Andrzej Dyrek — Kodowanie z Kocurrem

ONP — There and Back Again

#operator #dziatanie
#notacja_infiksowa
#operand

#onp #rpn
#odwrotna_notacja_polska
#continue #isalpha
#substr

PrzywyczailiSmy sie, ze wyrazenia arytmetyczne, na przyktad dodawanie, zapisujemy w po-
nizszy sposob:
a+b

W srodku mamy operator dziatania, w tym przypadku znak +, natomiast po obu jego stro-
nach mamy sktadniki sumy. W przypadku mnozenia beda to czynniki, w przypadku dzielenia:
dzielna i dzielnik, i tak dalejf] Operator zapisujemy w $rodku i jest to tak zwana notacja infikso-
wa, zwana tez notacjq wr’ostkow@ﬂ Uzycie takiej notacji niejako wymusza uzywanie nawiasow,
aby zapewni¢ odpowiednig kolejnos$¢ obliczen, na przyktad jesli chcemy sume zmiennych a i b
przemnozy¢ przez sume zmiennych c i d, musimy zapisa¢ to tak:

(a+b)-(c+d)

Nie jest to jedyny sposéb zapisu wyrazen arytmetycznych. Prawie 100 lat temu wielki polski
matematyk i filozof Jan Lukasiewiczﬂ wymyslit tak zwana Notacje Polska, w ktdrej operator
zapisywato sie na poczatku dziatania, czyli ze dodawanie powinno wygladac tak:

+ab

To taka rewolucja? Ano tak. Bo jak wyglada w tej notacji to bardziej ztozone dziatanie przy-
toczone powyzej? Otéz tak:
x+ab+cd

Brakuje czegos, prawda? Nawiasow! W tej notacji nawiasy nie sg potrzebne.

W latach 50. XX wieku okazato sie, ze po pewnej modyfikacji, notacja Lukasiewicza znajduje
szerokie zastosowanie w technologii cyfrowej, ze wzgledu na znaczne oszczednosci w pamieci
komputeréw. A na czym polegata ta modyfikacja? Na tym, ze operator dziatania zapisywalto
sie na koncu wyrazenia, tak wiec zwykte dodawanie winno wygladac tak:

ab+
zas ten drugi przyktad z mnozeniem dwoch sum tak powinien si¢ prezentowac:

ab+cd+ *

*Ogolnie ,uczestnikow” dzialania nazywa sie operandami.
tTrudno, nie ma zadnej ladnej nazwy na ten sposéb zapisu dziatan.
INie myli¢ z Ignacym FLukasiewiczem, tym od lampy naftowe;j.
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I tak narodzita sie Odwrotna Notacja Polska (ang. Reverse Polish Notation, wymawiaj:
rewers poulisz notejszyn, akcenty na drugim e w stowie Reverse oraz na o w stowie Polish),
uzywana do dzisiaj.

W sposéb jawny wykorzystuje sie ja na przyktad w jezyku Postscript — profesjonalnym
jezyku opisu strony, a nawet przez sporo lat wykorzystywana byta w kalkulatorach naukowych
firmy Hewlett-Packard [J

Generalnie funkcjonowanie tej notacji jest zwiazane z wykorzystaniem stosu, co pokazemy
w dalszych czesciach tego podrozdziatu.

ONP — ...and Back Again

Zaczniemy od konca, bo tak tatwiej. Napiszemy program, ktéry ttumaczy ONP na zwykta no-
tacje. Jak zwykle, p6jdziemy na tatwizne: zatozymy, ze w wyrazeniu wystepuja tylko zmienne
(identyfikatory jednoliterowe, mate litery alfabetu tacinskiego), oraz ze wszystkie operatory sa
dwuargumentowe (czyli nie ma na przyktad operatora zmiany znaku). Jako przyktad wybierze-
my sobie wyrazenie:

abtcde++xf/
Dla prostoty algorytmu zrezygnujemy tym razem z odstepéw miedzy identyfikatorami i opera-

torami.

Ciekawe, kto na tym etapie prawidtowo przewidzi postaé¢ tego wyrazenia w normalnej no-
tacji?

