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Kalkylator

Bakgrund

Forr i tiden, nar att rdkna i huvudet eller for hand inte réackte till, anvinde man réknestickor och
abakusar. Komplexa berdkningar kunde ta aratal av manuella berdkningar i ansprakH. I mer mod-
ern historia har tunga berdkningar utforts av arbetsgrupper med yrkesrollen “Computer”. Naista
alla “Computers” var kvinnor. Nér elektroniska berdkningsmaskiner s smaningom inférdes som
hjalpmedel var det dessa “computers” som blev de férsta programmerarna

Idag anvénder vi algoritmer implementerade som datorprogram for att utfora dessa berdkningar. Ska
vi berdkna nagot till vardags forlitar vi oss pa digitala minirdknare. Vad man kanske inte tdnker pa
ar att &ven minirdknaren innehaller ett program for att utfora berdkningarna. Funderar du ett slag
pa vad din TI’82 kan gora inser du att programmet den anvinder ar véldigt avancerat.

I denna labb ska vi skapa en programmodul (bestdende av flera klasser) for att enkelt kunna hantera
matematiska uttryck. Sedan ska vi anvinda modulen till att implementera en enklare kalkylator.
Vart mal ar att gora det sa enkelt som mojligt att bygga ut uttryck med flera berdkningssétt, och
gora det enkelt att bygga och bygga ut var kalkylator. Vill vi ateranvinda var uttrycksmodul i flera
program ska det inte vara svarare én att inkludera en headerfil och kompilera in motsvarande im-
plementationsfil. Att integrera berdkning av uttryck i andra program &r inte ovanligt, den vélkdnda
betalappen Swish ar ett exempel. Googles sokfilt ar ett annat exempel.

Vi kommer att 16sa labben en del i taget. Varje del kommer bygga vidare pa den tidigare. Det gor
att ni kan behova dndra kod ni tidigare skrivit. Ha hela tiden i atanke att skriva koden sa att det blir
s& enkelt som mojligt att gora om samma typ av tilligg eller forédndring. Finns det ett sétt att skriva
koden sa en framtida &ndring eller bugfix bara behéver utféras pa en plats i stéllet for fem stéllen ska
ni organisera koden sa det blir méjligt.

Det gar sa klart bra att ldsa framat i instruktionen for att se vilka utmaningar som kommer och
planera for dem. Det dr dock inget krav. Att det kan uppsta nya krav reflekterar hur projektarbeten
brukar se ut. Vi vet inte vad fér utmaningar som kommer harnést utan kan bara arbeta for gora
framtida utmaningar enklare att hantera.
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Steg 1: Objektorienterad analys och design (OOA och OOD)

I uppgifterna i steg 1 ska ingen kod skrivas. Du ska anvinda dig av:

e Objektorienterad analys

e Objektorienterad design

e CRC-kort eller motsvarande information
o UML Klassdiagram

Inledning: Representation av uttryck

Det finns flera sétt att beskriva matematiska uttryck. Det vi dr vana vid kallas infiz och dr den variant
som ar krangligast att hantera. Tva alternativ som gar att berikna med avsevért enklare regler ar
prefix och postfiz. Vi ska dock hdmta inspiration fran hur kompilatorn representerar programkod, dér
ju berdkning av uttryck ar en del. I denna representation beskrivs uttrycket som ett trad bestaende
av noder och kopplingar mellan noder. Denna representation ldmpar sig mycket vél for att enkelt
transformera uttryck till prefix, infix och postfix, men dven for att forenkla(delberdkna) uttryck sa
mycket som méjligt. Hir kommer ett exempel pa hur infixet (7 + 7)% — pi * 72/4 ser ut i tridform.
(Kuriosa: Berdkningen ger ytan som blir kvar om vi tar bort en Pacman med radien 7 ur en kvadrat
med sidan 7.)

Figure 1: Ett uttryckstrad

Detta sétt att representera data relaterar starkt till bindra trad. Det &r en fordel att ha last kapitlet
om bindra trdd i openDSA for att fa en djupare forstaelse for strukturen ovan. Speciellt relevant
ar delkapitlet om bindra trdd som rekursiva datastrukturer. Terminologin vi anvinder dr anpassad
utifran teorin i openDSA.

Tradet bestar av noder. Strecken mellan noderna visar dess relation till andra noder. Ett streck fran
en ovanliggande nod till en underliggande visar att den ovanliggande noden &r foralder till den undre.
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Omvént blir dad den undre barn till férdldern. Hogst upp i figuren ar roten (-). Roten &r den nod som
inte har nagon fordlder 6ver sig. De noder ldngst ut pa grenarna som inte har nigra barn under sig
kallas lov. I figuren kan vi identifiera flera olika typer av noder. Nagra ar operander och andra &r
operatorer. Bade operander och operatorer finns i flera olika varianter.

Vért att observera dr att tradet ar rekursivt uppbyggt. Tittar vi pa flyttalsnoden (4.000) sa ar den
ensam ett eget uttryck. Dess fordlder (/) ar ett uttryck som bestar av ett (*)-uttryck till vénster och
ett (4.000)-uttryck till hoger. Och tittar vi pa roten (-) sa representerar den det fullstandiga uttrycket.

