy wezytaé da-

ne 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);
}
/.
}

Teraz mozemy wczytaé wyrazenie w caltosci 1 dopiero po tym obliczy¢ jego warto$é. W przy-
padku 11*12 otrzymamy co$ takiego:

'8' (E] l8l
11 12

W strukturze tej mozemy znalez¢ operator i jego operandy. Gdy to zrobimy, z tatwoscia wyko-
namy dzialanie mnozenia, poniewaz liczby 11 1 12 zostaly zapisane jako wartosci liczbowe, a nie
tancuchy.

Teraz przeanalizujemy bardziej skomplikowane wyrazenie. Dla wyrazenia 1+2*3 tok bedzie
zawieraé pig¢ obiektéw typu Token:
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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¢ kolejnosé wykonywania
dzialan w wyrazeniu? Operator + znajduje si¢ przed *, a wigc nie mozemy po prostu wykonaé
wszystkich dziatani od lewej do prawej. Mozemy sprébowaé od prawej do lewej! To by sig
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 sig, ze utkngliSmy. Musimy si¢ wycofaé, przestaé na chwilg
programowac 1 pomysle¢ nad wczytywaniem oraz tym, jak rozumiemy lancuch wejsciowy 1 jak
obliczamy jego warto$¢ jako wyrazenia.

Pierwsza entuzjastyczna proba rozwigzania problemu (napisania kalkulatora) zakonczyta si¢
klapa. Pierwsze podejscia czgsto tak si¢ konicza i sytuacje takie s3 nam potrzebne, poniewaz
dzi¢ki nim mozemy lepiej zrozumieé natur¢ problemu. W tym przypadku nawet poznaliSmy
przydatne pojgcie tokenu, ktére samo jest przyktadem pojgcia pary (nazwa,wartos¢), z ktoérym
bedziemy jeszcze wielokrotnie si¢ spotykaé. Musisz jednak pamigtaé, ze takie bezmyslne i nie-
planowane pisanie kodu nie powinno zajmowacé zbyt duzo czasu. Przed dokonaniem analizy
(préba zrozumienia problemu) i opracowaniem projektu (opracowaniem ogdlnej struktury
rozwigzania) powinno si¢ napisaé bardzo mato kodu.

. WYPROBUJ
> Z drugiej strony, czemu nie moglibySmy znalez¢ prostego rozwiazania tego problemu?
Nie wydaje si¢ az taki trudny. Podjgcie proby rozwiazania problemu, nawet zakon-
czone fiaskiem, moze doprowadzié¢ nas do lepszego zrozumienia problemu 1 opra-
cowania rozwigzania. Pomysl, co mozesz zrobi¢ od razu. Jako przyklad niech postuzy
wyrazenie 12.5+2. Mozemy rozbi¢ je na tokeny, dojé¢ do wniosku, ze to bardzo pro-
ste wyrazenie 1 obliczy¢ wynik. Moze byloby troch¢ balaganu, ale rozwiazanie jest
proste, wigc moze warto podazy¢ w tym kierunku i znalez¢é co$, co wystarczy! Po-
mysl, co bys zrobil, gdybys znalazt operatory + 1 * w wierszu 2+3*4. To takze mozna
obliczyé ,na piechote”. Jak bySmy sobie poradzili ze skomplikowanym wyrazeniem
typu 1+2*3/4%5+(6-7*(8) ) ? Jak bySmy radzili sobie z btedami, np. 2+*3 albo 2&3?
Pomysl nad tym przez chwile. Mozesz zrobi¢ sobie notatki na kartce, nakres$l moz-
liwe rozwigzania oraz wypisz interesujace lub wazne wyrazenia.

6.3.5. Powrét do tablicy

Jeszcze raz przeanalizujemy problem, tym razem starajac si¢ nie wyrywaé z nieprzemyslany-
mi pomyslami. Jedyne, co odkryliSmy, to fakt, ze obliczenie przez program tylko jednego
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wyrazenia sprawia nam trudnosci. Chcieliby$Smy mieé¢ mozliwo$¢ obliczenia wielu wyrazen
w jednym uruchomieniu programu. W zwiazku z tym wzbogacamy nasz pseudokod w na-
stgpujacy 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 obliczeft po kolei. Czy mamy kazaé uzytkownikowi uru-
chamiaé nasz program ponownie, aby wykona¢ kazde obliczenie? MoglibySmy, ale w wielu
nowoczesnych systemach operacyjnych uruchamianie programéw trwa za dlugo, a wigc lepiej
tego nie robid.

Kiedy patrzymy na nasz pseudokod, nasze poczatkowe proby rozwigzania problemu i przy-
klady uzycia, nasuwa si¢ nam kilka pytani (i kilka nie§mialych odpowiedzi):

1. Jesli uzytkownik wpisze 45+5/7, jak znajdziemy poszczegdlne elementy — 45,5, / 177
Odpowiedz: podzielimy na tokeny!

2. W jaki sposéb oznaczymy koniec wyrazenia? OczywiScie znakiem nowego wiersza (zaw-
sze podejrzliwie traktuj zwroty typu ,,oczywiscie” — ,,oczywiScie” to nie zaden powdd!

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

4. Jak sprawié, 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 calkowita. Z do§wiadczenia wiemy,
ze uzytkownicy kalkulatoréw oczekuja wynikdw zmiennoprzecinkowych. Czy po-
winni$my pozwoli¢ na wpisywanie liczb zmiennoprzecinkowych? Oczywicie!

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

Najwazniejsza decyzja to prawdopodobnie odpowiedZ na pytanie w punkcie 6. W rozdziale 7.8
zobaczysz, ze odpowiedZ ta pociagnie za sobg prawie podwojenie rozmiaru wstgpnej wersji pro-
jektu. To podwoiloby czas potrzebny na uruchomienie wstgpnej wersji programu. Podejrze-
wamy, ze poczatkujacy potrzebowalby nawet cztery razy wigcej czasu 1 niewykluczone, ze stra-
citby w koncu cierpliwosé. We wezesnych fazach prac nad projektem nalezy zawsze unikaé
przesady z liczba funkcji. Wstgpna wersja zawsze powinna by¢ prosta 1 zawiera¢ tylko najwaz-
niejsze funkgcje. Kiedy uda Ci si¢ zmusi¢ co$ do dziatania, mozesz postawié sobie bardziej am-
bitne wymagania. Budowa programu etapami jest znacznie tatwiejsza niz wszystkiego na raz.
Odpowiedz ,tak” na pytanie 6. mialaby jeszcze jeden zty wynik: mogloby by¢ trudno oprzeé
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si¢ pokusie dodania jeszcze innych funkcji. Moze warto pomysle¢ o funkcjach matematycznych
albo o petlach? Gdy zacznie si¢ dodawaé kolejne ,fajne” funkgje, trudno przestaé.

Z programistycznego punktu widzenia najbardziej klopotliwe sa punkty 1, 3 1 4. Ponadto
sa ze soba powiazane, poniewaz gdy znajdziemy juz 45 i+, co mamy z nimi zrobié? 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 rozwiazania 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 do§wiadczony
programista konsultuje si¢ z kolegami 1 przeszukuje dostgpng literaturg. Byloby glupstwem
mysled, ze w jeden dzien uda si¢ wymysle¢ co$ lepszego, niz inni wymyslili przez 50 lat.

6.4. Gramatyki

Istnieje standardowa odpowiedZ na pytanie, jak rozszyfrowaé znaczenie wyrazenia: najpierw
wprowadzone znaki nalezy zebraé i podzieli¢ na tokeny (to juz sami odkryliémy). Jesli uzyt-
kownik wpisze:

45+11.5/7
program powinien utworzy¢ nastgpujaca listg tokendw:

45

+
11.5
/
7

Token to sekwencja znakéw, ktora 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 sktadnig
naszych danych wejSciowych, a nastgpnie piszemy program, w ktérym implementujemy zasady
tej gramatyki. Na przyklad:

// Prosta gramatyka wyrazZeii:

Expression:

Term

Expression "+" Term // dodawanie

Expression "-" Term // odejmowanie
Term:

Primary

Term "*" Primary // mnoZenie

Term "/" Primary // dzielenie

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

Number
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"(" Expression ")" // grupowanie
Number:
floating-point-Titeral

Jest to zestaw prostych zasad. Ostatnia nalezy czytaé nastepujaco: ,Number (liczba) to literal
zmiennoprzecinkowy”. Natomiast tre$¢ przedostatniej jest taka: ,,Primary (czynnik) jest liczba
lub znakiem ' (', po ktérym jest wyrazenie i znak ') '”. Reguly dla Expression (wyrazenia) i Term
(skfadnika) s3 podobne. Kazda z nich jest zdefiniowana z uwzglednieniem jednej z regul,
ktore znajduja si¢ dalej.

Jak pamigtamy z podrozdzialu 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, zrobiliSmy bardzo duzy pojeciowy skok w stosunku do naszego
poczatkowego pseudokodu. Tego rodzaju postepy chcielibySmy robié zawsze, ale rzadko sig¢
to udaje bez pomocy. Do tego wlasnie stuza do$wiadczenie, literatura i mentorzy.

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

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

1. Wyrazenie (Expression) musi by¢ skfadnikiem (Term) lub korniczy¢ si¢ skladnikiem.
Skladnik musi by¢ czynnikiem (Primary) lub konczy¢ si¢ czynnikiem. Ten czynnik
musi zaczynacé si¢ znakiem ( lub by¢ liczba (Number). Oczywiscie 2 nie jest znakiem (,
tylko literalem zmiennoprzecinkowym, a wigc liczba, ktéra jest czynnikiem.

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 zakoficzenie wyrazenia z operatorem + lub -.
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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 1
2

Na rysunku zostala przedstawiona $ciezka, ktdra przemierzyliSmy przez definicje. Odwracajac
nasze rozumowanie, mozemy powiedzieé, ze 2 jest wyrazeniem, poniewaz jest literalem zmien-
noprzecinkowym, ktdry jest liczba, liczba jest czynnikiem, czynnik jest sktadnikiem, a skfad-
nik wyrazeniem.

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

1. Wyrazenie musi by¢ sktadnikiem lub mie¢ go na koncu. Sktadnik musi by¢ czynnikiem
lub koniczy¢ si¢ czynnikiem, ktory z kolei musi zaczynac si¢ od znaku ( lub by¢ liczba.
Oczywiscie 2 nie jest znakiem (, ale jest literalem zmiennoprzecinkowym, ktéry jest
liczba, ta z kolei jest czynnikiem.

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

3. Za skladnikiem tym (Primary 2) jest znak +, a wigc jest to koniec pierwszej czgsci 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 sktadnik, a nie pierwsza cz¢$¢ wyrazenia z operatorem +
lub -. W zwiazku z tym 2+3 spelnia zasadg Expression+Term, a wigc jest wyrazeniem.

Znowu nasz tok rozumowania mozemy przedstawié¢ graficznie (pomijamy zasadg literalu
zmiennoprzecinkowego jako liczby dla uproszczenia):
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Parsowanie wyrazenia 2 + 3

Expression
3

Expression: Expre[ssion

Term

Expression ,+" Term T

Expression ,—" Term Term Term
Term:

Primary - Primary Primary

Term ,*" Primary

Term ,/" Primary

Term ,%" Primary
Primary: Number Number

Number

o Expression )"
Number:

floating-point-literal

2 + 3

Na rysunku przedstawilismy Sciezke, ktora przemierzyliémy przez definicje. Odwracajac na-
sze rozumowanie, mozemy powiedzied, ze 2+3 jest wyrazeniem, poniewaz 2 jest sktadnikiem,
ktéry jest wyrazeniem, 3 jest skfadnikiem oraz wyrazenie ze znakiem + i sktadnikiem réwniez
jest wyrazeniem.

Prawdziwym powodem, dla ktérego zainteresowaliSmy si¢ gramatykami, jest fakt, ze moga
one nam pomdc w rozwigzaniu problemu poprawnego przetwarzania wyrazen z operatorami *
1 +. Sprébujemy zatem przeanalizowaé wyrazenie 45+11.5%7. Zabawa w komputer szczegd-
towo sprawdzajacy wszystkie reguly bylaby zmudna. Dlatego pominiemy niektére posrednie
etapy, ktére opisaliSmy juz przy analizie 2 i 2+3. Oczywiscie 45, 11.5 1 7 to literaly zmienno-
przecinkowe, ktore s3 liczbami, liczby za$§ sa czynnikami, a wigc mozemy zignorowac
wszystkie reguly ponizej czynnika (Primary). Otrzymujemy:

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

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

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

Na nastgpnej stronie przedstawiamy graficzng ilustracj¢ naszego rozumowania (znowu pomijamy
zasadg literalu zmiennoprzecinkowego jako liczby dla uproszczenia).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/pcppt2
http://helion.pl/rf/pcppt2

192 ROZDZIAL 6 * PISANIE PROGRAMU

Parsowanie wyrazenia45 + 11.5*7

Expression
I
EAPIEion; Expréssion Te;m
Term y
Expression ,+" Term T I
Expression ,—" Term Term Term
Term:
Primary : Primary Primary Primary
Term ,*" Primary \
Term ,/" Primary
Term %" Primary
Primary: Number Number Number
Number b
o 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 sig to trudne do zrozumienia, ale ludzie czytaja gramatyki,
a te prostsze tatwo zrozumieé. Naszym celem nie bylo jednak nauczy¢ Ci¢ rozumie¢ 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, ktére moga zostaé
mu podsunigte do obliczenia. Skomplikowane gramatyki nie nadaja si¢ do odczytu przez
czlowieka, ale komputery radza sobie z nimi doskonale. Analizuja ich regutly szybko i prawi-
dlowo, a przychodzi im to z fatwoscig. W tym wlasnie komputery sa dobre — w dokladnym
wykonywaniu polecen.

6.4.1. Dygresja — gramatyka jezyka angielskiego

Jesli nigdy dotad nie miale$ do czynienia z gramatykami, to pewnie czujesz si¢ oszolomiony.
W istocie mozesz czué si¢ niepewnie, nawet jesli juz si¢ z czym§ takim spotkate§ wezeSniej.
Spdjrz na ponizszy fragment gramatyki jezyka angielskiego:

Sentence :
Noun Verb /] np. C++ rules
Sentence Conjunction Sentence // np. Birds fly but fish swim
Conjunction :
"and"
Ilor.ll
"but"
Noun :
"birds"
"fish"
IIC++II
Verb :
"rules"
Ilf'lyll
"swim"
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Zdania s3 zbudowane z cz¢$ci mowy (np. rzeczownikdw, czasownikéw i facznikdéw). Mozna je
przeanalizowaé pod katem tych regul, aby sprawdzié, ktdre 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, ktdra nalezaloby si¢ zaja¢ w znacz-
nie bardziej zaawansowanej ksiazce.

Wiele 0s6b uczono tych podstawowych zasad na zajgciach z jezyka angielskiego w szkole.
Istnieja nawet powazne dowody neurologiczne potwierdzajace, ze takie zasady sa zakodowane
w naszych moézgach.

Spéjrz na podobne do wezesniejszych drzewo parsowania, ale tym razem przedstawiajace
proste angielskie zdanie:

Parsowanie prostego angielskiego zdania

Sentence:
Noun Verb Sentence
Sentence Conjunction Sentence

Conjunction :
Land”

#or” Sentence Conjunction Sentence
Jbut” y

Noun :
#birds” Noun Verb Noun Verb
JAsh”
e

Verb :

orules” Lbirds” Ay Jbut” fish” Lswim”
"ﬂ yir
LSwim”

To nie jest takie skomplikowane. Jesli miale$ problemy ze zrozumieniem podrozdziatu 6.4,
wr6¢ do niego teraz i przeczytaj go ponownie. Za drugim razem moze by¢ o wiele bardziej
zrozumialy!

6.4.2. Pisanie gramatyki

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

1. Odro6znié zasade od tokenu.

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

4. Wyraza powtarzajace si¢ wzorce (repetycja).

5. Rozpoznaé pierwszg zasadg¢ gramatyki.
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W réznych ksiazkach 1 réznych systemach parsowania stosuje si¢ rézne notacje 1 terminologie.
Na przyktad niektérzy 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:

n { n Sequence n } n
Sequence:

ETement

ETement " ," Sequence
ETlement:

IIAII

IIBII

Zatem sekwencja (Sequence) jest elementem (Element) lub elementem 1 sekwencja oddzielo-
nymi od siebie przecinkiem. Element to litera A lub B. Lista (List) to sckwencja w nawiasach
klamrowych. Mozemy generowac te listy (jak?):

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

Ponizsze natomiast nie sg listami (dlaczego?):

{}

A

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

Tej sekwengji nie nauczyles si¢ w przedszkolu ani nie zakodowale§ w mdzgu, chociaz nadal
nie jest to nauka najwyzszych lotéw. W rozdziatach 7.4 1 7.8.1 objasnimy sposoby wyrazania
zasad syntaktycznych za pomoca gramatyk.

6.5. Zamiana gramatyki w kod

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

6.5.1. Implementowanie zasad gramatyki

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

get_token() /] Wezytuje znaki i tworzy tokeny.
/] Wykorzystuje strumieii cin.
expression() // Obstugugje operatory + i —.
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/] Wywotuje funkgje term() i get_token().

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

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

Uwaga: kazda funkcja zajmuje si¢ okreSlona czg¢Scia wyrazenia i reszt¢ zostawia pozostalym
tunkcjom. To radykalnie upraszcza kod funkgji. Metodg t¢ mozna pordéwna¢ ze wspdlpraca grupy
ludzi, gdzie kazdy wykonuje swoje zadanie, a problemy znajdujace si¢ poza jego specjalnoscia
przekazuje do rozwiazania innym.

Co powinny te funkgje robi¢? Kazda funkcja powinna wywotywac inne funkcje gramatyki
zgodnie z zasada, ktéra implementuje, oraz funkcjg¢ get_token(), jesli wymagany jest token.
Jesli na przyktad funkcja primary() ma postapi¢ zgodnie ze swoja zasada (Expression), musi
wywolaé:

get_token() // Do obstugi znakéw (i ).
expression()  // Do obstugi wyraZenia.

