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ABSTRAKT

LENCES, Robert: Interpreter infixovych aritmetickych vyrazov vytvoreny v jazyku C++
pomocou syntaktického bindrneho stromu. — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta
hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. — Veduci zaverecnej prace:
Ing. Igor Kost’al, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2014, 63 s.

Cielom zavereCnej prace je implementovanie interpretera infixovych aritmetickych
vyrazov pomocou syntaktického bindrneho stromu. Préaca je rozdelend do troch kapitol a
obsahuje 23 ilustracii. Prva kapitola pojednava o pojme abstraktnych datovych typov
v informatike, ich dolezitych vlastnostiach a vyhodach a o vyzname ich pouZitia. Dalej
rozoberd druhy najpouzivanejSich abstraktnych datovych typov pri programovani
stucasnych aplikacii, pricom sa zameriava najmé na binarne stromy. Skuma ich dolezité
charakteristiky, matematické vlastnosti, metddy prechodu uzlami stromu a spOsoby
alokacie binarnych stromov v operacnej paméti pocitata. Prva kapitola je zakoncena
rozborom aritmetickych vyrazov aréznych notacii ich zapisu. Druha kapitola obsahuje
hlavny ciel' prace, postup spracovavania zavereénej prace a konkrétnej$i popis jej
jednotlivych podkapitol. Zavere¢na kapitola diplomovej prace sa zaobera podrobnou
charakteristikou jednotlivych krokov implementécie interpretera infixovych aritmetickych
vyrazov V jazyku C++. Na jednotlivych objektoch aplikacie rozobera zakladné vlastnosti
objektovo orientovaného programovania. Analyzuje zakladné formy zapisu aritmetickych
vyrazov arozobera konverzny algoritmus na prevod vyrazu z infixovej do postfixovej
notacie. Posledna Cast’ tretej kapitoly je venovana popisu implementacie klienta, pomocou

ktorého sit demonstrované vysledky diplomove;j prace.
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ABSTRACT

LENCES, Robert: Interpreter of infix arithmetic expressions created in C++ language
with the use of syntactic binary tree. — University of Economics in Bratislava. Faculty of
Economic Informatics; Department of Applied Informatics. — Thesis instructor: Ing. Igor
Kostal, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2014, 63 p.

Aim of the thesis is to implement interpreter of infix arithmetic expressions using the
syntax binary tree. The thesis is divided into three chapters and contains 23 illustrations.
The first chapter discusses the concept of abstract data types in computer science, their
important characteristics and advantages and the importance of their use. It analyzes the
most widely used kinds of abstract data types in the programming of present applications,
focusing in particular on binary trees. It examines their important characteristics,
mathematical properties, methods of transition nodes of the tree and methods for allocation
of binary trees in the main memory of the computer. The first chapter is finished analysis
of arithmetic expressions and their various notations. The second chapter contains the main
objective, the procedure of processing of the thesis and a more specific description of the
various subchapters. The final deals with the detailed characteristics of the various stages
of the implementation interpreter infix arithmetic expressions in C++. There are analyzing
basic features of object-oriented programming to individual application objects. Analyzes
the basic forms of writing arithmetic expressions and discusses the conversion algorithm to
convert expression from infix to postfix notation. The last part of the third chapter is
devoted to a description of the implementation of the client, which is demonstrated through
results of the thesis.
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Abstract data type, Linked lists, Binary trees, Arithmetic expressions, C++
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Uvod

Pocitacové programy spociatku pracovali iba s jednoduchymi datovymi typmi, medzi
ktorymi sa postupne vytvarali zlozitejSie Strukturdlne vztahy. Vznikali tak rdzne datové
Struktary pre uchovavanie a pracu s rozsiahlymi datami. V stfasnosti st uz v takmer
kazdom vyvojovom prostredi zabudované kniznice pre podporu objektovych Struktur.
Medzi najCastejSie vyuzivané informacné Struktury dnes patria rézne druhy abstraktnych

datovych typov (ADT), ako je napriklad zasobnik, fronta, obojstranna fronta, stromy a iné.

V prvej Casti diplomovej prace sa budeme zaoberat objasnenim rdznych abstraktnych
datovych typov, principom ich fungovania avyznamom pouzitia ADT pri vytvarani
poéitatovych aplikacii. Dalej rozoberieme druhy najpouzivanejsich abstraktnych datovych
typov v sucasnosti. Podstatna ¢ast’ prvej Casti prace venujeme datovému typu strom a jeho
najbeznejsej reprezentacii - binarnemu Stromu. Preskimame jednotlivé prvky binarneho
stromu a vztahy medzi nimi. Pozrieme sa na jednotlivé sposoby alokacie binarneho stromu
Vv operagnej pamiti poéitada. Dalej preskimame rozne typy prechodov cez uzly binarneho

stromu a niektoré zdkladné matematické vlastnosti binarnych stromov.

V druhej casti prace budeme na zaklade ziskanych vedomosti z teoretickej casti
implementovat’ syntakticky binarny strom. Vytvorena aplikacia bude sluzit’ ako interpreter
infixovych aritmetickych vyrazov. Aritmetickym vyrazom sa v matematike rozumie vyraz,
ktory sa sklada zlubovolného poctu cislic aoperatorov medzi nimi. Povolenymi
operatormi su scitanie (+), od¢itanie (-), nasobenie (*) a delenie (/). Operatory scitania
a od¢itania maju nizsiu prioritu ako operatory nasobenia a delenia, priorita operacii vSak
moze byt zvySena pridanim zatvorky, pretoZze vyraz v zatvorke ma vzdy najvysSiu prioritu.
Dalej sa budeme zaoberat’ spdsobom reprezentécie aritmetickych vyrazov a ich konverziou
z infixovej notacie do postfixovej. Binarny strom budeme implementovat’ jazyku C++,
ktory je v si€asnosti vel'mi obl'ibenym objektovo orientovanym programovacim jazykom.
VyuZzijeme pritom principy najnovsieho medzinarodného Standardu C++11, ktory pridava
tomuto jazyku mnozstvo uzitocnych vlastnosti. Vytvorena aplikacia bude slazit’ ako server,
ktory bude prijimat’ poziadavky (aritmetické vyrazy) od klientov a nasledne im bude
posielat’ vyhodnoteny binarny strom V textovom formate JSON. V ramci prace vytvorime
aj jednoduchého HTML Klienta, ktory poslizi na zadanie a odoslanie aritmetického

vyrazu, zobrazenie vysledku a vykreslenie vyhodnoteného bindrneho stromu.



1. Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1. Abstraktny datovy typ

Abstraktné datové typy (ADT) su zakladnymi elementmi pre vytvaranie aplikacii
v kazdom programovacom jazyku. UlahCuju a najmi zefektiviiuji pracu programatorov
tym, Ze zovSeobeciiuju konkrétne prvky systému. Vyvojari sa potom uz nemusia zaoberat’

podrobnostami skimaného systému, o ich pracu podstatne urychl'uje a zefektiviuje.

Jednoduchym prikladom abstrakcie objektu redlneho sveta by mohlo byt auto.
V sucasnosti kazdé auto disponuje okrem iného aj volantom a peddlovym ustrojenstvom,
ktoré st nevyhnutne potrebné k jeho zmysluplnému vyuzitiu. Kazdy zo Soférov dobre vie,
ze volantom sa uréuje sSmer pohybu auta a jednotlivymi pedalmi sa riadi jeho rychlost.
Vicsina z nich vSak nem4 ani poniatia o tom, ¢o vSetko sa skryva za tymito ,,funkciami®

a v podstate ich to ani nemusi zaujimat’.

@ LL il Interface

Implementation

Obrizok 1: Abstrakcia systému auta’

Detailné zostavenie auta — implementaciu, najlepsSie pozna jeho vyrobca. Toto zostavenie
moze l'ubovolne menit, napr. zavadzanim novych technoloégii, priCom na vodicské
vedomosti pouzivatel’a auta to nebude mat’ ziadny vplyv, pretoZe rozhranie zostava stale to
isté. Volantom sa bude i nadalej uddvat’ smer jazdy, brzdou sa bude spomalovat’

a plynovym pedalom zrychl'ovat’ aj po tom, ako sa ,,nie¢o* v zhotoveni auta zmenilo.

! Zdroj: http://www.youtube.com/watch?v=HcxqzYsiJ3k
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1.2. Rozhranie ako pristupovy bod k ADT

NajdolezitejSou vlastnostou abstraktného datového typu je skutocnost, ze vSetky jeho
prvky st pristupné iba prostrednictvom poskytnutého rozhrania. Rozhranie je nepriepustné,
to znamend, ze pouzivatel cez neho nemdze vidiet implementiciu ADT. Povolené

operacie na objekte ADT st iba tie, ktoré poskytuje jeho rozhranie.

Dovod tejto prisnej restrikcie je vel'mi jednoduchy. Ak by sme klientom (konzumentom
ADT) spristupnili implementaciu a potom by sme z nejakého dovodu museli zmenit
reprezentaciu dat objektu, museli by sme upravit’ vSetky klientske aplikécie, ktoré dany
objekt vyuzivaji. Obmedzenim pristupu k ADT iba prostrednictvom rozhrania
zabezpecime, ze mdzeme vnutornii implementaciu menit’ podl'a potreby bez vplyvu na

Klientske programy.

User

Operations

Obrazok 2: Abstraktny datovy typ?

Obrazok 2 zndzorfiuje interakciu pouzivatela s ADT. PouZivatel komunikuje
s abstraktnym datovym typom cez rozhranie, ktoré je tvorené vopred Specifikovanymi
operaciami. Vnutornd implementdcia objektu podsobi ako cierna skrinka. PouZzivatel
disponuje informdciami o potrebnych vstupnych parametroch operéacii a taktiez
0 navratovych typoch jednotlivych funkcii. Samotna logika spracovania vstupnych dat, ich

ukladania a vyhodnotenia vSak zostava pre pouzivatel'a ukryta.

2 Zdroj: http://interactivepython.org/runestone/static/pythonds/Introduction/introduction.html
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1.3. Linearne zoznamy

V sucasnosti najCastejSie vyuzivané abstraktné datové typy su zalozené na linedrnom
zozname. Linearny zoznam je definovany ako postupnost’ n uzlov xi, Xo. . X, kde n >0, x;
reprezentuje prvy uzol zoznamu a X, posledny uzol. Dalej predpokladajme &islo K, pricom

1 <k <n. Potom plati, ze prvok Xu.1) predchadza prvku X, a prvok X+1) za nim nasleduje.
Nad definovanym linearnym zoznamom mézeme vykonavat’ napriklad tieto operacie: [1]

e Ziskat pristup ku k-tému uzlu zoznamu a precitat’ a/alebo zmenit’ obsah jeho poli.

e Vlozit' novy uzol tesne pred alebo za k-ty uzol.

e QOdstranit’ k-ty uzol.

e ZIucit’ dva alebo viac linearnych zoznamov do jediného.

e Rozdelit jeden linedrny zoznam do dvoch alebo viacerych zoznamov.

e Vytvorit kdpiu linedrneho zoznamu.

e Zistit’ pocet uzlov v zozname.

e Zoradit uzly v zozname do vzostupného poradia podla istych poli uzlov.

e Vyhladat' v zozname vyskyt uzlu, ktory v istom poli obsahuje urcitu konkrétnu

hodnotu.

V nasledujtcich sekciach blizSie rozoberieme niektoré reprezenticie linearneho zoznamu,
pricom vychddzame zo skutocnosti, Ze konkrétny ADT nevyzaduje implementaciu
vSetkych vysSie uvedenych operacii. Medzi najCastejSie vyuzivané operacie patri vloZenie
novej polozky do zoznamu, odstranenie poloZzky zo zoznamu a pristup ku konkrétnej

polozke. Podl'a toho, akym spdsobom su tieto operacie vykonavané, rozlisujeme: [1]

a) Zasobnik (stack) — vkladanie, odstranovanie a obvykle aj pristup prebieha iba na
jednom konci zoznamu.

b) Fronta (queue) — vkladanie prebieha na jednom konci zoznamu, odstrafiovanie
a obvykle aj pristup prebieha na opa¢nom konci zoznamu.

c) Obojstranna fronta (,,double-ended-queue” alebo deque) — vkladanie,

odstrafiovanie a obvykle aj pristup prebieha na oboch koncoch zoznamu.

12



1.3.1. Zasobnik

Jednym z najznamejSich abstraktnych datovych typov v kazdom programovacom jazyku je
zasobnik (stack). Zasobnik predstavuje kontajner, ktory obsahuje niekolko poloziek.
Jednotlivé polozky mdzu byt pridavané iba na vrchol zasobnika a odoberané iba z vrcholu
zasobnika. V pocitacovych programoch je to vicSinou zasobnik, ktorého metody sa
vyuzivaju pri riadeni prilivu a odlivu automatickych premennych v opera¢nej pamaéti.
Zasobnik je charakterizovany pomocou operacii, ktoré je mozné na iom vykonat’: [2]

e Modzeme vytvorit novy zasobnik.

e Mozeme pridat’ polozku na vrchol zasobnika (operacia Push).

e Modzeme odobrat’ polozku z vrcholu zasobnika (operacia Pop).

e Mozeme zistit, €i je zasobnik plny.

e Mozeme zistit, €i je zasobnik prazdny.

Push Po

m

Obrazok 3: Zasobnik®

Dno zasobnika tvori posledna dostupna polozka, ktora moze byt odobrata iba v pripade, ak
sa uz vzasobniku ziadna ind polozka nenachadza. Zasobnik vo vicSine pripadov
implementuje aj dalSie uzitoéné operacie, ako je napriklad zistenie polozky, ktord sa

nachadza na vrchole zoznamu (top).

* Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Stack_(abstract_data_type)
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1.3.2. Fronty a obojstranné fronty
Fronta (queue), podobne ako zasobnik, predstavuje kontajner, ktory obsahuje zoradenti
postupnost’ prvkov. Nové polozky su taktiez pridavané na koniec fronty, odoberané su
vSak inym spdsobom — zo zaciatku fronty. Fronta vyuziva metédu FIFO (First In First Out)

pre narabanie s jej prvkami, naproti tomu zasobnik je riadeny metédou LIFO (Last In First

Out) pri praci s jeho prvkami.

\ Erf

S TS ETE T

T M

Obrazok 4: Fronta4

Rozhranie kazdej fronty musi implementovat’ dve zakladné operacie — vlozenie novej
polozky (Enqueue) a vymaz najstarSej vloZenej polozky (Dequeue). Polozky do fronty

vstupuju na konci (tail) a vystupuju az v okamihu, ked’ sa dostanu do pozicie ¢ela (head).

Obojstranna fronta (double-ended-queue) je Specialny typ fronty, ktora ma pravy a l'avy
koniec. PoloZky méZu byt vkladané na 'ubovolnom konci fronty a odoberané mézu byt

takisto z jej l'ubovolného konca.

—_— —
f—— f—

Obrazok 5: Obojstranna fronta

4 Zdroj: http://riaanhanekom.com/blog/2009/08/04/ngenerics-overview-the-priority-queue/
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1.3.3. Sposoby alokacie linearnych zoznamov

V tejto podkapitole sa budeme zaoberat dvoma zakladnymi moznostami alokacie
linedrnych zoznamov v operacnej pamaéti pocitaca. Prvym a najjednoduchsim spdsobom
ulozenia linearneho zoznamu je sekvencéna alokacia. Jedna sa o prirodzeny sposob
ukladania poloziek zoznamu do po sebe nasledujucich pozicii operacnej pamite jedna za
druhou. Sekvencna alokacia je implementovana ako dynamicky vytvorené pole s vopred
stanovenym maximalnym poctom jeho prvkov. Tento pocet vSak nemusi byt konecny,
pretoze pole mozeme pocas behu programu realokovat, teda zviac¢Sovat, resp. zmensovat’

jeho kapacitu.