Vart mal till slut 4r att kunna behandla hela uttryck lika enkelt som vi kan behandla heltal eller
stréangar. Det vi ska kunna géra med ett skapat uttryck ar att konvertera det till prefix-, infix- eller
postfixstriang, kopiera det, berdkna hela uttrycket och forenkla(delberikna) det. Du hittar exempel
pa hur de olika operationerna ska ga till enligt rekursivt tankesétt i —avsnittet.

Fér att komma fram till en bra objektorienterad representation dr ditt tankesdtt mycket viktigt. Tank
pa varje objekt som en sjalvstédndig enhet. Ett objekt kan tillhandahélla tjanster utifran vad det
vet om sig sjalv. Ett objekt ska inte veta nagot om andra objekt, utéver vad vi kan be ett annat ob-
jekt att utfora. Alla operationer som ska kunna utforas ska tillhora ett for operationen relevant objekt.

Ezempel: Tank dig att vi ska bygga en lekplats. Vi identifierar snabbt objekten rutschkana, gunga,
sandlada och klatterstéllning. Nu tdnker du kanske att vi bestéller hem virke och en snickare som vet
hur man sétter ihop allt? Nej! Vi bestéller hem ett objekt “gunga” och siger “skapa dig med fargen
gul och typen gummidéck”. S& bestéller vi hem en rutschkana och séger “skapa dig r6d med fallh6jd 2
meter”. Till sandladan kanske vi séger “skapa dig kvadratisk med kornstorlek 1mm”. Podngen &ar att
varje objekt sjalv vet hur det ska skapas utifran en inbyggd ritning (klassen). Samma idé géller nér
objektet anvénds, alla vet vad objekten kan anvindas till (swing.ride(), slide.ride()) men det ar bara
gungan som vet att den orsakar en pendelrorelse, och det &dr bara rutschkanan som vet hur snabb den
ar och hur mycket vatten som vantar langst ned.

Uppgift 1 Identifiera objekt och operationer

1. Studera figuren och lés igenom texten for representationen ovan.
2. Identifiera alla olika typer av noder i figuren.

3. Namnge varje nodtyp du identifierat.
4

. Fundera igenom wvad varje nod behover be sina barnnoder om. Téank i termer av resultat som
behovs. Undvik fundera pé hur resultatet ska produceras. Fundera igenom vad varje nod behéver
for att utfora sin grej utan att veta nagot om hur andra noder fungerar.

5. Fundera igenom vilka operationer varje nod behover tillhandahalla. Detta ges av ovan. Att tdnka
omvant gor dock att vi ibland kommer pa andra saker. Namnge varje operation du kommer fram
till s& enhetligt och generaliserat som mojligt. Tank pa varje nod bade i termer av sig sjilv och
i termer av ett generellt uttryck.

6. Fundera pa vilka attribut(egenskaper) varje nodtyp behover hélla reda pa for att kunna l6sa sin
grej.
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7. Behover nagon nod kédnna till andra noder? Vad behover den i sé fall veta om dem? I objektori-
entering strivar varje objekt efter att veta sa lite som mojligt om andra objekt. Objekt stravar
dven att halla all information om det egna objektet for sig sjalv. Bada strdvansmalen ger oss
mycket battre mojlighet dndra pa objekt senare utan att andra objekt paverkas.

Varje nodtyp du kommit fram till &r nu kandidat till att bli en egen klass. Skriv ned det du kommer
fram till som ett CRC-kort for varje klass. CRC star for Class, Responsibility, Collaborators. Det &r
ett sitt att sammanfatta en klass med klassens namn (ett ord), vad den har fér uppgift (en mening, ev
attribut) och namn péa ev klasser den behover samarbeta med. Du kan istéllet skriva ned motsvarande
data i tabellform for att lattare kunna jamfora de olika klasserna.

Kontroll

Nu ska du ha kommit fram till klasser for 7 nodtyper. Om du har fler, fundera pa om nagra av de du
har egentligen beskriver samma sak. Om du har farre, fundera pd om du missat nigot i figuren som
skiljer sig at mellan olika noder.

Uppgift 2 Strukturera och rita klassdiagram

e G4& igenom dina klasser och jamfor dem. Finns det négra klasser som har vissa egenskaper
gemensamt med andra klasser? Vi vill inte beh6va upprepa gemensamma delar i varje klass, sa
infér basklasser for det som dr gemensamt.

e G4 igenom dina klasser och fundera pa om det finns nadgon operation som &ar gemensam for flera
klasser. Téank bort hur operationen ska utféras och fokusera pa wvad operationen ska utfora.
T.ex. betraktar vi operationen “skriv ut” som samma operation d&ven om tva klasser ska utfora
den pa olika sdtt. Placera gemensamma operationer i gemensam basklass.

e Fundera pd om det finns klasser som tillhor en gemensam kategori. Sammanfor dven dem i
en gemensam basklass dven om du (4n sa ldnge) inte ser ndgra gemensamma egenskaper eller
operationer.

e Se Over egenskaperna i varje klass. Behdver du verkligen lagra dem? Om en egenskap ar direkt
given utifran klassens namn behover vi inte lagra den i klassen.

o Rita upp dina klasser i ett klassdiagram.

