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Valutazione di espressioniValutazione di espressioni
�� La valutazione di espressioni è un problema La valutazione di espressioni è un problema 

che appare banale ma non lo è affatto…che appare banale ma non lo è affatto…

�� Come rappresentare l’espressione?Come rappresentare l’espressione?
�� Qual è il modo migliore per fare “capire” Qual è il modo migliore per fare “capire” 

l’espressione alla macchina?l’espressione alla macchina?
�� Come costruire un algoritmo di valutazione Come costruire un algoritmo di valutazione 

che sia anche estendibile?che sia anche estendibile?

2

Valutazione di espressioniValutazione di espressioni
�� Per semplicità da ora in poi si farà riferimento ad Per semplicità da ora in poi si farà riferimento ad 

espressioni di tipo aritmetico in cui sono coinvolte espressioni di tipo aritmetico in cui sono coinvolte 
le sole quattro operazioni fondamentali (con le sole quattro operazioni fondamentali (con 
relativa priorità)relativa priorità)

�� Prima si studierà una rappresentazione che Prima si studierà una rappresentazione che 
consenta la valutazione nel modo più semplice consenta la valutazione nel modo più semplice 
possibilepossibile

�� Poi si studierà una soluzione per la valutazione Poi si studierà una soluzione per la valutazione 
della rappresentazione standard (infissa)della rappresentazione standard (infissa)
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Rappresentazione postfissaRappresentazione postfissa
�� Anche Anche dettadetta RPN (RPN (ReverseReverse PolishPolish NotationNotation))
�� Nella Nella RPNRPN gli gli operandioperandi precedono precedono gligli operatori, operatori, rimuovendorimuovendo sia sia lala

necessità necessità didi parentesi parentesi siasia la la necessitànecessità di tenere conto della priorità di tenere conto della priorità 
degli operatoridegli operatori

�� 4 + 4 + 77 �� 44 7 +7 +
�� 3 * ( 4 + 7)  3 * ( 4 + 7)  �� 3  4  7 + *3  4  7 + *
�� 5 5 –– 3 3 –– 1 1 �� 55 3 3 –– 1 1 –– �� AttenzioneAttenzione!!!!!!

�� Ogni Ogni operatoreoperatore è è direttamentedirettamente preceduto preceduto dada entrambi entrambi ii propri propri operandioperandi
�� Ogni Ogni voltavolta che che sisi incontra incontra unun operatore operatore sisi può può eseguireeseguire l’operazione l’operazione ee

sostituire sostituire ilil risultato risultato alal posto posto dell’dell’operazione operazione stessastessa ((operandioperandi e e 
operatoreoperatore))

�� 3  3  44 7  +7  + * * 55 -- �� 33 11 *  11 *  55 --
�� 3  3  1111 ** 55 -- �� 3333 5  5  --
�� 33  33  55 -- �� 2828
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Algoritmo di valutazione Algoritmo di valutazione –– RPN RPN 
�� L’algoritmo di valutazione di una espressione RPN L’algoritmo di valutazione di una espressione RPN 

è basato su uno stackè basato su uno stack
•• Ogni volta che si incontra un operando, lo si inserisce Ogni volta che si incontra un operando, lo si inserisce 

nello stacknello stack
•• Ogni volta che si incontra un operatoreOgni volta che si incontra un operatore

–– Si estraggono due operandi (i due operandi che con l’operatore Si estraggono due operandi (i due operandi che con l’operatore 
compongono l’operazione)compongono l’operazione)

–– Si esegue l’operazioneSi esegue l’operazione
–– Si inserisce il risultato nello stackSi inserisce il risultato nello stack

•• Al termine della valutazione, nello stack c’è un solo Al termine della valutazione, nello stack c’è un solo 
valore che rappresenta il risultato della valutazione valore che rappresenta il risultato della valutazione 
dell’epressionedell’epressione

�� Il tutto sembrerà un po’ cervellotico, ma le Il tutto sembrerà un po’ cervellotico, ma le 
espressioni RPN hanno il vantaggio di essere espressioni RPN hanno il vantaggio di essere 
valutate in modo semplice e velocevalutate in modo semplice e veloce
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Algoritmo di valutazione Algoritmo di valutazione –– RPNRPN
�� Implicazioni pratiche:Implicazioni pratiche:

•• Il calcolo procede in modo ordinato da sinistra a Il calcolo procede in modo ordinato da sinistra a 
destradestra

•• Non ci sono parentesi: non sono necessarieNon ci sono parentesi: non sono necessarie
•• Gli operandi precedono il loro operatore: Gli operandi precedono il loro operatore: 

operandi e operatore sono rimossi operandi e operatore sono rimossi 
dall’espressione nel momento in cui dall’espressione nel momento in cui 
l’operazione viene valutatal’operazione viene valutata

•• Quando un’operazione viene valutata, il Quando un’operazione viene valutata, il 
risultato diventa esso stesso un operando per risultato diventa esso stesso un operando per 
operatori che vengono successivamenteoperatori che vengono successivamente
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Scelte implementativeScelte implementative
�� L’espressione L’espressione èè rappresentata rappresentata tramitetramite una una stringastringa

•• Maneggevole Maneggevole eded “espressiva”“espressiva”

�� Occorrono:Occorrono:
•• Un Un modulomodulo generico generico perper la suddivisione della stringa in la suddivisione della stringa in partiparti

significative (significative (tokentoken) ) �� TokenizerTokenizer
•• Un Un modulomodulo specifico specifico perper le espressioni che, le espressioni che, perper ogni ogni parteparte

significativa (significativa (tokentoken)),, indichiindichi di di cheche tipo tipo èè (operatore, (operatore, numeronumero, , 
parentesiparentesi, ...) , ...) �� LexerLexer

�� Una Una voltavolta costruiti costruiti ii moduli, moduli, èè possibile possibile implementareimplementare
l’algoritmo l’algoritmo precedentementeprecedentemente citato…citato…

�� …facendo…facendo uso uso didi un un opportunoopportuno stackstack (ancora (ancora ADTADT) ) 
perper gli gli operandioperandi
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TokenizerTokenizer
�� Un Un tokenizertokenizer è un modulo software è un modulo software cheche scandiscescandisce

((mangiamangia) ) unauna stringastringa di di testotesto e e restituiscerestituisce tokentoken ((gettonigettoni) ) 
consideraticonsiderati significativisignificativi

�� Nel Nel nostronostro caso, caso, mangiamangia l’espressione l’espressione ee restituisce restituisce gligli
operandioperandi e e altrialtri simboli (operatori, simboli (operatori, parentesiparentesi, , ……))

�� Non Non effettuaeffettua alcuna alcuna valutazionevalutazione!!!!

�� L’idea L’idea èè quella quella didi costruire costruire unun tokenizertokenizer generico generico cheche si si 
possapossa istruire istruire susu cosa cosa siasia significativo significativo ee cosa cosa nono
•• Istruire Istruire ilil tokenizertokenizer con con unun insieme insieme didi caratteri caratteri cheche non non fannofanno mai mai 

parteparte di di unun tokentoken �� carattericaratteri di di separazioneseparazione ((ignoreignore charschars))
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TokenizerTokenizer –– OperazioniOperazioni
�� Costruzione (e Costruzione (e distruzionedistruzione) ) deldel tokenizertokenizer data data unauna

stringa stringa contenentecontenente un’espressione, un’espressione, unauna stringa stringa 
contenentecontenente caratteri caratteri cheche da da solisoli costituiscono costituiscono unun tokentoken
((tokentoken charschars), ), unauna stringa stringa contenentecontenente caratteri caratteri didi
“separazione” (“separazione” (ignoreignore charschars))

�� Avanzamento Avanzamento deldel tokenizertokenizer –– tentatenta di di leggereleggere il il tokentoken
successivo successivo ee riporta riporta ilil successo successo dell’dell’operazioneoperazione
•• L’eventuale L’eventuale tokentoken letto letto diventadiventa il il tokentoken correntecorrente
•• L’avanzamento L’avanzamento falliscefallisce quando quando ilil tokenizertokenizer è è arrivatoarrivato alla alla finefine

dell’espressione dell’espressione –– tutti tutti ii tentativi tentativi didi avanzamento avanzamento successivisuccessivi
ad ad unun tentativo tentativo fallitofallito riporteranno riporteranno insuccessoinsuccesso