Co powinny takie funkcje zwracaé? Co z odpowiedzia, ktdrej w rzeczywistosci oczekujemy?
Dla wyrazenia 2+3 funkcja expression() moglaby zwrdcié¢ 5. Istotnie, wszystkie potrzebne
informacje sa dostgpne. Tego sprobujemy! Dzigki temu unikniemy odpowiedzi na jedno z na-
szych najtrudniejszych pytan: ,Jak zaprezentowaé wyrazenie 45+5/7 w postaci danych, aby mozna
bylo obliczy¢ jego warto§¢?”. Zamiast zapisywal reprezentacj¢ 45+5/7 w pamigci, obliczamy
warto$¢ tego wyrazenia przy wczytywaniu. Ten maly pomyst stanowi prawdziwy przetom!
Dzi¢ki temu czterokrotnie zmniejszy si¢ objgto$¢ kodu w stosunku do tego, co uzyskaliby$my,
gdyby funkcja expression() zwracata co$ skomplikowanego do obliczenia pdzniej. Wiasnie
zaoszczgdziliSmy sobie okoto 80 procent pracy.

Do towarzystwa nie pasuje funkcja get_token() — poniewaz obstuguje tokeny, a nie wy-
razenia, nie moze zwraca¢ wartosci podwyrazen. Na przyklad znaki ( 1 + 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() // Obstugugje liczby i nawiasy.

6.5.2. Wyrazenia
Najpierw napiszemy funkcj¢ expression(). Gramatyka dla niej jest nastgpujaca:

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

Poniewaz to jest nasza pierwsza proba zamiany zasad gramatyki na kod, przedstawimy kilka
blednych rozwiazah. Tak to zazwyczaj wyglada przy stosowaniu nowych technik, a poza tym
jest to dobry sposéb na nauczenie si¢ wielu rzeczy. W szczegblnosci poczatkujacy programista
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moze nauczy¢ si¢ bardzo duzo, patrzac na dramatycznie rézne zachowania podobnych frag-
mentdw kodu. Czytanie kodu to przydatna umiejgtnosé, ktora nalezy pielegnowad.

6.5.2.1. Wyrazenia — pierwsza préba

Patrzac na zasad¢ Expression'+' Term, najpierw prébujemy wywolaé funkcje expression(),
nastgpnie znalezé znak + (i -) oraz wywolaé funkcje term():

double expression()

{

double left = 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¢ skltadnika,
// nastepnie wykonuje dodawanie.
case '-':
return left — 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§é prosta — najpierw
wczytuje wyrazenie, a nastgpnie sprawdza, czy za nim znajduje si¢ znak + lub - 1 jesli tak,
wezytuje sktadnik (Term).

Niestety w rzeczywistosci to jest bez sensu. Skad wiadomo, gdzie koficzy si¢ wyrazenie,
dzigki czemu mozna poszukaé znakéw + 1 -? Przypominam, ze nasz program czyta od lewej
do prawej i nie moze wybiec do przodu, aby sprawdzié, czy nie ma dalej znaku +. W istocie ta
wersja funkgji expression() nigdy nie wyjdzie poza pierwszy wiersz — zaczyna od wywolania
tunkgji expression(), ktdra zaczyna od wywolania funkgji expression() itd. w nieskoficzonos¢.
Nazywa si¢ to nieskoficzona rekurencja (ang. infinite recursion), ktora jednak bedzie miala
koniec — gdy skoficzy si¢ w komputerze pamigé do przechowywania nigdy nickonczacych
si¢ wywotan funkgji expression(). Pojecie rekurencji oznacza wywolywanie funkgeji przez
siecbie samg. 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 skladnik jest wyrazeniem, ale nie kazde wyrazenie jest sklad-
nikiem. Mozemy wigc zacza¢ od szukania skladnika i przej$é do szukania pelnego wyrazenia
tylko wéwczas, gdy znajdziemy znak + lub -. Na przyktad:

double expression()

{

double left = term(); /] Wezytuje sktadnik i oblicza jego wartost.
Token t = get token(); // nastgpny token

switch (t.kind) { // Sprawdza, jaki to rodzaj tokenu.

case '+':
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return left + expression(); // Wezytuje wyrazenie i sprawdza jego wartost,

// a nastgpnie wykonuje dodawanie.

case '-':

return left — expression(); // Wezytuje wyrazenie i oblicza jego wartost,

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

}
}

To jako§ dziata. WyprébowaliSmy ten kod w ukoniczonym programie i stwierdziliémy, ze prze-
twarza wszystkie poprawne wyrazenia (i ani jednego niepoprawnego). W wigkszosci przypadkéw
nawet zwraca prawidiowe wyniki. Na przyklad wyrazenie 142 jest wezytywane jako skiadnik
(o wartosci 1), po ktérym jest znak + 1 wyrazenie (ktdre w tym przypadku jest skladnikiem
o wartoSci 2) — zwracany wynik to 3. Analogicznie dla wyrazenia 1+2+3 zwracana jest wartoSc¢ 6.
Mozemy dtugo ciagnaé listg przypadkéw, w ktoérych kod ten zwraca prawidlowe wyniki, ale
do rzeczy — co stanie si¢ z wyrazeniem 1-2-3? Funkgcja expression() wezyta 1 jako skladnik
i przejdzie do 2-3 jako wyrazenia (skladajacego si¢ ze skladnika 2 i wyrazenia 3). Nastgpnie
odejmie warto§¢ wyrazenia 2-3 od 1. Innymi stowy obliczy warto§¢ wyrazenia 1-(2-3), kt6ra
wynosi 2 (liczba dodatnia). Nas jednak w szkole uczono (a moze i wezesniej), 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, ktdry nie robi tego, co trzeba. Sytuacje
pogarsza fakt, ze w wielu przypadkach zwraca prawidlowy wynik. Na przyklad dla wyrazenia
1+2+3 zostanie zwr6cony wynik 6, poniewaz 1+(2+3) jest rownowazne z (1+2)+3. Jaki byt nasz
podstawowy z programistycznego punktu widzenia blad? Zawsze nalezy zadaé sobie to pytanie,
gdy znajdzie si¢ blad. Dzigki temu bgdzie mozna uniknaé powtdrzenia go innym razem.

Naszym problemem jest to, ze popatrzyliSmy na kod i postanowilismy zgadywaé. To rzadko
wystarczal Musimy rozumieé, co robi nasz kod, i umie¢ wyjasnié, czemu robi to, co trzeba.

Ponadto analizowanie blgdéw jest czgsto 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 rzeczywistoci implementacja nieco innej gramatyki:

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

Roéznica migdzy ta a naszg gramatyka polega na tym, ze my chcieliSmy, aby wyrazenie 1-2-3 bylo
traktowane jako wyrazenie 1-2, po ktérym jest znak - 1 sktadnik 3. Natomiast uzyskalismy
sktadnik 1, po ktérym znajduje si¢ znak - i 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 czasochtonne, ale w tym przypadku pracujemy
nad zasadami wyuczonymi w podstawéwce. S¢k w tym, ze musimy ,wpoié” je komputerowi,
ktdry uczy si¢ znacznie wolniej od nas.

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

Co teraz? Spdjrz jeszcze raz na gramatyke (t¢ poprawna w podrozdziale 6.5.2) — kazde wyra-
zenie zaczyna si¢ sktadnikiem, po ktérym moze znajdowaé si¢ znak + lub -. Musimy wigc
poszuka¢é sktadnika, sprawdzié, czy znajduje si¢ za nim jeden z tych znakdw, i robi¢ tak az do
wyczerpania pluséw i minuséw. Na przyktad:

double expression()
{
double left = term(); /] Wezytuje skladnik i oblicza jego wartost.
Token t = get_token(); // nastepny token
while ( t.kind=='+" || t.kind=='-") { // Szuka znakow + i—.
if (t.kind == '+")
left += term(); // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje dodawanie.
else
Teft —= term(); // Oblicza wartos¢ sktadnika i wykonuje odejmowanie.
t = get_token();
}

return Teft; // Jesli nie ma wiecej znakdw + lub —, zwraca odpowiedz.

}

Ten kod jest nieco bardziej skomplikowany, poniewaz musieliSmy wprowadzi¢ petle, aby
moc wyszukaé wszystkie plusy 1 minusy. Ponadto powtarzamy si¢ trochg — dwa razy sprawdza-
my znaki + 1 - oraz dwa razy wywolujemy funkcj¢ get token(). Poniewaz to tylko zaciemnia
kod, pozbg¢dziemy si¢ nadmiarowego testu znakéw + 1 -:

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

case '+':
left += term(); // Oblicza wartos¢ skladnika 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.

}
}

Warto zauwazy¢, ze pomijajac petlg, ta wersja kodu jest podobna do pierwszej proby (pod-
rozdzial 6.5.2.1). Usunglismy wywotanie funkcji expression() wewnatrz funkgji expression()
1 zastapiliSmy je petla. Innymi stowy przekonwertowaliémy wyrazenie z zasad gramatyki na
petle szukajaca skfadnika 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 by¢ bardzo podobny. Oto pierwsza wersja:

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

}
}

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 pozwolié tez na wpisywanie liczb zmien-
noprzecinkowych, nie przemysleliSmy sprawy dokladnie i padliSmy ofiarg wlasnej zachtan-
nosci na funkgcje. Tak jest zawsze! Co z tym zrobimy? Mozemy sprawdzaé, czy argumenty
operatora % s liczbami catkowitymi i je§li nie, zglaszaé blad. Mozemy tez usunaé ten operator
z kalkulatora. Wybierzemy najprostsze rozwiazanie. Dodamy ten operator pdzniej (rozdzial 7.5).

Po usunigciu operatora % funkcja dziala — tzn. prawidlowo analizuje sktadniki i oblicza ich
warto$ci. Jednak do§wiadczony programista zauwazy pewien niepozadany szczegdt, ktdry spra-
wia, ze funkcja term() jest nie do przyjecia. 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 whasnej skorze. Dlatego lepiej dodaé odpowiedni test 1 wySwietli¢ lepszy komunikat
o btedzie:
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double term()
{
double left = primary();
Token t = get token();
while(true) {
switch (t.kind) {
case '*':
left *= primary();
t = get_token();
break;
case '/':
{ double d = primary();
if (d == 0) error("Dzielenie przez zero.");

left /= d;
t = get_token();
break;
}
default:

return Teft;

}
}

Dlaczego umiesciliémy instrukgcje obstugujace operator / w bloku? Poniewaz kompilator nale-
gal. Jesli chcesz definiowac 1 inicjowaé zmienne w instrukcjach switch, musisz umiescié je

w blokach.

6.5.4. Podstawowe elementy wyrazefh

Zasada gramatyczna definiujaca podstawowe czynniki wyrazefi rowniez jest prosta:

Primary:
Number
"(' Expression ')’

Kod stuzacy do jej implementacji jest nieco zagmatwany, poniewaz jest tu wigcej okazji do
popetnienia bigdu skiadni:

double primary()

Token t = get _token();
switch (t.kind) {
case '(': // Obstuga reguly (' 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 narze¢dzi jezykowych, zastosowaliémy t¢ sama technike wyodrebniania tokendéw
oraz te same techniki programistyczne.

6.6. Wyprébowywanie pierwszej wersji

Aby sprawdzi¢ dziatanie tych funkcji, musimy zaimplementowaé funkcjg get_token() 1 utworzy¢
tunkcje main(). To drugie zadanie jest banalne — bedziemy wywotywaé funkcje 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 (rozdziat 5.6.3). Opis implementagji funkcji get_token()
odlozymy do podrozdziatu 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 jeste$Smy zaskoczeni tym, ze program nie dziata dokladnie tak, jak oczekiwaliSmy.
Wzruszamy tylko ramionami i pytamy sami siebie: ,Czemu nie?” albo lepiej: ,Dlaczego
dziala tak, a nie inaczej?”. Wpisz liczbe 2 1 znak nowego wiersza. Brak jakiejkolwiek reakcii.
Daj jeszcze jeden znak nowego wiersza, aby sprawdzi¢, czy moze zasnal. Nadal nic. Wpisz 3
1 znak nowego wiersza. Zero reakcji! Wpisz 4 1 znak nowego wiersza. Jest odpowiedz — 2!
Teraz ckran wyglada tak:

2

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

+6

[SaRNS 3 B ) CIE = RN

Jesli nie masz do$wiadczenia programistycznego, pewnie jeste§ bardzo skonsternowany!
W istocie nawet doswiadczony 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 blgdu. Wpisujemy wigc x
1 program zakonczy dziatanie komunikatem Nieprawidtowy token. W koficu co§ zadziatalo zgodnie
z planem!

ZapomnieliSmy odrdéznié na ekranie dane wejSciowe od wyjSciowych. Zanim przejdziemy
do rozwiazywania zagadki, poprawimy to niedociagnigcie, aby lepiej widzieé, co si¢ dzieje.
Na razie wystarczy dodanie do danych wyjsSciowych znaku =:

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

Teraz po wprowadzeniu dokladnie takiej samej sekwencji znakow, jak weze$niej otrzymamy
nast¢pujacy wynik:

Nieprawidtowy token
Dziwne! Sprébuj odgadnaé, co zrobit program. My wyprébowaliSmy jeszcze kilka innych
liczb, ale poprzestaiimy na tych, ktére mamy. To jest zagadka:

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

Dlaczego program zwrdcit wynik 2 zamiast 4, gdy wpisali$my 4?

Dlaczego program zwrécil wynik 5 zamiast 11, gdy wpisaliSmy 5+6?
Jest wiele procedur postgpowania w takich tajemniczych sytuacjach. Opiszemy je szczegblowo
w nastgpnym rozdziale, a na razie tylko pomyslimy. Czy mozliwe, zeby program wykonywal
nieprawidlowe dziatania arytmetyczne? To bardzo malo prawdopodobne. Warto$¢ 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 wartosci? Tak wlasnie robi. Spdjrz na funkcjg expression():

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 '-':
Teft —= term(); // Oblicza wartos¢ skladnika 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 funkej¢. To nie bylto zbyt madre.
Odrzucanie danych wejSciowych bez sprawdzenia nawet, co to dokladnie jest, to niezbyt do-
bry pomyst. Latwo mozna si¢ przekonad, ze ten sam defekt ma funkcja term(). To wyjasnia,
dlaczego nasz kalkulator zjadat dwa tokeny na trzy.

Poprawimy funkcj¢ expression(), aby nie zjadata tokenéw. Gdzie mozemy zapisaé nastgp-
ny token (t), je$li program go nie potrzebuje? MoglibySmy opracowaé wiele réznych skom-
plikowanych rozwiazan, ale zastosujemy najbardziej oczywiste (wydaje si¢ oczywiste, gdy si¢
je juz zobaczy) — ten token zostanie wykorzystany przez jaka$ inng funkgjg, a wigc umiesScimy
go z powrotem w strumieniu wejsciowym, aby mogt zostac stamtad ponownie wezytany! W isto-
cie mozna by bylo wstawia¢ znaki do strumienia istream, ale nie o to nam chodzi. My chcemy
mieé tokeny, a nie bawié si¢ ze znakami. Potrzebujemy strumienia wejsciowego, w ktérym
bedzie mozna zapisywac tokeny

Zalézmy wigc, ze mamy strumien tokenéw — Token_stream — o nazwie ts. Przyjmijmy
tez, ze ma on funkcj¢ skladowsa o nazwie get (), ktora zwraca nastgpny token i funkgj¢ 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 uzyd.
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Majac strumietr Token stream, mozemy zmodyfikowaé funkcj¢ expression() w taki sposdb,
zeby niepotrzebne tokeny zapisywata wlasnie w nim:

double expression()
{
double Teft = term(); // Wezytuje sktadnik i oblicza jego wartost.
Token t = ts.get();  // Pobiera nastgpny token ze strumienia tokendw.
while(true) {
switch(t.kind) {
case '+':
left += term();  // Oblicza wartos¢ skladnika 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 tokenduw.
return Teft; // Jesli nie ma wiecej znakdw + lub —, zwraca odpowiedZ.

}

Takie same zmiany musza zostaé wprowadzone w funkgji term():

double term()
{
double left = primary();
Token t = ts.get(); // Pobiera nastgpny token ze strumienia tokendw.

while(true) {

switch (t.kind) {

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

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

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

ts.putback(t); // Wstawia token t z powrotem do strumienia tokendw.
return Teft;

}

W ostatniej funkcji naszego parsera, primary (), musimy tylko zmieni¢ get_token() na ts.get().
Funkcja ta uzywa kazdego wezytanego przez siebie tokenu.
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6.7. Wyprébowywanie drugiej wersji

Mozemy przetestowaé nasza druga wersj¢ programu. Wpisz 2 i znak nowego wiersza. Brak re-
akgji. Wpisz jeszcze jeden znak nowego wiersza, aby sprawdzié, 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:

2

Hmm. Moze wprowadzenie funkgji putback() i uzycie jej w funkcjach expression() i term()
nie pomogto w rozwiazaniu problemu? Sprébujmy czego$ innego:

2 34 2+3 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. Opdznia to do momentu wczytania
pierwszego tokenu nastgpnego wyrazenia. Niestety nie widzi go, dopdki nie naci$niemy kla-
wisza Enter po wpisaniu nastgpnego wyrazenia. Wniosek taki, ze program nie dziata Zle, tylko
odpowiada z opdznieniem.