Kontroll

Nu bor du ha en arvshierarki med klasser i tre nivaer. En basklass, tva harledda “mellan”-klasser, och
7 16vklasser. Egenskaperna i varje klass ska skilja sig a4t i antingen syfte eller typ, sa inga egenskaper
ar upprepade. Inga egenskaper som ar direkt givna av klassens namn ska finnas. Ténker vi oss t.ex.
en klass “Modulus” behéver vi inte nagon datamedlem for att veta att modulus utfors med operatorn
%. Alla operationer som behéver utforas ska vara del av en eller flera klasser. Inga operationer ska
behova kanna till hela uttryckstridet.
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Bonus: Anvandning av git

Sétt upp ett repository for labben pa git lab. Liu. se och checka in ditt klassdiagram. Checka sedan
in 16sningen pa varje uppgift vartefter du jobbar vidare. Turas om med din kompanjon att vara bade
den som skriver koden och den som checkar in koden. Bada ska ha ungefir lika ménga commits nér ni
ar klara. Anvénd git pa kommandoraden. Du behéver foljande kommandon f6r de vanliga uppgifterna

i git:

git
git
git
git
git

status
add
commit
push
pull

Néar du behéver angra eller gora nagot utéver det vanliga finns dokumentation pa https://git-scm.
com/book/en/v2. Nar git vill lata dig redigerar en fil 6ppnas ibland ett textverktyg. Satt miljo-
variabeln EDITOR for att vélja ditt favoritverktyg, t.ex. export EDITOR=/usr/bin/emacs.


gitlab.liu.se
https://git-scm.com/book/en/v2
https://git-scm.com/book/en/v2
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Steg 2: Implementation och test av klasshierarki

I uppgifterna i steg 2 ska du utéver vad du lart dig i tidigare laborationer anvinda dig av:

o Klasser med relationen arv(specialisering)

e Polymorfa medlemsfunktioner

o Abstrakta klasser och rent virtuella (pure virtual) funktioner

e Rekursivt tankesitt for implementation av medlemsfunktioner

e Objektorienterat tankesétt for sjalvstandiga klasser med tillhérande operationer
e new och pekare for att allokera minne till objekt

o std::logic_error for generering av undantag

e Forbjuda anvindning av kopieringskonstruktor och tilldelningsoperator
I uppgifterna i steg 2 far du inte anvinda dig av:

o Villkorssatser (if, else, switch). Anvénd istéllet polymorfi.
o Upprepningssatser (for, do, while). Anvéind istédllet rekursivt tank.

e Fria funktioner. Anvand istillet medlemsfunktioner i relevant klass.

Inledning: Objektorienterad programmering

Inom objektorienterad programmering strévar vi efter att dela in programmet i sma sjalvstdndiga
moduler. Varje modul ska ha ett tydlig ansvarsomrade (high cohesion), fylla sin uppgift sa enkelt som
mojligt och vara relativt isolerad (low coupling). Ju nérmare vi kommer desto lattare att utveckla
modulerna sjélvstdndigt utan att minsta dndring far stora konsekvenser fér manga andra moduler.

Det ar latt att fastna i tankeséttet “vad behover jag(eller modulen jag skriver) for att 16sa problemet?”.
Du riskerar da fa en stor “gud”-modul som léser “allt” och inte nar de objektorienterade malen. Téank
istallet “vilka andra moduler kan jag(modulen jag skriver) be 16sa de delar av uppgiften som hor till
dem mer dn till mig?”.

Ezempel: 1 uppgifterna ska noder inte behova veta nagot om hur andra noder beter sig for varken
utskrift eller berdkning. Be istéllet noderna gora sin grej pa sitt sitt. Det dr da viktigt att noderna
skapas med all information de behover ha tillgang till senare. Det &ar ocksa viktigt att operationer som
astadkommer samma sak pa olika sitt (berdknat virde, postfix-strdng) kan anropas pa ett enhetligt
satt oavsett nodtyp (polymorfi).
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Uppgift 3

Vi ska borja med klasserna for att representera de noder som behdvs for att kunna anvinda heltal,
flyttal, addition och subtraktion. Vi anvéander testdriven utveckling (TDD). Fundera igenom hur re-
spektive objekt ska konverteras till postfix och hur det ska testas. Anvind minnesallokering med new
och pekare for att hélla reda pa noder, bade i testprogrammet och i de noder som behdver halla reda
pa andra noder.