Prvky linedrneho zoznamu
1/ 2 | 3| 4 5|6 7 | 8| 9 | 10|11 12 13| 14

Obrazok 6: Sekvenéna alokacia linearneho zoznamu

Nevyhodou sekvenénej alokacie linearneho zoznamu je uz spomenutd nutnost’ vopred
ur¢it’ maximalny pocet prvkov, ktoré budeme do kontajnera ukladat’. Ak by sme alokovali
pole sneprimerane vysokou kapacitou, sposobili by sme zbyto¢né zabratie pamite
pocitaca, ktort dand implementacia nikdy nevyuzije. Na druhej strane, v pripade zvolenia
prili§ nizkej kapacity pola sa dopustame rizika, ze aplikdcii sa nedostane dostatocné
mnozstvo operacnej paméte potrebnej na splnenie svojej tlohy. Ako sme uz spomenuli,
Vv pripade nedostatku pamitového miesta mozeme velkost zoznamu rozsirit, takato
operacia vSak celkom iste prinesie urcité vykonnostné naklady. Flexibilnej$im spdsobom
ukladania dat linearneho zoznamu v pamiti pocitata je spojova alokacia. Spojova
alokacia predstavuje schému, pri ktorej kazdy uzol obsahuje odkaz — ukazovatel’ na d’alsi
prvok zoznamu. Z toho vyplyva, Ze jednotlivé prvky zoznamu uz nemusia byt v operacnej
pamiti uloZené sekvencne za sebou, ale méZzu Sa nachadzat’ na I'ubovolnych miestach.

K nasledujicemu uzlu pristupujeme prostrednictvom ukazovatela predchadzajuceho uzla.

Prvky linedrneho zoznamu

First —> 1 3 |e > 4 |e » 5

]
\ 4
N
[ ]

T
L

Obrizok 7: Spojova alokacia linearneho zoznamu
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Na obrazku 7 vidime spojovo alokovany linedrny zoznam, ktory je reprezentovany
ukazovatelom First. Tento ukazovatel' odkazuje na prvli polozku zoznamu. Pristupom
K tejto polozke sa dostaneme k d’alSiemu ukazovatel'u, ktory d’alej odkazuje na nasledujaci
prvok. Touto cestou by sme sa postupne dostali az k poslednému uzlu, ktorého ukazovatel
uz neodkazuje na ziadny objekt. Nevyhodou spojového zoznamu je tazsi pristup ku
konkrétnemu prvku zoznamu, ako to bolo pri sekvencnom zozname, kde ku danym

prvkom mozeme pristupovat’ jednoducho prostrednictvom indexov.

Specialnym typom spojovej alokacie st kruhové zoznamy, pri ktorych posledny uzol
zoznamu odkazuje spdt’ na prvy uzol. Ak teda zacneme prechddzat’ linedrny zoznam
v 'ubovol'nom bode, postupne sa dostaneme ku vSetkym uzlom. Takéto zoznamy nemaju
prvy ani posledny uzol. Dalej mozeme definovat’ obojsmerné prepojené zoznamy, ktoré
zabezpecuju vyssiu flexibilitu pri manipulécii s linedrnou postupnostou prvkov tym, ze
kazdému uzlu priradime az dva odkazy, pricom prvy odkaz smeruje na predchadzajuci
prvok adruhy odkaz na nasledujuci prvok zoznamu. Ak navySe posledny prvok
nasmerujme spat’ na prvy a prvy na posledny, dostaneme kruhovy obojsmerny prepojeny

linearny zoznam, ako to zndzoriuje nasledujuci obrazok.

gal(e)z/@)3@4/@}5r§

Obriazok 8: Kruhovy obojsmerny prepojeny linedrny zoznam

Jednotlivé typy alokacie pamét'ového miesta pocitaca sa liSia svojimi vykonnostnymi
charakteristikami a naro¢nost'ou implementacie. Niekedy moze byt’ tazké rozhodntt sa pre
spravny typ implementacie ADT. AvsSak, ako sme uz spomenuli, vyhodou abstraktnych
datovych typov je skutocnost, ze mézeme menit’ ich vnutorni implementaciu, teda
moézeme nahradit’ jeden typ alokacie druhym bez akéhokol'vek vplyvu na klientsky

program.
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1.4. Stromy

V predchadzajiicej Casti sme sa venovali abstraktnym datovym typom zalozenym na
linearnom zozname. V pocitacovych algoritmoch sa vSak dost Casto pouzivaju aj
nelinearne objektové Struktury, z ktorych najznamejSie st stromy. Strom predstavuje
datovu Struktaru tvorenti z uzlov - listov, medzi ktorymi st definované vztahy vetvenia.

Formalne mézeme strom definovat’ ako kone¢ni mnozinu T jedného alebo viacerych uzlov

takych, Ze: [1]

a) existuje prave jeden Specialne uréeny uzol nazyvany korern stromu, root(T);
b) ostatné uzly (okrem samotného korena) st rozdelené do m > 0 disjunktnych
podmnozin Ty, ..., Ty, Z ktorych kazda je opdt’ stromom; stromy T, ..., Ty Sa

nazyvaju podstromy daného korena.

Obrazok 9: Strom

Na obrazku 9 mézeme vidiet’ strom so siedmimi uzlami. Pocet podstromov dané¢ho uzlu sa
nazyva stupen uzla. Korenom stromu je uzol A so stupiiom 3 a s podstromami {B,C}, {D}
a {E,F,G}. Strom {E,F,G} m4 korenn {E} so stupfiom 2. Koncovymi uzlami stromu su C,
D, F aG so stupfiom 0. Dalej mozeme preskiimat’ uroven kazdého uzla. Korefiovy uzol
A ma uroven 0, uzly B, D aE maja trovenn 1 auzly C, F aG troven 2. Mdzeme si
vS§imnut, Ze Uroven uzla je vzhladom ku stromu zadand rekurzivne. Vyska stromu je
definovand maximalnou uroviiou uzlov stromu. Dizka cesty je dand suétom urovni
vietkych uzlov stromu. Dalej mozeme rozlisovat’ dizku vnuatornej cesty a dizku vonkajse;

cesty stromu.

17



Organizacia stiborov v pocitaci je najbeznejSim prikladom aplikacie stromovej Struktury.
Kazdy stubor je ulozeny v konkrétnom adresari. Koreiovym adresarom (uzlom) moéze byt
napriklad disk C°. Takyto uzol tiez nazyvame rodicom vsetkych svojich podstromov
a zaroven ide o uzol, ktory nema Ziadneho rodica. Jednotlivé podstromy koretiového uzla
sa zvyknu nazyvat surodencami, ¢o vyplyva zich pribuzenského vzt'ahu medzi sebou
navzajom. Zaroven sa nazyvaju aj potomkami svojho rodi¢a. Kazdy uzol moze mat’ najviac
jedného rodi¢a. Dalej sa v literature Gasto stretavame s pojmami predchodca a nasledovnik.
Na obrazku 9 mézeme uzly B a A oznacit’ ako predchodcov uzla C auzly E, F aG ako
nasledovnikov uzla A. Dalej sa vnazvoslovi stromovych S§truktdr stretivame

s nasledujucimi pojmami: [3]

e vrchol — jednoduchy objekt, uzol, ktory moze mat’ meno a niest’ d’alSie pridruzené
informacie,

e hrana - spojnica medzi dvoma vrcholmi,

e cesta — je urcity zoznam vrcholov, v ktorom st jednotlivé susedné vrcholy

prepojené hranami stromu.

Medzi koretiom a kazdym inym uzlom stromu existuje prave jedna cesta. Hrany stromu su
neorientované, ¢o znamend, Ze nie je urceny ich smer. Uzly bez potomkov sa nazyvaju
listy, koncové uzly atiez vonkajsie uzly. Naopak, uzly snajmenej jednym potomkom

nazyvame nekoncové alebo vnutorné uzly. Dalej mdzeme rozlisit’:

» Usporiadany strom — je korenovy strom, kde zalezi na vzajomnom poradi jeho
podstromov. Ide o prirodzent reprezentdciu stromu.

» Neusporiadany strom — nezalezi na vzajomnom poradi podstromov.

Strom moZeme zakreslit rdéznymi spdsobmi, v zavislosti na umiestneni korena.
NajcastejsSie kreslime strom s korenom navrchu. MoZeme ho vSak umiestnit’ aj naspodok
a potom jednotlivé uzly zakreslime nad seba (ako prirodzeny strom v prirode). Inym
sposobom zakreslenia stromu mdze byt zl'ava — doprava, kde uzol stromu umiestnime
nalavo a dalsie uzly pripajame postupne d’alej doprava. Takyto strom, najméi ak ma vela
listov, je vizudlne l'ahSie Citateny, pretoze rovnakym sposobom citame napriklad aj text
V knihach. Pri vykresl'ovani stromu teda nezalezi na pouzitom spdsobe zapisu jeho uzlov,

je ale vel'mi ddlezité spravne zakreslit’ hrany a cesty tychto uzlov.

>V stiborovej organizacii po¢itata sa vedla disku C &asto vyskytuju aj iné disky. Takyto priklad znazorfiuje
datovu Strukturu les, ¢o je mnozina nula alebo viac stromov.
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1.5.Binarne stromy

Medzi Casto vyuzivané abstraktné datové typy nepochybne patria aj binarne stromy.
Binarny strom je definovany ako kone¢nd mnozina uzlov, ktora je bud’ prazdna, alebo
sa sklada z korenia a prvkov dvoch disjunktnych binarnych stromov, ktoré sa nazyvaju
lavym a pravym podstromom daného korena [1]. Z uvedenej definicie vyplyva, ze

kazdy uzol binarneho stromu ma najviac dva podstromy.

)
(A
N
N
\\&;
N )

Obrizok 10: Binarny strom
Pri implementacii binarneho stromu v pocitacovych programoch sa najcastejSie pouziva
datova Struktura, resp. trieda s dvoma odkazmi — pre l'avy a pravy uzol. Mozeme si tu
vSimnut® podobnu reprezentdciu dat ako pri spojovej alokdcii pamdte, avSak s tym
rozdielom, Ze namiesto jedného ukazovatela na nasledujlci prvok, pri binarnom strome
mame ukazovatele dva. Takyto spdsob implementacie je efektivny najméd v programoch
pristupujtcich k uzlom stromu od korenia smerom dolu. Ak by sme potrebovali pristupovat’
k uzlom stromu aj opa¢nym smerom, od potomka k rodi¢ovi, bolo by nutné zaviest’ treti
odkaz, ktory by smeroval prave krodiovi. Takyto strom potom nazyvame trojito

prepojeny strom.

Ale

(I,
I
® B Cle
oo °ol o

Obrizok 11: Trojito prepojeny strom
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Stromy moézeme do pamite pocitaa ulozit' aj inymi sposobmi, napriklad sekvenc¢nou
alokaciou, kde jednotlivé uzly nasleduji bezprostredne za sebou. Vyhody konkrétnej
alternativy zavisia od typu operacii vkladania, odstrafiovania a prechodom cez jednotlivé

uzly stromu, potrebnych pri manipulécii s danou stromovou Struktarou.

1.5.1. Prechod binarnym stromom

Pri préci s binarnym stromom casto potrebujeme preskiumat’ kazdy jeho uzol, prejst’ uzol
po uzle, az kym sa nedostaneme k poslednému prvku stromu. Pre linecarne zoznamy je
takuto ,,navstevu‘ kazdého prvku vel'mi 'ahko zrealizovat’, pretoze mame urceny iba jeden
smer cesty — dopredu, resp. aj spiat pri obojsmernych frontach. Ako vSak z definicie
binarneho stromu vyplyva, tento obsahuje az dva ukazovatele (pri trojito prepojenych
stromoch dokonca az tri), a preto sa musime rozhodnut’, ktorou cestou sa vybrat’ najskor.

Pozname tri zakladné usporiadania, na zaklade ktorych mézeme uzly stromu navstivit: [3]

e Preorder, kde navstivime uzol, potom navstivime jeho 'avy a pravy podstrom.
e Inorder, kde navstivime Tlavy podstrom, potom navstivime uzol a nakoniec
navstivime pravy podstrom.

e Postorder, kde navstivime I'avy a pravy podstrom a ako posledny navstivime uzol.

Pri prechode binarnym stromom kazdy uzol navitivime prave jedenkrat. Uplnym
prechodom stromu dostaneme linearne usporiadanie jednotlivych uzlov, kde je
jednoznacne uréeny nasledujiici uzol, ktory v postupnosti nasleduje a predchddzajici uzol
danému uzlu. Nazvy preorder, inorder a postorder vychadzaju z relativnej pozicie korena
stromu vzhladom k jeho potomkom. Aplikujme uvedené metddy napriklad na binarny

strom z obrazka 10. Usporiadanim preorder dostaneme nasledujuci linearny zoznam:
A-B-C-D-E-F-G

Vyuzitim metody inorder, kde koren navstivime medzi navstevami jeho uzlov, dostaneme:
C-B-D-A-F-E-G

A konecne postorder metodou, kde koren sa dostane na rad az po navsteve svojich uzlov:

C-D-B-F-G-E-A
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1.5.2. Zakladné matematické vlastnosti binarnych stromov

Matematicka tedria binarnych stromov je nevyhnutne potrebnd pre pochopenie
vykonnostnych charakteristik pocitacovych algoritmov. V nasledujucom texte preto

rozoberieme zakladné matematické vlastnosti binarnych stromov podrla [3].
a) Binarny strom s n vnitornymi uzlami ma n + 1 vonkajsich uzlov.

Mobzeme to dokdzat na zdklade metdédy indukcie. Bindrny strom bez
vnutornych uzlov nemd vonkajsi uzol, to znamena, ze pre n = 0 vlastnost’ plati.
Kazdy binarny strom s vnutornymi uzlami n > 0 ma K vnitornych uzlov vo
svojom l'avom podstrome an — k — 1 vnatornych uzlov vo svojom pravom
podstrome, kde k € (0, n - 1). Podl'a induktivnej hypotézy ma potom Tlavy
podstrom k + 1 vonkajSich uzlov a pravy podstrom ma n — k vonkajsich uzlov,

z toho vyplyva, ze celkovy pocet vonkajsich uzlov je n + 1.

b) Binarny strom sn vnitornymi uzlami ma 2n spojeni: n — 1 spojeni

S vnutornymi uzlami a n + 1 spojeni s vonkajSimi uzlami.

Kazdy uzol binarneho stromu okrem korena ma jedineéného rodic¢a. S tymto
rodi¢om ho sp4ja hrana, to znamena, ze existuje n — 1 spojeni vnutornych uzlov.
Podobne mé4 kazdy zn + 1 vonkajSich uzlov unikatne spojenie so svojim

rodi¢om.

¢) DiZka vonkajej cesty binarneho stromu s n vnitornymi uzlami je o 2n dlhsia

ako diZka vniitornej cesty.

Najskor si zadefinujeme nové pojmy. DiZka vonkaj$ej cesty bindrneho stromu
je suget Grovni vietkych vonkaj$ich uzlov stromu. DiZzka vnutornej cesty

binarneho stromu je sticet irovni vSetkych vnutornych uzlov stromu.

Vlastnost, ze dizka vonkaj$ej cesty je 2x dlhsia ako dizka vnéitornej cesty si
dokazeme na nasledujucom priklade. Predpokladajme tvorbu binarneho stromu
tak, Ze najskor vytvorime jediny vonkajs$i uzol. Nasledne n-krat zopakujeme
naledujuci postup: vyberieme vonkajsi uzol a nahradime ho novym vnutornym
uzlom, ktory ma dva vonkajSie uzly ako potomkov. Ak sme vybrali vonkajsi

uzol na Grovni k, potom sa diZka vnutornej cesty zvysi o k, ale dizka vonkajej
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cesty sa zvysi o k + 2. Tato situacia nastane z toho dovodu, Ze sme odstranili
jeden vonkajsi uzol na urovni K a pridali sme d’al$ie dva na trovni K + 1. Proces
sa zatina so stromom snulovou dizkou vnutornej aj vonkajsej cesty. Po
kazdych n krokoch sa dizka vonkajsej cesty zvysi vzdy o 2 jednotky viac ako

diZka vnutornej cesty.

d) Vyska binarneho stromu s n vnitornymi uzlami je najmenej log(n) a najviac

n-1.