Jak to poprawié? Jednym z oczywistych rozwiazan jest wprowadzenie ,polecenia druko-
wania”. Role t¢ niech pelni Srednik, ktérego pojawienie si¢ bedzie oznaczato 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 zamienié 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 << "=" << val << '\n';
else
ts.putback(t);
val = expression();

}

Teraz kalkulator nadaje si¢ do uzytku. Zwrdci na przyklad nastgpujace wyniki:
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3+4*5;
=23
k

W tym momencie mamy juz dobra wstgpna wersj¢ programu. Nie jest to jeszcze to, czego
chcieli$my, ale stanowi dobra baz¢ do rozszerzania. Co wazniejsze, mozemy poprawiaé blgdy
1 dodawaé nowe funkgcje, pracujac juz z dziatajacym 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 chcieliémy 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-
zyli$my, Ze program czg¢sto wezytuje o jeden token za duzo, a wigc musimy wygospodarowaé
jakie$ miejsce, aby przechowaé go do pdzniejszego uzytku. Jest to catkowicie normalne. Jesli
wezytujemy wyrazenie 1.5+4 od lewej do prawej, skad mamy wiedzied, ze liczba 1.5 to juz
cala liczba, jesli nie wezytamy znajdujacego si¢ za nig znaku +? Dopdki go nie zobaczymy,
réwnie dobrze mozemy podejrzewal, ze jesteSmy w trakcie wczytywania liczby 1.55555.
Dlatego potrzebujemy ,strumienia”, ktdry zwraca token, gdy go zazadamy za pomoca funkgji
get(), 1 w ktérym mozemy przechowywaé nadmiarowe tokeny, zapisujac je tam za pomoca
funkgji putback(). Wszystko w jezyku C++ ma okres$lony typ, dlatego musimy zaczaé od
zdefiniowania typu Token_stream.

Pewnie zauwazyle$ stowo public w definigji typu Token. Tam nie mialo to zadnego widoczne-
go znaczenia. Natomiast w typie Token stream, o ktérym teraz mowa, stowo to bgdzie mialo
wazne zastosowanie. W jezyku C++ typy zdefiniowane przez uzytkownika czgsto skiadaja
si¢ z dwdch czgéci — interfejsu publicznego (oznaczonego etykieta public:) i prywatnego
(oznaczonego etykieta private:). Chodzi o oddzielenie tego, co jest potrzebne uzytkowni-
kowi do wygodnego korzystania z typu, od implementacji typu, w ktérej uzytkownik nie po-
winien mie¢ mozliwosci grzebania:

class Token stream {

public:

// interfejs uzytkownika
private:
// szczegdly implementacyjne
// (bezposrednio niedostepne uzytkownikom typu Token_stream)

}s

Oczywiscie uzytkownik i implementator to cz¢sto jedna i ta sama osoba odgrywajaca rézne
role. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rozrdznienie migdzy interfejsem publicznym przeznaczonym
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dla uzytkownikdéw 1 prywatnym dla implementatordéw jest doskonalym narz¢dziem wspoma-
gajacym strukturalizacj¢ kodu. Interfejs publiczny powinien zawieraé wylacznie to, co jest
uzytkownikowi potrzebne, a wigc najczgsciej zestaw funkcji, takze konstruktoréw stuzacych
do inicjowania obiektdw. Implementacj¢ prywatna stanowi kod tych publicznych funkcji.
Najczesciej sa to dane i funkcje wykonujace skomplikowane dziatania, o ktérych uzytkownik
nie musi wiedzie¢ 1 ktdrych nie musi bezposrednio uzywac.

Rozszerzymy trochg nasz typ Token stream. Jakie wymagania powinien spelniac? Bez
watpienia potrzebujemy funkeji get() 1 putback(), poniewaz to one byly powodem, dla ktérego
w ogoble wymysliliSmy co$ takiego jak strumiefr tokenéw. Zadaniem typu Token_stream jest wy-
twarzanie tokenéw ze znakdw wezytywanych na wejSciu. Zatem nasz strumiefn musi wezytywacé
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 zrédtem znakéw
— przypominamy, ze zdecydowali$my si¢ na razie pobiera¢ dane tylko z klawiatury. Zrewidu-
jemy t¢ decyzj¢ w rozdziale 7.

Dlaczego zastosowaliSmy dlugawa nazwe putback() zamiast krotszej put()? ChcieliSmy
podkresli¢ asymetri¢ mi¢dzy funkcjami get() i putback() — to jest strumien wejSciowy, a nie
co$, co mozna wykorzystaé takze do ogdlnych celéw zwiazanych z wysytaniem danych na wyjscie.
Poza tym w bibliotece istream takze znajduje si¢ funkcja putback(), a spdjno$¢ nazw jest jedna
z pozadanych cech kazdego systemu. Dzigki temu latwiej jest zapamigtywac te nazwy 1 unikaé
bledow.

Po tym wstgpie mozemy juz utworzy¢ typ Token streami uzy¢ go:

Token stream ts; // Obickt typu Token_stream o nazwie ts.

Token t = ts.get(); // Daje nastgpny token ze strumienia ts.

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

Mamy juz wszystko, czego potrzebujemy do napisania pozostalej cz¢ci kalkulatora.

6.8.1. Implementacja typu Token_stream

Zaimplementujemy trzy wymienione funkcje strumienia Token_stream. Jak bedzie si¢ ten
strumient prezentowal? Tzn., jakie dane musza by¢ w nim przechowywane, aby spelnial swoje
zadanie? Potrzebujemy miejsca do przechowywania tokendw, ktdre wlozymy do niego. Dla
uproszczenia zalézmy, 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 zajgte:

class Token stream {

public:
Token_stream(); // Tworzy obiekt typu Token_stream, ktdry 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 (napisa) nasze trzy funkcje skladowe. Konstruktor i funkcja
putback () beda fatwe, 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) // Buforjest pusty.

{

}

Jesli definicja sktadowej znajduje si¢ poza definicja klasy, nalezy wskazaé, do ktérej klasy ma
naleze¢. Stuzy do tego nastgpujaca notacja:

nazwa_klasy::nazwa_sktadowej

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

Po co definiowaé sktadows poza klasa? Przede wszystkim dla zachowania przejrzystoSci
— w definicji klasy mozna znalez¢ gléwnie informacje o tym, co klasa potrafi ,robi¢”. Defi-
nicje funkgji sktadowych to implementacje okreslajace sposdb, w jaki sa robione rézne rzeczy.
Wolimy umiesci¢ je gdzie§ indziej, aby nie przeszkadzaly. Idealem, do ktérego dazymy, jest,
aby kazda jednostka logiczna programu miescita si¢ w catoSci na ekranie. Definicje klas zazwy-
czaj spelniaja ten wymog, ale tylko jesli definicje ich funkgji sktadowych przeniesie si¢ gdzies
indziej, poza klase.

Skladowe klasy inicjuje si¢ w liScie inicjatoréw skltadowych (podrozdzial 6.3.3). Instrukcja
full(false) ustawia skfadowa full na false, a buffer(0) inicjuje skladowsa buffer ,udawanym
tokenem”, ktéry wymyslilismy na poczekaniu. Z definicji typu Token (podrozdziat 6.3.3) wynika, ze
kazdy token musi zostaé zainicjowany, dlatego nie mogli$my zignorowac Token_stream: :buffer.

Funkgja 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 petny.
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Stowo kluczowe void (oznaczajace ,nic”) wskazuje, ze funkcja putback() nie zwraca zadnej
wartosci. Aby upewnic sig, ze funkcja ta nie zostanie wywolana dwa razy bez odczytania (za
pomoca funkcji get()) tego, co zostalo zapisane w strumieniu migdzy tymi wywolaniami,
mozna dodaé 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; // Buforjest petny.

}

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

6.8.2. Wczytywanie tokenéw

Caly prawdziwa pracg wykonuje funkcja get(). Jesli w zmiennej Token_stream: :buffer nie ma
tokenu, funkcja ta musi wezyta¢ znaki ze strumienia cin i zlozy¢ 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 >> ch; // Uwaga: >> pomija biale 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 zmiennoprzecinkowaq.

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

}
default:

error("Nieprawidtowy token.");

}
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Przeanalizujemy szczegblowo funkeje 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 woéwczas, 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 1 liczb. Jakikolwiek inny znak powoduje wywolanie funkgji
error(), ktéra zamyka program:

default:
error("Nieprawidtowy token.");

}

Funkgja error() zostala opisana w rozdziale 5.6.3 i jest dostgpna w pliku nagléwkowym
std_lib_facilities.h.

MusieliSmy zdecydowaé si¢ na jaki§ sposdb reprezentowania kazdego rodzaju tokenu, tzn.
trzeba byto dobraé¢ wartosci dla sktadowej kind. Dla uproszczenia i1 utatwienia debugowania
zdecydowaliSmy sig, ze nawiasy 1 operatory same beda reprezentowaé swdj rodzaj tokenu.
Dzigki temu ich przetwarzanie jest bardzo latwe:

case '(': case ')': case '+': case '-': case '*': case '/':

return Token(ch); // Kazdy znak reprezentuje sam siebie.

Moéwiac szczerze, w pierwszej wersji programu zapomnieliSmy o znakach: ';' oznaczajacym
drukowanie i 'k' oznaczajacym koniec programu. DodaliSmy je, dopiero gdy byly potrzebne
w drugiej wersji.

6.8.3. Wczytywanie liczb

Zostaly nam jeszcze liczby, z ktdrymi wecale tak tatwo nie pdjdzie. Jak dowiedzie¢ sig, jaka jest
warto$¢ 123? To tyle samo, co 100+20+3, ale co zrobié 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, i potrafia zamienia¢ je na wartosci typu double. Musimy tylko
znalez¢ sposdb 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 zmiennoprzecinkowq.

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 pojawi¢ si¢ liczba? Zgadujac na podstawie wlasnych do$wiadczen
lub zagladajac do podrgcznika jezyka C++ (np. w dodatku A), mozna stwierdzié, ze literal licz-
bowy musi zaczyna¢ si¢ od cyfry lub znaku . (kropki dziesigtnej). Sprawdzamy wigc, czy tak
jest. Nastgpnie chcemy, aby liczbg t¢ wezytal strumient cin, ale wezytaliSmy juz pierwszy znak
(cyfr¢ lub kropkg), a wigc pozwalajac temu strumieniowi zajaé si¢ reszta, uzyskalibySmy niepra-
widlowe wyniki. Mogliby$Smy sprébowaé polaczyé warto$é pierwszego znaku z ,reszta” wezytang
przez cin. To znaczy, jesli wpisano by 123, otrzymaliby$my 1 i strumiefi cin wezytalby 23. Wow-
czas trzeba by bylo doda¢ 100 do 23. A fuj! A to tylko banalny przyklad. Na szcz¢Scie (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 cyfre z powrotem do cin 1 odczytujemy z niego cala liczbg.

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

6.9. Struktura programu

Jest takie przystowie, ktére glosi, ze czasami trudno zauwazy¢ las, poniewaz zaslaniaja go drzewa.
W analogiczny sposdb mozna straci¢ z oczu program, patrzac na te jego wszystkie funkgje, klasy
itp. Sp6jrzmy zatem na nasz program, pomijajac chwilowo szczegéty:

#include "std_1ib_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 funkcji primary() wywolywanie funkcji expression().

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

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

Kolejno$¢ deklaracji ma znaczenie. Nie mozna uzy¢ nazwy, zanim zostanie zadeklarowana. Dla-
tego ts musi zostaé 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(),

ktoéra wywotuje primary(), a ta z kolei wywotuje expression().
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Mozna to przedstawié graficznie (wywolania funkgcji error() odkladamy na bok, poniewaz
wszystkie funkgje ja wywoluja):

error() ts cin

primary()

term() /

expression()

main()

To oznacza, ze nie mozemy po prostu zdefiniowa¢ tych trzech funkgcji — nie da si¢ ustali¢ ta-
kiej kolejnosci, w ktérej kazda z nich zostataby zdefiniowana przed pierwszym uzyciem. Po-
trzebujemy przynajmniej jednej deklaracji, ktora nie jest rownoczesnie definicja. Zdecydo-
wali$my si¢ zadeklarowaé z wyprzedzeniem funkcjg expression().

Czy to dziala? Jesli odpowiednio zdefiniuje si¢ stowo ,dziala”, mozna powiedzieé, ze tak.
Przechodzi kompilacje, da si¢ uruchomié, poprawnie oblicza wyniki wyrazen i zglasza sen-
sowne komunikaty o bledach. Ale czy dziala tak, jak sobie tego zyczymy? Nie bedzie zasko-
czeniem, gdy powiem ,nie za bardzo”. Pierwsza wersj¢ wyprobowaliSmy w podrozdziale 6.6.
Woéwezas usunglismy powazny blad. Druga wersja (podrozdziat 6.7) nie jest o wiele lepsza.
Ale w porzadku, tego si¢ spodziewaliS$my. Program zadowalajaco spelnia swoje gtéwne zada-
nie, czyli pozwala zweryfikowaé nasze podstawowe pomysly i zorientowac sig, co robié dalej.
Pod tym wzglgdem odnieslismy sukces, ale sprébuj z niego skorzystaé — bez problemu do-
prowadzi Cig do szatu!

WYPROBUJ
¥
> Uruchom powyzsza wersje kalkulatora i1 sprawdz, co robi. Sprébuj dojsé, dlaczego tak
dziala.
Cwiczenia

Celem tego zestawu ¢wiczen jest poprawienie bledéw w programie, aby zamieni¢ go w co$
uzytecznego.

1. Wez kalkulator z pliku calculator02buggy.cpp. Spraw, zeby dat si¢ skompilowaé. Musisz
znalez¢ 1 poprawi¢ kilka bledéw. 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 funkgcji main () komunikat powitalny:

»Witaj w naszym prostym kalkulatorze.
W wyrazeniach stosuj liczby zmiennoprzecinkowe.”
5. Dodaj do komunikatu powitalnego informacj¢ o tym, jakie operatory sa obslugiwane oraz
jak drukowaé wynik i zakonczy¢ dziatanie programu.
6. Znajdz trzy btedy logiczne w programie, ktore zostaly tam przemysSlnie ukryte, i popraw
je, aby kalkulator zwracat prawidlowe wyniki.

213

Powtdrzenie

1.

Co rozumiemy pod pojeciem ,,Programowaé to zrozumie¢”? Wymien trzy glowne fazy
produkcji oprogramowania.

. W rozdziale tym zostal szczegétowo opisany proces tworzenia kalkulatora. Napisz krotka

specyfikacj¢ wymagan dla takiego programu.

. W jaki sposob dzieli si¢ problem na mniejsze, fatwiejsze do ogarnigcia cz¢Sci?
. Dlaczego utworzenie ograniczonej wersji programu jest dobrym pomyslem?

. 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 réznice migdzy skladnikiem

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.

(Term), wyrazeniem (Expression), liczba (Number) 1 czynnikiem (Primary).

. Dane wejsciowe kalkulatora rozkfadaliSmy na nast¢pujace elementy: skladnik, wyrazenie,

czynnik 1 liczba. Roz16z w ten sposéb wyrazenie (17+4)/(5-1).
Dlaczego w programie nie ma funkcji o nazwie number()?

Co to jest token?

Co to jest gramatyka? Co to jest regula gramatyki?

Co to jest klasa? Do czego stuzg klasy?

Co to jest konstruktor?

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

Co to znaczy ,wczytaé z wyprzedzeniem”?

Co robi funkgja putback() 1 dlaczego jest przydatna?

Co nastrgcza trudno$ci w implementacji operatora % (modulo) w funkgji term()?

Do czego stuza dwie zmienne sktadowe klasy Token?

Dlaczego czasami sktadowe klasy dzieli si¢ na publiczne i prywatne?

Co dzieje si¢ w klasie Token stream, gdy w buforze jest token i zostanie wywotlana funkcja
get()?

Po co zostaly dodane znaki ';' 1 'k' do instrukgji switch w funkgji get() w klasie Token
“>stream?
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23. Kiedy powinno si¢ zaczaé testowanie programu?

24. Co to jest ,typ zdefiniowany przez uzytkownika”? Do czego moze si¢ przydaé?
25. Co to jest interfejs do ,,typu zdefiniowanego przez uzytkownika” w jezyku C++?
26. Dlaczego powinno si¢ uzywaé kodu z bibliotek?

Terminologia

analiza implementacja przypadek uzycia
analizator sktadniowy interfejs pseudokod

class parser public

dzielenie przez zero private sktadowa klasy

funkcja sktadowa projekt token

gramatyka prototyp zmienna skfadowa klasy

Praca domowa

1. Jesli jeszcze tego nie zrobiles, rozwiaz wszystkie ¢wiczenia Wyprdbuj.

2. Dodaj mozliwo$é uzywania w programie zaréwno nawiaséw okragtych (), jak 1 klamro-
wych {}, aby mozna byto pisa¢ wyrazenia typu { (4+5)*6} /(3+4).

3. Dodaj operator silni ! jako operator przyrostkowy. Na przyklad 7! oznacza 7*6*5*4*3*2*1.
Niech operator ten wigze mocniej niz * i /. To znaczy, 7*8! powinno oznaczaé 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.

4. Zdefiniuj klas¢ Name _value przechowujaca tanicuch 1 wartosé. Utworz konstruktor (podobny
jak w klasie Token). Zmodyfikuj éwiczenie 19. z rozdziatu 4., uzywajac vector<Name value>
zamiast dwoch wektoréw.

5. Dodaj do gramatyki jezyka angielskiego z podrozdzialu 6.4.1 przedimek the, aby mozna
bylo za jej pomoca opisywaé zdania typu ,, The birds fly but the Fish swim”.

6. Napisz program sprawdzajacy poprawno$¢ zdania zgodnie z gramatyka z podrozdziatu
6.4.1. Przyjmij zalozenie, ze kazde zdanie konczy si¢ kropka otoczona bialymi 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 taficucha za pomoca ope-
ratora >>.

7. Napisz gramatyke dla wyrazen logicznych. Sa one podobne do arytmetycznych, tylko po-
stuguja si¢ operatorami ! (nie), ~ (uzupetnienie), & (i), | (lub) oraz ~ (lub wylaczajace).
Operatory ! 1 ~ sa jednoargumentowe 1 prefiksowe. Operator ~ ma pierwszefistwo przed |
(podobnie jak * przed +), a wigc x|y~z oznacza x| (y*z), a nie (x|y)”z. Operator & ma
pierwszenstwo przed %, a wigec X y&z oznacza X™(y&z).

8. Przerdb gre ,Byki 1 krowy” z éwiczenia 12. w rozdziale 5., uzywajac liter zamiast cyfr.

9. Napisz program wezytujacy cyfry i skfadajacy z nich liczby calkowite. Na przyktad 123
zostanie wezytane jako znaki 1, 2 1 3. OdpowiedZ programu powinna by¢ nastgpujaca:
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10.