Skriv tester for att skapa de olika noderna enskilt och be varje nod konvertera sig till postfix-strang.
Anvanda catch for att jamfora resultatet med det du forvantar fa. Det finns ett givet testprogram att
utgd fran. Gor ett test for en klass och dess postfix-konvertering forst, och ga vidare till nésta klass
och postfix néir det fungerar. Lagg sedan till test och implementation av berdkning av varje enskild
klass, en i taget. Du hittar exempel pa hur konvertering och berdkning gar till i —avsnittet.
Malséattning:

e Implementera testfall for nedan klasser och funktioner.

e Implementera de klasser som behévs for att kunna anvénda heltal, flyttal, addition och subtrak-
tion.

o Implementera en funktion for att konvertera varje nod till en postfix-strdng. Resultatet ska vara
en std::string. Ett heltal ska aldrig ha nagra decimaler. Ett flyttal ska alltid ha exakt 3
decimaler. Addition gérs om till strdng genom att forst gora om vinsternoden till strang, sedan
hogernoden, och sedan mata ut ett +-tecken. Separera varje del med exakt ett blanksteg.

e Implementera en funktion for att berdkna varje nod. Resultatet ska vara en double. Ett
heltal berdknas genom att helt enkelt returnera heltalsvirdet. Addition berdknas genom att
férst berdkna vardera undernod och sedan returnera summan av dem.

o Kontrollera att testfallen lyckas och &r kompletta.

Uppgift 4

Nar kompilatorn varnar om “class X have pointer data members but does not override ..” kan du
féorbjuda att kopieringskonstruktorn och tilldelningsoperatorn kompilatorn pratar om anviands. Det
gor att funktionerna inte kan rédka anvéindas och varningen forsvinner. Vi kommer titta ndrmare pa
minneshanteringen i senare uppgifter. Just nu réicker det du ligger till féljande deklarationer i klassen
X:

X(X const&) = delete;
X& operator=(X const&) = delete;

Kontroll

Har du bara en stor funktion for strdngkonvertering och en fér berédkning ar du pa fel spar (och har
dessutom anvént en lang rad villkor for att testa nodtyp). Den 16sningen gor att varje funktion maste
kénna till allt om alla klasser. Det bryter mot tanken att kunskap om klassen ska vara isolerad inom
klassens egna funktioner.
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Vi forvantar att du nu har implementerat fyra funktioner for berdkning och fyra funktioner for kon-
vertering till postfix-string. Nar du jamfor funktionerna for konvertering till postfix ser du att tva av
dem &ar nastan helt identiska. S& kan vi inte ha det. Vi loser kodupprepningen i nésta uppgift.

Uppgift 5 Refaktorering

Infér en ny funktion som ger tillbaka operatorsymbolen for respektive operator, och anvind den funk-
tionen for att gora de tva snarlika postfix-funktionerna helt identiska. Nu kan du flytta operatorernas
implementation av konvertering till postfix till gemensam basklass. Nar du sedan ldgger till nésta
operatorklass far du konvertering till postfix gratis!

Uppgift 6

Skriv testfall och implementera klasser for multiplikation, division och exponentiering. Kontrollera
att berdkning och konvertering till strang fungerar for samtliga klasser. Tank pa att = i C++ utfor
bitvis XOR. Fér exponentiering behéver du funktionen pow fran <cmath>. Aven fmod ir anvindbar
for att kontrollera om ett flyttal har nagra decimaler.

I de fall en berdkning inte kan utféras med ett reellt tal som resultat ska berdkningen kasta ett
std::logic_error. Detta géller speciellt division med noll, negativa tal med flyttal som exponent,
och noll med negativ exponent. For att kontrollera om berdkningen kan utféras har du tillstand
anvanda villkorssatser.

Uppgift 7 Infix

o Anvind TDD och lagg till ett test i taget for nedan funktioner.

e Visst vore det trevligt att kunna se uttrycken som infix, s som vi ar vana? Léagg till funktioner
fér att konvertera till en infix-strdng. Tédnk pa vad du lart dig s4 du inte gér mer &n en imple-
mentation for operander (en operand ha samma prefix, infix och postfix) och en implementation
for operatorer. Téank pa att infix behdver parenteser for att berdkningsordningen ska bli ratt.
Det ar okej att ldgga till parenteser runt varje berdkning.

o Ligg till konvertering till prefix. I prefix skrivs férst operatorsymbolen, sedan vinsternoden och
sist hogernoden.

e Kontrollera att alla gamla och nya tester lyckas.

Uppgift 8 Sammansatta uttryck

Om du inte redan gjort det, anvind dina nodklasser for att bygga upp sammansatta uttryck i ditt
testprogram. Refaktorera och kontrollera. G& igenom alla testfall du har och fundera pa om det finns
nagon kodrad som aldrig kommer exekveras ndr du kér dem. Légg till tester s& all din kod testas.
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Bonus: Anvandning av git

Har du gléomt checka in uppgifterna i git? Ingen fara. Med git kan du valja vilka delar av en fil
du ska ldgga till i varje commit. Det &r bra néir du jobbat pa flera features eller buggar samtidigt,
men vill checka in koden for varje feature eller bug separat. Se “Staging Patches” med kommando
git add --patchpahttps://git-scm.com/book/en/v2/Git-Tools-Interactive-Staging.
Detta later dig checka in varje uppgift for sig &ven om allt redan ar klart. Om git inte later dig dela upp
en dndring med “s”, las vidare pA https://drewdeponte.com/blog/git-add-patch-wont-split/.

Frivilligt

Kénner du att detta med att lagga till nya operatorer dr enkelt? Bra! da har du lyckats med din kod.
Bevisa det genom att ldgga till en operator for att berdkna modulus (%). Modulus ger resten vid en
division dér kvoten &r ett heltal, tar vi 7.5%3.1 far vi kvoten 2 och resten 1.3 (2 % 3.1 + 1.3 = 7.5).