Pripomenime, ze vyska stromu je definovand ako maximalna troven uzlov

stromu. Ozna¢me vysku stromu ako h. Potom musi platit’ nasledujtci vztah:
2" l<n+1<2n

pretoze existuje N + 1 vonkajSich bodov. Tato nerovnost' v sebe zahfia
vlastnost, ze vySka najlepSicho mozného pripadu sa presne rovna log(n)
zaokrihlenému na najblizSie celé Cislo. Najlepsi pripad je typ vyvéazeného
bindrneho stromu, aky moézeme vidiet' napriklad na obrdzku 10. Opaénym
extrémom je degenerovany strom s prave jednym listom s n — 1 spojeniami od

korena k listu. Takyto binarny strom je ozna¢ovany ako najhor$i mozny pripad.

e) DiZka vnitornej cesty biniarneho stromu s n vnitornymi uzlami je najmenej

n*log(n/4) a najviac n(n-1)/2.
Dizka vnitornej cesty pre najhorsi pripad stromu (degenerovany strom) je
0+1+2+...+(n-1)=n(n-1)/2

Definujme d’alej ¢islo v_max, ktoré je rovné ¢islu log(n) zaokruhlenému na celé
jednotky nadol. Najlepsi pripad (vyvazeny binarny strom) ma potom (n + 1)
vonkajSich uzlov pri vyske, ktord nepresahuje cislo v_max. Ak nasobenim
aplikujeme vlastnost' c), ktord hovori, Ze dizka vonkajsej cesty bindrneho
stromu Sn vmitornymi uzlami je o2n vicsia ako dizka vmitornej cesty,

dostavame hranicu:

(n+1)*v_max—2n<n *log(n/4)
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1.6. Pocitacové spracovanie aritmetickych vyrazov

Matematické vyrazy najcastejSie zapisujeme v infixovom tvare. Jedna sa o prirodzeny
spOsob zapisu, ktory je pre nas najlahSie pochopitel'ny a lahko spracovatelny. Infixova
notacia znazornuje aritmeticky vyraz takym spdsobom, ze kazdy bindrny operator je
umiestneny medzi dvoma operandmi, s ktorymi bude vykonavat’ jemu prislusnu operaciu.

Predpokladajme napriklad nasledujtci aritmeticky vyraz v infixovej notacii:
5+3*(8-2)/4+9

Poradie, v akom sa vykonava spracovanie aritmetického vyrazu je uréené jednak prioritou
operatorov, ale predovSetkym prostrednictvom zatvoriek. Kazdy vyraz méze obsahovat
Pubovolné mnozstvo parov zatvoriek, ktoré sa moézu jednoducho vnarat’ do seba. Forma
infixového zapisu aritmetického vyrazu je Tlahko pochopitelna pre cloveka.
V pocitacovych algoritmoch sa vSak najéastejSie vyuziva infixova a postfixova notacia, pri

ktorych je odstranena nutnost’ pouzivat’ zatvorky.

Postfixova notacia, tiez nazyvana aj reverzna pol'ska notacia [4] predstavuje taky sposob
zapisu, kde kazdy operator nasleduje az po dvoch operandoch, ku ktorym sa vztahuje.
Pritom kazdy operand méze byt bud’ ¢iselna hodnota alebo iny podvyraz, takisto zadany

Vv postfixovej notacii. Predchadzajuci aritmeticky vyraz v postfixovej notacii ma teda tvar:
5382-*4/+9+

Prefixova notacia — je podobna postfixovej stym rozdielom, Zze kazdy operator je
umiestneny pred operandami, ku ktorym sa vztahuje. Podobne ako pri postfixovom tvare,
operandom moze byt ¢islo alebo aj iny podvyraz, ktory vSak musi byt tieZ zadany
v prefixovom tvare. Ak by sme skonvertovali predchadzajici aritmeticky vyraz podla

principov prefixovej notacie, dostali by sme tvar:
++5/*3-8249

Prefixova a postfixova notdcia sa beznému clovekovi zdaji byt na prvy pohlad dost’
neprehl'adé. Vyuzitie nachadzaju najmd v pocitaCovych programoch, ktoré manipuluji
s aritmetickymi vyrazmi. Vyhodnotenie postfixovych a prefixovych vyrazov je pre takéto
programy menej zlozit¢é ako pri infixovych vyrazoch, pretoze Sa nemusia zaoberat

zatvorkami, ale jednoducho ¢itaju a Spracovavaju vyraz z jednej strany do druhej.
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2. Ciel’ prace, metodika prace a metody skiimania

Cielom diplomovej prace je zosumarizovat' zakladné poznatky z oblasti abstraktnych
datovych typov v pocitaCovych algoritmoch. Praca analyzuje pojem a vyznam pouzitia
ADT, ich druhy, struény popis najéastejSie pouzivanych ADT a zakladné vlastnosti
stromov, so zameranim na binarne stromy. Na zaklade ziskanych vedomosti je nasledne
hlavnym zdmerom diplomovej prace vytvorit interpreter infixovych aritmetickych
vyrazov. Jeho implementacia bude uskuto¢nena v jazyku C++, vo vyvojovom prostredi

Microsoft Visual Studio 2013 a bude vybudovana pomocou architektary Klient — server.

Tvorba diplomovej prace bola rozdelena do dvoch etap. Prva etapa je venovana objasneniu
pojmu abstraktny datovy typ a rozborom niektorych zékladnych realizacii ADT. Vychadza
najmé z poznatkov ziskanych $tidiom odbornych publikacii (Knuth, 2008) a (Sedgewick,
2003), ktoré podrobne a vystizne preberaju problematiku pocitacovych algoritmov a preto
boli velmi cennym zdrojom informécii. Dalej sa rozoberd problematika aritmetickych
vyrazov ardzne moznosti ich zapisu. Pre tito oblast’ sme Cerpali informacie z réznych
internetovych portalov, najmi z internetovej encyklopédie Wikipédia. V prvej kapitole
diplomovej prace sme vyuzili metddu deskriptivnej analyzy, sluziacej popisu samostatnych

charakteristik skimaného systému a metodu matematickej indukcie.

Druha etapa diplomovej prace je venovana vyuzitiu ziskanych teoretickych poznatkov
pri konkrétnej implementacii interpretera, vyuzivajiceho datova Strukturu binarneho
stromu. Interpreter infixovych aritmetickych vyrazov bol vytvoreny v neriadenom,
nativnom jazyku C++ a slizi ako HTTP server, ktory poc¢iva poziadavky klienta v tvare
internetovej poziadavky metdody POST. Vel'mi cennym zdrojom informacii bola pre nas
odborna kniha (Prata, 2007), ktora do hibky rozobera programovacie techniky jazyka C++.
Hlavné myslienky pri navrhu implementacie sme prebrali z roznych internetovych stranok
a online dokumentov, a to najmé z vel'mi podrobne spracovanej prednasky (Borovansky,
online), venovanej stavbe vyhodnocovaca aritmetickych vyrazov. Aby sme mohli vizualne
skontrolovat’ a zhodnotit’ vysledky vyvinutej aplikécie, vytvorili sme jednoduchého HTML
klienta, ktory ma za tlohu prijat’ aritmeticky vyraz od pouZivatel'a, odoslat’ tento vyraz na
server avykreslit zodpovedajuci binarny strom, ktory bude prijaty zo servera ako
odpoved. Na vykreslenie sme pouzili volne pristupni kniznicu D3.js, ktor sme

modifikovali nevyhnutnymi tipravami, aby zodpovedala pozZiadavkam nasej aplikacie.
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3. Vysledky prace a diskusia

V nasledujicej kapitole sa budeme venovat rozboru implementacie syntaktického
binarneho stromu v jazyku C++. Tento objektovo orientovany jazyk vyvinul Bjarne
Stroustrup zac¢iatkom 80. rokov minulého storo¢ia v Bell Labs. V stéasnosti eSte stale patri
medzi popularne programovacie jazyky, a to najma vd’aka bohatej podpore vytvorenych
kniznic. Najnovs$ia verzia medzinarodného ISO $tandardu pre jazyk C++ bola schvalena
12. Augusta 2011 anesie oznacenie C++11. Zavadza do jazyka viacero syntakticko-
sémantickych inovacii, medzi ktoré patri napriklad automatickd typova inferencia
lokalnych entit (zabezpefena klicovym slovom auto), dalej novy operator decltype,
vd’aka ktorému mozeme zistit’ datovy typ lokdlnej premennej, inteligentné smerniky (smart
pointers), ktorych zivotny cyklus je riadeny automaticky (odpada teda nutnost’ manualne
uvolnovat’ pamat’ pocitaca), alebo lambda vyrazy, ktoré prinasaju azda najvyznamnejsiu
inovaciu jazyka C++. Lambda vyraz umoziuje definovat’ anonymnu funkciu, oznacovanu
tiez ako ako A-vyraz. Dalsim prinosom $tandardu C++11 je rozsirenie $tandardnej kniznice
(standard template library — STL) 0 nové kontajnery, ako je napr. vector, list alebo map,
rozsirenie STL o mnozstvo novych algoritmov, ¢i nové triedy string a wstring. Jazyk C++
sa vSak i nad’alej vyvija a d’alSie verzie medzinarodného Standardu nest pracovné nazvy
C++14 a C++17. Nepochybne aj tieto prinesu mnozstvo zlepSeni a jazyk C++ si tak udrzi

svoju dobrt poziciu medzi modernymi nastrojmi softvérovych vyvojarov aj v budicnosti.

3.1. Zakladna charakteristika aplikacie

Interpreter infixovych aritmetickych vyrazov sme vybudovali pomocou objektovo
orientovanej paradigmy pouzivanej V programovani. OOP predstavuje metodiku vyvoja
softvéru, ktora je zalozena na pouzivani datovych Struktar, tiez nazyvanych ako objekty.
Kazdy objekt disponuje datami a operaciami (metddami), ktorymi vykonédva ¢innosti, na
ktoré bol vytvoreny. OOP zlepSuje CitateInost’ kodu, ulah¢uje jeho pisanie a zvySuje jeho
znovupouzitelnost. Dalej sa v tejto praci stretneme s dedi¢nostou, polymorfizmom,
zapuzdrenim a abstrakciou. Tieto vlastnosti st charakteristickymi c¢rtami objektovo

orientovaného programovania a preto sme sa rozhodli vyuzit’ vyhody, ktoré prinasaj.
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Na zaciatok preskimajme architektaru aplikacie. Ako sme uz spomenuli vyssie, jedna sa
0 architekturu klient-server, kde vystupuju dva nezavislé systémy (systém na strane
Klienta asystém na strane servera), pricom ich vzajomna interakcia je zabezpecena
komunika¢nym kanalom, najcastejSie pocitaCovou sietou. Spdsobov komunikéacie medzi
klientom a serverom je viacero, Vv sucasnosti najjednoduchSou moznostou je vzajomné
posielanie sprav. V okamihu, ked” Klient odosle spravu, straca nad nou kontrolu. Sprava sa
preto javi ako nezavisla, samostatna jednotka, ktora nesie informaciu 0 odosielatelovi,
prijimatelovi a konkrétnej poziadavky. Sever prijima poziadavku, spracuje ju a vyhodnoti.
Na zéklade informadcii o odosielatel'ovi posiela spat’ odpoved’, takisto vo formate nezavislej
spravy. Ide o tzv. bezstavovy sposob komunikécie, kde subjekt po odoslani spravy
neuchovava jej stav, nepamita si dokonca ani to, Ze nejaku spravu odoslal. Tento sposob
komunikacie je charakteristicky najmé v oblasti servisne orientovanej architektury (SOA)
a taktiez v internetovej komunikacii zalozenej na REST sluzbach. Pri takychto sluzbach su
prostrednictvom internetového protokolu HTTP posielané spravy na konkrétne IP adresy,

pricom kazda sprava je ur¢end metddou, ktord charakterizuje typ poziadavky:

s GET - ziskanie existujuceho zdroja.
s POST - vytvorenie nového zdroja.
s PUT —prava existujuceho zdroja.

* DELETE - vymazanie existujuceho zdroja.

V nasej implementacii sme sa rozhodli vyuZzit' vyhody REST sluzieb, priCom sme na
serverovej strane aplikacie zabudovali podporu iba pre spravy typu POST. To znamena, Ze
ostaté typy sprav budt automaticky zamietnuté. Spravy typu POST umoziiuju odosielat’ vo
svojom tele aj pouzivatelom zadany obsah, ktory je server schopny spracovat’. Pri metdde
GET takdto moznost' nie je dostupna, pretoze sa jednd o ziadost' konkrétneho, uz
existujuceho zdroja. Z toho vyplyva, Ze pri ziadosti o takyto zdroj vobec nezalezi na

udajoch v tele spravy a preto ich server ani neberie do vahy.

Ako sme uz niekolkokrat spomenuli, a ako to vyplyva aj znazvu diplomovej prace,
interpreter sme vytvorili v jazyku C++. Ktorti stranu vo vztahu Kklient/server vsak
interpreter reprezentuje? Z povahy problému jednoznacne vyplyva, Ze sa jedna o Stranu
servera. Vyhodou tejto architektury je aj skutoCnost, Ze nasledne mdze byt vytvorené
nespocetné mnozstvo klientskych aplikécii, v l'ubovolnom programovacom jazyku, ktoré

mozu vyuzivat' sluzby interpretera a spracovavat’ jeho vysledky vlastnym spdsobom. Pre
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ilustraciu vysledkov prace sme sa rozhodli vytvorit’ aj jednoduchého klienta, ktory zobrazi
vysledok aritmetického vyrazu a vykresli vyhodnoteny binarny strom. Vyuzili sme pritom
vyhody jazykov HTML a JavaScriptu, ktoré ndm umoziuji vel'mi jednoduchym spdsobom
vytvarat plnohodnotné webové aplikacie. JavaScript disponuje mnozstvom volne
dostupnych kniznic, ktoré boli vytvorené na podporu budovania interaktivnych
internetovych aplikacii. Medzi ne nepochybne patri kniznica jQuery. Menej znama, ale
vel'mi bohata kniznica je taktiez D3.js, ktora slizi na vykresl'ovanie grafov a ndm poslazila
na zakreslenie vysledného bindrneho stromu. Struktura klientskej aplikacie je velmi
jednoduché. Jedna sa o internetovu stranku s jednym formuldrom, ktory obsahuje textové
pole pre zadanie aritmetického vyrazu a tlacidlo, ktorym sa tento vyraz v podobe spravy
typu POST odosle na server. Odoslanie spravy je zabezpecené vyuzitim JavaScriptovej
kniZznice jQuery, konkrétne metddou ajax, ktora spravu odosiela asynchronne. Po
vyhodnoteni vyrazu bude pod formuldrom aplikacie vykresleny bindrny strom, pricom
bude umoznena aj d’alSia manipuléacia S nim, ako napriklad zmensSenie a zvaéSenie stromu,

alebo zabalenie jednotlivych uzlov a zobrazenie ich medzivysledkov.

3.2. Spracovanie aritmetického vyrazu

V tejto podkapitole preskimame najéastejSie pouzivanu oblast matematiky, ktora sa
zaoberd aritmetickymi vyrazmi. Aritmetickym vyrazom rozumieme postupnost’ operandov
(Cislic) a operatorov (znamienok), ktoré¢ vykonavaju operdciu medzi svojimi operandmi.
Platnymi operdciami aritmetického vyrazu su sc¢itanie (+), od¢itanie (-), nasobenie (*)
a delenie (/). Poradie vykonania operacii je uréené ich prioritou. Operatory scitania
a od¢itania maju nizsiu prioritu ako operatory nasobenia a delenia. Aritmeticky vyraz vSak
moZe obsahovat’ aj zatvorky, ktoré slizia na zvySenie priority konkrétneho podvyrazu.
Vyraz v zatvorke ma za kazdych okolnosti najvyssiu prioritu, pricom samostatné zatvorky
sa mozu do seba vnarat’. V takomto pripade bude najskor vyhodnoteny ten podvyraz, ktory

sa nachadza v najvnutornejsej zatvorke.