Dekompozycja liczby 123: liczba setek: 1; liczba dziesigtek: 2; liczba jednostek: 3. Liczba ma byé
wysylana na wyjscie jako typ int. Obstuz liczby jedno-, dwu-, trzy- i czterocyfrowe.
Wskazoéwka: aby uzyskaé catkowitoliczbowa warto$¢ 5 znaku '5', odejmij od niego '0°,
tzn. '5'-'0'==5.

Permutacja to uporzadkowany podzbiér pewnego zbioru. Wyobraz sobie na przyklad, ze
chcesz zdoby¢ szyfr do sejfu. Jest 60 mozliwych liczb, a kombinacja, ktérej potrzebujesz,

sktada si¢ z trzech r6znych liczb. Jest P(60,3) permutacji dla tej kombinacji, gdzie P defi-
niuje nastgpujacy wzor:

al
P(a,b)=——
&) (a—b)!

We wzorze tym ! oznacza przyrostkowy operator silni. Na przyklad 4! wynosi 4*3%2*1.
Kombinacje sa podobne do permutacji, z ta réznica, ze nie jest w nich wazna kolejnosé
elementow. Gdyby$ na przyklad robit sobie deser lodowy, chcac uzy¢ trzech réznych
smakéw lodow z pigciu dostepnych, nie zalezatoby Ci, czy bananowy znajdzie si¢ na
wierzchu czy na samym dole, oby gdzie§ byl. 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 bedzie wymagalo podzielenia go
na kilka czg¢Sci. Wykonaj analiz¢ opisanych wyzej wymagan. Napisz, co dokladnie pro-
gram ma robi¢. Napisz pseudokod i podziel go na czgSci. Ten program powinien mieé
wbudowany mechanizm sprawdzania bledéw. Spraw, aby dla kazdego rodzaju bl¢dnych
danych byly zwracane odpowiednie komunikaty o btedzie.

@ (ah)=

Podsumowanie

Jedna z podstawowych czynnoSci 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 wytworzyt bezposrednio cztowiek.
Na przyklad ciagle problemy sprawia wiele aspektow technologii rozpoznawania glosu. Pro-
ste wersje tego problemu, jak nasz kalkulator, mozna rozwiaza¢ za pomoca gramatyk definiu-
jacych wprowadzane dane.
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#undef, 930
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&, 529, 549, 836, 956, 960
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ALGOrithmic Language, 724
algorytmy, 132, 605, 667, 1008
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binary_search(), 1012
copy(), 668, 693, 1009
copy_backward(), 1009
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count(), 668, 1009
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find_if(), 668, 671, 1008
for_each(), 1008
generate(), 1011
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partial_sort(), 1012
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remove(), 1010
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replace(), 1010
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reverse_copy(), 1010
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search(), 1008, 1009
search_n(), 1009
serach(), 698
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set_symmetric_difference(),
1014
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as_bytes(), 364

as_int(), 416

ASCII, 354, 948
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asin(), 802, 1029

aspect-based programming, 714

assert, 165

assert(), 933
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at(), 1005

atan(), 802, 1030

atof(), 1037
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auto_ptr, 621, 622
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automatic garbate collection, 539

automatic storage, 532
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back_substitution(), 798
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Backus-Naur Form, 721
bad(), 330, 1020
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bad_cast, 996
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dziatania arytmetyczne, 1017
obiekty funkcyjne, 1016
pair, 1017
predykaty, 1016
wstawianie, 1016
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biblioteki, 70, 178, 852
FLTK, 387, 1047
graficzne, 383
GUI, 383, 384, 387
Matrix, 786
wejscie 1 wyjcie, 354

bidirectional iterator, 661, 663

binarne drzewa

zrOwnowazone, 684
binarne operacje wejscia
1 wyjscia, 363

binary balanced tree, 684

binary_search(), 698, 869, 1012

bind1st(g,x), 1017

bind2nd(g,y), 1017

bit, 94, 834
bitset, 839
flagi, 844
manipulowanie, 844
operacje, 835

bit znaku, 840

bitowe operacje logiczne, 960

bitset, 838, 839

black-box testing, 868

blank, 769, 1027

bloki, 121, 163, 279
zagniezdzone bloki, 260

bledy, 71, 140
asercje, 165
debugowanie, 161
komunikaty, 163
obstuga, 151, 220
podejscia wytwarzania

oprogramowania, 141
pomytka o jeden, 153
raportowanie, 149, 299
specyfikacja, 141
szacowanie, 159
testowanie, 168
usuwanie, 161
warto$ci brzegowe, 153
warunki koncowe, 167
warunki wstgpne, 165
wyjatki, 151
zawgzanie zakresu, 156
zrodia btedéw, 141

bl¢dy czasu wykonania, 70, 146
raportowanie bledéw, 149
rozwigzywanie problemu

przez wywolujacego, 147
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rozwigzywanie problemu
przez wywolywanego, 148
bledy dziatania, 140
bledy kompilagji, 70, 140, 142
bledy konsolidagji, 70, 140, 145
bledy logiczne, 70, 140, 142,
157

przyklady, 157
bledy przejsciowe, 535, 817
bledy sktadni, 140, 142
bledy typow, 140, 143
bledy zakresu, 152, 153
bi¢kitna ksigga, 45
BNE, 721
bool, 80, 83, 93, 835, 903, 965
boolalpha, 1022
boost::regex, 759, 762
bounds error, 153
break, 116, 118, 963
broadcast function, 791
bsearch(), 1040
BSI, 944
budowa, 47
budowanie programu

wykonywalnego, 1046

bufor, 324
buforowanie, 324, 376
bug, 161, 722
Build Solution, 1046
Burroughs Corporation, 726
Button, 409, 505, 506, 1057
bzip2, 719

C

C, 20, 733, 899
<studio.h>, 924
biblioteka standardowa, 904
const, 922
definicje, 914
deklaracje, 914
enum, 917
funkgje, 905
komentarze, 904
kompilacja warunkowa, 931
kontenery intruzyjne, 932
konwersja typu void*, 916
fancuchy, 919, 922
makra, 927, 928
makra sktadniowe, 930
operacje bajtowe, 922
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pamig¢é wolna, 918
pliki, 927
przeciazanie funkgji, 906
przestrzenie nazw, 917
przestrzeii znacznikdw
struktur, 912
rzutowanie, 915
stowa kluczowe, 913
sprawdzanie typdw
argumentow funkgji, 906
stale, 927
stdio, 924
struktury, 912
styl, 923
styl definiowania, 908
wejscie, 925
wskazniki, 923
wskazniki na funkgcje, 911
wyjscie, 924
wywolanie C++, 909
zgodno$¢ z jezykiem C+ +,
901
C#, 20, 728, 739
c_str(), 363, 366, 746, 1025
C++, 20, 736, 737, 900
C++0x, 737, 738
C++98, 737
C89, 900, 903, 914
C99, 900
calc(), 538
callback, 497, 501
calloc(), 1038
Cambridge University, 717
canvas, 388
capacity(), 598, 1006
case, 116,227, 963
cast, 547
CAT, 810
catch, 151, 156, 234, 963
cb_next(), 502, 503, 510, 1052
cb_quit(), 510
CCA, 846
cechy iteratoréw, 890
ceil(), 802, 1029
center(), 430
centrale telefoniczne, 810
cerr, 1019
char, 80, 83, 93, 835, 965
CHAR_BIT, 1029
CHAR_MAX, 1029
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CHAR_MIN, 1029

chronione sktadowe, 458

cin, 79, 129, 132, 1019

cin.clear(), 334

cin.unsetf(), 357

cipher(), 851

Circle, 56, 400, 408, 430, 431,
452, 459

draw_lines(), 460

class, 184, 289, 857, 971, 976

class template, 605

classical_elimination(), 798

clear(), 331, 1006

clock(), 894, 1039

clock_t, 1038

CLOCKS_PER_SEC, 894

close(), 327, 328

Closed_polyline, 408, 419

Cmp_by_addr, 676

Cmp_by_name, 676

cntrl, 769, 1027

COBOL, 161, 721, 739

CODASYL, 722

code storage, 532

Color, 56, 389, 408, 414, 415, 444

Common Business-Oriented
Language, 721

compacting garbage collection,
821

complex, 803

Complex, 56

complex<double>, 1030

complex<float>, 1030

complex<long double>, 1030

complex<Scalar>, 1030

computer science, 725

computing, 725

conforming, 944

conj(), 804, 1031

const, 109, 228, 253, 903, 927,
960, 965

const_cast, 547, 548, 903, 954,
962

CONST_CAST, 916

const_iterator, 661, 1004

const_pointer, 1004

const_reference, 1004

const_reverse_iterator, 1004

constant expression, 960

constraints-based
programming, 714
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constructor, 294

continue, 963

convenience function, 311

copy constructor, 566

copy(), 566, 668, 693, 905, 1009

copy_backward(), 1009

copy_if(), 693, 696

cos(), 802, 1029

coshy(), 802, 1030

count(), 668, 1009

count_if(), 668, 1009

cout, 65,78, 79, 132, 1019

CPL, 735

Cricle, 429

ctime(), 1039

czarna skrzynka, 868

czas, 1038

czas trwania, 950, 952

czg$¢ rzeczywista, 803, 804,
1031

cze$¢ urojona, 803, 804, 1031

czyste funkcje wirtualne, 450,
464

czyste interfejsy, 465

czytniki kodoéw kreskowych,
810

D

d, 1027

Dahl Ole-Johan, 731

dane, 78, 342
przetwarzanie, 630
sktadowe, 289
wejsciowe, 56, 78, 104, 876
wyjsciowe, 354, 876

datalogi, 725

Date, 292, 312

daty, 1038

DBL_EPSILON, 1029

DBL_MAX, 1029

DBL_MIN, 1029

dealokacja pamigci wolnej, 538

debugging, 71, 161

debugowanie, 71, 161, 891
destruktory, 573
kod GUIL, 517
konstruktory, 573
zalecenia, 162

dec, 355, 356, 357, 1023

decipher(), 851
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dedukcja argumentéw
szablonu, 610
dedukcja zakresu, 954
default, 963
definigja, 79, 80, 92, 236, 249,
250, 964
funkgje, 122, 123, 907
klasy, 289
struktury, 291
definiowanie
funkgje sktadowe, 296
funkgje wirtualne, 461
makra, 990
operatory, 958
operatory wejSciowe, 339
operatory wyjsciowe, 338
sktadowe klas, 975
deklaracja, 70, 92, 112, 249, 250,
964
funkgje, 125, 126, 968
stale, 252
using, 280
zmienne, 252
delete, 538, 539, 545, 618, 815,
819, 820, 903, 953, 955, 961
delete(), 655
delete[], 539, 541, 955
deque, 660, 1001
dereference operator, 530
dereferencja, 530, 534, 966
derywacja, 458
destroy(), 934
destructor, 541
destruktory, 540, 541, 571, 961,
977
debugowanie, 573
generowanie, 542
pami¢é wolna, 542
wirtualne, 451, 543
deszyfrowanie, 847
device register, 846
Dialog_box, 56
difference(), 999
difference_type, 1003
difftime(), 1039
digit, 769, 1027
Dijkstra Edsger, 725, 726
Distribution, 487
divides<T>(), 1017
do, 962
dodawanie, 446
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dokumenty HTML, 383
dotaczanie plikéw, 66, 989
domyslna inicjacja, 254
domyslne argumenty, 970
domyslne konstruktory, 307
dopasowanie wyrazen
regularnych, 1025
dopetnienie, 836
dostawa na czas, 709
dostep do danych, 631
dostep do elementéw
kontenera, 1005
dostep do elementéw wektora,
544, 575
dostep do nazw z przestrzeni,
280
dostep do nazwanych tablic,
578
dostep do sktadowych, 184,
292, 463, 546, 955, 973
dostep poprzez wskazniki, 534
dost¢pnosé nazw, 258
double, 80, 83, 84, 93, 526, 780,
948, 965
double precision floating point
number, 80
doubly-linked list, 551, 641
Dow Jones Industrial, 680
draw(), 454, 481, 606
draw_lines(), 414, 421, 426,
429, 434, 454, 460, 462
drzewa
czerwono-czarne, 681, 684
niezrownowazone, 685
zrownowazone, 685
duze zadania obliczeniowe, 106
dynamic dispatch, 458
dynamic_cast, 621, 815, 954,
961
dyrektywa using, 280
dyrektywy, 989
#define, 989
#include, 66, 67, 989
dziatania arytmetyczne, 84, 132
dziatania na liczbach, 779
dziedziczenie, 458, 550, 716,
832,979
kontenery, 607
referencje, 550
wielokrotne, 979
wskazniki, 550

1073

dziedziczenie implementacji,
465

dziedziczenie interfejsu, 465

dziel i rzadz, 106

E

ECMAScript, 764
edytor tekstu, 647
iteracja, 650
wiersze, 649

efekt przekroczenia zakresu
liczby, 781

efekt stalosci rozmiaru liczb
catkowitych, 781

efektywnosé, 709

ekran, 388, 1019

elementy wyliczenia, 300

elementy wyrazen, 200

elim_with_partial_pivot(), 799

eliminacja Gaussa, 797

elipsa, 431

Ellipse, 400, 408, 431, 432

else, 113

else if, 115

empty(), 1006

encapsulation, 458

end, 638

end of file, 88

end(), 130, 746, 752, 998, 1005,
1025

endl, 1023

ends, 1023

enum, 300, 917, 972

EOF, 927, 1035

eof(), 330, 332, 366, 375, 1020

equal(), 668, 1008

equal_range(), 668, 698, 699,
755, 1007, 1013

equal_to<T>(), 1016

erase(), 654, 655, 656, 662, 747,
1006, 1025

errno, 802

error(), 147, 154, 332, 341, 927

estimation, 160

etapy rozwoju
oprogramowania, 177

Euler, 728

exit(), 1040

exp(), 802, 1030

explicit, 572
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explicit type conversion, 547
expN(), 482

extern, 251

extern "C", 909, 971

F

fac(), 482
fail(), 330, 331, 332, 344, 1020
Fast Light Tool Kit, 387, 1048
fclose(), 927, 1032
field, 360
figury geometryczne, 388
FILE, 927, 1032
fill(), 1011
fill_n(), 1011
filozofie jgzykéw
programowania, 706
find(), 668, 669, 689, 698, 715,
747, 905, 1007, 1008, 1025
find_end(), 1009
find_first_of{(), 1008
find_from_addr(), 754, 756
find_if(), 668, 671, 1008
find_subject(), 756
fixed, 358, 359, 1023
Fl::wait(), 504
fl_arc(), 431
F1_Color, 416
Fl_GIF_Image, 438
Fl JPEG_Image, 438
fl_line(), 420
Fl_linestyle, 417
flagi, 844
float, 780, 782, 948, 965
floatfield, 358
floor(), 802, 1029
FLOW-MATIC, 722
FLT_DIG, 1029
FLT _MAX, 1029
FLT MAX 10_EXP, 1029
FLT_MIN, 1029
FLTK, 387, 401, 886, 1048
instalacja, 1048
pobieranie biblioteki
z internetu, 1048
Visual Studio, 1049
flush, 1023
FMA, 792
fmtflags(), 358
fopen(), 1032
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for, 121, 903, 962
for_ecach(), 1008
formalna specyfikacja, 869
format pliku, 325
formatowane wstawianie, 1021
formatowanie danych
wyjsciowych, 354, 366
formaty liczb
zmiennoprzecinkowych, 358
Fortran, 20, 720, 739
Fortran77, 720
Fortran90, 720
forward iterator, 663
ForwardlIterator, 869
fprintf(), 925, 1033
fragmentacja pamigci, 819, 820
free(), 903, 918, 1038
friend, 463, 975
from_string(), 748, 749
front(), 662, 1005
front_inserter(), 1016
fstream(), 1020
Function, 408, 476, 482
function activation record, 273
function call operator, 674
function template, 605
functional programming, 714
funkgje, 122, 229, 291, 857, 968
argumenty, 123, 261
biblioteka standardowa C,
1032
C, 905
czysto wirtualne, 981
definigja, 122, 123, 907
deklaracja, 125, 968
deklaracja argumentdw, 261
error(), 147
inline, 298
lista parametréw, 123
lokalne funkgje, 260
main(), 66
matematyczne, 802, 1029
parametry, 123, 262
parametryzowane, 605
pomocnicze, 310
prototyp, 907
przekazywanie argumentéw
przez referencje, 267
przekazywanie
argumentdw przez staly
referencjg, 265
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przekazywanie argumentow
przez wartos¢, 264
rekord aktywacji, 273
rekurencja, 275
return, 263
rozgloszeniowe, 791
sort(), 130
sprawdzanie argumentow,
271
sprawdzanie typodw
argumentdw, 906
stos rekorddw aktywacji,
275
szablony, 605
szablonowe, 716
tresé, 123
typ zwrotny, 261
void, 262
wynik dziatania, 123
wywolanie, 128, 261, 272,
968
zagniezdzone funkcje, 260
zastosowanie, 124
zwracanie wartoSci, 123, 263
funkgje przecigzone, 969
argumenty domyslne, 970
doktadne dopasowanie, 969
dopasowanie przy uzyciu
konwersji zdefiniowanych
przez uzytkownika, 969
dopasowanie przy uzyciu
promocji, 969
dopasowanie przy uzyciu
standardowych konwersji,
969
dopasowanie przy uzyciu
wielokropka, 969
niepodawanie listy
argumentdw, 970
rozpoznawanie, 969
wielokropek, 970
wywotlanie, 969
funkgje sktadowe, 259, 293
definiowanie, 296, 297
konstruktory, 294
state funkgje sktadowe, 309
funkgje wirtualne, 450, 456,
458, 460, 716, 980
wywolanie, 459
funkgje zwrotne, 501
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greater<T>(), 1016
grep, 759
GUI, 179, 382, 497, 498
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G grafika, 382, 400
Axis, 392
g++,34 biblioteka GUI, 387
garbage collection, 539 elipsa, 431
GB, 51 figury geometryczne, 388
GCC, 909 Image, 399

gcount(), 1021
general, 358, 359
generalizacja, 464
generate(), 1011

kanwa rysunku, 388

klasy figur geometrycznych,
389

klasy graficzne, 407

generate_n(), 1011 kolory, 414
generator typow, 604 linia, 410
generowanie obrazy, 399, 436
destruktory, 542 okrag, 430
typy, 604 operacje, 445
get(), 750, 1021 piksel, 388

get_encoding(), 439
get_int(), 749

get_string(), 507

getc(), 925, 1036

getchar(), 925, 926, 1036
getline(), 373, 747, 750, 1021
gets(), 880, 925, 926

Polygon, 389
prezentacja danych, 394
projektowanie klas, 444
prostokaty, 395, 422
punkt, 410