Vill du ga helt bananas? Prova lagga till en villkorsoperator (?7) dar hogernoden endast beriknas om
vansternoden &r nollskild.


https://git-scm.com/book/en/v2/Git-Tools-Interactive-Staging
https://drewdeponte.com/blog/git-add-patch-wont-split/
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Steg 3: Uttrycksklass

I uppgifterna i steg 3 ska ska du utéver det du lart dig i tidigare laborationer och uppgifter anvinda
dig av:

o std::stack for konvertering fran postfix till uttryckstrad
e try-catch-satsen for att fanga undantag i ditt huvudprogram

Inledning: Top down design av granssnitt

Nu har vi skapat klasser for att representera ett uttryckstrdd med de vanliga rdknesédtten och tal-
typerna. Men om vi tittar pa klasserna ser vi att de inte ar speciellt latt att anvinda dem. Det
ska vi atgirda nu genom att skapa en klass med ett granssnitt som ar enkelt att anvdnda och doljer
alla komplicerade noder. Vi ska senare dven lata den klassen ta hand om all minneshantering som
vi ignorerat s& har langt. Vi borjar med att forestélla oss hur vi vill kunna anvénda uttryck i ett
huvudprogram:

#include <iostream>
#include "expression.h"

using namespace std;
int main()
{

string line;

while ( getline(cin, 1line) )

{
Expression e{line};
cout << e.to_string()
<< e.evaluate() << endl;
}
return 0;

3

Svarare dn sa vill vi inte att det ska vara! Vi skapar ett uttryck Expression utifran en given
inmatning och sedan kan vi enkelt bade skriva ut och berdkna uttrycket. For att anvinda uttryck
ska vi inte behdva kénna till nagot om alla de klasser vi redan byggt. Uttrycksklassen tar hand om
att bygga upp vart uttryckstrdd med hjélp av de klasser som redan finns och haller reda pa roten till
uttryckstradet.

Uppgift 9 Granssnitt for uttryck

Designa granssnittet till uttrycksklassen. Ténk igenom vilka konstruktorer, datamedlemmar och
medlemsfunktioner som behover finnas. Det ska inte vara mojligt att skapa uttryck som inte fungerar.
Nar vi vil skapat ett uttryck via konstruktorn ska det alltid fungera att skriva ut och berdkna (det

10
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ar okej att berdkningen genererar undantag ni kastar). Ténk speciellt igenom hur tomma uttryck ska
hanteras. Du kan férbjuda att tomma uttryck skapas, du kan ersétt tomma uttryck med “0”, eller du
kan lata klassen hantera att uttryckstriddet ibland &r tomt. Fundera pa vad som &ar smidigast. Tank
pa att om du senare vill kunna éverlagra inmatningsoperatorn operator>> for uttryck sa maste det
forst ga att skapa ett tomt uttryck med defaultkonstruktor.

Nér du har klassen granssnitt klart for dig, skriv in det i en headerfil expression.h. Ténk extra
pa att anvinda consté& pa parametrar av sammansatt typ(klasstyp) samt const efter medlemsfunk-
tioner som inte ska modifiera objektet. Implementera sedan klassen i expression.cc. Allt utom
konstruktorn ska vara trivialt att implementera tack vare nod-klasserna du redan skapat.

Konstruktorn behdver omvandla en striang med ett postﬁxa till ett uttryckstrad. For att forenkla
detta kréver vi att alla operander och operatorer skiljs &t av minst ett blanksteg. Vi tillater inte heller
nagra negativa tal. Negativa tal kan d&nda skapas genom att subtrahera fran 0. Algoritmen for att
bygga upp ett uttryckstrad anvénder en stack. En stack kan du tédnka pa som en hég dér vi antingen
lagger nagot Overst, eller tar bort det som ligger 6verst. Algoritmen for att bygga uttryckstradet ar
som foljer:

1. Lé&s in ett ord

2. Ar ordet en giltig operand?

(a) Skapa en ny operandnod av ritt typ

(b) Lagg pekaren till den nya operandnoden pa stacken
3. Ar ordet en giltig operator?

(a) Hamta och ta bort héger undernod fran stacken

(b) Hamta och ta bort vanster undernod fran stacken

(c) Skapa en ny operatornod av ritt typ med vinster och hoger undernoder
(d) Léagg pekaren till den nya operatornoden pa stacken

4. Upprepa tills det inte finns fler ord
5. Roten till hel uttryckstréadet ligger nu Gverst pa stacken

Uppgift 10 Utfor algoritmen for hand
Utfor algoritmen pa nagra uttryck och rita upp hur det fungerar innan du borja koda. Du hittar

exempel i pel-avsnittet.