Stowo sie rzekto, budujemy stos, bedziemy na nim odktada¢ kolejne elementy wyrazenia.
Zasady konstrukcji sa proste:

e Jesli kolejny element wyrazenia to zmienna, wstawiamy ja na stos.

e Jedli kolejny element wyrazenia to operator, wtedy zdejmujemy dwa wierzchnie elementy
ze stosu, wstawiamy pomiedzy nie operator, otaczamy nawiasami i ponownie wstawiamy
na stos.

I tak, az do konca wyrazenia. Na koniec wypisujemy wierzchni element ze stosu — to bedzie
oczekiwane wyrazenie w normalnej notacji.

Allons-y! — jak mawiali starozytni Gallowie, w tym Astérix. Rozpoczynamy nasz program
od deklaracji potrzebnych zmiennych i wezytania danych (czyli wyrazenia arytmetycznego za-
pisanego zgodnie z ONP):

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

$Ongi$ byly to prawdziwe Rolls-Royce’y przenosnych urzadzen obliczeniowych — méwimy o latach 80. i 90.
XX wieku. Podobno producent pozwalal zrzucié¢ taki kalkulator z wysokosci jednego metra na beton — sprébujcie
zrobié to ze wspolczesnym smartfonem! Kocurro pamieta taka sytuacje ze studiéw, gdy podczas éwiczen z pod-
staw fizyki jego kolega zapomnial kalkulatora i profesor uczynnie pozyczyl mu wtasny — wlasnie HP. Niestety
nie znajac OPN kolega nie powalczyt z takim urzadzeniem, brakowato na nim przycisku =. ..
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int main()

{
string s;
cin >> s;
stack<string> T;

Na stosie T" bedziemy odktada¢ kolejne fragmenty przetworzonego wyrazenia, zatem jego ele-
menty powinny by¢ typu string.

Teraz czeka nas spacer po kolejnych znakach ciggu s:

for(char ¢ : s)

{

Jedli znak ¢ bedzie litera, wtedy oznacza zmienna (wstawiamy go na stos). Mozemy to sprawdzié
za pomoca bibliotecznej funkcji isalpha() — wszelkie inne znaki to operatory dziatan, ktére
traktujemy zgodnie z tg druga przytoczong wyzej regula.

Jednak jest problem z tym wstawianiem na stos: pojedynczy znak jest typu char, a stos
musi mie¢ elementy typu string. W jezyku C++ te typy sa traktowane jako odmienne i nie
mozna pojedynczego znaku wepchnaé¢ na taki stosﬁ] Prostym obejsciem tego problemu jest
zadeklarowanie pomocniczej zmiennej help typu string i nadanie jej wartosci réwnej znakowi c:

if (isalpha(c))

{
string help = c;
T.push(help);

b

else

{

Po instrukcji else musi nastapi¢ obstuga operatora reprezentowanego przez znak c. Zgodnie
z wytycznymi, Sciagamy ze stosu dwa elementy, taczymy je operatorem, otulamy nawiasami i sru
na stos:

string x = T.top(); T.popQ);
string y = T.top(); T.popQ);
T.push(CCC + x+c+y+ ’)%);

1To nie Python, tutaj ten numer nie przejdzie.
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Dobrze to jest? Niestety nie. Wie ktos, dlaczego? No to niech Czytelnik pomyéli, a tymczasem
pokazemy poprawnag wersje tego fragmentu kodu:

string x = T.top(); T.popQ);
string y = T.top(); T.popQ);
T.push(CCC +y +c+x+ 7)%);

Po zakonczeniu petli for na stosie pozostanie jeden element — wyrazenie w normalnej notacji.
Trzeba je wypisa¢ na ekranie, moze tak:

s = T.top(); T.popQ);
cout << s << ’\n’;

Poshuzylismy si¢ tutaj zmienna s, ktéra w pierwotnej postaci nie jest nam juz potrzebna.

No prawie ze doskonale, ale jednak wydruk bedzie miat drobng skaze: wyrazenie beda ota-
cza¢ nadprogramowe nawiasy, ktére trzeba usuna¢. Wystarczy wypisac¢ nie caly ciag, ale jego
podcigg (ang. substring, wymawiaj: sabstring), pomijajac poczatkowy i konicowy znak. Mamy
do dyspozycji biblioteczng funkcje substr(), ktéra oczekuje dwoch argumentow: od ktore-
go znaku zacza¢ (jak zawsze, numerujemy od zera) i ile znakow wziaé (w naszym przypadku
dlugosé ciggu s — tej jego nowej postaci — pomniejszong o 2). Czyli powinno by¢ tak:

cout << s.substr(l, s.size() - 2) << ’\n’;
Troche tu si¢ dziato, wiec przytoczymy caly program od poczatku do konca.