Rectangle, 396
rysowanie figur, 454

GIF, 438 rysowanie wykresu funkgji,
o 394

bajt, 51
%;ﬁi§j 718 Shape, 389, 448

globalna inicjacja, 277
gmtime(), 1039

tekst, 398, 428
wielokaty, 394, 420
wsp6trzedne, 388

GNU C++, 34 edr
ood(), 330, 332, 1020 wypelnianie kolorem, 397
ZCéoo 167 51 7 7 gramatyka, 188, 191
gotog96’»3 elementy wyrazen, 200
graficzne przedstawianie lmplement;.;ga zasad
danych, 471 gramatyki, 194
Axis 4179 jezyk angielski, 192
DiSt;ibution 487 nieskoniczona rekurencja,
~ ' 196
etykiety, 491
Function, 476 P?rszf, 1;3;13
odczytywanie danych pisanic, N
7 pliku. 487 podstawowe czynniki
osiep479’ wyrazen, 200

rysowanie wykresdéw
funkgji, 472

skalowanie danych, 489

tworzenie wykresu, 490

uktad ogdlny, 488

warto$¢ przyblizona funkgji

produkgja, 194
sktadniki, 199
wyrazenia, 195, 196
zamiana w kod, 194
znaki nieterminalne, 194
znaki terminalne, 194

Axis, 392

biblioteka, 387

Button, 505, 506

debugowanie kodu, 517

figury geometryczne, 388

FLTK, 387

funkcje zwrotne, 501

Graph_lib, 384, 390

Image, 399

implementacja wywotan
zwrotnych, 1052

In_box, 507

inwersja kontroli, 511

kanwa rysunku, 388

klasy figur geometrycznych,
389

klasy graficzne, 408

kontrolki, 505

Lines_window, 509, 510

menu, 507, 513

Menu, 507

nagtéwki graficzne, 390

obrazy, 399

okno, 385, 390, 500

Out_box, 507

petla oczekujaca, 504

piksel, 388

pliki Zrodlowe, 402

Point, 384

Polygon, 385, 389, 394

prostokaty, 395

przycisk Next, 499

przyciski, 506

punkt, 384

Rectangle, 396

Shape, 389

Simple_window, 390, 500

tekst, 398

testowanie, 883

uruchamianie programu,
401

Vector_ref, 1055

wait_for_button(), 390

Widget, 505, 1053

graph, 769, 1027

wykladniczej, 481 Graph_lib, 384, 390

wykresy, 486 .
graficzny interfejs uzytkownika, Window, 500
179, 382. 497 greater_equal<T>(), 1017
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widgety, 505, 1056
wielokaty, 394
Window, 1054
wspolrzedne, 388
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GUI
wypelnianie kolorem, 397
wyswietlanie obiektow
na ekranie, 386
gwarancja niezglaszania
wyjatku, 621
gwarancje, 620

H

hash table, 681, 689

hash value, 689

hash_map, 691

haszowanie, 690

header, 66

header file, 66

heap, 1014

Hejlsberg Anders, 728

helper function, 311

hermetyzacja, 458

hex, 355, 356, 357, 947, 1023

hide(), 505

hierarchia klas, 464

hierarchia strumieni wejScia
1 wyjscia, 1019

high(), 715

historia jezykow
programowania, 717

History of Programming
Languages, 717

Hopper Grace, 161, 722

HTML, 383

I/O, 105

Ichbiah Jean, 729

IDE, 34, 70, 1044

idealy programistyczne, 54, 708
bezposrednie wyrazanie

mysli, 711

minimalizm, 713
modulowosé, 712
poziom abstrakgji, 712
spdjnosé, 713

identyfikatory, 950
stowa kluczowe, 950

if, 113, 880, 962
else, 113
else if, 115
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IFIP, 724
ifstream, 326, 329
iloczyn logiczny, 110
iloczyn skalarny, 679
iloczyn wewngtrzny, 679
imag(), 803, 804, 1031
Image, 399, 408, 436
implementacja, 55, 177, 289
implementacja GUI, 1051
implementacja tokenéw, 183
implementacja wywotaf
funkgji, 272
implementacja wywotan
zwrotnych, 1052
implementacja zasad gramatyki,
194
implementation defined, 944
importowanie obrazéw
z plikéw, 399
In_box, 409, 507
INCITS, 944
includes(), 1014
indeksowanie, 534, 966
infinite recursion, 196
informacja zwrotna, 55
informacje, 51
informacje o stanie strumienia,
331
informatyka, 35, 45, 725
inicjacja, 85, 87, 536
obiekty, 294
sktadowe, 979
tablice, 582
warto$ci domyslne, 254
wskazniki, 536
inicjatory sktadowych, 979
inkrementacja, 89, 110
inline function, 903, 905
inner product, 680
inner_product(), 668, 677, 680,
1031
uogdblnienie, 681
inplace_merge(), 1013
input iterator, 663
insert(), 654, 655, 656, 662, 686,
687, 746,747, 1006, 1025
nserter(), 1016
instalacja
FLTK, 1047, 1048
Visual Studio, 1044
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instrukgje, 66, 67, 69, 112, 962
if, 113
porzadek wykonywania, 276
pusta instrukcja, 113
wyrazeniowe, 112
ztozone, 121
instrukgje dla konsolidatora,
971
instrukcje maszynowe, 718
int, 66, 68, 78, 80, 82, 83, 84,
92, 780, 782, 835, 965
INT_MAX, 1029
INT_MIN, 1029
integrated development
environment, 34, 70
inteligentne karty, 810
interactive development
environment, 70
interaktywne $rodowisko
programistyczne, 70, 1044
interfejs, 289
interfejs klasy, 303
interfejs prywatny, 206
interfejs publiczny, 206, 289
interfejs uzytkownika, 498
GUI, 498
konsola, 498
przegladarki internetowe,
498
internal, 1023
intersect(), 421
intrusive container, 932
invalid_argument, 996
invariant, 295
inwersja kontroli, 511
inzynieria oprogramowania, 33
ios_base, 331
ios_base::app, 361, 1020
ios_base::ate, 361, 1020
ios_base::badbit, 332
ios_base::binary, 361, 363, 1020
ios_base::failure, 332, 996
ios_base::in, 361, 1020
ios_base::out, 361, 1020
ios_base::trunc, 361, 1020
iostream, 332, 370, 750, 765
is_open(), 1020
is_palindrome(), 587, 588
is_whitespace(), 373
isalnumy(), 369, 1024
isalpha(), 240, 369, 758, 1024
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isentrl(), 369, 1024
isdigit(), 369, 758, 1024
isgraph(), 369, 1024
islower(), 369, 1024
isprint(), 369, 1024
ispunct(), 369, 1024
isspace(), 369, 1024
istream, 323, 324, 325, 329, 370,
750, 1019
istream_iterator, 694
istream_iterator <>, 694
istringstream, 365, 371
isupper(), 369, 1024
isxdigit(), 369, 1024
iter_swap(), 1011
iteracja, 119, 132
iteration, 119
iterator, 646, 661, 1003
iterator traits, 890
iteratory, 637, 638, 997, 1004
begin, 638
const_iterator, 661
doste¢p swobodny, 661, 663,
1000
dwukierunkowe, 661, 663,
1000
end, 638
istream_iterator, 694, 695
istream_iterator<T>, 694
iterator, 661
kategorie, 662, 1000
operacje, 638, 999
ostream_iterator, 694
ostream_iterator<T>, 694
postgpujace, 1000
przechodzace do przodu,
663
string, 662
strumienie, 694
valarray, 662
wbudowane tablice, 662
wejsciowe, 663, 1000
wstawiajace, 1016
wyjsciowe, 663, 1000
ITU, 40

Java, 20, 739
jawna konwersja typow, 547
jednolity rozklad, 801
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jednostki translacji, 69, 145
jezyk programowania, 34, 64,
706, 852

Ada, 729

Algol, 724

Algol60, 724

Algol68, 727

BCPL, 735

C, 733,735, 899

C++, 20,736

cechy, 706

COBOL, 161, 721

do celow ogdlnych, 724

FLOW-MATIC, 722

Fortran, 720

Lisp, 721, 723

Pascal, 727

PERL, 759

Simula, 715, 731

Simula 67, 731

Turbo Pascal, 728
jezyk angielski, 192
JPEG, 438

K

K&R, 900
kalkulator, 179, 180
kanwa rysunku, 388
karty kredytowe, 810
kategorie iteratorow, 662
Keep It Simple, Stupid, 714
Kernighan Brian, 734, 900
key_comp(), 1007
key_compare, 1004
key_type, 1004
KISS, 714
klasa pamigci, 950
klasy, 184, 289, 731, 857, 972
Axis, 392
bazowe, 410, 458, 979
bitset, 839
Date, 312
definicja, 289
definiowanie funkgji
sktadowych, 296
definiowanie sktadowych,
975
derywacja, 458

destruktory, 540, 542, 977
dostep do sktadowych, 184,

292,973
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dziedziczenie, 979

funkcje pomocnicze, 310

funkgje sktadowe, 293

funkgje wirtualne, 458, 980

hermetyzacja, 458

hierarchia, 464

implementacja, 289

inicjacja skladowych, 979

inicjatory sktadowych, 979

interfejs, 289, 303

konkretne, 450

konstruktory, 185, 293, 976

konstruktory domyslne, 306

konstruktory jawne, 571

kontrola dostgpu, 451

lista wartosci inicjujacych
sktadowe, 185

lokalne klasy, 260

model dostgpu do
sktadowych, 463

nadklasy, 458

operacje generowane, 981

parametryzowane, 605

pochodne, 458, 979

podklasy, 458

predykaty skladowych, 675

przeciazanie operatoréw, 302

przestanianie, 455, 461

przyjaciele, 974

raportowanie blgdéw, 299

skladowe, 289, 290, 972

stale funkgje skladowe, 309

szablony, 605, 983

testowanie, 886

this, 974

tworzenie, 291

typy argumentdw, 304

ukrywanie szczegblow, 294

unie, 983

vector, 128

Vector_ref, 1055

Widget, 1053

widocznoéé sktadowych, 290

Window, 1054

wirtualny destruktor, 543

wywolanie funkgcji
sktadowej, 128

zagniezdzone klasy, 260

klasy abstrakcyjne, 450, 981

czyste funkcje wirtualne,
464
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klasy graficzne, 407
Axis, 408, 479
Circle, 408, 430
Closed_polyline, 408, 419
Color, 414
Ellipse, 408, 431
figury geometryczne, 389
Function, 408, 476
Image, 408, 436
Line, 408, 410
Line_style, 408, 416
Lines, 408, 412
Mark, 408, 435
Marked_polyline, 408, 433
Marks, 408, 434
Open_polyline, 408, 418
Point, 408, 410
Polygon, 408, 420
Rectangle, 408, 422
Shape, 410, 448
Simple_window, 500
Text, 408, 428

klasy skladowe, 260

klasy znakéw, 768, 769, 1027

klasyczna eliminacja Gaussa,

797

klasyfikacja znakéw, 368, 1024

klawiatura, 1019

klucze, 685

kod, 67

kod maszynowy, 67

kod obicktowy, 67

kod ogdlny, 446

kod pocztowy, 757

kod wykonywalny, 67

kod zrodlowy, 44, 67

kolejki, 1005

kolekeje danych, 152, 630

kolizja nazw, 257

kolor tekstu, 399

kolory, 414

komentarze, 65, 162, 231, 904,

945

kompilacja, 67, 161
warunkowa kompilacja, 931

kompilator, 34, 67, 71, 909

komputer, 39, 41, 46, 104

komunikaty o bigdach, 163

konflikt nazw, 257

koniec pliku, 88, 927

konkatenacja taficuchéw, 85

Kup ksigzke

konkretyzacja szablonu, 604, 985
konsola, 498
konsolidacja, 161
bledy, 145
konsolidacja pamigci, 821
konsolidator, 70, 909, 971
konstruktory, 185, 293, 294,
571, 976
debugowanie, 573
domys$lny konstruktor, 254,
306, 308
jawne, 571
kopiujace, 456, 566
kontenery, 152, 525, 526, 595,
596, 629, 634, 660, 661, 1001
adaptery, 1002
allocator_type, 1004
array, 660, 1001
asocjacyjne, 681, 1001, 1002
const_iterator, 1004
const_pointer, 1004
const_reference, 1004
const_reverse_iterator, 1004
deque, 660, 1001
destruktory, 1004
difference_type, 1003
dostep do elementdw, 1005
dziedziczenie, 607, 832
intruzyjne, 932
iterator, 1003
iteratory, 1004
key_compare, 1004
key_type, 1004
kolejki, 1005
konstruktory, 1004
list, 660, 1001
listy, 1006
map, 660, 681, 684, 1001
mapped_type, 1004
multimap, 660, 681, 1001
multiset, 660, 681, 1001
nieintruzyjne, 932
operagje kolejek, 1005
operacje kontenerow
asocjacyjnych, 1007
operacje listowe, 1006
operacje stosowe, 1005
pointer, 1004
pojemnosé, 598, 1006
poréwnywanie, 1006
priority_queue, 1002
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przypisania, 1004
queue, 1002
reference, 1004
reverse_iterator, 1004
rozmiar, 1006
sekwencyjne, 1001
set, 660, 681, 696, 1001
size_type, 1003
stowniki, 682
stack, 1002
stos, 1005
string, 1002
typy sktadowych, 1003
unordered_map, 660, 681,
689, 1001
unordered_multimap, 660,
681, 1001
unordered_multiset, 660,
681, 1002
unordered_set, 660, 681,
1002
unsorted_map, 690
valarray, 1002
value_type, 1003
vector, 660, 1001
wbudowana tablica, 1002
wektor, 526
zamienianie, 1006, 1007
zbiory, 691
kontrola dostgpu, 451
kontrola typéw, 94
kontrolki, 505
konwersje argumentéw, 271
konwersje typow, 111, 958, 961
arytmetyczne, 959
bezpieczne dla typow, 95
catkowitoliczbowe, 958
const_cast, 962
dynamic_cast, 961
niebezpieczne dla typdw, 96
operatory, 961
pomig¢dzy typami
zmiennoprzecinkowymi
i catkowitoliczbowymi,
959
referencje, 959
reinterpret_cast, 961
static_cast, 961
void*, 916
wartosci logiczne, 959
wskazniki, 959
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zawgzajace, 96
zdefiniowane przez
uzytkownika, 960
zmiennoprzecinkowe, 959
kopiowanie, 306, 456, 564, 693,
976, 978
glebokie, 569
konstruktory kopiujace, 566
plytkie, 569
przez konstruowanie, 567
przypisywanie z
kopiowaniem, 567
korzen, 685
kréj pisma, 399
kryterium poréwnywania, 866
kursor, 65

L

label.set_color(), 393
laptop, 41
leak detector, 574
left, 1023
legal, 944
length(), 369, 746, 1025
length_error, 996
less_equal<T>(), 1017
less<T>(), 1017
lexicographical order, 920
lexicographical_compare(),
1015
liczby, 78, 93, 779
bez znaku, 840
binarne, 94, 947
catkowite, 81, 780
float, 782
funkcje matematyczne, 802
int, 782
limity, 1028
macierze, 784, 786
mantysa, 782
Matrix, 786
obliczenia, 782
ograniczenia typow
liczbowych, 783
6semkowe, 355
precyzja, 358, 780
przekroczenie zakresu, 780,
781
rozmiar, 780
rzeczywiste, 780
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systemy liczbowe, 946
szesnastkowe, 355, 947
tablice, 784
ujemne, 224
wyktadnik, 782
ze znakiem, 840
zmiennoprzecinkowe, 358,
780, 781, 948
zmiennoprzecinkowe
podwdjnej precyzji, 80
liczby losowe, 800
rand(), 801
RAND_MAX, 801
liczby zespolone, 803, 1030
complex, 803
czg$¢ rzeczywista, 1031
cze$¢ urojona, 1031
funkcje matematyczne, 803
operacje, 1030
operatory, 804
sprz¢zenie, 1031
typy, 1030
limity typow liczbowych, 1028
Line, 389, 408, 410, 411, 444
Line_style, 389, 408, 416, 417
Lines, 389, 408, 412, 452
draw_lines(), 414
Lines_window, 509, 510, 515
linia, 410
styl, 416
Link, 551, 552, 557, 641
nsert(), 556
linkage specification, 971
linked list, 641
linker, 70
lint, 733, 906
Lisp, 721, 723
list, 642, 653, 660, 1001
lista parametréw, 66, 123
lista wartoci inicjujacych
skladowe, 185
listy, 551, 596, 653
add(), 553
advance(), 553
dwukierunkowe, 551, 932
erase(), 553, 554
find(), 553, 554
insert(), 554
jednokierunkowe, 551
Link, 551, 552
ogniwo, 551
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operacje, 552
zastosowanie, 554
listy powigzane, 641
dwustronnie, 641
iteracja, 643
iterator, 643
jednostronnie, 641
list, 642
operacje, 642, 647
usuwanie elementow, 647
wstawianie elementdw, 647
literaly, 946
liczby catkowite, 946
liczby
zmiennoprzecinkowe, 948
logiczne, 948
taficuchowe, 949
wskaznikowe, 949
znakowe, 948
locale, 376
localtime(), 1039
log(), 802, 1030
log10(), 802, 1030
logic programming, 714
logical and<T>(), 1017
logical_not<T>(), 1017
logical_or<T>(), 1017
lokalne obiekty statyczne, 953
Lola, 728
long, 780, 965
long double, 948
long int, 835
LONG_MAX, 1029
LONG_MIN, 1029
losowosé, 800
lower, 769, 1027
lower_bound(), 699, 1007, 1012
lub wykluczajace, 956
Lucent Bell Labs, 733, 735
ludzie, 42
I-warto$é, 107

t

fagodne ograniczenia czasowe,
814
taiicuchy, 84, 130, 586, 746,
949, 1024
dopasowanie wyrazen
regularnych, 1025
klasyfikacja znakow, 1024
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tfaficuchy
konkatenacja, 85
male litery, 1024
operacje, 746, 1025
przetwarzanie, 1024
strumienie, 365
styl jezyka C, 582, 919, 1036
wielkie litery, 1024
tatwos¢ utrzymania, 709
faczenie, 69