Uppgift 11 Konstruktor for uttryck

Implementera algoritmen. Anvind en std::istringstream och formaterad inmatning (>>) till
strang for att ldsa in ord. Som stack ska du anvéinda en std: :stack<Node*> (dar Node* &r pekare
till din nod-basklass). Funktionen ska generera ett std::logic_error for fyra enkla fall av fel i
inmatat uttryck:

1Se E}xemgel—avsnittet for att bekanta dig mer med postfix.
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o Det saknas operand(er) till en operator
e Det finns mer &n en nod kvar pa stacken nér orden &r slut (saknad operator)
o Det finns ingen nod pa stacken nér orden ar slut (tomt uttryck)

e Inmatat ord ar varken operand eller giltig operator

Tips: Avgora vilken typ av operand ett ord ar

#include <cctype>
#include <algorithm>

if ( std::all_of( begin(word), end(word), ::isdigit ) )
{

3

else if ( isdigit(word.at(®)) )
{

else if ( isalpha(word.at(0)) )

Kontroll

Kontrollera att allt fungerar som ténkt. Utéver ovan fyra fel &r det vanligt att en operator som ej ar
kommutativ rakar skapas fel, och det ar latt hint att typkonverteringar blir fel eller ofullstdndiga. Om

inmatat postfix inte stdmmer Overens med utskrivet postfix ar det litt att dra slutsatsen att nagot
blivit fel.

Uppgift 12 Given kod for konvertering fran infix

Det ar lite jobbigt att mata in uttryck som postfix. Det ar ju inte sa vi brukar tdnka. Det ar dven
jobbigt att behéva mata in blanksteg runt varje operator. En kollega har 16st problemen med en klass
Postfix som skapar ett postfix fran en given infix-strang. I postfix-klassen sker dessutom inldsningen
till en token istdllet for till en vanlig strdng. En token &r en strdng med en inmatningsoperator
(operator>>) som kénner till att operatorer separerar operander dven utan blanksteg. Anvind den
givna klassen Postfix si att dina uttryck kan konstrueras fran infix istéllet.
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Uppgift 13 Kommandon i huvudprogrammet

Skriv ett huvudprogram utgaende fran exemplet i inledningen och exemplet nedan. Se till att huvud-
programmet haller reda pa aktivt uttryck och lagg till kommandon i huvudprogrammet. Om inmatad
rad borjar med ett kolon (:) ska det tolkas som ett kommando. Annars ska raden tolkas som ett
infix-uttryck som ersatter aktivt uttryck. Léagg till kommandona :prefix, :infix, :postfix och
:calc for att skriva ut och berdkna aktivt uttryck. Kommandot :quit eller :exit avslutar pro-
grammet. Se till att programmet aldrig kraschar. Om ett fel(undantag) intréaffar ska felmeddelande
skrivas ut och programmet fortsétta.

3+ 4

:calc

7

:postfix

34 +

5 *7 -3.14 / 2
iprefix

- *57 / 3.140 2
:calc

33.43

jquit

I exemplet dr utdata fran programmet markerat i fet stil. Ovrig text #r anvindarinmatning.

Bonus: Anvandning av git

Har du glomt checka in uppgifterna i git igen? Det ar enklare att géra det 16pande, men du vet sedan
steg 2 hur du ska gora for att 16sa det. Skapa sedan var sin branch dopt efter liuid i ert repository.
Checka in var sitt nytt testfall i er respektive branch. Merga sedan er respektive branch med master.
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Steg 4: Speciella medlemsfunktioner och minneshantering

I uppgifterna i steg 4 ska ska du utéver det du lart dig i tidigare laborationer och uppgifter anvinda
dig av:

o Forstaelse av dynamiskt minne (minnesheapen)

e Destruktorer

« delete for att avallokera minne

e valgrind --Tleak-check=full for att soka minneslackor

Inledning: Sokning efter minneslackor

Nu har vi en riktigt bra klass for att hantera uttryck. Tyvérr ldcker den minne som ett sall. Vi
allokerar minne med new pa méanga stéllen utan att nagonsin avallokera minnet med delete. Starta
ditt program med valgrind --leak-check=full ./a.out och mata in nagra uttryck innan du
avslutar programmet. Néar programmet avslutar ser du att Valgrind rapporterar hur mycket minne
som inte avallokerats korrekt. Malet &r att inte licka ndgot minne och inte ha nédgra minnesfel.
Tank pa att valgrind bara hittar minneslidckor i kod som faktiskt exekveras - det géller alltsa att
programkorningen maste anvinda all kod som skrivits for att alla minnesfel ska upptéckas.

Uppgift 14 Kopiering och Flytt

I detta uppgift behover du inte implementera alla fem speciella medlemsfunktioner. Vi véljer att for-
bjuda att kompilatorn anvinder kopieringskonstruktorn och kopieringtilldelningsoperatorn pa samma
siatt som vi gjort tidigare for Node-klassernas:

Expression(Expression const&) = delete;
Expression& operator=(Expression const&) = delete;

For att vart huvudprogram ska fungera behéver vi dock implementera flyttkonstruktorn, flyttilldel-
ningsoperatorn och tédnka igenom i vilka lagen det ar de bortagna kopierings-funktionerna som anropas
och i vilka ldgen det ar flytt-versionerna som anropas.

Flyttkonstruktor

Flyttkonstruktorn skapar ett nytt objekt som tar éver dgarskap av ett annat uttryck. Det andra
uttrycket ldmnas tomt. Kompilatorn anropar automatisk flyttkonstruktorn istéllet fér kopieringskon-
struktorn i situationer dar det andra uttrycket inte anviands mer. I denna situation ar det mycket
effektivare att lata bli gbra en djup kopia.