�� Lettura Lettura deldel tokentoken correntecorrente
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Tokenizer Tokenizer –– Struttura Struttura 
�� Il Il tokenizertokenizer può può essereessere modellato modellato comecome un un ADTADT la la 

cuicui struttura struttura sottostantesottostante contiene:contiene:
•• Una Una stringastringa contenente contenente l’l’espressioneespressione
•• Una stringa contenente i caratteri che non entreranno a Una stringa contenente i caratteri che non entreranno a 

far parte di alcun far parte di alcun tokentoken che che sarannosaranno quindi quindi interpretatiinterpretati
come come didi “separazione” (“separazione” (ignoreignore charschars))

•• Il Il tokentoken correntecorrente –– una una stringastringa
•• L’L’indice indice didi scorrimentoscorrimento delladella stringa stringa –– un un interointero

10

Definizioni comuniDefinizioni comuni

#ifndef COMMON_DEFINES#ifndef COMMON_DEFINES

#define COMMON_DEFINES#define COMMON_DEFINES

#define MAX_STACK_DIM #define MAX_STACK_DIM 10241024

typedef enum {false, true} boolean;typedef enum {false, true} boolean;

#endif#endif
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ADT Tokenizer ADT Tokenizer –– Definizioni Definizioni 
#define EXP_BUFFER_DIM 1024#define EXP_BUFFER_DIM 1024

#define#define CONTROL_CHAR_DIM CONTROL_CHAR_DIM 2626

#define TOKEN_DIM 16#define TOKEN_DIM 16

#ifndef SIMPLETOKENIZER#ifndef SIMPLETOKENIZER

#define SIMPLETOKENIZER#define SIMPLETOKENIZER

typedef char ExpressionBuffer[EXP_BUFFER_DIM];typedef char ExpressionBuffer[EXP_BUFFER_DIM];

typedeftypedef charchar ControlCharsControlChars[CONTROL_CHAR_DIM];[CONTROL_CHAR_DIM];

typedef char Token[TOKEN_DIM];typedef char Token[TOKEN_DIM];

typedeftypedef structstruct

{{

ExpressionBufferExpressionBuffer buffer;buffer;

ControlCharsControlChars ignoreCharsignoreChars;;

TokenToken currentTokencurrentToken;;

intint currentIdxcurrentIdx;;

} } SimpleTokenizerSimpleTokenizer;;

#endif#endif
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ADT Tokenizer ADT Tokenizer –– InterfacciaInterfaccia

SimpleTokenizerSimpleTokenizer* * newTokenizernewTokenizer(char expression[], (char expression[], 

char ignores[]);char ignores[]);

voidvoid destroyTokenizerdestroyTokenizer((SimpleTokenizerSimpleTokenizer *tokenizer*tokenizer););

booleanboolean readNextTokenFromTkreadNextTokenFromTk((SimpleTokenizer*SimpleTokenizer* tokenizertokenizer););

voidvoid getCurrentTokenFromTkgetCurrentTokenFromTk((SimpleTokenizer*SimpleTokenizer* tokenizertokenizer, , 

TokenToken t);t);
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ADT Tokenizer ADT Tokenizer –– CostruzioneCostruzione
SimpleTokenizerSimpleTokenizer* * newTokenizernewTokenizer(char expression[], char tokens[], (char expression[], char tokens[], 

char ignores[])char ignores[])

{{

SimpleTokenizerSimpleTokenizer *tokenizer*tokenizer = = 

((SimpleTokenizer*SimpleTokenizer*))mallocmalloc((sizeofsizeof((SimpleTokenizerSimpleTokenizer));));

assertassert((strlenstrlen((expressionexpression) <= ) <= EXP_BUFFER_DIMEXP_BUFFER_DIM -- 11););

strcpystrcpy((tokenizertokenizer-->buffer, >buffer, expressionexpression););

assertassert((strlenstrlen((ignoresignores) < ) < CONTROL_CHAR_DIMCONTROL_CHAR_DIM););

strcpystrcpy((tokenizertokenizer-->>ignoreCharsignoreChars, , ignoresignores););

tokenizertokenizer-->>currentIdxcurrentIdx = = 00;;

strcpystrcpy((tokenizertokenizer-->>currentTokencurrentToken, "");, "");

return return tokenizertokenizer;;