V prvej kapitole sme sa blizSie zoznamili s rdznymi notaciami aritmetickych vyrazov.
Pripomeiime, Ze najCastejSim a pre ¢loveka najjednoduchsie Citatelnym, je sposob zapisu
v tzv. infixovej notacii. Nazov notacie vychadza z umiestenia operatora vzhl'adom k jeho

operandom. Pri infixovej notécii sa preto operator nachadza medzi svojimi operandmi,
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s ktorymi vykondva prislusnii operaciu. Sposob infixového zapisu je vSak pre pocitacové
algoritmy t'azko spracovatelny. Vyplyva to najmi zo skutocnosti, zZe pri infixovej notacii
sa pouzivaju zatvorky. Naproti tomu existuju dve iné formy zépisu, vyuzivajuce prefixova
a postfixovii notdciu, pri ktorych nutnost pouzivat zatvorky odpada. Ako uz zo
samotnych ndzvov vyplyva, v prefixovej notacii je operator zapisany pred svojimi
operandmi a v postfixovej notacii az za svojimi operandmi. Prevod medzi jednotlivymi
notaciami je pomerne jednoduchy. Preskimajme napriklad vSeobecny algoritmus,
konvertujaci aritmeticky vyraz z infixovej do postfixovej notacie. Predpokladajme, Ze
vysledok (vystup) je tvoreny retazcom, resp. postupnostou &isel a operatorov. Dalej
definujme pomocny zasobnik, kde budeme odkladat’ operatory. Ako uz vieme, zasobnik je
riadeny metodou LIFO, to znamen4, Ze posledny vloZeny operator bude vybrany ako prvy.

Infixovy vyraz ¢itame zl'ava doprava a postupujeme jednou z nasledujticich moznosti:

a) Ak narazime na ¢islo, umiestnime ho do vystupného ret'azca a pokracujeme.

b) Ak narazime na operator a zasobnik operatorov je prazdny, vlozime ho sem
a pokracujeme dalej. Ak zéasobnik nie je prazdny, postupne od vrchu vyberdme
operatory s vyssou prioritou, ako je priorita aktudlneho operatora aumiestiiujeme
ich do vystupného ret'azca. Ak narazime na operator s nizSou prioritou alebo na dno
zasobnika, vlozime aktualny operator do zésobnika a pokracujeme.

C) Ak narazime na lavli zatvorku, ta putuje za kazdych okolnosti do zasobnika.
V zé4sobniku ma vSak medzi ostatnymi operdtormi najnizsiu prioritu.

d) Ak narazime na pravu zatvorku, vyberame operatory zo zasobnika a umiestiiujeme
ich do vystupného retazca, az kym nenarazime na lava zatvorku. Tuto taktiez
odstranime a pokracujeme d’ale;j.

e) Ak sme sa dostali na koniec aritmetického vyrazu, postupne vyberame zo
zasobnika operdtory a pripgjame ich k vystupnému retazcu, az kym nebude

zasobnik prazdny.

Vystupny retazec bude nasledne obsahovat’ aritmeticky vyraz v postfixovej notacii. Ak
napriklad aplikujeme uvedeny algoritmus na infixovy vyraz 25 + 8 * (7 + 4), dostaneme

vysledok v postfixovom tvare:
25874 +*+

Vysledny tvar aritmetického vyrazu je nasledne potrebné vyhodnotit. K realizacii tejto

poziadavky budeme taktiezZ potrebovat pomocny zéasobnik, avSak stym rozdielom, Ze
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nebudeme do neho vkladat’ operatory, ale operandy. Podobne ako pri konverznej metode
konvertujicej infixovy tvar vyrazu na postfixovy, prechddzame polozkami aritmetického

vyrazu zI'ava doprava a pokracujeme jednou z nasledujucich moznosti:

a) Ak narazime na operand, putuje do zasobnika.

b) Ak narazime na operator, vyberieme z vrcholu zasobnika dva operandy, vykoname
operaciu prislusni danému operatoru a jej vysledok opét’ vlozime do zasobnika. Pri
tomto kroku je ale potrebné si znova uvedomit’, Ze vkladanie a odoberanie hodnot
zéasobnika sa riadi metédou LIFO, to znamena, Ze prvy vybrany operand musime
umiestnit’ na pravu stranu operacie a druhy vybrany operand na I'avu stranu. Ak by
sme totiz vykonavali operaciu delenia a zamenili by sme delenca s delitelom,
dostali by sme nepravny vysledok.

c) Ak sme sa dostali na koniec postfixového ret'azca, v zasobniku budeme mat’ jedint

hodnotu, ktord reprezentuje vypocitany vysledok aritmetického vyrazu.

3.3. Struktira pracovnych objektov interpretera

Nasledujtici obrazok zobrazuje postupnost’ volania zékladnych pracovnych objektov

aplikacie, ktoré zabezpecuju nacitanie, spracovanie a vyhodnotenie aritmetického vyrazu.

Cscamer
=
Evauaro

Obrazok 12: Struktira pracovnych objektov aplikacie (zdroj: [5])

Mg2*3°

’ ’ ’ ’

Moézeme tu vidiet’ tri zdkladné objekty, ktoré sme v aplikacii tieZ oznacili ako Workers,

pretoZze su hlavnymi pracovnikmi spracovania aritmetického vyrazu. Jedna sa o lexikarny
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analyzator — Scanner, d’alej syntakticky analyzator — Parser a kone¢ne vyhodnocova¢ —
Evaluator. Ich spolo¢nou tlohou je nacitat’ prijaty aritmeticky vyraz, rozdelit' ho na ¢o
najmensie polozky (Cisla, operatory a zatvorky), tieto nasledne spracovat do podoby
syntaktického binarneho stromu a nakoniec tento strom vyhodnotit, teda vypocitat
aritmeticky vyraz a vratit vysledok klientovi. Pre tvorbu binarneho stromu sme do
programu implementovali dve zakladné metody, pricom vyber konkrétnej znich je
podmieneny velkostou prijatého aritmetického vyrazu. Prvou metéodou je rekurzivna
stavba stromu, ktora je typicka pre binarne stromy kvoli ich prirodzenej rekurzivnej
Struktire. Druhym sposobom je pouzitie nerekurzivnej metddy, S vyuzitim pomocného

zasobnika.

V nasledujucich podkapitolach jednotlivo preskimame kazdy pracovny objekt aplikacie,
jeho zdkladné vlastnosti a dolezité operacie. Zacneme vSak tiez vel'mi dolezitym objektom,
ktory ma za tlohu ,,pocuvar* na konkrétnom porte IP adresy poziadavky klientov, teda
prijimat’ spravy v podobe aritmetickych vyrazov a odpovedat’ im tiez spravou, ktora bude

obsahovat’ vyhodnoteny binarny strom V textovom formate Struktary JSON.

3.4. Vstupny bod aplikacie - Listener

Na nasledujicom obrazku moézZeme vidiet Struktaru triedy Listener, ktorej inStancia

pocuva poziadavky klientov a ked” dostane spravu, zabezpeci jej adekvatne spracovanie.

B |

| Listener
Claz=

= Fields
. listener
= Methods

~Listener
Cloze

& & &

a handle_post
Listener

@< &

Cpen

Obrazok 13: Trieda Listener
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Mozeme tu vidiet' jednu premennu m_listener, ktora je objektom triedy http_listener.
Jednd sa o triedu vytvorenu pre spracovavanie HTTP poziadaviek na Specifikovanej IP
adrese. Stretavame sa tu S vel'mi dolezitou vlastnostou objektovo orientovaného
programovania, ktorou je kompozicia objektov. Kompozicia objektov predstavuje
vnaranie objektov do nadradené¢ho objektu a je jadrom komponentového programovania
[6]. Hovorime, ze vyuzivame vlastnosti objektu m_listener prostrednictvom instan¢ného
objektu triedy Listener. To znamena, akoby sme zabalili objekt m_listener a vytvorili sme

tak triedu, ktord pracuje na vyssej trovni abstrakcie ako samotna trieda http_listener.

Medzi metodami triedy mézeme vidiet” konsStruktor, destruktor, d’alej metddu open, uréenti
pre spustenie pocivania a metodu Close, ktord pocivanie ukonci. NajdolezitejSou je vSak
metdda handle_post, ktorej vykonavanie sa spusti ihned’, ako server dostane poziadavku
prostrednictvom spravy typu POST. Najskor bolo vSak nevyhnutné zadefinovat podporu
pre spravy typu POST a nastavit’, aby boli presmerované prave tejto metode . Zabezpecili
sme to v konstruktore triedy Listener, metodou support Objektu m_listener S potrebnymi
parametrami. Ostatné typy sprav (napr. GET, PUT, DELETE) interpreter nebude
podporovat’ a preto sme ich v konstruktore nezaregistrovali. Takéto spravy buda teda

automaticky zamietnuté. Nasledujuci fragment kodu uvadza konStruktor triedy Listener.

Listener::Listener(const http::uri& url) : m_listener(http_listener(url))
{
m_listener.support(
methods: :POST,
std::trl::bind(&Listener::handle_post,
this,
std::trl::placeholders::_1));

Metdda handle_post prijima HTTP poziadavku od klienta (spravu), z ktorej extrahuje

aritmeticky vyraz a ulozi ho do lokalnej premennej typu wstring.

wstring expression = request.extract_string().get();

Po vyhodnoteni vyrazu vracia odpoved’ klientovi, ktorti pretransformuje do formatu JSON.

string result = e->Evaluate(&expression);
request.reply(status_codes::0K, web::json::value::parse(istringstream(result)));

Pocas spracovavania moze nastat’ aj chyba, napr. ak je prijaty aritmeticky vyraz neplatny.

request.reply(status_codes::NotAcceptable,

web::json::value::parse(istringstream(error)));
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3.5. Lexikalny analyzator — Scanner

Po prijati klientskej poziadavky a extrahovani aritmetického vyrazu zaclina jeho

spracovanie. Ako sme mohli vidiet', vyraz je ulozeny vo formate wstring. Wstring je typ

objektu, ktory uchovava viacbajtové textové znaky. Takyto format aritmetického vyrazu je

vSak pre naSe ucely nepouzitelny. Poc¢itaCovy program
totiz nevie vyhodnotit vyraz zapisany v textovom
ret’azci. Potrebuje vediet’, ktoré znaky su Cisla, ktoré st
operatory alebo zatvorky. Ulohou skenera je preto
skenovat’ textovy retazec znak za znakom a vytvarat
objekty, ktoré nasledne odosle na vyhodnotenie. Skener
ma teda za ulohu rozdelit textovy retazec na co
najmenSie Casti, ktoré su uz v konecnej podobe
nedelitelné. Mdze to byt napriklad operator +, Tava

zatvorka, Cislo 25 alebo zaporné Cislo -4.

Skener, ako prvy objekt, ktory spracovava prijaty
aritmeticky vyraz, vykondva zaroven aj prvu kontrolu
spravnosti zapisu. Ak totiz narazi na neplatny znak,
ktory nie je povolenym v aritmetickom vyraze,
okamzite ukon¢i svoju cinnost’ chybovou spravou.
TaktieZ pocas skenovania vyrazu pocita 'avé a pravé
zatvorky. Ak niektora zatvorka chyba, klient je
okamzite informovany, na ktory typ zatvorky zrejme

pozabudol.

Preskimajme teraz blizSie zapecatenti triedu Scanner,

”~

Scanner
Sezled Clas=

= Fields

@ expression

"i'a _tokens
BINARY_CPERATORS
countCfLeftParentheses
countCfRightParentheses
DIGITS
PAREMTHESES
peek
pos
WHITESPACE
= Methods

I:IE [Itl [It I:IE I:Im [Itl Ilﬁ H:Im

~Scanner
CreateBinnyCperator

CreateMumber

CreateParenthesis

Missing
MextPeck
Push
Recet

Scan

& @ 0 O & & a8 8

Scanner
SetExpression
SkipWhiteSpace

& @ e e

A

"y

Obrazok 14: Trieda Scanner

z ktorej uz nemdzu dedit’ iné objekty. Trieda obsahuje niekol'ko sikromnych ¢lenov, medzi

ktorymi su niektoré napisané samymi vel’kymi pismenami. Takuto konvenciu sme pouZili

pre retazcové konStanty. Uchovavaji hodnoty potrebné pri skenovani textového retazca.

Napriklad BINARY_OPERATORS je konStanta typu string a ma hodnotu ,+-/*“. Ak skener

najde v skenovanom ret’azci niektory z tychto znakov, okamzite indikuje, ze musi vytvorit’

novy objekt typu bindrneho operatora. Obdobna situacia nastane, ak sa prave skenovany

znak (v implementacii oznacovany ako peek) nachadza v retazcovej konstante PARENTHESES.
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V takomto pripade vytvori lava alebo prava zatvorku. Pre uchovavanie vsetkych

povolenych objektov aritmetického vyrazu sme vytvorili $truktiru Token.

Ako mdzeme vidiet’ na obrdzku 15, kazdy token aritmetického vyrazu je urceny svojim
typom. Token méze byt inicializovany iba takym typom, aky je povoleny v aritmetickej
operacii. Preto je definovany ako enumerator, co

Token A | znamena, e mdze nadobudat’ iba hodnotu z vopred
Struct
vymenovanych typov — cCislo (Number), zaporné ¢islo

= Fields

@ characterValue

(Negation), bindrny operator (BinaryOperator), lava

.. : zatvorka (LeftParenthesis) alebo prava zatvorka
@  numericalValue

@ precedence (RightParenthesis). Dalej si mozeme vSimnut dve
_ :Etht}r:E sukromné premenné pre uchovanie hodnoty tokenu.
& fT:ken V pripade operatora alebo zatvorky bude v konstruktore
@ Token (+ 2 overloads) objektu nastavena premennda characterValue typu char.

- Nested Types V pripade  ¢isla alebo zaporného ¢isla  bude
'EfﬂkE"Tr’Pe " Vv kon$truktore nastavend premenna numericalValue
1 typu double. Konstruktor Struktiry je teda pretazeny.
m;;tzi:n Pri vytvarani nového tokenu je zavolana ta alternativa,
BinaryOperator ktora je adekvatna typu vytvaraného objektu.
;T:hi;r:r:ii;s Dolezitym atribatom kazdého tokenu je tiez jeho

priorita. Tato sa uchovava v premennej precedence

3 typu int a je taktiez nastavend v konstruktore. Budeme
Obrazok 15: Struktira Token

ju potrebovat’ neskor, pri vyhodnocovani vyrazu.
NajddlezitejSou ulohou skenera je skenovat’ kazdy jeden znak aritmetického vyrazu. Této
uloha je vykondvana metdédou Scan ktord prijima jeden formalny parameter. Tymto
parametrom je smernik na textovy retazec typu wstring. Navratovym typom metddy Scan
je smernik na abstraktny datovy typ fronty (queue), ktory uchovava smerniky na objekty
typu Token. Smerniky st uZzitoénym nastrojom a to najmi pri odovzdavani vicsich
objektov. Ak by sme totiz vratili pole tokenov hodnotou, program by musel inicializovat’
nové pole a skopirovat’ don kazda jednu polozku zoznamu. Naproti tomu, ak navratovym
typom bude smernik, pracujeme stale s tym istym zoznamom. Nasledujuci fragment kodu

zobrazuje deklaraciu metddy Scan z hlavickového stiboru Scanner. h:

queue<Token *>* Scan(wstring * Expression);
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Definicia metddy Scan je umiestena v subore Scanner.cpp & ma nasledujtci tvar:

queue<Token *> * Scanner::Scan(wstring * Expression)

{
Reset();
SetExpression(Expression);
NextPeek();
while (true)
{
SkipwhiteSpace();
if (DIGITS.find(peek) != string::npos)
{
CreateNumber(false);
else if (BINARY_OPERATORS.find(peek) != string::npos)
{
bool isNegation = false;
if (peek == '-")
{
if (_tokens->empty())
{
isNegation = true;
}
else if (_tokens->back()->charactervValue == '('")
{
isNegation = true;
}
}
if (isNegation)
{
CreateNumber(true);
}
else
{
CreateBinaryOperator();
}
else if (PARENTHESES.find(peek) != string::npos)
{
CreateParenthesis();
else if (peek == NULL)
{
break;
}
else
{
string error = "Neplatny znak '";
error.push_back(peek);
error += "' na pozicii " + to_string(pos);
throw invalid_argument(error);
}
}
if (countOfLeftParentheses < countOfRightParentheses) Missing('(');
else if (countOfRightParentheses < countOfLeftParentheses) Missing(')');
return _tokens;
}
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Preskimajme teraz jednotlivé polozky kodu metddy scan. Jej prvou tlohou je nastavenie
vSetkych premennych skenera na vychodiskové hodnoty. Splnenie tejto ulohy zabezpeci
metoda Reset, ktora vynuluje pocitadlo aktudlnej skenovanej pozicie (reprezentované
stkromnou premennou pos) a vyprazdni vyslednti frontu smernikov naskenovanych
tokenov s korektnym uvolnenim opera¢nej pamite pocitata. Jedna sa o deStrukciu
objektov vytvorenych dynamicky pocas skenovania vyrazu. Funkcia Reset teda pripravi
skener pre d’alSiu iteraciu skenovania aritmetického vyrazu. Potom je zavolana jednoducha
funkcia setExpression, ktora ulozi smernik na prijaty aritmeticky vyraz do svojej lokalnej
smernikovej premennej _expression. Tuto premenni budu neskdr vyuzivat ostatné
stkromné metody skenera. Nasledne je zavolana funkcia Nextpeek, ktorda ma za ulohu
priradit’ znakovej premennej peek nasledujliici znak aritmetického vyrazu. Ako sme uz
uviedli, tlohou skenera je naditat’ kazdy jeden znak vyrazu a zabezpecit' jeho adekvétne
spracovanie. Pri prvom zavolani metddy NextPeek je preto premenna peek inicializovana
hodnotou prvého znaku retazca. Po jej d’alSom zavolani bude hodnota peek prepisana
hodnotou znaku, ktory nasleduje za prave spracovanym znakom. Nasledujuci fragment
kodu metddy Nextpeek zobrazuje priradenie konkrétneho znaku aritmetického vyrazu do
premennej peek. Tento znak je uréeny aktualne nastavenou poziciou v skenovanom ret’azci.