M

macierze, 56, 596, 715, 784, 786
bledy zakresu, 788
dostep, 787
dwuwymiarowe, 792
FMA, 792
indeksowanie, 788
jednowymiarowe, 789
kopiowanie danych, 792
liczba elementéw, 789
Matrix, 787
Matrix_error, 788
metoda eliminacji Gaussa,
797
mnozenie przez wektor, 800
operacje, 793
operatory przypisania, 791
rozwijzywanie rownan
liniowych, 796
tréjwymiarowe, 795
wejscie, 794
wybdr elementu
centralnego, 798
wycinki, 790
wyjscie, 794
wymiary, 787
zamiana kolumn miejscami,
793
zamiana wierszy miejscami,
793
macro substitution, 989
Maddock John, 759
magiczne stale, 109
Mail_file, 752, 755
main(), 66, 78, 229, 945
argumenty, 945
make_heap(), 1014
make_pair(), 686, 687, 1018
make_vec(), 620, 621
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makra, 615, 904, 927, 928, 989
definiowanie, 990
podobienistwo do funkgji,

929
zastosowanie, 928

makra sktadniowe, 930

malloc(), 903, 918, 1038

manager pamigci wolnej, 539

manipulatory, 355, 1022

manipulowanie bitami, 844

mantysa, 782

map, 596, 660, 681, 682, 684,

822, 904, 1001

mapped_type, 1004

Mark, 400, 408, 435

Marked_polyline, 408, 433

Marks, 408, 434, 452

maskowanie, 845

matches.size(), 762

matrix, 784

Matrix, 56, 786, 787

Matrix_error, 788

MAX, 928

max(), 258, 1015

max_element(), 1015

max_size(), 1006

max_x(), 410

max_y(), 410

McCarthy John, 723

Mcllroy Doug, 734, 908

mechanizm wyS$wietlajacy, 383

mechanizm wywolan

wirtualnych, 543

medycyna, 50

mem_fun(mf), 1017

mem_fun_ref(mf), 1017

member, 289

member access operator, 546

member function, 293

member initializer list, 185

memchr(), 923, 1038

memcmp(), 922, 1038

memcpy(), 922, 1037

memmove(), 922, 1037

memory exhaustion, 560

memset(), 923, 1038

menu, 507, 513
tworzenie, 513

Menu, 409, 507

merge(), 668, 1013

metoda eliminacji Gaussa, 797
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metody, 294
random_shuffle(), 1010
rotate_copy(), 1010

metody nauczania, 32

Microsoft Visual C++, 71

Microsoft Visual Studio, 34

miejsce na dane, 78

miejsce rozpoczgcia programu,

66
mierzenie czasu dziatania
funkji, 1039
mieszanie, 690
min(), 1015
min_element(), 1015
minimalizm, 713
minus<T>(), 1017
mismatch(), 1008
MIT McCarthy, 724
mit samotnie pracujacego
programisty, 43

mktime(), 1039

mnozenie macierzy przez
wektor, 800

model dostgpu do skladowych,
463

model graficzny, 383

model iteratoréw, 998

model strumieni wejscia

1 wyjscia, 323

Modula, 728

Modula-2, 728

modular arithmetic, 842

modulus<T>(), 1017

modulowosé, 712

modyfikacja wyjsciowych

liczb catkowitych, 356
monitorowanie, 48
monitorowanie podsystemow,
818
monitory jakosci linii
produkcyjnych, 810

monitory medyczne, 810

move(), 424, 506

MSC++, 909

multimap, 660, 681, 1001

multi-paradigm programming,

717

multiple inheritance, 979

multiplies<T>(), 1017

multiset, 660, 681, 1001
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N

nadklasy, 458
nadmiernie inteligentni
programisci, 852
naglowki, 66, 254
namespace, 261, 279, 988
narze¢dzia, 178
NASA, 52
natychmiastowe reagowanie,
812
nauczanie, 29
Naur Peter, 725
nawiasy, 108, 163
nazwy, 80, 90, 162, 164, 240,
446, 855, 988
makra, 928
predefiniowane, 242
przestrzei nazw, 261
stowa kluczowe, 91
styl oddzielania wyrazéw, 92
symboliczne, 718
wielko$¢ liter, 91
zakres dostgpnosci, 258
nazwy w pelni kwalifikowane,
280
negate<T>(), 1017
new, 533, 545, 612, 621, 815,
819, 820, 903, 952, 955, 961
Next, 499
next(), 503, 504
next_permutation(), 1015
niechlujny kod, 710
niedouczeni programisci, 852
nieformatowane wstawianie,
1021
niejawna konwersja typéw, 958
niekompletne programy, 141
nickontrolowane konwersje,
825
nieoczekiwane argumenty, 141
nicodpowiednie standardy
kodowania, 852
nicokreslony, 945
nieprawidiowe argumenty, 151
nieprawidiowe dane
wejsciowe, 154
nieprzerwana praca, 813
nieskoriczona rekurencja, 196
niespodziewane dane
wejsciowe, 142
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niespodziewany stan, 142

niestandardowe separatory, 370

niezdefiniowane, 945

niezgodne, ale niewymagajace
diagnostyki, 945

niezmiennik, 295

noboolalpha, 1022

non-intrusive container, 932

normy(), 804

noshowbase, 356, 1022

noshowpoint, 1022

noshowpos, 1022

noskipws, 1022

NOT, 110

not conforming but not requiring
diagnostic, 945

not_equal_to<T>(), 1016

notl(g), 1017

not2(g), 1017

notacja *this, 601

notacja Backusa-Naura, 721

nouppercase, 1023

nowoczesne j¢zyki
programowania, 719

nth_element(), 1012

null pointer, 537

number_of_points(), 414

numeric_limits<T>, 1028

Nygaard Kristen, 731

O

Oberon, 728
Oberon-2, 728
obiektowosé, 33
obiekty, 78, 92
auto_ptr, 621
automatyczne, 953
czas trwania, 952
destruktory, 540, 977
dostep do skladowych, 184
funkcje sktadowe, 293
inicjalizacja, 294
konstruktory, 185, 293, 976
konstruktory domyslne, 306
kopiowanie, 306, 456, 976,
978
kopiowanie gl¢bokie, 569
kopiowanie plytkie, 569
lista warto$ci inicjujacych
sktadowe, 185
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lokalne, 953
lokalne statyczne, 953
nazwy, 80
odwotlanie do biezacego
obiektu, 298
poprawny stan, 295
przestrzen nazw, 953
przyjaciele, 974
referencje, 968
stan, 295
this, 555, 974
tworzenie, 961, 976
tymczasowe, 270, 953
usuwanie, 953, 976
W pamigci wolnej, 953
wskazniki, 545
wykorzystanie obiektow
bez nazw, 426
obiekty funkcyjne, 673, 674,
1016
object-oriented programming,
458
obliczanie warto$ci skrotu, 690
obliczenia, 104, 105, 159, 782,
1028
szacowanie, 159
obrazy, 399, 436
obstuga bledéw, 151, 220
operacje wejscia 1 wyjscia,
330
strumienie, 1020
testowanie, 221
obstuga wyjatkéw, 151
oct, 355, 356, 357, 1023
oczyszczanie kodu, 227
funkgje, 229
komentarze, 231
stale symboliczne, 227
uktad kodu, 230
od dotu do gory, 32, 710
od géry do dotu, 33, 710
odczytywanie
dane z pliku, 326, 328, 487
sekwencje znakéw, 757
struktury wartosci, 344
oddzielanie warstwy
komunikacyjnej
od funkcji, 337
odpornos¢ na bledy, 813
odtwarzacze MP3, 810
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odwotanie do biezacego
obiektu, 298
odzyskiwanie sprawnosci
po wystapieniu blgdu, 233
oft-by-one error, 153
ofstream, 326, 329
ogniwo, 551
ogdlny kod, 446
ograniczenia, 615
ograniczenia czasowe, 814
ograniczenia typdw liczbowych,
783
okno, 385, 390, 425, 500
okrag, 430
opcjonalne sprawdzanie, 614,
615
open(), 327, 328, 1019, 1020
Open_polyline, 408, 418, 429,
452
draw_lines(), 434
operacje, 82, 84, 570
bajtowe, 922
bitowe, 835, 836
generowane, 981
liczby zespolone, 1030
taficuchowe, 746, 1025
na iteratorach, 638, 999
na zbiorach danych, 634
tablicowe, 786
operandy, 107
operator, 303, 958
operator overloading, 302
operator| ], 575, 614
operator=, 600
operatory, 82, 84, 109
1=,110
%, 225
&, 529, 549
&&, 110
(), 674
*, 534
[1, 534
|, 110
++, 89, 90, 109
<, 110
<<, 68,110
<=,110
=, 85
==,110
> 110
->, 546,973
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>=,110
>>79,81, 110
addytywne, 955
adres, 529
aplikagji, 674
const_cast, 547
definiowanie przez
uzytkownika, 958
delete, 538, 545, 573, 953,
961
dereferencja, 530, 534
dostep do sktadowych, 546
indeksowanie, 534
inkrementacja, 89
konwersja typow, 961
liczby zespolone, 804
logiczne, 960
new, 533, 545, 961
pordwnania, 956
przeciazanie, 302, 971
przesunigcie, 955
przypisanie, 85, 957
reinterpret_cast, 531, 547
relacyjne, 956
sizeof, 364, 531, 960
static_cast, 547
tryby otwierania, 1032
typedef, 646
wejsciowe, 339
wielokrotno$é, 955
wyjscie, 68
wyjsciowe, 338
wyluskanie, 530
wywolanie funkgji, 674
zasieg, 973
zawarto$é, 530
zlozone operatory
przypisania, 89
oprogramowanie, 40
or, 956
OR, 110
ostre ograniczenia czasowe, 814
ostream, 288, 323, 325, 354,
750, 1018, 1019
ostream_iterator, 694
ostream_iterator<>, 694
ostringstream, 365, 366
otwieranie plikéw, 326, 361,
927, 1032
tryby otwierania, 361
otwieranie strumienia, 1019
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Out_box, 409, 507

out_of range, 153, 154, 615,
996

output iterator, 663

overflow_error, 996

overload resolution, 969

overriding, 455, 460

P

pair, 1017
pair(), 1013
pair<>, 686
paleta koloréw, 415
palindrom, 586
wykorzystanie lancuchéw,
586
wykorzystanie tablic, 587
wykorzystanie wskaznikow,
588
pamied, 342, 526, 529, 950, 951,
1037
automatyczna, 532, 818, 951
dynamiczna, 818
kod, 532
statyczna, 532, 818, 952
tekst, 532
pami¢é wolna, 532, 819, 918,
952
alokacja obicktow, 533
dealokacja, 538
destruktory, 542
rezerwowanie pamigci, 533
paradygmaty programowania,
714,715
parametric polymorphism, 605
parametrized class, 605
parametrized function, 605
parametrized type, 605
parametry, 123, 262
referencje, 549
szablony, 603
wskazniki, 549
PARC, 708
parser, 194
parsowanie, 189
partial_sort(), 1012
partial_sort_copy(), 1012
partial_sumy(), 677, 1031
partition(), 1013
Pascal, 726, 727, 728
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PC, 40
PDA, 810
pelna gwarancja, 621
PERL, 739, 759
permutacje, 1015
Petersen ,,Pete” Lawrence, 38
petla oczekujaca, 504
petle, 88, 119, 132, 879
for, 121
przepelnienie bufora, 880
tresé, 120
while, 88, 119
zmienna iteracyjna, 119
zmienna kontrolna, 119
PEN, 846
PHP, 739, 759
piksel, 388
pisanie gramatyki, 193
pisanie kodu, 44
pisanie programu, 175, 176
biblioteki, 178
etapy rozwoju
oprogramowania, 177
gramatyka, 188
implementacja tokenéw, 183
narzedzia, 178
obstuga biedéw, 220
oczyszczanie kodu, 227
odzyskiwanie sprawnosci
po wystapieniu bledu, 233
parsowanie, 189
problem, 176
prototyp, 179
przypadki uzycia, 180
pseudokod, 180, 187
rozwigzanie problemu, 177
strategia, 177
struktura programu, 211
strumienie tokenéw, 206
szczegbly techniczne, 248
testowanie, 221
tokeny, 182
uzywanie tokenéw, 185
wezytywanie liczb, 210
wezytywanie tokenéw, 209
wersja ,,1.0”, 224
wersja z ograniczona
funkcjonalnoscia, 179
wyprébowywanie drugiej
wersji, 205
wyprébowywanie pierwszej
wersji, 201
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zamiana gramatyki
w kod, 194
zestaw zasad, 189
PL/360, 728
planowanie rejséw, 47
pliki, 325, 1032
C, 927
cpp, 67
EOF, 927
FILE, 927
format, 325
h, 67
ifstream, 326, 329
koniec, 88
odczytywanie danych, 326,
328
ofstream, 326, 329
otwieranie, 326, 361, 927,
1032
pozycjonowanie, 361, 365
strukturalne, 341
strumienie, 326
tryby otwierania, 361
zamykanie, 327, 927, 1032
zapisywanie danych, 326,
328
pliki binarne, 362
odczytywanie, 363
operacje wejscia 1 wyjscia,
363
otwieranie, 363
zapisywanie, 363
pliki nagléwkowe, 66, 254
plus<T>(), 1017
pobieranie danych
wejsciowych, 79
poddopasowanie, 762
podejscie do pisania
poprawnego
oprogramowania, 710
od dotu, 710
od gbry, 710
podklasy, 458
podstawowa gwarancja, 621
podstawowe czynniki wyrazen,
200
Point, 384, 389, 397, 408, 410,
444
point(), 414
pointer, 459, 528, 529, 1004
pointer arithmetic, 579
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pointer semantics, 570
pojemnoé¢ kontenera, 598
pojecie abstrakeyjne, 464
pola, 360
pola bitowe, 846, 982
polar(), 804, 1031
polimorfizm, 606
ad hoc, 605
czasu dzialania programu,
458
parametryczny, 605
Polygon, 385, 389, 394, 408,
420, 452
add(), 422
pomytka o jeden, 153
pool, 823
pop_back(), 662, 1005
pop_front(), 1005
pop_heap(), 1014
popetnianie bigdéw, 141
poprawnosé, 709, 813
poprawny stan obiektu, 295
poréwnania, 956
porzadek leksykograficzny, 920
porzadek wykonywania
instrukgji, 276
globalna inicjacja, 277
warto$ciowanie wyrazen,
277
porzadkowanie fanicuchow, 697
POSIX, 764
postdekrementacja, 109
postinkrementacja, 109
powazne blgdy, 870
powigkszanie wektora, 127
powtarzajace si¢ stowa, 87
powtarzanie, 119
poziom abstrakgji, 712
pozycjonowanie, 361, 365
prawa optymalizacji, 816
prawdopodobne bledy, 870
prawie kontenery, 1002
pre-condition, 166
precyzja liczb
zmiennoprzecinkowych, 358,
359
precyzja obliczeni, 780
predefiniowane nazwy, 242
predekrementacja, 109
predykaty, 1016
predykaty sktadowych klas, 675
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preinkrementacja, 109
preprocesor, 855, 989
dyrektywy, 989
preprocessing, 255
prev_permutation(), 1015
prezentacja danych, 394
Princeton University, 723, 735
print, 769, 1027
print(), 843, 906
printf(), 376, 924, 925, 926,
1033
specyfikatory konwersji,
1033
priority_queue, 1002
private, 206, 289, 463, 973
problem, 176
problem statych wektoréw,
576
problem zawezajacych
konwersji, 98
problemy z pamigcia wolna,
819
problemy z wyjatkami, 619
proces tworzenia programu, 55
produkcje, 194
profesjonalizm, 706
program, 34, 63, 64, 944
cena, 54
dobrze zaprojektowany, 54
gtéwny program, 883
kompilacja, 67
taczenie, 69
niezawodno$¢, 54
pisanie, 176
poprawnosé, 54
proces tworzenia, 55
projekt, 1044
punkt startowy, 66
struktura, 211
szkielet, 229
tworzenie, 1044
uruchamianie, 945, 1044
utrzymanie, 54
Witaj, swiecie, 64
zamykanie, 945
zgodny program, 944
programista, 43
programowanie, 19, 30, 34, 39,
40, 44, 55, 56, 64
aspektowe, 714
funkcyjne, 714, 721