Flyttilldelning

Flyttilldelningsopertatorn ersétter ett befintligt objekt med ett annat uttryck. Kompilatorn anropar
automatisk flytt-tilldelning istéllet for kopieringstilldelning i situationer dér det andra uttrycket inte
anvands mer. I denna situation ar det mycket effektivare att lata bli gora en djup kopia. Ténk till
hur du ska gora for att befintliga uttrycket inte ska ldcka minne och hur du hindrar destruktorn att
ta hand om det andra uttrycket du tar 6ver. Det finns minst tva 16sningar.
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Kopiering eller flytt?

Tids nog kommer du att hamna i situationen att ett uttryck behover ersittas med ett annat. Situa-
tionen illustreras med kodalternativ (1) och kodalternativ (2). Vad ar egentligen skillnaden mellan de
bada alternativen?

Expression active{};

Expression e{infix};
active = e;

active = Expression{infix};

Téank igenom vilka uttrycks-objekt som skapas med respektive alternativ och om vi kan sdga nagot
om hur dessa objekt kan tédnkas anvéindas senare i koden.
Kontroll

Normalt anropar du aldrig flytt-funktionerna sjalv. Kompilatorn hittar automatisk de situationer dar
de ska anvindas. Men vi behover fortfarande kunna anropa dem i var testning for att vara sdkra pa
att de fungerar. Till detta kan du anvéanda std: :move.

Uppgift 15 Destruktor

Destruktorn kors automatiskt nér objekt gar ur scope eller avallokeras. Det ger oss mojlighet att
avallokera pekare objektet héller reda pa. Léagg till destruktorer for dina nodtyper déar det &ar relevant.
Tank pa att avallokering av en pekare av basklasstyp ska fungera korrekt oavsett vilken hérledd nod
som egentligen pekas ut. Destruktorn behover ha dynamisk bindning for att det ska fungera.

Kontroll

Du ska ha kommit fram till en tom standard-destruktor med dynamisk bindning och en implementerad
destruktor i hirledd klass.

Ditt program borde nu kora enligt instruktionerna och utan minneldckor. Du &r da klar med de
obligatoriska delarna av labben. Bra jobbat!

15




Link6pings Universitet
Institutionen for datavetenskap (IDA)
UPP-gruppen 2024-08-27

Bonus: Anvandning av git

Forst en paminnelse om att checka in alla uppgifter som &r klara. Se nu till att var och en har en
uppdaterad lokal version av ert repository. Gor nu var for sig olika dndringar pa samma stélle i samma
fil. Checka in &ndringen var for sig. Nu gbr en av er git push och sedan gor den andre git pull.
Det ska nu uppstd en merge-konflikt. Los den tillsammans och skriv ned hur ni gjorde.

Bonus: Smartpekare

Istéllet for att manuellt halla reda pa nar minne ska avallokeras kan vi lata ett klassobjekt av typen
std::unique_ptr<Node> dga varje allokerad pekare. Néar klassobjektet gar ur scope aktiveras dess
destruktor som avallokerar den dgda pekaren. Néar klassobjektet tilldelas fors dgarskapat for pekaren
over till den nya dgaren.

Modifiera din funktion som omvandlar en postfix-strang till uttryckstrad sa den anvidnder smartpekare.

e Stacken ska nu lagra smartpekare.

o For att allokera ett smartpekarobjekt anvands
std: :make_unique<NodeType>(argl, arg2).
o For att gora tilldelning mellan smartpekare anvinds
smrtptr2 = std::move(smrtptril).

o For att sjalv ta Over ansvar for avallokering fran en smartpekare anvinds
Node* rwptr = smrtptr.release().

Kontroll smartpekare

Nar du lyckats med bonusuppgiften ska programmet inte langre lécka minne ens nar noder rakar bli
kvar pa stacken till f6ljd av felaktiga uttryck. Sa fort funktionen avbryts kommer stackens destruktor
aktiveras (det hiande dven tidigare). Nar stacken nu innehaller klassobjekt (av smartpekartyp) kom-
mer destruktorn for varje objekt att anropas vilket i sin tur avallokerar minnet for den uttrycksnod
smartpekarobjektet dger.

Bonus: Sparade uttryck

o Lagg till kommandot :save for att spara aktivt uttryck i en std: :vector<Expression>.
o Lagg till kommandot : list for att lista alla sparade uttryck.
o Ligg till kommandot :activate N for att gora sparat uttryck N till aktivt uttryck.

Denna uppgift kréver att uttryck kan kopieras. Om du tédnker till kan du &nda l6sa uppgiften utan
att implementera den frivilliga kopieringen nedan. Via de funktioner du har i EXpression kan du
skapa ett nytt objekt initierat till samma uttryck som ett befintligt objekt. Det nya objektet kan du
sedan flytta dit det ska vara. Det adr dock snyggare att implementera kopieringen. Bada varianterna
godkanns. Daremot far du inte anvinda pekare for att undvika kopiering.
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Bonus: Anvandning av git

Nar du ar klar och checkat in alla uppgifter for din fardiga kalkylator ger du din assistent lasréttighet
i ditt git-repository och sedan mailar du din assistent enligt féljande:

Amnesrad: TDDC76 git bonus, [liuid], [liuid]
1. Vi bekraftar att vi ar klara med git bonusuppgiften och vill fa den beddmd.
2. Forklara hur ni léste merge-konflikten frén steg 4.