Po ziskani skenovaného znaku bude pozi¢na premenna pos inkrementovana o jednotku.

peek = char((*_expression)[pos++]);

Predpokladajme vstupny retazec 25+2. Po prvom =zavolani funkcie Nextpeek bude
premennd peek inicializovana hodnotou 2, nasledujucim volanim jej bude priradena
hodnota 5, d’alej hodnota + a nakoniec 2. V momente, ked’ sa skener dostane na koniec

retazca, premenna peek bude nastavena prazdnou hodnotou NuLL a skenovanie sa ukon¢i.

if (pos == _expression->length())
{

peek = NULL;
}

Pri pisani aritmetického vyrazu Clovek zvyCajne zadava aj medzery, aby bol napisany
vyraz lahSie Citateny a prehladnej$i. Pre pocitaCovy program vSak takéto biele znaky

V ret’azci nemaju Ziaden vyznam a preto budii metdédou skipwWhiteSpace ignorované.

void Scanner::SkipWhiteSpace()

while (WHITESPACE.find(peek) != string::npos) NextPeek();
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Konstantnd premennad WHITESPACE je definovana ako inStancia triedy string. V rozhrani
tejto triedy mdzeme néjst’ metddu find, ktord hl'add prijaty argument v textovom retazci
svojho objektu. Jej navratovym typom je Cislo, ktoré udava index prvého vyskytu
hl'adané¢ho podretazca. Ak sa vSak zZiadna zhoda hl'adaného vyrazu nenijde, névratovou
hodnotou bude statickd konStanta triedy string s nazvom npos a hodnotou -1. V nasom
pripade teda definujeme cyklus, ktory prebiecha az dovtedy, kym prave skenovany znak

nebude mat’ zmysluplna hodnotu, tzn. nebude sa nachadzat medzi prazdnymi znakmi.

Funkciu hladania vyskytu aktualne naskenovaného znaku vyuzivame aj v tele hlavnej
funkcie scan. Ako sme si mohli v§imnut’, vo vnutri cyklu while sa nachadza rozhodovacia
Struktura, ktord sa na zaklade najdenia znaku peek V konkrétnom konsStantnom textovom
retazci rozhodne, ktorou vetvou ma pokracovat. Ak je napriklad prave skenovany znak
¢islom, bude zavolana funkcia createNumber. Podobna situacia nastane, ked’ sa dostane na

rad zatvorka. V takom pripade bude aktivovana funkcia CreateParenthesis.

ZlozitejSia situdcia nastane v pripade, ak vstupnym znakom bude operator. Ako vieme,
vV matematike pozname aj zaporné Cisla a preto musime pri znaku '-' ur¢it,, ¢i pouzivatel
mal na mysli operaciu od¢itania dvoch cisel alebo chcel iba napisat’ zaporné cislo. Tuto
kontrolu sme implementovali velmi jednoduchym spdsobom. Zaporné cisla sa totiz
Vv aritmetickom vyraze mozu nachadzat’ iba na dvoch miestach. Prvym miestom je zaCiatok
vyrazu a druhym je miesto, ktoré nasleduje bezprostredne za l'avou zatvorkou. Ak sa teda
prave skenovany znak '-' nenachadza na takomto mieste, jedna sa o operator a preto
exekucia programu bude pokracovat’ funkciou createBinaryOperator. V opa¢nom pripade

bude zavolana uz spomenuta funkcia CreateNumber, tentoraz vSak s parametrom true.

Parameter funkcie createNumber je typu bool a urcuje, ¢i sa jedna o zaporné ¢islo alebo nie.

Na jeho zaklade sa pri vytvarani nového ¢iselného tokenu vyberie ten spravny typ.

void Scanner::CreateNumber(bool IsNegation)
{
if (IsNegation)
¢ Push(new Token(Negation, atof(temp.c_str())));
}
else
{
Push(new Token(Number, atof(temp.c_str())));
}
}
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Uvedena funkcia na vytvorenie ¢isla v§ak musi obsahovat’ aj d’alSiu logiku pre spracovanie
nasledujuceho znaku v aritmetickom ret’azci, aby nenastala taka situacia, ze sa vytvori iba
Cast’ Cisla. Matematické Cislo mdze mat’ totiz aj viac cifier, dokonca sa mdze jednat’ aj
0 desatinné ¢islo. Takéto Cislo je povazované za nedelitel'ny token, nema zmysel napriklad
rozdelovat’ Cislicu 25 na Cisla 2 a 5. Funkcia createNumber musi preto pocitat’ s tym, ze
d’al$im skenovanym znakom mdze byt Cislica, ktora je eSte sucast'ou vytvaraného tokenu.
Aby sme ziskali a vytvorili spravny token, deklarovali sme doCasnu premennu temp typu
string, ku ktorej postupne pridavame nasledujuci znak vyrazu, pokial patri k danému

¢islu. Konstantnd premenna DIGITS obsahuje postupnost’ ¢islic vratane desatinnej bodky.

while (DIGITS.find(peek) != string::npos)
{

temp += peek;

NextPeek();

SkipWhiteSpace();
}

V okamihu, ked’ uz bude ¢islo kompletné, program opusta cyklus a pokracuje vytvorenim
nového tokenu, ktorého odkaz nasledne vlozi do fronty naskenovanych tokenov.

Konverziu docasnej textovej premennej temp Na ¢islo typu double zabezpeci funkcia atof.

‘Push(new Token(Number, atof(temp.c_str())));

Preskimajme teraz funkciu createBinaryoperator, ktora sltizi na vytvorenie tokenu typu
BinaryOperator. Tato metdda méa vel'mi jednoduchu Struktiru a obsahuje iba prikaz na
vytvorenie samotného tokenu, jeho sucasné vlozenie do vysledkovej fronty a prikaz pre

posunutie skenera na nasledujuci znak aritmetického vyrazu.

void Scanner::CreateBinaryOperator()

{
Push(new Token(BinaryOperator, peek));
NextPeek();

}

Podobny algoritmus sme vyuzili aj pri implementacii metdody CreateParenthesis, ktora
sluzi na vytvaranie tokenov pre zatvorky. Pribudla pri nom iba rozhodovacia Struktira pre
urcenie spravneho typu zatvorky (lava alebo prava) a taktiez prikaz na inkrementovanie
pocitadla zatvoriek prislusného typu. Pocitadlo vyuZijeme neskor pri kontrole poctu lavych

a pravych zatvoriek.
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void Scanner::CreateParenthesis()
{
if (peek == "(")
{
countOfLeftParentheses++;
Push(new Token(LeftParenthesis, peek));
}
else
{
countOfRightParentheses++;
Push(new Token(RightParenthesis, peek));
}
NextPeek();
}

Pri ulozeni smernika novovytvorené¢ho tokenu do vysledkovej fronty vyuzivame metodu
Push, preto V nasledujicej Casti objasnime jej funkcionalitu. Tato metdda je rozsirenim
klasickej metddy push poskytnutej prostrednictvom rozhrania ADT fronty. Konkrétne ju
rozsiruje o overovaciu funkciu, ktora je dalSou formou kontroly spravnosti zapisu
vstupného vyrazu. Podl'a matematickych pravidiel, kazdy aritmeticky vyraz moéze zacinat’
Cislom, zdpornym Ccislom alebo lavou zatvorkou. Tuato poziadavku overuje prva
podmienovacia vetva metddy Push, ktord je vykonavana vtom pripade, ak je fronta

prazdna, to znamen4, Ze sa nachddzame na zaciato¢nom tokene aritmetického vyrazu.

void Scanner::Push(Token* token)
¢ bool CanPush = false;
if (_tokens->empty())
¢ if (token->type == Number ||
token->type == Negation ||
token->type == LeftParenthesis)
CanPush = true;
}
else
{
auto lastTokenType = _tokens->back()->type;
switch (token->type)
{
}
}
if (CanPush)
¢ _tokens->push(token);
}
else
{
throw invalid_argument("Neplatny vyraz");
}
}
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Ak fronta nie je prazdna, to znamend, ze skener uz spracoval niektoré tokeny vyrazu
a nachadza sa na nejakej inej pozicii ako je zaiatocna, je potrebné overit, ¢i sa prave
skenovany znak moéze nachadzat’ na svojej pozicii vzhl'adom na typ predchadzajuceho
tokenu. Typ tokenu na zaciatku fronty si teda nac¢itame do premennej lastTokenType, Ktora
je deklarovana typovym identifikatorom auto. Toto kl'icové slovo zabezpeci jej implicitnii
typovu inferenciu podla hodnoty jej inicializaéného vyrazu. V naSom pripade teda
preklada¢ automaticky nahradi klicové slovo auto za typ enumeratoru TokenType. PO
uspeSnom nacitani typu posledného naskenovaného tokenu vyuzivame rozhodovaciu
Struktiru switch Svetvami podla jednotlivych typov. Preskimajme napriklad vetvu
spustenu v pripade typu zédporného Cisla. Ako vieme, zaporné Cislo moze byt umiestnené
iba na zaciatku vyrazu alebo v bezprostrednej pozicii za l'avou zatvorkou. Ked'ze sa
exekucia programu dostala az k tomuto bodu, s istotou vieme, Ze sa nenachadzame na
zaCiatku vyrazu. Zostdva nam teda preskiimat’ uz iba splnenie druhej podmienky. Ak tato

bude splnena, nastavime logickt premennti canPush hodnotou true.

case Negation:
if (lastTokenType == LeftParenthesis) CanPush = true;
break;

Pokial' podmienka splnend nebude, premenna CanPush zostane nastavena inicializacnou
hodnotou false anasledne bude klientovi odoslana chybova sprava neplatného vyrazu.
Podobnym principom sme implementovali aj ostatné vetvy rozhodovacieho prikazu switch.
Prejdime si este raz jednotlivé typy tokenov a preskiimajme, za akym typom mozu

nasledovat’, ak nezohl'adiiujeme uz preskimant mozZnost’ prazdnej fronty:

% NEGATION (zaporné ¢islo)
» Predchadzajuci token musi byt typu l'avej zatvorky.
% NUMBER (¢islo)
» Predchadzajuci token méze byt typu l'avej zatvorky alebo operatora.
% BINARYOPERATOR (operator)
» Prechadzajuci token moze byt’ Cislo, zaporné ¢islo alebo prava zatvorka.
% LEFTPARENTHESIS (Tava zatvorka)
» Predchadzajuci token moze byt’ operator alebo I'ava zatvorka.
% RIGHTPARENTHESIS (prava zatvorka)

» Predchadzajuci token mdze byt’ ¢islo, zaporné Cislo alebo prava zatvorka.
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V okamihu, ked skener preskima kazdy znak aritmetického vyrazu, hodnota aktudlnej

skenovanej hodnoty peek bude nastavena na hodnotu nuLL a funkcia skenovania kon¢i.

Nasleduje skontrolovanie pocitadiel pravych alavych zatvoriek a Vv pripade ich
nesuladného poctu je voland metdda Missing, ktord prijima jeden formalny parameter typu
char. Tato metdda ma za ulohu zostavit' spravu, ktora poziada Kklienta o doplnenie

chybajtiiceho znaku, uréeného prave vstupnym parametrom.

if (countOfLeftParentheses < countOfRightParentheses) Missing('(");
else if (countOfRightParentheses < countOfLeftParentheses) Missing(')');

Funkcia skenovania moze byt vSak okrem korektného ukoncenia, ked je uspesne
naskenovany kazdy jeden token vyrazu, ukoncena aj chybovym spdsobom. Tento nastane
v pripade, ked skener pre¢ita znak, ktory nie je povolenym v aritmetickom vyraze.
V takomto pripade skener ukon¢i svoju Cinnost’ a klientovi je okamzite odoslana sprava

0 nespravnom zapise aritmetického vyrazu.

3.6. Struktira datovych objektov binirneho stromu

V tejto podkapitole sa blizsie oboznamime s jednotlivymi objektmi, reprezentujiucimi uzly
binarneho stromu. Vo vSeobecnosti moze byt pre kazdy definovany typ tokenu vytvoreny
samostatny objekt. Objektova reprezentacia kazdého typu tokenu v kone¢nom dosledku

prinesie jednoduchsiu pouZitel'nost’ a pruznejSiu Skalovatel'nost’ vytvorenej aplikacie.

Ako sme uz uviedli vysSie, vytvorena aplikacia vyhodnocuje aritmeticky vyraz a buduje
binarny strom dvoma rozdielnymi spdsobmi, pricom vyber konkrétnej z nich je urceny
velkostou vstupného vyrazu, konkrétne poctom naskenovanych tokenov. Prva metdda,
typickd pre binarne stromy, ma rekurzivnu povahu a vyuZziva objekty, ktoré si akoby
kopiami jednotlivych typov enumeratora TokenType. Druhd metdda, jednoduchSia na
implementaciu, vyuZziva iba jeden zdkladny objekt a niekol’ko pomocnych zabudovanych
ADT pre ukladanie medzivysledkov pocas vyhodnocovania binarneho stromu.
Preskiimajme najskor objekty pouzité pri rekurzivnej metdde, na ktorych ilustrujeme
niektoré d’alSie dolezité vlastnosti OOP. Nasledujica schéma zobrazuje diagram tried

tychto objektov spolu so vztahmi dedi¢nosti, ktoré st definované medzi nimi.
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Prvé trieda, ktora je v aplikdcii najdolezitejSia a predstavuje kazdy jeden uzol binarneho
stromu, nesie ndzov Nede. Ako si mdzeme vSimnut’, ide o rodicovsku triedu a kazdy d’alsi
objekt v diagrame dedi jej vlastnosti. Dedi¢nost’ je zakladnym atributom objektovo
orientovaného programovania a ma za ciel’ zvysit' znovupouzitelnost’ kodu. Trieda Node je

zaroven implementovana ako abstraktna zakladna trieda (AZT) [2], ktorej ulohou je najméa



popisovat’ rozhranie triedam, ktoré z nej dedia. Vyhodou abstraktnej zékladnej triedy je
skuto¢nost’, ze nemusi definovat’ metddy, ktoré deklarovala vo svojom rozhrani. Samotna
definicia tychto funkcii je totiz Casto pozadovana prave od svojich potomkov. AZT vSak
moze poskytnit’ aj svoju vlastnu definiciu metoédy. Tato bude potom pouzita v pripade, ak
ju potomok neprepiSe vlastnou implementaciou. Ako uz vyplyva z nazvu AZT, jej ulohou
je abstrahovat’ spolo¢né vlastnosti viacerych tried a vytvorit tak spolo¢né rozhranie,
ktorym sa jednotlivé podtriedy musia riadit. V implementacii mdézeme potom vytvorit
pole smernikov na zékladnu triedu, do ktorého bude povolené ukladat’ r6zne objekty, ktoré
st v pribuzenskom vztahu k tejto triede. V pripade exekucie konkrétnej metody abstraktnej
zakladnej triedy, poskytnutej prostrednictvom rozhrania, bude vykonanid prave ta

alternativa, ktord prinalezi prislusnému objektu.