}}
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ADT ADT TokenizerTokenizer –– AvanzamentoAvanzamento (1)(1)

Un Un po’po’ di “nomenclatura”di “nomenclatura”

�� “il “il tokentoken corrente” = corrente” = areaarea di di memoriamemoria nella nella qualequale inserire inserire ilil
tokentoken che che sisi sta sta leggendoleggendo

�� “il “il caratterecarattere corrente” = corrente” = caratterecarattere contenuto contenuto 
nell’nell’espressione espressione puntatopuntato dall’indice dall’indice didi avanzamentoavanzamento
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ADT ADT TokenizerTokenizer –– AvanzamentoAvanzamento (2)(2)

1.1. InizializzaInizializza il il tokentoken corrente corrente alal tokentoken vuotovuoto
2.2. Finché Finché ilil carattere carattere correntecorrente non non èè il il terminatoreterminatore dell’espressionedell’espressione eded

è è unun carattere carattere didi separazioneseparazione
a.a. Passa Passa alal carattere carattere successivosuccessivo

3.3. Se Se ilil carattere carattere correntecorrente è è ilil terminatore terminatore dell’dell’espressioneespressione
a.a. Termina Termina concon insuccessoinsuccesso

4.4. Finché Finché ilil carattere carattere correntecorrente non non è un carattere di separazioneè un carattere di separazione e e 
non non è il terminatore dell’espressioneè il terminatore dell’espressione
1.1. Aggiungi Aggiungi ilil carattere carattere correntecorrente al al tokentoken correntecorrente
2.2. Passa Passa alal carattere carattere successivosuccessivo

5.5. Termina Termina concon successosuccesso
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ADT ADT TokenizerTokenizer –– OperazioniOperazioni
Servono Servono operazionioperazioni per:per:

•• InizializzareInizializzare il il tokentoken corrente corrente alal tokentoken vuotovuoto
–– initCurrentTokeninitCurrentToken

•• Verificare Verificare sese il il caratterecarattere corrente corrente èè il il terminatoreterminatore dell’espressionedell’espressione
–– isCurrentExpressionEndisCurrentExpressionEnd

•• Verificare Verificare sese il il caratterecarattere corrente corrente èè un un caratterecarattere di di separazioneseparazione
((ignoreignore charchar))
–– isCurrentIgnoreCharisCurrentIgnoreChar

•• Passare Passare alal carattere carattere successivosuccessivo
–– skipCurrentCharskipCurrentChar

•• Aggiungere Aggiungere ilil carattere carattere correntecorrente al al tokentoken correntecorrente
–– addCurrentCharToCurrentTokenaddCurrentCharToCurrentToken

16
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booleanboolean readNextTokenFromTkreadNextTokenFromTk((SimpleTokenizer*SimpleTokenizer* tokenizertokenizer))

{   {   

initCurrentTokeninitCurrentToken((tokenizertokenizer););

whilewhile (!(!isCurrentExpressionEndisCurrentExpressionEnd((tokenizertokenizer) ) &&&&

isCurrentIgnoreCharisCurrentIgnoreChar((tokenizertokenizer))))

{{ //via //via ignoreignore charschars e e stopstop al al terminatoreterminatore

skipCurrentCharskipCurrentChar((tokenizertokenizer););

}}

ifif ((isCurrentExpressionEndisCurrentExpressionEnd((tokenizertokenizer))  //terminatore?))  //terminatore?

{{

return return falsefalse;;

}}

////continua…continua…

ADT ADT TokenizerTokenizer –– AvanzamentoAvanzamento (1i)(1i)

18

//..//...continua.continua

dodo

{{

addCurrentCharToCurrentTokenaddCurrentCharToCurrentToken((tokenizertokenizer););

skipCurrentCharskipCurrentChar((tokenizertokenizer););

}}

whilewhile (!(!isCurrentTokenCharisCurrentTokenChar((tokenizertokenizer) ) &&&&

!!isCurrentIgnoreCharisCurrentIgnoreChar((tokenizertokenizer) ) &&&&

!!isCurrentExpressionEndisCurrentExpressionEnd((tokenizertokenizer));));

return return truetrue;;