Kup ksigzke

grafika, 382
logiczne, 714
obiektowe, 458, 465, 606,

714,715
ogdlne, 605, 606, 670, 714,
715

ograniczeniowe, 714
proceduralne, 714, 715
regutowe, 714
systemy, 736
systemy wbudowane, 809
wieloparadygmatowe, 717
projekt, 47, 1044
dodawanie pliku
zrodlowego C++, 1045
tworzenie, 1044
projektowanie, 55, 177
projektowanie klas, 444
abstrakcyjna klasa bazowa,
464
chronione sktadowe, 458
czyste funkcje wirtualne,
464
definiowanie funkgji
wirtualnych, 461
doste¢p do danych, 448
dostep do skladowych, 463
dziedziczenie
implementacji, 465
dziedziczenie interfejsu, 465
hermetyzacja, 458
hierarchia klas, 464
klasy bazowe, 458
klasy graficzne, 384, 443
klasy pochodne, 458
kontrola dostgpu, 451
kopiowanie, 456
nazewnictwo, 446
operacje, 445
prywatne skladowe, 458
przeslanianie, 455, 461
Shape, 448
tworzenie podklas, 461
typy, 444
uktad obicktu, 459
zmiennoSé, 448, 456
projektowanie pod katem
testowania, 890
promocje, 958
promotion, 958
prostokaty, 395, 422
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protected, 450, 463, 973, 979
prototyp, 179
prototyp funkgji, 907
prywatne skfadowe, 458
przechowywanie
dane, 630
sekwencje znakéw, 653
zmienne, 240
przechwytywanie wyjatkéw,
151
przecijzanie
funkgcje, 903, 906
operatory, 302, 971
przecinek, 957
przedstawianie danych
na wykresach, 486
przekazywanie argumentow
przez referencjg, 267, 269
przez staly referencjg, 265
przez wartosc¢, 264, 269
przekroczenie zakresu liczby,
780, 781
przeno$no$¢ kodu, 34
przepelnienie bufora, 880
przestanianie, 455, 460, 461
przestrzen nazw, 261, 279, 917,
988
fully qualified name, 280
nazwa w petni
kwalifikowana, 280
std, 995
using, 280
zakres, 951
przestrzeni znacznikow
struktur, 912
przesunigcie, 845
przesunigcie bitowe, 836, 955
przeszukiwanie binarne, 698
przetwarzanie danych, 52, 630,
634
przetwarzanie tekstu, 745, 1024
from_string(), 748
isalpha(), 758
isdigit(), 758
taficuchy, 746
operacje na faicuchach, 746
stowniki, 750
string, 746
stringstream, 747
strumienie wejscia 1 wyjscia,
750
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to_string(), 748
Unicode, 747
wyrazenia regularne, 758,
759
wyszukiwanie, 761
przetwarzanie wstgpne, 255
przewidywalnosé, 814, 815
awaria, 816
bledy przejsciowe, 817
idealy, 815
przyciski, 506
Next, 499
przyjaciele, 974
przyjmowanie na wejsciu
liczb catkowitych, 356
przypadki testowe, 168, 873
przypadki uzycia, 180
przypisanie, 85, 107, 110, 957
przypisanie kopiujace, 567, 568,
570
przypisanie wektoréw, 600
pseudokod, 180, 187
public, 206, 289, 463, 973
pula, 822, 823
punct, 769, 1027
punkt, 384, 410
punkt startowy programu, 66
pure virtual function, 450
push_back(), 127, 128, 526, 528,
595, 599, 655, 662, 1005, 1025
push_front(), 644, 1005
push_heap(), 1014
pusta instrukgje, 113
put_on_top(), 425
putback(), 332
putc(), 1036
putchar(), 1036

Q

gsort(), 1040
queue, 1002

R

radius(), 430

RAII, 586, 620, 622, 879, 987
rand(), 801, 1040
RAND_MAX, 801
random_matrix(), 800
random_shuftle(), 1010
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random_vector(), 800, 801
random-access iterator, 661, 663
range error, 153
Range_error, 616
raport o blgdzie, 869
raport techniczny, 658
raportowanie btedéw, 149, 299,
869
rbegin(), 1005
read(), 364, 1021
Reading, 344
real(), 803, 804, 1031
realloc(), 919, 1038
Rectangle, 389, 396, 408, 422,
427,452
red-black tree, 681, 684
reference, 1004
reference semantics, 570
reference_to(), 1052
referencje, 265, 267, 270, 548,
903, 968
dziedziczenie, 550
parametry, 549
przekazywanie argumentow,
267,269
zasady stosowania, 270
regex, 762, 905
regex_error, 996
regex_match(), 771, 1026
regex_search(), 762, 770, 1026
regexps, 764
regexs, 764
regression testing, 868
regular expressions, 758, 764
regulatory pomp, 810
regulatory zapdr wodnych, 810
reinterpret_cast, 531, 547, 825,
903, 954, 961
REINTERPRET_CAST, 916
rejestry, 718
rejestry urzadzenia, 846
rekord aktywacji funkgji, 273
rekurencja, 196, 275
remove(), 1010
remove_copy(), 1010
remove_copy_if(), 1010
rend(), 1005
repetition, 119
repetycja, 193
replace(), 1010
replace_copy(), 1010
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replikacja, 817
reprezentacja, 597
reprezentacja danych
W pamigci, 342
reserve(), 598, 599, 658, 1006
resetiostlags(), 1023
resize(), 595, 596, 599, 1006
Resource Acquisition Is
Initialization, 586, 620, 879
reszta z dzielenia, 225
return, 64, 123, 126, 263, 963
return(), 622
reverse(), 1010
reverse_copy(), 1010
reverse_iterator, 1004
rezerwacja pamigci, 533, 598
RFC2822, 751
right, 1023
Ritchie Dennis, 733, 900
roboty sktadajace samochody,
810
roboty spawajace, 810
root node, 685
rotate(), 1010
rotate_copy(), 1010
rozgal¢zianie, 880
rozmiar znakéw, 399
rozpoznawanie funkcji
przeciazonych, 969
rozwigzywanie problemow, 35
rozwigzywanie réwnan
liniowych, 796
rozwijanie stosu, 987
rozwo6j oprogramowania, 177
réwnania liniowe, 796
réwnolegly program, 815
rule-based programming, 714
run-time dispatch, 458
run-time polymorphism, 458
runtime_error, 154, 155, 332
r-warto$é, 107
rysowanie
figury, 454
wykresy funkgji, 394, 472
rzutowanie, 546, 547, 904, 961
const_cast, 547, 548
nowy styl, 915
reinterpret_cast, 547
static_cast, 547
styl jezyka C, 915
styl szablonowy, 915
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s, 1027
samochody, 810
samokontrola, 817
samoloty, 810
samoprzypisanie, 601
samotnie pracujacy
programista, 43
scale_and_add(), 792
scanf(), 376, 880, 925, 926
scientific, 358, 359, 1023
scope resolution operator, 973
search(), 1008, 1009
search_n(), 1009
seekg(), 365
seekp(), 365
see-out, 65
sekwencje, 193, 637
sekwencje losowe, 874
selekcja, 113
if, 113
switch, 115
semantyka
referencyjna, 570
warto$ciowa, 570
wskaznikowa, 570
serach(), 698
set, 660, 681, 691, 696, 905,
1001
set_color(), 386, 393, 414, 418
set_difference(), 1014
set_fill_color(), 397, 423
set_font(), 399
set_font_size(), 399
set_intersection(), 1014
set_label(), 393
set_major(), 432
set_mask(), 437
set_minor(), 432
set_point(), 452
set_radius(), 430
set_style(), 397, 416, 417
set_symmetric_difference(),
1014
set_union(), 1014
setbase(), 1023
setf(), 851
setfill(), 1023
setiosflags(), 1023
setprecision(), 1023
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setw(), 360, 1023
Shape, 56, 389, 410, 444, 448,
449, 461,715, 887
draw(), 454
draw_lines, 454
klasa abstrakcyjna, 450
kontrola dostgpu, 451
rysowanie figur, 454
uktad obiektu, 459
short, 835, 965
show(), 505
showbase, 356, 1022
showpoint, 1022
showpos, 1022
signed, 843, 965
silnik, 47
Simple_window, 385, 389, 390,
409, 500, 835
Simula, 715, 731
Simula 67, 726, 731
sin(), 394, 802, 1029
singly-linked list, 551, 641
sinh(), 802, 1030
size(), 130, 526, 565, 662, 746,
1006, 1025
size_type, 646, 841, 1003
sizeof, 364, 531, 580, 904, 954,
960, 976
skalowanie, 786
skalowanie danych, 489
skanery medyczne, 810
skipws, 1022
sktadnia, 142
sktadniki, 199
sktadowe, 184, 289, 972
chronione, 463
doste¢p do wartosci, 292
funkcje pomocnicze, 310
inicjacja, 979
prywatne, 463
publiczne, 463
static const, 976
typy, 289
widoczno$é, 290
sktadowe skladowych, 290
skrét, 690
stabe projektowanie, 893
stowa kluczowe, 66, 91, 950
break, 116, 118
C,913
case, 116, 227
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catch, 151, 156

class, 184, 289, 857

const, 109, 253, 927, 960

else, 113

enum, 300

explicit, 572

extern, 251

for, 121

friend, 975

if, 113

int, 66

namespace, 261, 279, 988

operator, 303

private, 463

protected, 979

return, 123, 126, 263

signed, 843

static, 502

struct, 290, 291, 912

switch, 115

template, 608, 983

throw, 151, 986

try, 151

unsigned, 837

using, 280, 988

virtual, 451, 456, 980, 981

void, 262

while, 119
stowniki, 596, 667, 681, 682

binarne drzewa

zroéwnowazone, 684

map, 682, 684

nicuporzadkowane, 691

przetwarzanie tekstu, 750

zastosowanie, 687
stowo, 834
smatch, 762
solve_random_system(), 799
sort(), 130, 132, 526, 668, 697,

711,715, 905, 1012
sort_heap(), 1014
sortowanie, 130, 675, 697, 1012
space, 769, 1027
specialization, 604
specjalizacja, 604, 985
specjalne przypadki, 871
specyfikacja, 141, 177
sposoby przechowywania
sekwencji znakéw, 653

spdjnos¢, 713

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/pcppt2
http://helion.pl/rf/pcppt2

SKOROWIDZ

sprawdzanie
argumenty, 149, 271
biate znaki, 374
przecigcia, 422
typy argumentow funkgji,
906
zakres, 613
sprintf(), 1033, 1036
sprzgt, 813
sprzgzenie, 804, 1031
sqrt(), 802, 1029
srand(), 801, 1040
stable_partition(), 1013
stable_sort(), 1012
stack, 824, 1002
Stack, 824
stack storage, 532
stack unwinding, 987
state, 108, 960
C, 927
deklaracja, 252
stale funkgje skfadowe, 309
state magiczne, 109
state symboliczne, 108, 227
stale wektory, 576
state wyrazen, 109
stan, 104, 288, 295
stan strumienia, 330
standard template library, 634
standardowa petla wejSciowa,
340
standardowe funkcje
matematyczne, 1029
standardowy strumien
wejsciowy, 79, 1019
standardowy strumien
wyjsciowy, 65, 1019
standardowy strumien
wyjsciowy bledow, 1019
standardy kodowania, 851, 852,
859
funkgje, 857
klasy, 857
nazwy, 855
preprocesor, 855
systemy o krytycznym
znaczeniu, 858
systemy o ostrych
ograniczeniach
czasowych, 858
Sciste zasady, 854
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uktad, 855
wyrazenia, 857
zalecenia, 854
zasady dobrego stylu
kodowania, 852
zasady ogdlne, 855
Start Without Debugging, 1046
stary styl definiowania, 908
statement, 67
static, 502, 952
static storage, 532
static_cast, 364, 547, 903, 954,
961
statyczne skladowe klas, 953
statyczny system typow, 733
std, 995
std::bitset, 835
std::cout, 280
std::out_of_range, 615
std::set, 835
std::string, 280
std::vector, 835
std_lib_facilities.h, 1045
stdin, 924
stdio, 1036
stdout, 924
sterowniki urzadzeni, 322
drukarki, 810
napedy dyskowe, 810
sterta, 532, 818, 952, 1014
STL, 525, 634, 721
stopien abstrakgji, 712
storage class, 950
stos, 275, 532, 818, 822, 824,
1005
stos rekordéw aktywacji, 275
str(), 366, 373
str_to_double(), 366
strategia testowania, 870
strcat(), 920, 921, 1037
strchr(), 920, 922, 1037
strcemp(), 920, 921, 1037
strepy(), 920, 921, 923, 1037
stream state, 330
streambuf, 376
string, 80, 82, 83, 93, 288, 367,
527, 564, 653, 662, 746, 765,
905, 1002
stringstream, 747, 749, 750,
1019
strlen(), 581, 583, 920, 1037
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strncat(), 920, 921, 1037
strncmp(), 920, 921, 1037
strnepy(), 920, 921, 1037
strong guarantee, 621
Stroustrup Bjarne, 37, 725, 736
strpbrk(), 1037
strrchr(), 1037
strstr(), 920, 1037
strtod(), 1037
strtol(), 1037
strtoul(), 1037
struct, 290, 291, 344, 912, 971,
982
struct tag, 912
struktura kodu, 710
struktura programu, 211
struktury, 290, 291, 912
struktury danych, 104, 551, 596
strumienie, 321, 1018
bufor, 324
buforowanie, 324, 376
cerr, 1019
cin, 1019
cout, 65, 1019
definiowanie operatordéw
wejsciowych, 339
definiowanie operatoréw
wyjsciowych, 338
formatowane wstawianie,
1021
formatowanie, 1022
hierarchia strumieni, 1019
ifstream, 326
istream, 323, 324, 1019
istringstream, 365
iteratory, 694
manipulatory, 1022
nieformatowane wstawianie,
1021
obstuga blgdéw, 1020
obstuga blgdéw wejscia
1 wyjscia, 330
ofstream, 326
operacje wejsciowe, 1021
operacje wyjsciowe, 1022
operatory wejSciowe, 339
ostream, 323, 325, 1018,
1019
ostringstream, 365
otwieranie, 1019
plikowe, 326
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strumienie
separatory, 370
stan, 330
standardowa pgtla
wejsciowa, 340
standardowe manipulatory,
1022
streambuf, 376
stringstream, 747
tekst, 750
tryby, 1020
wezytywanie pliku
strukturalnego, 341
wezytywanie pojedynczej
wartoSci, 333
wejscie, 79, 322, 1021
wyjécie, 65, 322, 323, 1022
znak konczacy, 341
strumienie taficuchowe, 365
formatowanie danych
wyjsciowych, 366
odczytywanie danych, 366
strumienie tokendw, 206
styl linii, 395, 397, 416
style programowania, 714, 715
programowanie obiektowe,
606
subclass, 458
suma logiczna, 110
superclass, 458
swap(), 1007, 1011
swap_columns(), 794
swap_ranges(), 1011
swap_rows(), 793
switch, 115, 116, 880, 962
break, 116, 118
case, 116
etykiety, 116
sync_with_stdio(), 924, 1035
syntax analyzer, 189
system nazw, 242
system testing, 868
system(), 1040
systematyczne wyszukiwanie
bledéw, 867
systemy liczbowe, 355, 946
systemy nagla$niajace, 810
systemy o krytycznym
znaczeniu, 858
systemy o ostrych ograniczeniach
czasowych, 858
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systemy wbudowane, 810

adresy, 825

alokacja pamigci, 819

Array_ref, 830

bezposrednia konserwacja,
812

bitset, 839

dziedziczenie, 832

interfejsy, 826

klasa interfejsu, 829

kontenery, 832

tagodne ograniczenia
czasowe, 814

manipulowanie bitami, 844

natychmiastowe
reagowanie, 812

nickontrolowane konwersje,
825

nieprzerwana praca, 813

niezawodno$é, 811

odporno$é na biedy, 813

ograniczenia czasowe, 814

operacje bitowe, 835

ostre ograniczenia czasowe,
814

pamig¢¢ dynamiczna, 819

pamig¢ statyczna, 818

pamigé stosowa, 818

pola bitowe, 846

poprawnosé, 813

przewidywalno$é, 814, 815

rejestry urzadzenia, 846

sprzgt, 813

standardy kodowania, 851

tablice, 825

wskazniki, 825

wspotbieznosé, 815

zarzadzanie pamigcia, 818

zasoby, 812

zasoby fizyczne, 825

zle dzialajace interfejsy, 826

szablony, 602, 607, 983

algorytmy, 605

alokator, 612

argumenty, 610, 984

dedukcja argumentéw, 610

dziedziczenie, 607

funkgje, 605

generowanie typow, 604

klasy, 605

kompilacja kodu, 607

konkretyzacja, 604, 985
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liczby catkowite jako
parametry, 608
parametry, 603
polimorfizm parametryczny,
605
programowanie ogélne, 605
specjalizacja, 604, 985
tworzenie specjalizacji, 985
typy jako parametry, 603
typy sktadowe, 985
uogdlnianie wektora, 610
szacowanie, 159
szczegdly techniczne, 248
szkielet programu, 229
szkicletowy system
telekomunikacyjny, 49
sztuczna inteligencja, 724
szyfr TEA, 848
szyfrowanie, 847

2

S

Scisle zasady kodowania, 854

$rednik, 69, 112

Srodowisko programistyczne,
70

T

tablica skrotow, 689
tablica symboli, 240
tablice, 563, 577, 587, 784, 825,
904, 967
dostep do elementéw, 578
dostosowywanie do
biblioteki STL, 658
elementy, 577, 967
inicjowanie, 582
numeracja elementéw, 577,
967
problemy ze wskaznikami,
583
wskazniki, 580
wskazniki na elementy, 578
zakres, 967
tablice asocjacyjne, 681, 750
tablice mieszajace, 660, 690
tablice skrotow, 681, 750
tablice wbudowane, 784
tablice wielowymiarowe, 784
styl jezyka C, 785
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tan(), 802, 1029
tanh(), 802, 1030
TB, 51
TEA, 719, 847
Technical Report, 658, 691
technika RAII, 622
technika wielokrotnego
wykorzystania, 712
techniki obliczeniowe, 780
techniki programowania, 34
techniki tworzenia obiektow,
526
Technische Hogeschool
Eindhoven, 726
tekst, 130, 398, 428, 746
Unicode, 747
zestawy znakow, 747
tekst programu, 67
telefony, 48, 810
telekomunikacja, 48
template, 603, 608, 983
template argument, 157
template instantiation, 604, 985
terabajt, 51
term(), 482
test case, 168
testowanie, 55, 168, 221, 711,
799, 865, 867
algorytmy, 875
biala skrzynka, 868
czarna skrzynka, 868
dane wejsciowe, 876
dane wyjsciowe, 876
debugowanie, 891
dowody, 867
GUI, 883
jednostkowe, 868, 869, 886
kategorie testéw, 872
klasy, 886
nie-algorytmy, 875
petle, 879
powazne bledy, 870
prawdopodobne biedy, 870
program gldéwny, 883
projektowanie pod katem
testowania, 890
przypadki testowe, 168, 873
raport o blgdzie, 869
regresyjne, 868
rozgal¢zianie, 880
sekwencje losowe, 874
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specjalne przypadki, 871
strategia, 870
systemowe, 868, 882
wydajnosé, 891
wykrywanie przypadkéw
tamania wymagan
interfejsu, 889
zaleznosci, 877
zarzadzanie zasobami, 878
zasoby, 876
zastrzezenie, 867
znajdowanie zatozen, ktore
si¢ nie potwierdzaja, 889
testy prawdopodobieristwa, 817
testy systemowe, 868, 882
TeX, 383
Text, 389, 408, 428
draw_lines(), 429
text storage, 532
Text_iterator, 650
THE, 726
this, 555, 974
throw, 151, 619, 621, 957, 986,
987
time(), 1039
time_t, 1038
Tiny Encryption Algorithm,
847
tm, 1038
to_string(), 748, 749
Token_stream, 207
tokenize, 182
tokeny, 182
implementacja, 183
stosowanie, 185
wezytywanie, 209
tolower(), 369, 1024
toupper(), 369, 1024
transform(), 1009
transformata
Burrowsa-Wheelera, 719
transient bug, 535
transmisja sygnalow, 53
transmutacja, 922
Transparency, 416
transport, 47
tres¢ funkgji, 66, 123
Troff, 383
try, 151, 234, 962
tryby otwierania plikéw, 361,
1032
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tryby strumieni, 1020
try-catch, 987
turbiny wiatrowe, 810
Turbo Pascal, 728
tworzenie
klasy, 291
menu, 513
obiekty, 961, 976
podklasy, 461
program, 55, 1044
projekt, 1044
type generator, 604
typedef, 646, 656, 904, 918
typeid, 954
typy argumentéw, 304
typy danych, 78, 80, 81, 92
bool, 80
char, 80, 93
double, 80, 93
enum, 300
int, 78, 80, 92
klasy, 972
kontrola typow, 94
konwersje, 111
konwersje bezpieczne
dla typow, 95
konwersje niebezpieczne
dla typow, 96
rzutowanie, 546
string, 80, 93
tablice, 967
unie, 983
valarray, 1031
void*, 546
wbudowane, 965
wskazniki, 965
wyliczenia, 972
zmiennoprzecinkowe, 965
typy parametryzowane, 605
typy sktadowe szablonéw, 985
typy strumieniowe, 1019
typy wbudowane, 288
typy zdefiniowane przez
uzytkownika, 183, 288, 971