V jazyku C++ sa neimplementované funkcie abstraktnej zakladnej triedy nazyvaju tiez
¢isto virtudlne funkcie. Rozdiel oproti klasickym funkcidm je ten, Ze Cisto virtudlne
funkcie maji na konci svojej deklaracie vyraz = 0. Ak deklarécia triedy obsahuje aspoii
jednu ¢isto virtualnu funkciu, potom nie je mozné tato triedu inStanciovat’. Znamena to, ze
nie je mozné z takejto triedy vytvorit' konkrétny objekt, sluzi iba ako zakladna trieda. Aby
vSak trieda bola ozajstnou AZT, musi obsahovat asponn jednu Cisto virtualnu funkciu.
Abstraktnd trieda Node disponuje dvoma takymito funkciami. Prva sluzi na ziskanie

hodnoty uzla a druha na ziskanie textovej reprezentacie podstromu uzla vo formate JSON.

class Node
{
public:
Node();
virtual ~Node();
virtual double Value() = 0;
virtual string ToJlson() = ©;
}s

Ako moZeme vidiet, deklaracia triedy je velmi jednoduchd. Obsahuje iba konStruktor,
destruktor a dve uz spomenuté virtudlne funkcie. BlizSie si m6zeme vSimnut’ destruktor,
ktory je deklarovany kI'aCovym slovom virtual. Toto kl'iCové slovo zabezpeci, aby sa po
destrukcii objektu zdedenej triedy zavolal aj deStruktor zakladnej triedy a vykonal tak
dodato¢ntl finalizaciu zni¢enia objektu, napriklad uvolnenie operacnej pamaéte, uzatvorenie
datovych spojeni a pod. Pouzitie nevirtudlneho deStruktora mdéze mat’ za nasledok Unik
pamite alebo iné nezname chyby, ktoré sa prejavia az neskor a mézu zapricinit’ neziaduce

problémy na serveri aplikacie.

42



Dal$ou triedou na diagrame tried, ktora dedi zo zakladnej abstraktnej triedy, je trieda
operand. Operandom sa V aritmetickom vyraze nazyva kazdé cislo, s ktorym bude
vykonavana pozadovana operacia. Aj V naSej implementacii je operand triedou, ktorej

inSta¢né objekty budu reprezentovat’ jednotlivé ¢iselné tokeny aritmetického vyrazu.

class Operand : public Node
{
public:
Operand(double Value);
~Operand();
double Value();
string ToJson();
protected:
double value;
s

V deklaracii triedy operand mézeme vidiet' verejny konStruktor, ktory mé za ulohu
inicializovat’ chraneni premennd value typu double. Tato premenna slizi na uchovanie
Siselnej hodnoty objektu. Dalej tu vidime destruktor a dve zékladné metody, ktorych
implementacia je pozadovana rodicovskou abstraktnou triedou Node. Definicia funkcie
value je velmi jednoducha a vracia prave hodnotu svojej chradnenej premennej value.
Trochu zlozitejSia je definicia funkcie Tolson, ktorej ulohou je vratit retazcova
reprezentaciu svojho podstromu. Ako vSak vieme, operand uz v bindrnom strome nema

Ziadne vetvy a preto jednoducho vrati iba hodnotu svojho uzlu v textovom formate JSON.

string Operand::ToJson()

{
}

return "{\"name\": \"" + to_string(value()) + "\"}";

Trieda Negate sluzi pre vytvaranie objektov zapornych ¢isel aritmetického vyrazu. Zaporné
¢islo je vSak tiez iba Cislom apreto sme sa rozhodli tito triedu implementovat ako
Specialny typ triedy operand. TO znamena, ze bude dedit’ vSetky jej vlastnosti a predefinuje

iba dve zakladné metddy value a ToIson pre ziskanie zapornej hodnoty premennej value.

double Negate::Value()
{

}

return -value;

string Negate::ToJson()

{
}

return "{\"name\": \"" + to_string(value()) + "\"}";
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Poslednou a azda najzlozitejSou triedou reprezentujicou uzol stromu je trieda operator.
InStanciami tejto triedy st objekty, ktoré uchovavaji posledny a najddlezitejsi typ tokenu
aritmetického vyrazu — operator. Podobne, ako ostatné, aj trieda operator povinne
implementuje dve zakladné ¢isté virtualne metddy svojej rodi¢ovskej triedy. Obsahuje
vSak aj dva nové cleny, ktorymi st smernikové premenné na objekty typu Node.
Pripomenime, ze takyto smernik moze ukazovat na akukol'vek inStanciu triedy, ktord je
Vv pribuzenskom vzt'ahu k deklarovanej triede. Méze teda odkazovat’ aj na jej potomkov do

ktoréhokol'vek pokolenia.

class Operator : public Node
{
public:
Operator(char BinaryOperator, Node* Left, Node* Right);
~0Operator();
double Value();
string ToJlson();
private:
char binaryOperator;
Node* _leftNode;
Node* _rightNode;
¥

V implementacii triedy prva smernikova premenna _leftNode odkazuje na l'avy podstrom,
ktorym moéze byt ¢islo, zaporné Cislo alebo znova operator. Prava smernikovéd premenna
_rightNode bude uchovavat’ pravy podstrom aktudlneho uzla, ktorym méze byt taktiez bud’
¢islo, zaporné Cislo alebo operator. Oba tieto smerniky musia byt’ v kazdej inStancii triedy
operator inicializované, €o je zabezpeCené v konstruktore triedy. Ako vieme, kazdy

operator musi mat’ l'avy aj pravy operand a preto tieto premenné nesmui zostat’ nevyplnené.

Operator::0Operator(char BinaryOperator, Node* Left, Node* Right)

{

binaryOperator = BinaryOperator;

_leftNode
_rightNode

Left;
Right;

KonStruktor triedy zaroven inicializuje aj znakovi premennl binaryOperator, ktord
Specifikuje typ operacie a moze nadobudat’ hodnoty urcujuce aritmeticktl operaciu, teda
scitanie (+), od¢itanie (-), nasobenie (*) a delenie (/). Vel'mi dolezitym je aj deStruktor
triedy operator, ktory obsahuje prikazy na deStrukciu objektov pravého alavého

podstromu. Ked’ sa Zivotnost’ in§tanéného objektu triedy operator konci, nie je uz dalej
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potrebné uchovavat’ objekty ulozené v jeho poduzloch a preto je nevyhnutné odstranit’ ich

Z operacnej pamite pocitaca a uvolnit’ tak vypoctové prostriedky inym procesom.

Operator::~0Operator()
{
delete(this->_leftNode);
delete(this->_rightNode);
}

Objekty triedy operator reprezentujuce uzol binarnej operacie nad svojim lavym a pravym

podstromom maju definovanu funkciu pre ziskanie hodnoty uzla nasledovnym sposobom.

double Operator::Value()
{
switch (this->binaryOperator)
{
case '+':
return _leftNode->Value() + _rightNode->Value();
case '-':
return _leftNode->Value() - _rightNode->Value();
case '*':
return _leftNode->Value() * _rightNode->Value();
case '/':
auto divisor = _rightNode->Value();
if (divisor == 0)
{
throw invalid_argument("Delenie nulou!");
}
return _leftNode->Value() / divisor;
}
}

Vysledok operacie ja zavisly na typu operatora uloZzeného v znakovej premennej
binaryoperator. Podla definovaného typu je potom v rozhodovacej Struktire switch
vykondvand k nemu prisluSna vetva. V kazdej vetve je potrebné najskor jednotlivo
vyhodnotit’ l'avy a pravy podstrom a nasledne na ziskanych hodnotach previest’ adekvatnu
binarnu operaciu. Podl'a asociacnych pravidiel operatorov [7] bude pre kazda operaciu
najskor vyhodnoteny lavy podstrom ato volanim metody value oObjektu _leftNode.
Nésledne bude rovnakym spdsobom vyhodnoteny aj pravy podstrom. Je potrebné si
uvedomit, Ze kazdy takyto podstrom modze byt jednoduchym c¢islom, zapornym cislom
alebo znovu bindrnym operatorom. V pripade poslednej spomenutej moznosti
vyhodnotenie podstromu prebieha v rekurzivnom rezime, to znamena, ze exekucia
programu smeruje stale viac do hibky stromu, aZ kym nenarazi na vonkajsi uzol, ktory uz
nema d’al§ich potomkov. Ak program narazi na takyto uzol v hibke h, jeho ¢iselna hodnota

bude vratena volajaicemu uzlu v hibke h-1, ktory medzi fiou ahodnotou z druhého
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podtromu vykona prislugnt operaciu a vysledok znova vrati volajucemu uzlu v hibke h-2.

Takymto spdsobom sa exekucia vyhodnocovacej metddy dostane opét’ ku koreiiu stromu,

ktorého konec¢na hodnota bude indikovat vysledok celého aritmetického vyrazu.

Vetva delenia rozhodovacieho prikazu switch metody value definovanej na objekte triedy

oOperator zdrovenl vykonava d’alSiu kontrolu spravnosti aritmetického vyrazu. Ako isto

vieme, delenie nulou v matematike nema zmysel. Ak sa preto v pozicii delitel'a vyskytne

¢islo 0, klient je okamzite informovany o tejto chybe.

Druhou délezitou funkciou objektu triedy operator, vyzadovanou rozhranim abstraktnej

zakladnej triedy, je metdda ToJson, ktord zabezpeci konverziu aktualneho uzla a vsetkych

jeho podstromov do textového retazca vo formate JSON.

{

string Operator::ToJson()

string result = "{\"name\": \"";
result.push_back(binaryOperator);
result += "\",";
result += "\"value\": \"" + to_string(Value()) + "\",";

// append children

result += "\"children\": [";
result += _leftNode->ToJson();
result.push_back(',");

result += _rightNode->ToJson();
result += "]}";

return result;

Struktura spravy vyhodnoteného binarneho stromu vo formate JSON je nasledovna:

Kazdy uzol stromu je definovany svojim menom. Meno uzla je dané atribitom name
a pri Ciselnych objektoch je reprezentované hodnotou daného uzla. Pri opera¢nych
uzloch meno udava typ aritmetickej operacie, teda +,-,* alebo /.

Operacny uzol stromu obsahuje aj atribut value, ktory udava hodnotu daného uzla.
Takto st klientskej aplikacii poskytované aj medzivysledky kazdej jednotlivej
bindrnej operacie.

Kazdy operacny uzol stromu je rozsireny aj o uzly svojich potomkov. Potomkovia
st definovani atribitom children a predstavuji pole dvoch objektov, ktoré

reprezentuju pravy a lavy podstrom daného uzla.

Navratovou hodnotou metddy ToJson spustenej na korenovom uzle stromu bude

vyhodnoteny binarny strom vo formate JSON, ktory moze byt 'ahko spracovany klientom.
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3.7. Syntakticky analyzator — Parser

Po preskiimani zékladnych objektov reprezentujucich jednotlivé uzly bindrneho stromu sa
teraz oboznamime s postupom jeho budovania. Vytvaranie binarneho stromu zabezpecuje
dalsi pracovny objekt aplikacie — parser. Jeho ulohou je na zaklade prijatého zoznamu

tokenov vytvorit’ vzajomne prepojeny zoznam uzlov stromu.

V prvej kapitole diplomovej prace sme sa oboznamili s dvoma zakladnymi spdsobmi
alokacie linearnych zoznamov. Jednalo sa o sekven¢nu alokaciu, kde jednotlivé polozky
zoznamu su ulozené bezprostredne za sebou a spojova alokéciu, pri ktorej kazda jedna
polozka linearneho zoznamu obsahuje odkaz na nasledujucu polozku. Spojovu alokéaciu
pamite sme vyuzili aj pri prvom spdsobe tvorby binarneho stromu, avs$ak s tym rozdielom,
ze namiesto jedného odkazu, kazdy uzol stromu odkazuje az na dve nasledujice polozky,

totiz lavy apravy podstrom. Tuto skutoCnost’ sme

i 4 A-
Parser =

T mohli vidiet' pri analyze objektu operator, kde
premennd _leftNode odkazuje na jednu polozku
= Fields
@ zoznamu uzlov stromu apremenna _rightNode
. _currentToken
@, _root odkazuje na d’al$iu polozku tohto zoznamu.
®_ tokens
“s postfixExpression Preskimajme teraz jednotlivé atributy a metody
#_ tempStackOfTokens o o
- samotnej triedy parser. Podobne ako skener, aj tato
Metheds
® -~Parser trieda disponuje premennou _tokens. Jedna sa taktiez
@ GonvertTaPostfix o smernikovh  premenn®i, ktora odkazuje na
@, EmptyTempStack
@, Missing naskenovanu frontu tokenov, ktorych alokovanie
Do NextToken zabezpetil skener. Ulohou parsera je postupne
@ Parse
@ ParseExpressicn pretransformovat’ kazdy jeden naskenovany token na
Pa Parsefactor objekt prislusného typu wuzla stromu. Poradie
@ ParseMegate
@, ParseNumber spracovavanych tokenov je pritom velmi dolezité
@, ParseParentheses amusi sa striktne riadit’ metédou FIFO, to znamen4,
@ Parser .
@, ParseTerm 7e parser si vybera tokeny v takom poradi, v akom
D, ProcessToken boli vlozené do zoznamu. Ztohto dovodu sme
%, Require
8. SetTokens zoznam tokenov implementovali ako jednosmernu

frontu, ktord je na tento ucel presne stavana. Parser

Obrizok 17: Syntakticky analyzdtor - Parser 045 postupne vybera polozku za polozkou a priraduje
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ju sukromnej smernikovej premennej _currentToken, ktord odkazuje na prave
spracovavany token vyrazu. Premennd _root je deklarovana ako ukazovatel’ na objekt typu
abstraktnej triedy Node a predstavuje korenovy uzol binarneho stromu. Tento uzol je
zékladnym objektom stromu a prostrednictvom neho sa vieme dostat’ ku vSetkym ostatnym

uzlom, pretoze obsahuje ukazovatele na objekty svojho pravého a l'avého podstromu.

Preskimajme teraz definiciu hlavnej funkcie parsera, ktorej navratovym typom je smernik

na korenovy uzol binarneho stromu.

Node* Parser::Parse(queue<Token *> * Tokens)
¢ SetTokens(Tokens);

_root = ParseExpression();

return _root;
}

Hodnotu koreniového uzla si funkcia ziskava volanim sukromnej metdédy ParseExpression,
ktord ma za tlohu spracovat’ cely aritmeticky vyraz v podobe zoznamu tokenov. Ako vSak
mozeme vidiet' v nasledujucej definicii metddy ParseExpression, spracovanie je rozdelené
na drobnejSie Casti aritmetického vyrazu, ktorych parsovanie zabezpecuje sukromna
metéda ParseTerm. Najskor bude teda spracovana prva mensia Cast aV pripade, ze
nasledujucim tokenom bude operator sCitania alebo od¢itania, spracuje sa aj prava strana

operacie a vysledkom bude uzol typu operatora s ukazovate'mi na svoje operandy.