}}

ADT ADT TokenizerTokenizer –– AvanzamentoAvanzamento (2i)(2i)
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ADT ADT TokenizerTokenizer –– OperazioniOperazioni (1i)(1i)
charchar getCurrentChargetCurrentChar((SimpleTokenizerSimpleTokenizer *tokenizer*tokenizer))
{{

return return tokenizertokenizer-->buffer[>buffer[tokenizertokenizer-->>currentIdxcurrentIdx];];
}}
voidvoid skipCurrentCharskipCurrentChar((SimpleTokenizerSimpleTokenizer * * tokenizertokenizer))
{{

tokenizertokenizer-->currentIdx++;>currentIdx++;
}}
voidvoid initCurrentTokeninitCurrentToken((SimpleTokenizerSimpleTokenizer *tokenizer*tokenizer))
{{

tokenizertokenizer-->>currentTokencurrentToken[0] = '[0] = '\\0';0';
}}

voidvoid addCurrentCharToCurrentTokenaddCurrentCharToCurrentToken((SimpleTokenizerSimpleTokenizer *tokenizer*tokenizer))

{{

intint lenlen = = strlenstrlen((tokenizertokenizer-->>currentTokencurrentToken););

tokenizertokenizer-->>currentTokencurrentToken[[lenlen] = ] = getCurrentChargetCurrentChar((tokenizertokenizer););

tokenizertokenizer-->>currentTokencurrentToken[[lenlen + + 11] = '] = '\\0';0';

}}

booleanboolean isCurrentExpressionEndisCurrentExpressionEnd((SimpleTokenizerSimpleTokenizer *tokenizer*tokenizer))
{{

return return getCurrentChargetCurrentChar((tokenizertokenizer) ) ==== ''\\0';0';
}} 19

ADT ADT TokenizerTokenizer –– OperazioniOperazioni (2i)(2i)
booleanboolean isCurrentIgnoreCharisCurrentIgnoreChar((SimpleTokenizerSimpleTokenizer *tokenizer*tokenizer))
{{

ifif ((isCurrentExpressionEndisCurrentExpressionEnd((tokenizertokenizer))))
{{

return return falsefalse;;
}}
elseelse
{        {        

return return strchrstrchr((tokenizertokenizer-->>ignoreCharsignoreChars, , 
getCurrentChargetCurrentChar((tokenizertokenizer)) != )) != NULLNULL;;

}}
}}

void getCurrentTokenFromTk(SimpleTokenizer* tokenizer, void getCurrentTokenFromTk(SimpleTokenizer* tokenizer, 

Token t)Token t)

{{

strcpy(t, tokenizerstrcpy(t, tokenizer-->currentToken);>currentToken);

}}

20
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ADT ADT TokenizerTokenizer –– NoteNote

�� Le Le operazionioperazioni “aggiuntive” “aggiuntive” vengonovengono
utilizzate utilizzate solamentesolamente all’interno all’interno dell’dell’ADTADT
•• devono essere considerate devono essere considerate privateprivate �� non non 

visibili all’esterno visibili all’esterno 
•• Non Non vannovanno dichiarate dichiarate nellonello headerheader filefile

�� E E lala distruzione?distruzione?

21

ADT ADT TokenizerTokenizer –– EsempioEsempio 1 1 
SimpleTokenizerSimpleTokenizer **toktok = = 

newTokenizernewTokenizer("10 + 3   / 12.34 (  ", " ");("10 + 3   / 12.34 (  ", " ");

while (while (readNextTokenFromTkreadNextTokenFromTk((toktok))))

{{

Token t;Token t;

getCurrentTokenFromTkgetCurrentTokenFromTk((toktok, t);, t);

printfprintf(“%s|”, t);(“%s|”, t);

}}

DeveDeve stamparestampare::
10|+|3|/|1210|+|3|/|12.34|.34|(|(|

Non Non sisi tratta tratta didi un’espressione un’espressione validavalida??
Non Non importaimporta, , ilil tokenizertokenizer non non interpretainterpreta!!