3. Skriv in en lank till ert projekt i gitlab:
https://gitlab.liu.se/[liuid]/[projektnamn]

4. Klistra in utdata fran git kommando:
git --no-pager log --all --graph --oneline --decorate
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Exempel

Vad ar ett postfix?

Ett postfix ar ett uttryck dar operatorer skrivs efter sina bada operander och all information kommer
i precis den ordning den behovs for att berdknas. Vi behover inte veta vad som kommer langre fram i
uttryck, bara vad vi redan stott pa. Dessa egenskaper gor postfix enkla att hantera. Foljande exempel
ar bara for att du ska fa en uppfattning om postfix. Vi kommer inte anvinda precis dessa algoritmer.

Postfix: 1 2 + 3 * 4 -
Konvertera till infix:
Las in 1, operand! spara "1" pa stack
Las in 2, operand! spara "2" pa stack
Las in +, operator!
hamta operander A och B fran stack
spara (A+B) pa stack: "(1+2)"
Las in 3, operand! spara "3" pa stack
Las in *, operator!
hamta operander A och B fran stack
spara (A+B) pa stack: "((1+2)*3)"
Las in 4, operand! spara "4" pa stack
Las in -, operator!
hamta operander A och B fran stack
spara (A+B) pé stack: "(((1+2)*3)-4)"
Ingen ytterligare indata, skriv ut resultat fran stack
Klart!

Postfix: 1 2 + 3 * 4 -

Berakning:

Las in 1, operand! spara 1 pa stack

Las in 2, operand! spara 1 p& stack

Las in +, operator!
berdkna med tva operander fran stack
spara resultat 3 pd stack

Las in 3, operand! spara 3 pa stack

Las in *, operator!
berdkna med tva operander fran stack
spara resultat 9 pd stack

Las in 4, operand! spara 4 pa stack

Las in -, operator!
berdkna med tva operander fran stack
spara resultat 5 pa stack

Ingen ytterligare indata, skriv ut resultat frén stack

Klart!
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Konvertering av uttryckstrad till postfix

For att skapa ett postfix fran ett uttryckstrdd bestdmmer vi oss for att varje nod ska ha en funktion
som gor om den noden till ett postfix. Sedan anropar vi den funktionen fér rot-noden. Nu &dr det
bara att implementera funktionen. Men eftersom vi redan bestdmt att den finns och fungerar i varje
nod blir det enkelt. En operatornod ber forst vinster barn om dess postfix, sedan héger barn om dess
postfix och lagger sist till sin operatorsymbol. En operand-nod ar &nnu enklare, det racker konvertera
den till strang. Klart. Vi har anvint abstraktion med rekursion.

Berakning av uttryckstrad

For att berdkna ett uttryckstrdd bestdmmer vi oss for att varje nod ska ha en funktion som goér om
den noden till dess berdknade véirde. Sedan anropar vi den funktionen for rot-noden. Nu &r det bara
att implementera funktionen. Men eftersom vi redan bestdmt att den finns och fungerar i varje nod
blir det enkelt. En operatornod ber forst vanster barn om dess berdknade virde, sedan héger barn
om dess berdknade véirde och utfor till sist sin operator pa de tva viardena. En operand-nod &r &nnu
enklare, det racker ge tillbaka dess virde. Klart. Vi har anvéint abstraktion med rekursion.

Djup kopiering av uttryckstrad

For att kopiera ett uttryckstrad bestdmmer vi oss for att varje nod ska ha en funktion som gor en
kopia av noden och alla dess undernoder. Sedan anropar vi den funktionen fér rot-noden. Nu &r det
bara att implementera funktionen. Men eftersom vi redan bestdmt att den finns och fungerar i varje
nod blir det enkelt. En operatornod ber forst vanster barn om dess kopia, sedan héger barn om dess
kopia och sedan skapar den en kopia av sig sjdlv med de tva barnkopiorna som egna kopians barn. En
operand-nod &ar dnnu enklare, det riacker den ger tillbaka en kopia av sig sjilv. Klart. Vi har anvint
abstraktion med rekursion.

Besoksordning av noder i uttryckstrad vid rekursiva operationer

Vi kikar pa i vilken ordning noderna bestks for ett exempel. Besoksordningen blir densamma oavsett
vad (postfix, berdkning, kopia) vi vill utféra i varje nod. Rott symboliserar den noden som besoks i
respektive steg, blatt symboliserar en besokt nod som delegerat arbete till underliggande nod och som
inte ar helt klar &nnu (den fortsatter sitt arbete nir underliggande nod &r klar) och gront symboliserar
att noden &r fardigbehandlad. Notera att noden kan utféra uppgifter nér den blir réd, nér vi kommer
tillbaka till bld nod och just innan den blir gron. Undersok fér hand vad du far ut om du gor en
utskrift i respektive lége.
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