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main()
{
string s;
cin >> s;
stack<string> T;
for(char c : s)
if (isalpha(c))
{
string help = c;
T.push(help) ;
+
else
{
string x = T.top(); T.popQ);
string y = T.top(); T.popQ);
T.push(CCC’ +y +c+x +’)7);

s = T.top(); T.popQO);
cout << s.substr(l, s.size() - 2) << ’\n’;
return O;
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Po uruchomieniu programu i wklepaniu (lub wklejeniu) przyktadowego wyrazenia:
ab+cde++x*f/
otrzymamy wynik:
((at+b)*(c+(d+e))) /£

I tak miato by¢.

ONP - There...

A teraz sprobujemy w druga strone, troszke trudniej bedzie, ale nie panikujmy. Naszym zada-
niem jest przetworzenie wyrazenia w normalnej notacji do postaci ONP. Oryginalne wyrazenie
wezytamy do zmiennej globalnej s i bedziemy konstruowa¢ wynik przy pomocy rekurencyjne;j
funkcji parse() (z ang. analizowaé, wymawiaj: pars). Kolejne instancje funkcji otrzymaja ja-
ko argument przedziat od-do: numer znaku, od ktérego trzeba zaczaé¢ (start) i numer znaku,
przed ktorym trzeba skonczy¢ (£ inish).m

Poczynimy jednak spore upraszczajace zalozenia: wszystkie dzialania beda odpowiednio
wyposazone w nawiasy, czyli na przyktad zamiast domyslnegof™|

a+b+c

bedziemy mie¢:
(a+b)+c albo  a+ (b+0).

Ponadto nie bedziemy wykorzystywac¢ priorytetéow dziatan, czyli zamiast:
a-b+c

bedziemy mie¢:
(a-b)+c

No to teraz powinno po6js¢ juz tatwo:

string s;

void parse(int start, int finish)

{

Czy Czytelnik pamieta rozdzial o rekurencji? Taka funkcje nalezy rozpoczaé¢ od warunku za-
konczenia zagniezdzania funkcji. Zaraz sprecyzujemy, o co nam chodzi.

IJak typowe operacje w bibliotece STL.
**W normalnym zapisie opuszczenie nawiaséw jest tutaj jak najbardziej dozwolone, bo dodawanie jest dzia-
laniem lgcznym. Pamigtacie takie hasto ze szkoly powszechne;j?
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Typowe wyrazenie arytmetyczne wyglada tak:
co$ operator cos_innego

Ale to wcale nie jest najprostsze wyrazenie arytmetyczne: bo takie minimalistyczne, to po
prostu:

co$
a to co$ to w wersji minimum jednoliterowy identyfikator, po prostu jeden znak, tak jest w naszej
bajce. (Kocurro lubi te bajke.) I to jest nasz warunek zakorniczenia rekurencji: jesli funkcja
parse() dostanie do przetworzenia jednoznakowy wycinek ciagu s, to nie ma dyskutowac,
tylko wiostowaé, pardon, wypisa¢ go na ekranie i zakonczy¢ dzialanie (méwimy o konkretnej
instancji tej funkcji). Mozemy zapisaé to tak:

if(start == finish - 1)
{
cout << s[start];
return;

¥

Instrukcja return gwarantuje wyjscie z funkcji i nieprzetwarzanie reszty jej kodu.
Co dalej? No, teraz mamy zasadniczo dwie mozliwosci. Albo wyrazenie postaci takiej:
id operator co$

gdzie id oznacza jednoliterowy identyfikator, albo wyrazenie zaczynajace sie od nawiasu otwie-
rajacego i zawierajace bogwico, a potem moze ewentualnie nastapi¢ operator i znow bogwico,
tylko inne, czyli tak:

(bogwico)
wzglednie tak:
(bogwico) operator bogwico_inne

Musimy by¢ przygotowani na kazda mozliwos¢. Zacznijmy od sytuacji, gdy mamy identyfi-
kator na poczatku: wariant id/operator/cos. Obczaimy to tatwo: jedli na pozycji start stoi litera,
to jest wlasnie ten wariant — sprawdzimy to funkcja isalpha(). Zaraz po tym identyfikatorze
musi by¢ operator, a potem dalsza czes¢ wyrazenia, zaczynajaca sie od pozycji start + 2. Jesli
mamy to przepisa¢ zgodnie z ONP, to najpierw wypiszemy wspomniany identyfikator, potem
te dalsza czes¢ wyrazenia, a na koncu operator:

if (isalpha(s[start]))

{
cout << s[start];
parse(start + 2, finish);
cout << s[start + 1];
return;

Konsekwentnie uzywamy instrukcji return, aby ,odcina¢” kolejne warianty, a nie zagniezdzac
kolejne poziomy instrukcji warunkowe;.
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Teraz musimy uporaé si¢ z wariantem wyrazenia, ktore zaczyna si¢ od nawiasu otwieraja-
cego. Musimy znalez¢ potozenie pasujacego do niego nawiasu zamykajacego i powinnismy to
zrobi¢ szybko i sprawnie. Nie ma sensu teraz przegladaé ciggu znakow s, bo to oznaczaloby wie-
lokrotne spacerowanie po tablicy znakéw (w przypadku zagniezdzonych nawiaséw). Najlepiej
bedzie juz na etapie wezytywania danych oznaczy¢ sobie, gdzie wystepuja pasujace do siebie
nawiasy. Wystarczy do tego zwykty wektor liczb catkowitych (P), zadeklarowany jako zmienna
globalna przed definicja funkcji parse(). Konieczne bedzie podanie jego rozmiaru, powiedz-
my 1000 elementow, to znaczy, ze taka bedzie maksymalna dtugosé¢ wezytywanego wyrazenia.
W wektorze beda wykorzystane tylko te elementy, ktorych numery odpowiadajg pozycjom na-
wiaséw otwierajacych.

Przyda sie réwniez stos, o czym chyba pamietamy z podrozdziatu Nawiasy. Wezytany ciag s
przegladamy znak po znaku: jesli trafimy na nawias otwierajacy, odktadamy jego pozycje na
stos, a jesli trafimy na nawias zamykajacy, zapisujemy jego pozycje w wektorze. Wyszukiwa-
nie nawiaséw powinnismy zrealizowa¢ przed pierwszym wywotaniem funkcji parse (). Funkcja
main() mogtaby zatem wygladaé tak:

int main()
{
cin >> s;
stack<int> Q;
for(int i = 0; i < s.size(); i++)
if(s[i] == > ()
Q.push(i);
else if(s[i] == )’)
{
P[Q.top(O] = 1i;
Q.popQO);
+
parse(0, s.size());
cout << ’\n’;
return O;

Teraz mozemy juz uzupetié¢ koncowke funkeji parse():

parse(start + 1, P[start]);
if (P[start] < finish - 1)
{
parse(P[start] + 2, finish);
cout << s[P[start] + 1];
+
}

Pierwsze wywotanie potomka funkcji parse () dotyczy fragmentu wyrazenia wewnatrz nawiasu.
Nawias zamykajacy znajduje sie na pozycji P[start]m

tPamietamy, ze funkcja parse(n, m) analizuje znaki wyrazenia o numerach od n do m — 1.

7
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Powyzsza instrukcja warunkowa sprawdza, czy po tym nawiasie zamykajacym jeszcze cos
jest i w razie potrzeby wywotuje potomka funkcji dla tej drugiej czesci wyrazenia, zas na samym
koricu wypisuje operator, ktéry znajduje sie na pozycji P[start] + 1.

Poniewaz pisalismy funkcje parse() w odcinkach, przytoczymy teraz cata jej tresé:

string s;
vector<int> P(1000);

void parse(int start, int finish)
{
if(start == finish - 1)
{
cout << s[start];
return;

}

if (isalpha(s[start]))

{
cout << s[start];
parse(start + 2, finish);
cout << s[start + 1]1;
return;

}

parse(start + 1, P[start]);

if(P[start] < finish - 1)

{
parse(P[start] + 2, finish);
cout << s[P[start] + 1];

}

+

Jesli uruchomimy nasz program i wpiszemy wyrazenie:
((a+b)*(c+(d+e)))/f
otrzymamy jego wersje w ONP:
ab+cdet++xf/

I to bytoby na tyle.