U

uczenie si¢, 29
UDT, 288
uktad kodu, 163, 230, 855
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uktad obiektu, 459
uktad réwnan liniowych, 796
ukrywanie danych, 716
ukrywanie szczegbtow, 294
umiej¢tnosci programistyczne,
44
undefined, 945
unget(), 331
ungetc(), 1036
Unicode, 354, 747
unie, 983
uninitialized_copy(), 1011
uninitialized_fill(), 1011
union, 971
unique(), 1009, 1010
unique_copy(), 668, 693, 695,
1010
unit testing, 868
University of California, 728
University of Cambridge
Computer Laboratory, 718
University of Texas, 726
Unix, 733
unordered_map, 660, 681, 689,
690, 738, 1001
unordered_multimap, 660, 681,
1001
unordered_multiset, 660, 681,
1002
unordered_set, 660, 681, 1002
unsetf(), 357
unsigned, 837, 965
unsigned int, 839
unsorted_map, 690
unspecified, 945
uogoblnianie kodu, 631
uogdlnianie wektora, 610, 645
uogoblnienie, 464
upper, 769, 1027
upper_bound(), 699, 1007,
1012
uppercase, 1022
uruchamianie programu, 945,
1044, 1046
urzadzenia, 104
kuchenne, 810
PDA, 810
sterujace wiréwkami, 810
user-defined type, 183, 288
using, 280, 988
deklaracja, 280
dyrektywa, 280, 281, 988
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usuwanie, 653
obiekty, 953, 976, 977
powtarzajace si¢ stowa, 87
usuwanie btedéw, 71, 161
usuwanie nieuzytkéw, 539
usuwanie z konsolidacja
pamigci, 821
utrzymanie, 54
utrzymywanie porzadku, 696

\

valarray, 662, 1002, 1031
valid, 944
value semantics, 570
value_comp(), 1007
value_type, 646, 659, 661, 1003
vector, 30, 126, 127, 132, 288,
526, 527, 543, 564, 593, 601,
653, 660, 784, 822, 904, 1001
capacity(), 598
dostep do elementdw, 544
elementy, 528
kopiowanie, 564
operator(), 576
operator|[ ], 575
push_back(), 127, 528, 599
reserve(), 598
resize(), 596
rozmiar, 528
size(), 130
Vector, 616
Vector_ref, 409, 427, 1055
virtual, 451, 456, 980, 981
virtual function table, 459
virtual pointer, 459
virtual table, 459
Visual Studio, 1044
Add New Item, 1045
Application Settings, 1045
budowanie programu
wykonywalnego, 1046
Build Solution, 1046
Debug, 1046
dodawanie pliku
zrodtowego C+ +
do projektu, 1045
FLTK, 1049
instalacja, 1044
kreator aplikacji Win32,
1045
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New, 1044
Start Without Debugging,
1046
std_lib_facilities.h, 1045
tworzenie programu, 1044
tworzenie projektu, 1044
uruchamianie programu,
1044, 1046
Win32 Console Application,
1045
wprowadzanie kodu
zrédlowego, 1045
zapisywanie programu, 1046
void, 262
void*, 546, 965
vptr, 459
vtbl, 459, 460

\%Y%

w, 1027
wait(), 504, 512
wait_for_button(), 386, 390,
393, 499
warstwa oprogramowania, 382
warstwowa technika budowy
aplikagji, 755
warstwy, 755
wartoSci, 80, 92
warto$ci brzegowe, 153
warto$ciowanie wyrazen, 277
warto$¢ mieszajaca, 689
warto$¢ obiektu, 295
warto§¢ przyblizona funkgji
wyktadniczej, 481
warto$¢ skrotu, 689
warto$¢ zwrotna funkeji, 261
warunki koficowe, 167
warunki wstepne, 165, 167
wezytywanie
dane, 333
liczby, 128, 210
pliki strukturalne, 341
pojedyncze wartosci, 333
tokeny, 209
wejscie, 66, 218, 322, 925, 1019,
1021
przyjmowanie na liczb
catkowitych, 356
wejscie macierzy, 794
wejscie-wyjscie, 105

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/pcppt2
http://helion.pl/rf/pcppt2

SKOROWIDZ

wektor, 126, 153, 427, 526, 594,
653, 784
destruktory, 540
dostep do elementdw, 526,
544, 575
dostosowanie do biblioteki
STL, 656
get(), 544
konstruktor kopiujacy, 566
kopiowanie, 565
liczba elementéw, 595
operacje, 570
pamigd, 526
powickszanie, 127, 526
problem stalych wektoréw,
576
push_back(), 127, 526
rozmiar, 526
set(), 544
size(), 526
technika RAII, 622
techniki tworzenia
obiektéw, 526
tworzenie, 127
typ elementéw, 127
uogoblnianie, 610, 645
vector, 127, 527
wyciek pamigci, 540
zmiana rozmiaru, 595, 596
zmiennos$é, 594
wersja ,,1.0”, 224
wezel, 685
WG21, 759
Wheeler David, 718, 847
while, 88, 119, 234, 962
white-box testing, 868
wiadomosci e-mail, 751
wiazanie, 446
Widget, 502, 505, 1053
widgety, 1056
In_box, 507
menu, 507
Out_box, 507
przyciski, 506
wielkos¢ liter, 91
wielokaty, 385, 394, 420
wielokropek, 970
wielokrotne dziedziczenie, 979
wielokrotne wykorzystanie, 712
wiersze, 649
Wilkes Maurice, 718
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Win32 Console Application,
1045
Window, 389, 409, 425, 444,
1054
put_on_top(), 425
windy, 810
Wirth Niklaus, 727
wirtualny destruktor, 543
Witaj, Swiecie, 64
wizualizacja danych, 472
whasciwosci jezyka, 132
Word, 383
wprowadzanie
dane wierszami, 367
kod zrédlowy, 1045
nazwy, 240
write(), 364
ws, 1023
wskaznik wirtualny, 459
wskaznik zerowy, 584
wskazniki, 459, 528, 529, 588,
825, 904, 949, 965
arytmetyka, 579
auto_ptr, 621, 622
C, 923
dereferencja, 966
dostep poprzez do
obiektéw, 534
dost¢p poprzez usunigty
wskaznik, 585
dziedziczenie, 550
elementy tablicy, 578
indeksowanie, 966
inicjowanie, 584
na funkgje, 911
na obickty, 545
operacje, 966
parametry, 549
problemy, 583
referencje, 548
tablice, 580
this, 555, 974
zakres, 535
zerowy wskaznik, 537
zmienne lokalne, 585
wspblbieznosé, 815
wspdlbiezny program, 815
wspblrz¢dne, 388, 410
wstawianie, 653, 1016
wycieki pamigci, 538, 539, 540
wyczerpanie pamigci, 560
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wydajnosé, 614, 615, 709, 891
kontrola czasu, 893
wyjatki, 151, 613, 617, 903, 986
biblioteka standardowa
C++, 996
bledy zakresu, 152
bledy zawegzania zakresu,
156
catch, 151, 156
nieprawidlowe argumenty,
151
nieprawidiowe dane
wejsciowe, 154
obstuga, 151
out_of_range, 153, 154
przechwytywanie, 151
rozwijanie stosu, 987
runtime_error, 154, 155
throw, 151, 987
try, 151
zasoby, 617
zglaszanie, 151, 617, 986
wyjscie, 66, 218, 322, 924, 1019,
1022
wysylanie liczb
zmiennoprzecinkowych,
357
wyjScie macierzy, 794
wyjscie ze zle dziatajacego
kodu, 817
wykluczajace lub, 836
wyktadnik, 782
wykonywanie obliczei, 104,
105, 634
wykorzystanie obicktow bez
nazw, 426
wykres funkgeji, 394
wykresy, 472, 486
wykrywacz wyciekéw, 574
wykrywanie przypadkow
tamania wymagan interfejsu,
889
wyliczenia, 300, 972
definigja, 300
tresé, 300
zastosowanie, 301
wytuskanie, 530
wymiar, 785, 787
wynik dziatania funkgji, 123
wyniki, 105
wypelnianie kolorem, 397
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wyprébowywanie drugiej
wersji, 205
wyprébowywanie pierwszej
wersji, 201
wyrazanie mysli, 711
wyrazanie obliczen, 105
wyrazenia, 107, 195, 196, 857,
953
jednoargumentowe, 954
logiczne, 960
przecinek, 957
przyrostkowe, 954
wyrazenia regularne, 758, 759,
764
alnum, 768
alternatywa, 767
bad_expression, 769
bledy, 769
dopasowywanie, 770, 771,
1025
grupowanie, 760, 767
klasy znakéw, 768, 769,
1027
matches.size(), 762
notacje, 764
poddopasowanie, 762
powtdrzenia, 766, 1027
przedziaty znakow, 768
regex, 762
regex_match(), 771, 1026
regex_replace(), 1026
regex_search(), 762, 770,
1026
rodzaje znakoéw, 765
sktadnia, 764
skroty klas znakow, 1027
smatch, 762
symbol wieloznaczny, 1026
wyszukiwanie, 761, 770
wzorce, 759
zbiory znakdw, 768
znaki, 764
znaki specjalne, 764, 1026
wyrazenia stalte, 108, 960
wyrazenie warunkowe, 258
wysylanie na wyjscie liczb
catkowitych, 355
wysylanie na wyjscie liczb
zmiennoprzecinkowych, 357
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wyszukiwanie, 653, 669, 671, 689,
690, 697, 1012
binarne, 698, 866
wzorce, 761
wyszukiwanie bledow, 867
wySwietlanie obiektow na
ekranie, 386
wywotanie C z poziomu C+ +,
909
wywolanie C++ z poziomu C,
909
wywolanie funkgji, 261, 272,
674, 968
funkgje przeciazone, 969
funkgje sktadowe, 128
funkcje wirtualne, 459
wywolanie zwrotne, 497, 1052

X

xdigit, 769, 1027
Xerox Palo Alto Research, 708

XML, 383
xor, 956
xscale, 490

Y
yscale, 490

yA
zacheta, 78

zachtanno$¢ na funkgje, 199
Zachowaj prostote, gtupku, 714
zagniezdzone bloki, 260
zajmowanie pamigci, 617
zajmowanie zasobow jest
inicjacja, 619, 620
zakres, 256, 950, 951
globalny, 257, 258, 951
instrukgje, 257, 951
klasy, 257, 951
lokalny, 257, 951
przestrzeil nazw, 257, 951
zalecenia, 854
zaleznosci, 877
zamiana dopasowanych ciagdw,
1026
zamiana gramatyki w kod, 194
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zamykanie
pliki, 327, 927, 1032
program, 945
zapisywanie
dane w pliku, 326, 328
sekwencje znakéw, 757
zapobieganie wycickom
pamigci, 539
zapobieganie wycickom
zasobow, 817
zaprzyjaznianie, 463
zarezerwowane identyfikatory,
950
zarzadca zasobdw, 617
zarzadzanie, 47
zarzadzanie pamigcia, 818
alokacja, 819
alternatywy dla ogdlnej
pamigci wolnej, 822
dealokacja, 819
fragmentacja, 819, 820
konsolidacja pamigci, 821
problemy z pamigcia wolna,
819
przewidywalnos¢, 819
pula, 822, 823
stos, 822, 824
usuwanie nieuzytkdéw z
konsolidacja pamigci, 821
zarzadzanie zasobami, 541, 617,
878
zasada RAII, 586
zasady dobrego stylu
kodowania, 852
zasady kolejnosci wykonywania
dziatan, 108
zasoby, 538, 541, 542, 617, 818,
876
fizyczne, 825
wyjatki, 617
zastgpowanie przez makro, 989
zawgzajace konwersje, 96, 98
zawezanie zakresu, 156
zbiory, 691
zastosowanie, 692
zbiér bitdw, 838
zbiér linii, 412
zdefiniowany w implementacji,
944
zestaw wymagan, 177
zestawy znakéw, 747

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/pcppt2
http://helion.pl/rf/pcppt2

SKOROWIDZ

zglaszanie wyjatkéw, 151, 617,
986
zgodnos$é, 614
zgodny, 944
zintegrowane Srodowisko
programistyczne, 34, 70
ZIP, 1048
zliczanie powtarzajacych sig
stow, 89
zlozone operatory przypisania,
89
zmiana rozmiaru, 595, 596, 599
dodawanie przestrzeni dla
nowych elementéw, 598
ilo§¢ dostgpnej wolnej
przestrzeni, 598
przypisywanie, 600
push_back(), 599
reprezentacja, 597
rezerwacja dodatkowych
miejsc, 598
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zmiana stylu programowania,
852
zmiana wielko$ci znakdéw, 369
zmienna iteracyjna, 119
zmienna kontrolna, 119
zmienne, 78, 80, 92, 236
alokacja w pamigci, 531
definicja, 79, 80
deklaracja, 252
domyslna inicjacja, 254
globalne, 277
kontrola typow, 94
nazwy, 90
przypisanie wartosci, 86
typ danych, 80
warto$¢ poczatkowa, 80
znacznik struktury, 912
znajdowanie elementu
o najwigkszej wartosci, 639
znak konczacy, 341
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znaki, 368, 948, 1024
ASCII, 354
nieterminalne, 194
nowy wiersz, 79
specjalne, 949
terminalne, 194

zrownowazone drzewo

uporzadkowane, 660
zwalnianie pamigci, 618, 918
zwracanie pamigci do obszaru
wolnego, 538
zwracanie warto$ci z funkgji,
263

2
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zle dzialajace interfejsy, 826
zrodta btedow, 141
zrédlo danych, 322
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Programowanie w C+4

Wykorzystaj wiedzg BJARNE STROUSTRUPA
i pisz profesjonalne programy w C++!

Jeshi zaledry Ci na tym, aby adobyé rectelng wiedse

i perfekoyjne umicjeinogc programowania # uzyciem
Jeevka Ces, powinienes uceye sig od wybitnego cksperta
i twircy tego jezvka — Bjarme Stroustrupa, ktdry
saprojektowal i jako pierwsey mimplementowal Ca+,
Podrecenik, kiory treymase w reku, daje Ci seansg

e krycia wsrelkich mjnikow ego jeeyka, obseernie
opisanego w migdsynarodowym standardzie

i obslugujgeego najwainicjsze techniki programistycene.
C+ umoiliwia pisanie wydajnego i eleganckiego kodu,
a wighszosd technik w nim stosowanych moina preeniedé

do innych jeevkiw programowania,

Ksigzka Programewanie. Teovia § frakiyvka @ wykorzystanion Cos
rawiera seceegilowy opis pojed i technik programistyeznych,
a takie samego jesyka G+, oraz prayklady kodu,
najdriesy i rownic: omodwienia ragadnien
smawansowanych, takich jak preetwarzanic tekstu

i testowanie, Z tego podrgcenika dowiesz sig,

na cxym polega wywolywanie funkdi preecigionych

i dopasowywanie wyrazen regularnych. Zobaceysz teg,
Jaki powinien bye standard kodowania. Poenasz sposoby
projektowania klas graficenych i systemow whudowanych,
ajniki implementaci, wykorzystywania funkeji oraz
indywidualizacji operacji wejscia § wyjscia. Koreystajge

z tego preewodnika, nauceysz sig od samego mistrza

pisac doskonale, wydajne i latwe w utregymaniu programy.

% Techniki programistyczne

& Infrastrukiura algorytmiczna

% Biblioteka standardowa C++

< Instrukcje sterujgee i obstuga blediw

& Implementacia i wykorzystanie funkeji
% Kontrola tyfriw

% Interfejsy klas

< Indywidualizacja operacii wefscia i uryjscia
< Projektowanie klas graficznych

< Wekiory i pamigd wolna

% Kontenery i tteratory

< Programowanie systema whudmvanych
< Makra

Dr BJARNE STROUSTRUP
mprojektowal i jako plerwsay
mimplementowal jeavk G+,

q Stroustrup kieruje kavedr)
informatki w College of
Enginecring na Uniwersviecie
Texas ARM, jest crlonkiem amervkanskie) National

Academy of Engincering oraz AT&ET, Jest akie
salogycielem i celonkiem komisji standarysacyjne)
150 w sprawach jeevka Ci+.
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