Node* Parser::ParseExpression()
¢ auto _left = ParseTerm();
while (true)
¢ if (_currentToken == nullptr || _currentToken->type != BinaryOperator)
¢ return _left;
}
auto op = _currentToken->characterValue;
if (op == "+' || op = '-')
{
NextToken();
Node* _pright = ParseTerm();
_left = new Operator(op, _left, _right);
}
else
{
return _left;
}
}
}
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Preskimajme vSak d’alej definiciu funkcie parseTerm. Této taktiez rozklada vyrieSenie
problému na mensie Casti tym, ze vola pomocnu funkciu ParseFactor, aV pripade, ze
nasledujicim tokenom bude operator nadsobenia alebo delenia, vyziada si aj vyhodnotenie
pravého operandu. V takomto pripade bude vyslednym uzlom znova operator, tentokrat
vSak s vySSou prioritou. V opa¢nom pripade bude navrateny uzol prvého spracovaného

faktora, teda jednoduchy objekt reprezentujtci €islo, zaporné ¢islo alebo zatvorku.

Node* Parser::ParseTerm()
{
auto _left = ParseFactor();
while (true)
{
if (_currentToken == nullptr || _currentToken->type != BinaryOperator)
{
return _left;
}
auto op = _currentToken->characterValue;
if (op == "*' |[ op == "/")
{
NextToken();
Node* _right = ParseFactor();
_left = new Operator(op, _left, _right);
}
else
{
return _left;
}
}
}

Ako st mézeme vSimnut, pri alokovani nového operatora nie je ihned’ navratend hodnota
tohto uzla volajicej funkcii. Exektcia programu pokracuje v cykle while, ktory bude
ukonceny az v pripade, ak nasledujtci token nebude operatorom ndsobenia alebo delenia.
Touto funkcionalitou zabezpecime rekurzivnu stavbu stromu, ktora preskima kazdy token

zoznamu a ku kazdému opera¢nému uzlu stromu vytvori prislusny l'avy aj pravy podstrom.

Node* Parser::ParseFactor()

{

switch (_currentToken->type)
{
case Number:
return ParseNumber();
case Negation:
return ParseNegate();
case LeftParenthesis:
return ParseParentheses();

}
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Metoda ParseFactor ma velmi jednoduchu Struktiru ajej ulohou je na zéklade typu
aktudlne spracovavaného tokenu vytvorit' k nemu prisluSny objektu uzla stromu. V pripade
¢isla bude teda dynamicky vytvoreny novy objekt triedy Operand, resp. Negate, ak sa jedna
0 zaporné Cislo. V pripade lavej zatvorky bude situacia mierne zlozitejSia. V takejto
situdcii je totiz potrebné samostatne vyhodnotit’ cely podvyraz v zatvorke, ked’ze zatvorky
maju V aritmetickom vyraze najvysSiu prioritu. Vnuatorny strom reprezentujuci vyraz v

zatvorke ziskame opdtovnym zavolanim funkcie ParseExpression.

Node* Parser::ParseParentheses()

¢ NextToken();
auto _innerExpression = ParseExpression();
Require(')");
return _innerExpression;

}

Funkcia parseFactor zaroven zabezpeCuje spracovanie viacerych vnorenych zatvoriek,
pricom kazdy jeden takyto podvyraz bude samostatnym podstromom, ktory bude nakoniec
pripojeny k prislusnej vetve prave spracovavaného uzla binarneho stromu. Po vyhodnoteni
vnutorného vyrazu je pozadovany token typu uzatvéracej zatvorky. Tuto poZziadavku
zabezpecuje metdda Require, ktord v argumente prijima prave jeden znak. V pripade, ak
znakova premennd nasledujiiceho tokenu nema hodnotu tohto znaku, klientskej aplikacii

bude vratena chybova sprava ziadajuca o opravu zadané¢ho aritmetického vyrazu.

void Parser::Require(char c)
¢ if (_currentToken == nullptr || _currentToken->characterValue != c)
{
Missing(c);
}
}

Metdda Missing ma rovnaku Strukturu ako jej rovnomenny naprotivok v triede Scanner. Jej
ulohou je vyhodit’ vynimku typu neplatného argumentu S chybovou spravou. Tato vynimka

bude nasledne zachytena v hrani¢énom objekte Listener a sprava odoslana pouzivatel'ovi.

void Parser::Missing(char c)
{
string error = "Chyba znak '";
error.push_back(c);
error.push_back('\"'");
throw invalid_argument(error);
}
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Po tspesnom spracovani vsetkych tokenov a vytvoreni binarneho stromu bude metédou
Parse navrateny smernik ku korenovému uzlu _root. Kazdy jeden uzol binarneho stromu je
uloZzeny na konkrétnom mieste operacnej pamdte. Po odoslani textovej reprezentacie
stromu klientovi je preto potrebné tieto pamitové miesta uvolnit. Kedze vlastnikom
dynamicky alokovanych uzlov stromu nie je ziadny objekt aplikacie, mézeme k nim
pristupovat’ iba prostrednikom takého objektu, ktory disponuje odkazom na prvy uzol
stromu. Takyto smernik uchovava prave objekt triedy parser a preto sme sa rozhodli zverit

ulohu dealokovania binarneho stromu prave destruktoru tejto triedy.

Parser::~Parser()
{
if (_root != nullptr)
{
delete _root;
}
}

Na prvy pohlad sa moze zdat, Ze uvedend definicia deStruktora vymaze z paméte iba
korenovy uzol stromu. Pravda je vSak takd, Ze prikaz delete vykonany na koreiovom uzle
spusti retazovu reakciu, pri ktorej budi postupne vymazané vsetky jeho listy. Tato
retazova reakcia je zabezpecena deStruktorom triedy operator, ktory opét vold prikaz
delete na oboch svojich listoch. Takymto sposobom bude teda z operacnej pamite

pocitaca skutocne vymazany kazdy jeden uzol vytvoreného bindrneho stromu.

Operator: :~Operator()
{
delete(this->_leftNode);
delete(this->_rightNode);
}

Rekurzivnou metédou prebieha aj vyhodnotenie stromu, spustené na korefiovom uzle.
Prostrednictvom smernikov na nasledujuce uzly program navstivi a vyhodnoti kazdy jeden
list binarneho stromu. Vysledky jednotlivych uzlov st postupne vyhodnocované, az kym
sa exekulcia programu nevrati spat’ ku korenovému uzlu, ktoré¢ho vysledkom bude hodnota
celého stromu. V implementacii aplikacie sme vSak funkciu value pre vyhodnotenie uzla
vlozili do metddy ToIson, ktord vypocitani hodnotu uzla stromu obali textom a vytvori tak
pozadovanu Strukturu vysledku. Textové vysledky kazdého uzla stromu st rekurzivne
spajané a navratovou hodnotou korenového uzla bude preto Struktara celého binarneho
stromu vo formate JSON. Pripomefime, ze bindrny strom sme preskimali metddou

preorder, kde sme najskor navstivili uzol, potom jeho l'avy a nakoniec pravy podstrom.
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3.7.1. Nerekurzivna stavba stromu

V predchadzajtcej Casti sme preskiimali stavbu stromu rekurzivnym spdsobom s vyuzitim
spojovej alokacie jednotlivych wuzlov. Binarny strom vSak mozeme zostavit' aj
nerekurzivnym spdsobom, pri ktorom su jednotlivé uzly ulozené v zozname za sebou
a preto nie je nutné uchovavat’ smernik na nasledujuci uzol. Aby sme vsak takto zapisany
vyraz mohli jednoducho vyhodnotit, je potrebné prekonvertovat’ ho do postfixovej notacie,
kde operator nasleduje az za svojimi operandmi. Na tento ucel sme vytvorili konverznu
metddu ConvertToPostfix, ktora zabezpeCi prevod infixove] reprezenticie vyrazu na
postfixovi reprezentaciu. Metoda prijima zoznam naskenovanych tokenov a jej

navratovym typom je zoznam tych istych tokenov, avSak uz s prehodenym poradim.

queue<Token *> Parser::ConvertToPostfix(queue<Token *> * Tokens)

{

SetTokens(Tokens);

while (_currentToken != nullptr)

{
ProcessToken(new Token(_currentToken));
NextToken();

}

EmptyTempStack();

return postfixExpression;

Konverzna metoda ma jednoduchu Struktaru, ktora postupne spracovava kazdy jeden token
prijat¢tho zoznamu metddou ProcessToken. Spracovanie tokenu je riadené jeho typom
a vyuziva pomocnu frontu tempStackofTokens na docasné odkladanie tokenov a vyslednt
frontu tokenov snazvom postfixExpression, ktora je zaroven navratovou hodnotou
konverznej metody. S algoritmom prevodu infixovej notacie do postfixovej sme sa uz
zoznamili v podkapitole 3.2. a preto teraz uvedieme jednotlivé vetvy metody ProcessToken,
implementujtce tento algoritmus. Podl'a bodu a) konverznej metody, ak sa dostane na rad
Cislo, resp. zaporné Cislo, toto bude umiestené¢ do vystupného postfixového retazca
a pokracuje spracovanie nasledujuceho tokenu. Ked’Ze v nasej implementacii je postfixovy

retazec reprezentovany frontou, jednoducho na jej koniec vlozime odkaz na ¢iselny token.

if (Token->type == Number || Token->type == Negation)
{

postfixExpression.push(Token);

return;
}
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Bod b) uz vyuziva aj pomocnt frontu operatorov, ktorych pohyb je riadeny podla ich
priority. Kazdy token disponuje sukromnou premennou precedence, ktord urcuje jeho
prioritu a je nastavena v konstruktore triedy. V pripade ¢iselného tokenu je tato premenna
inicializovana hodnotou 0, v pripade niektorej zatvorky hodnotou 1, operatory scitania
a od¢itania budi mat’ prioritu 2 a operatory nasobenia a delenia prioritu 3. Ak prave
spracovavany token ma vyssiu prioritu ako token na vrchole zasobnika, alebo zasobnik je
prazdny, jednoducho bude vlozeny do tohto zasobnika. Ak ma ale tento token prioritu
nizsiu, postupne vyberame z vrcholu zasobnika tokeny s vySSou prioritou a umiestitujeme
ich do vystupnej fronty, az kym nenarazime na token s nizSou prioritou, alebo na dno

zasobnika. Nasledne prave spracovavany token vlozime do zésobnika.

if (tempStackOfTokens.empty() || Token->type == LeftParenthesis)
{
tempStackOfTokens.push(Token);
return;
}
auto _tokenOnTheTop = tempStackOfTokens.top();
if (_tokenOnTheTop->precedence < Token->precedence)
{
tempStackOfTokens.push(Token);
return;
}
else
{
while (_tokenOnTheTop->precedence >= Token->precedence)
{
postfixExpression.push(_tokenOnTheTop);
tempStackOfTokens.pop();
if (tempStackOfTokens.empty())
{
break;
}
else
{
_tokenOnTheTop = tempStackOfTokens.top();
}
}
tempStackOfTokens.push(Token);
return;
}

Podl'a bodu c¢) implementovaného konverzného algoritmu, ak narazime na l'avl zatvorku,
tato putuje za kazdych okolnosti do pomocného zésobnika, ako to mdzeme vidiet' na
predchadzajicom fragmente kodu. Token lavej zatvorky mé vSak v tomto zasobniku

najniz§iu prioritu, ktora bola v konstruktore nastavena na hodnotu 1.
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Bod d) riesi problém pravej zatvorky. V takomto pripade premiestiiujeme tokeny
z docasného zasobnika do vystupnej fronty dovtedy, kym sa tato zatvorka nesparuje
s prislusnou l'avou zatvorkou. Pripomeiime, ze zatvorky uz v postfixovom zépise nie st

potrebné a z tohto dovodu budu vymazané z operacnej paméte pocitaca prikazom delete.

if (Token->type == RightParenthesis)
{
while (_tokenOnTheTop->type != LeftParenthesis)
{
postfixExpression.push(_tokenOnTheTop);
tempStackOfTokens.pop();
_tokenOnTheTop = tempStackOfTokens.top();

}

delete _tokenOnTheTop;
delete Token;
tempStackOfTokens.pop();
return;

Vysledna fronta smernikov na naskenované tokeny aritmetického vyrazu, ktorych poradie
bolo metdédou convertToPostfix prehodené podla principov postixovej notacie, bude

vratend poslednému pracovnému objektu aplikécie, ktory zabezpeci jej vyhodnotenie.

3.8. Vyhodnocova¢ — Evaluator

V predchadzajucich podkapitolach sme sa oboznamili s dvoma doélezitymi pracovnymi
objektmi aplikacie. Najskor to bol skener, ktory ako prvy spraciva prijaty aritmeticky

vyraz apre jednotlivé jeho polozky vytvara tokeny

| Evaluator A | o ) '
Class prislusného typu. Nasledne je tento zoznam tokenov
= Field odovzdany objektu triedy parser, ato prostrednictvom
1elas
@ parser metddy, od ktorej sa poZaduje ich d’alSie spracovanie.
EL Recursivelimit Ako sme uz uviedli, interpreter implementuje dve

. scanner

@ LseRecursiveMethod zakladné metody na vyhodnotenie aritmetického vyrazu,

= Methods pricom vyber konkrétnej alternativy zalezi na konecnom
@ ~Evalator poéte jeho poloziek. Na diagrame triedy Evaluator
@, DecideMethod
§  Evaluate modzeme vidiet, ze obsahuje sitkromné objekty parser
5]

a EvaluatePostiixExpression ascanner. Stretdvame sa tu opdt s kompoziciou

@

Evaluator
objektov, ¢o je vel'mi ddlezita vlastnost’ objektovo

Obrazok 18: Vyhodnocova¢ - Evaluator
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orientovan¢ho programovania. Vyhodnocova¢ prijima poziadavku v tvare aritmetického
vyrazu a uz sam Sa postara o vytvorenie objektov skenera a parsera, ktorych funkcionalitu
interne vyuziva. Dodajme, Ze vytvorenie tychto objektov prebieha v konsStruktore triedy

Evaluator a ich dealokovanie v destruktore tejto triedy.

Nasledujuci fragment kodu zobrazuje deklardciu vyhodnocovaca z hlavickového suboru
Evaluator.h. Trieda obsahuje sikromnu konStantni premennu RecursiveLimit, ktord sluzi
na definovanie maximalneho poctu tokenov aritmetického vyrazu pre pouzite rekurzivnej
metody. Na zéklade tejto konStanty sa vyhodnocova¢ rozhodne, ¢i vyuzije rekurzivnu
metodu alebo nie a toto rozhodnutie si ulozi do sukromnej logickej premennej

useRecursiveMethod, ktori vyuzije neskor pri rozhodovacej podmienke.

class Evaluator
{
public:
Evaluator();
~Evaluator();
string Evaluate(wstring * Expression);
private:
const int RecursivelLimit = 20;
bool useRecursiveMethod;
Scanner * scanner;
Parser * parser;
void DecideMethod(queue<Token *> * Tokens);
string EvaluatePostfixExpression(queue<Token *> Tokens);
s

Rozhodovacia metéda mé jednoduchu Struktiru zaloZzent na porovnani velkosti fronty
S konStantou urcujicou maximalny pocet tokenov pre pouZzitie rekurzivnej metdody. Ak
bude teda pocet naskenovanych tokenov vacsi ako 20, na vyhodnotenie vyrazu sa pouzije

nerekurzivna metoda, v opacnom pripade vyhodnotenie stromu prebehne rekurzivne.

void Evaluator::DecideMethod(queue<Token *> * Tokens)

{
}

useRecursiveMethod = Tokens->size() <= RecursivelLimit;

Dynamické vytvorenie objektu triedy Evaluator je zabezpeCené po prijati spravy od

klienta, zachytenej v metdde handle_post oObjektu Listener.

void Listener::handle_post(http_request request)

{
wstring expression = request.extract_string().get();
Evaluator * e = new Evaluator();

}
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Nasledne bude vyhodnocova¢ poziadany o vyhodnotenie vyrazu. Funkcia vyhodnotenia
najskér poziada skener o frontu tokenov, ktoré ndsledne poskytne prislusnej metode
objektu parsera na spracovanie. Vyber konkrétnej metdody je zavisly na uz spomenutej

rozhodovacej premennej useRecursiveMethod, inicializovanej metddou DecideMethod.

string Evaluator::Evaluate(wstring * Expression)
{
auto tokens = scanner->Scan(Expression);
DecideMethod(tokens);
if (useRecursiveMethod)
{
cout << "Prebieha vyhodnocovanie rekurzivnou metédou ..." << endl;
auto root = parser->Parse(tokens);
return root->ToJson();
}
else
{
cout << " Prebieha vyhodnocovanie nerekurzivnou metdédou ..." << endl;
auto nodes = parser->ConvertToPostfix(tokens);
return EvaluatePostfixExpression(nodes);
}
}

Ak exekulcia programu pokracuje rekurzivnou stavbou stromu, vysledkom bude jediny
uzol bindrneho stromu, ktorym je korenovy uzol. Textova reprezentacia vyhodnoteného
stromu vo formate JSON bude potom ziskana volanim metddy ToIson tohto uzla. V pripade
puzitia nerekurzivnej stavby stromu je parser poziadany o konvertovanie zoznamu tokenov
ulozeného v infixovom poradi na zoznam v poradi postfixovom. Tento vysledok bude
nasledne odovzdany metdde EvaluatePostfixExpression, ktorej navratovou hodnotou bude
taky isty textovy format vyhodnoteného binarneho stromu, ako pri pouziti rekurzivnej
metody, avSak vyskladany uz inym — nerekurzivnym spdsobom. Na tento ucel sme do
aplikacie implementovali novy objekt reprezentujuci list stromu — Leaf. Struktira tohto

objektu je velmi jednoduchd a okrem konstruktora a deStruktora

P |

| Leaf

. obsahuje dve verejné premenné uchovavajice hodnotu daného
uzla. Prva premenna nesie nazov value a podobne ako pri objekte
= Field . . y e v ey . f 1w s
= triedy Node, aj tu slazi pre uloZenie Ciselnej hodnoty prislusného
@ JscnString
@ Value uzla. V pripade operatora je tymto uzlom samostatny podstrom
= Methods apreto je tato premennd inicializovand vypocitanou hodnotou
~Leaf , , . .
g ] F': celého podstromu. Premenna Jsonstring objektu Leaf zapuzdruje
234

vypocitani hodnotu daného listu do textového formatu JSON.

Obrazok 19: Objekt Leaf
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Po preskimani triedy Leaf mdzeme analyzovat samotnii metodu vyhodnotenia
postixového vyrazu. Jej zakladnou ulohou je spracovat’ kazdy jeden token v zozname,
ktorého smernik prijala prostrednictvom formalneho argumentu. Pripomenme, Ze v tomto
zozname sa uz nenachéadzaju zatvorky, pretoze v postfixovej notacii je priorita operatorov

uz uréend ich poradim.

string Evaluator::EvaluatePostfixExpression(queue<Token *> Tokens)

{
stack<Leaf> stackOfLeafs;

while (!Tokens.empty())

{
auto _tokenOnTheFront = Tokens.front();
delete _tokenOnTheFront;
Tokens.pop();

}

return stackOfLeafs.top().JsonString;

Vyhodnocovacia metdda spracovava kazdy jeden token v poradi, ktoré je typické pre
frontu, teda prvy vlozeny token bude vybrany ako prvy. Prechddzame teda zoznam
tokenov v postfixovej notacii zlava doprava. Po uspeSnom spracovani tokenu bude
vykonané jeho dealokovanie z pamite pocitaca a nasledne odstranenie z fronty. ESte pred
samotnou deStrukciou je vSak z kazdého tokenu vytvoreny novy objekt triedy Leaf a tento
je uloZeny v lokdlnom zasobniku listov stromu stackofLeafs. Navratovou hodnotou
metody EvaluatePostfixExpression bude hodnota premennej Jsonstring toho uzla, ktory sa
nachadza na vrchole zasobnika, teda korefiového uzla, ktory je zaroven aj jedinym uzlom

Vv zasobniku po exekucii vyhodnocovacieho algoritmu.

Preskimajme d’alej spracovanie jednotlivych typov tokenov podla vyhodnocovacieho
algoritmu definovaného v podkapitole 3.2. Bod a) uveden¢ho algoritmu hovori, ze ak

narazime na operand, putuje do zasobnika. Pre kazdy ¢iselny token vytvorime teda nova

instanciu listu s prislusnymi hodnotami a vlozime ho na vrchol zasobnika listov.

if (_tokenOnTheFront->type == Number)
{
stackOfLeafs.push(Leaf(
_tokenOnTheFront->numericalValue,
"{\"name\": \"" + to_string(_tokenOnTheFront->numericalvalue) + "\"}"
))s
}
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Obdobna situdcia nastane aj v pripade, ked’ sa dostane na rad ¢islo so zapornou hodnotou.

Jedinym rozdielom bude vynasobenie hodnoty nového listu ¢islom -1.

else if (_tokenOnTheFront->type == Negation)
{
stackOfLeafs.push(Leaf(
_tokenOnTheFront->numericalValue * -1,
"{\"name\": \"" + to_string(_tokenOnTheFront->numericalvalue * -1) + "\"}"
))s
}

ZlozitejSie spracovanie prebieha pre operacné tokeny, pre ktoré je potrebné zo zasobnika
vybrat’ dva operandy, prehodit’ ich poradie a nasledne vykonat’ s nimi prislusnii operaciu.

Pri operacii delenia je nutné zabezpecit’ kontrolu, aby hodnota delitel'a nebola nulova.

else if (_tokenOnTheFront->type == BinaryOperator)
{
auto rightLeaf = stackOfLeafs.top();
stackOfLeafs.pop();
auto leftLeaf = stackOfLeafs.top();
stackOfLeafs.pop();
double value = 9;
switch (_tokenOnTheFront->characterValue)
{
case '+':
value = leftlLeaf.Value + rightlLeaf.Value;
break;
case '-':
value = leftlLeaf.Value - rightLeaf.Value;
break;
case '*':
value = leftlLeaf.Value * rightLeaf.Value;
break;
case '/':
if (rightLeaf.Value == @) throw invalid_argument("Delenie nulou!");
value = leftlLeaf.Value / rightLeaf.Value;
break;
}
string jsonString = "{\"name\": \"";
jsonString.push_back(_tokenOnTheFront->charactervValue);
jsonString += "\",";
jsonString += "\"value\": \"" + to_string(value) + "\",";
// append children
jsonString += "\"children\": [";
jsonString += leftlLeaf.JsonString;
jsonString.push_back(',");
jsonString += rightLeaf.JsonString;
jsonString += "]}";
stackOfLeafs.push(Leaf(value, jsonString));
}

58



Ako modzeme vidiet v predchadzajucej vetve metddy EvaluatePostfixExpression,
k textovej premennej jsonstring operatora budl pripojené aj textové hodnoty jej l'avého aj
pravého podstromu. To znamend, Ze textova reprezentacia jsonString koretiového uzla

bude skutoéne obsahovat’ cely vyhodnoteny binarny strom v pozadovanej Struktire JSON.

3.9. Jednoduchy HTML klient ako konzument aplikacie

Vytvoreny interpreter slizi ako server, ktory prijima od klientov spravy s aritmetickym
vyrazom a odosiela spdt’ vyhodnoteny bindrny strom tohto vyrazu v textovom formate
JSON. Aby sme mohli demonstrovat’ mozné spracovanie vysledného stromu, vytvorili sme
jednoduchého klienta aplikacie, ktory odosicla aprijima spravy prostrednictvom
hypertextového prenosového protokolu HTTP. Vyuzili sme pritom vyhody jazykov HTML
aJavaScriptu, ktoré v dneSnej dobe poskytujii velmi bohati platformu pre vyvoj
platformovo nezavislych interaktivnych aplikacii. Uvodna webova stranka klientskej
aplikacie obsahuje jeden formular, ktory je tvoreny vstupnym textovym polom pre

aritmeticky vyraz a tla¢idlom pre odoslanie zadané¢ho vyrazu.

Interpreter infixovych aritmetickych vyrazov

sem zadajte vyraz Vyhodnotit

Obrazok 20: Uvodna webova stranka klientskej aplikacie

V pripade odoslania neplatného vyrazu bude pouzivatel’ informovany chybovou spravou.

Interpreter infixovych aritmetickych vyrazov

25+(8*(1-2)/(4-4)+(8-1*3))

Delenie nulou!

Obrazok 21: Chybova sprava
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Ak zadany vyraz bude mat spravnu formu, klientska aplikdcia prijme od servera

vyhodnoteny binarny strom, o ktorého vykreslenie sa postara JavaScriptova kniznica D3.Js.

Interpreter infixovych aritmetickych vyrazov

| 25+(8*(1-2)/(4-8)+(8-1*3)) |

Hodnota stromu: 32.000000

8.000000
Xe) g O 1.000000
) 2.000000

+O O
25.000000 4.000000
+0 0 -0 O
+0 O 8.000000
8.000000
e . g O 1.000000
O 3.000000

Obrazok 22: Vyhodnoteny binarny strom

Po kliknuti na jednotlivé uzly stromu ich mézeme zabalit' a zobrazit’ tak medzivysledky
kazdého podstromu. Tato funkcionalita je mozna vd’aka tomu, ze kazdy uzol stromu bol na

serveri vyhodnoteny zvlast’ a jeho hodnota bola vlozena do JSON formétu stromu.

Interpreter infixovych aritmetickych vyrazov

| 25+(8*(1-2)/(4-8)+(8-1*3)) |

Hodnota stromu: 32.000000

Lo O 8.000000
© -1.000000
O
O 25.000000 O 4.000000
+O +O -O O 8.000000
-0 O 8.000000
© 3.000000

Obrazok 23: ZbalPovanie uzlov stromu
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Zaver

Abstraktné datové typy su velmi vyznamnym nastrojom V oblasti softvérového
inzinierstva. Svoje vyuzitie nachadzaju v roznych implementaciach, od zakladnych druhov
algoritmov az po robustné pocitacové aplikacie. Vd’aka abstraktnym datovym typom
modzeme vyuzivat’ raz napisany pocitacovy kod na viac ucelov. V objektovo orientovanom
programovani je to vel'mi dolezita vlastnost’ a nazyva sa tiez ako znovupouzitelnost’ kodu.
Jej hlavnym prinosom je niekol’kondsobné zefektivnenie a ul'ahcenie prace programatorov.
To je dosiahnuté tym, ze odbremeniuje vyvojarov od nutnosti vytvarat’ taky objekt, ktory uz
napisal iny programétor. Prostrednictvom rozhrania k takémuto abstraktnému datovému
typu je velmi jednoduché vyuzivat' jeho funkcionalitu. Koncept abstraktnych datovych
typov umoznuje vytvarat' rozsiahle systémy od nizSich az po vyssie stupne abstrakcie.
Jeden abstraktny datovy typ moze zapuzdrovat iny atak vyuzivat jeho vyhody. ADT
umoznuju vytvarat stdle vykonnejSie abstraktné mechanizmy, ktoré zabezpecia

efektivnejSie vyuzitie pocitatovych systémov pre riesenie tloh.

V diplomovej praci sme sa zamerali na objasnenie pojmu abstraktnych datovych typov,
analyzovali sme vyznam ich pouzitia auviedli sme najpouzivanejsie druhy ADT.
Presktimali sme dva zakladné sposoby alokacie linearnych zoznamov Vv operacnej pamati
pocitaca — sekvencnll a spojovl alokaciu, pricom sme analyzovali vyhody aj nevyhody
kazdej znich vkonkrétnych situaciach. Dalej sme sa zamerali na oblast stromov
Vv pocitacovych algoritmoch arozobrali sme zakladné vlastnosti stromovych Struktar.
PodrobnejSie sme sa zoznamili s bindrnymi stromami, s moznost'ami prechodu ich uzlami
aso zakladnymi matematickymi vlastnostami binarnych stromov. Prva kapitolu sme
ukon¢ili analyzou infixového, prefixového a postfixového zapisu aritmetickych vyrazov a

rozborom konverzného algoritmu na prevod vyrazu z infixovej do postfixovej notacie.

V druhej kapitole diplomovej prace, ktord mala za ulohu aplikovat’ teoretické vedomosti do
konkrétnej implementacie, sme sa oboznamili s postupom prace tvorby interpretera
infixovych aritmetickych vyrazov. Aplikdcia bola vybudovana pomocou architektury
klient — server, ktora prinasa nespornu vyhodu platformovej nezavislosti klientskej
aplikacie, vyuzivajuicej sluzby servera. Server sme vytvorili z nativnej konzolovej C++
aplikacie. Jazyk C++ poskytuje vel'mi bohata platformu na budovanie nativnych aplikacii.

Aplikacia teda sluzi ako server, ktory pocuva na vopred Specifikovanej IP adrese.
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V okamihu, ked’ server prijme poziadavku od klienta, vykona sa jej spracovanie
a odoslanie odpovede spit’ pouzivatelovi. Klientom pritom mdze byt hocijaky program,
schopny odosielat’ internetové spravy metdodou POST. Takyto program moze byt
implementovany v réznych jazykoch, ako napr. C, C++, C#, Visual Basic, Java, HTML,
PHP, JavaScript a mnozstvo inych.

Dalej sme rozoberali jednotlivé pracovné aj datové objekty serverovej &asti aplikacie
a samotnu funkcionalitu tychto objektov. Definovali sme zakladnu Struktiru spracovania
aritmetického vyrazu, kde je najskor tento vyraz skenovany arozlozeny na samostatné
tokeny. Tieto su nasledne parsované do podoby syntaktického binarneho stromu a tento je
nakoniec vyhodnoteny. Vyuzili sme vlastnosti objektovo orientovaného programovania,
ako je dedi¢nost’ a zapuzdrenie objektov, alebo abstraktné zakladné triedy. Vyuzitie tychto
zakladnych vlastnosti sme demonstrovali na objektoch reprezentujicich jednotlivé typy
uzlov binarneho stromu. Pre samostatni stavbu stromu a jeho vyhodnotenie sme
implementovali dve zikladné alternativy. Prva s rekurzivnou metédou, vyuzivajucou
spojovi alokaciu jednotlivych uzlov stromu, adruht s nerekurzivnou metddou,
vyuzivajucou sekvencénu alokaciu uzlov. Vyber konkrétnej metddy sme podmienili

vel'kost'ou prijatého aritmetického vyrazu.

V poslednej Casti prace sme objasnili postup tvorby jednoduchého klienta, ktory ma za
ulohu spristupnit’ aplika¢nu logiku interpretera kone¢nému pouzivatelovi. Vytvorili sme
jednoduchy HTML formular s textovym polom pre aritmeticky vyraz a potvrdzujicim
tlacidlom. Funkcionalitu klientskej casti aplikacie sme rozSirili prostrednictvom
JavaScriptu. Vyuzili sme pritom vyhody webového prehliadaca Internet Explorer verzie
11, ktory umoziluje asychronne odosielat’ spravy na lokalnu IP adresu pocitaca. Na tento
el sme vyuzili metddu ajax z kniZnice jQuery. DalSou napomocnou JavaScriptovou
kniznicou nam bola D3.js (Data-Driven Documents), ktorej miernou upravou sme dosiahli

vykreslenie vyhodnoteného binarneho stromu na obrazovku pouzivatela.

Interpreter infixovych aritmetickych vyrazov by bolo mozné do budtcnosti rozsirit' aj
0 d’alSie matematické operacie, ako st napriklad goniometrické funkcie, logaritmické
funkcie, funkcie mocnin a odmocnin, percenta a faktorialu. Dal§im prinosom by mohlo byt
zabudovanie podpory pre rézne konStantné premenné, zadavané znakovymi hodnotami,

ako je napr. premenna pre Eulerovo Cislo (e) alebo premenna pre Ludolfovo ¢islo (7).
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