22
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ADT ADT TokenizerTokenizer –– EsempioEsempio 22
SimpleTokenizerSimpleTokenizer **toktok = = 

newTokenizernewTokenizer(“(“Gustavo;LaGustavo;La Trippa#17/12/1975#", “;#");Trippa#17/12/1975#", “;#");

while (while (readNextTokenFromTkreadNextTokenFromTk((toktok))))

{{

Token t;Token t;

getCurrentTokenFromTkgetCurrentTokenFromTk((toktok, t);, t);

printfprintf(“%s|”, t);(“%s|”, t);

}}

CosaCosa stampastampa??
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ADT ADT LexerLexer
�� Un Un lexerlexer è è unun modulo modulo softwaresoftware che che prendeprende

in in ingressoingresso l’uscita l’uscita didi un un tokenizertokenizer e e 
classificaclassifica i i tokentoken a a secondaseconda del del contestocontesto

�� Nel Nel nostronostro caso caso sisi avrà avrà aa che che farefare con con unun
lexerlexer per per espressioniespressioni che che dovràdovrà classificare classificare 
numerinumeri interi interi ee operatori (e operatori (e parentesiparentesi))

�� Chi Chi usausa il il lexerlexer non non devedeve vedere che “sotto” vedere che “sotto” 
c’c’è è unun tokenizertokenizer �� ilil tokenizertokenizer è è incapsulatoincapsulato
nel nel lexerlexer

24
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ADT ADT LexerLexer –– OperazioniOperazioni
�� Costruzione Costruzione ee DistruzioneDistruzione
�� Avanzamento (delega Avanzamento (delega alal tokenizertokenizer sottostante)sottostante)
�� Lettura Lettura deldel tokentoken corrente (delega corrente (delega alal tokenizertokenizer

sottostante)sottostante)
�� Classificazione Classificazione deldel tokentoken corrente; corrente; sisi vogliono vogliono 

riconoscerericonoscere::
•• Operatori (somma, Operatori (somma, sottrazionesottrazione, , moltiplicazionemoltiplicazione, , 

divisionedivisione))
•• Parentesi (chiusa, Parentesi (chiusa, apertaaperta))
•• Numeri Numeri interiinteri

25

ADT ADT LexerLexer –– StrutturaStruttura
�� Il Il lexerlexer è è compostocomposto di:di:

•• Un Un tokenizertokenizer
•• Un’indicazione del tipo di Un’indicazione del tipo di tokentoken correntecorrente

typedeftypedef SimpleTokenizerSimpleTokenizer TokenizerTokenizer;;

typedeftypedef enumenum

{{

None, None, OtherOther, , IntNumberIntNumber, , OperatorPlusOperatorPlus, , OperatorMinusOperatorMinus,,

OperatorMulOperatorMul, , OperatorDivOperatorDiv, , ParOpenParOpen, , ParCloseParClose,,

} } SymbolTypeSymbolType;;

typedeftypedef structstruct

{{

Tokenizer*Tokenizer* tokenizertokenizer;;

SymbolTypeSymbolType currentTokenTypecurrentTokenType;;

} } ExpressionLexerExpressionLexer;;
26

Perché?!Perché?!
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ADT ADT LexerLexer –– InterfacciaInterfaccia

ExpressionLexer*ExpressionLexer* newExpressionLexernewExpressionLexer((charchar expressionexpression[]);[]);

voidvoid destroyExpressionLexerdestroyExpressionLexer((ExpressionLexerExpressionLexer *lexer*lexer););

booleanboolean readNextTokenFromLexreadNextTokenFromLex((ExpressionLexer*ExpressionLexer* lexerlexer););

voidvoid getCurrentTokenFromLexgetCurrentTokenFromLex((ExpressionLexer*ExpressionLexer* lexerlexer, , TokenToken t);t);

SymbolTypeSymbolType getCurrentTokenTypegetCurrentTokenType((ExpressionLexer*ExpressionLexer* lexerlexer););

27

ADT ADT LexerLexer –– CostruzioneCostruzione
ExpressionLexer*ExpressionLexer* newExpressionLexernewExpressionLexer((charchar expressionexpression[])[])

{{

ExpressionLexerExpressionLexer *lexer*lexer = = 

((ExpressionLexer*ExpressionLexer*))mallocmalloc((sizeofsizeof((ExpressionLexerExpressionLexer));));

lexerlexer-->>tokenizertokenizer = = newTokenizernewTokenizer((expressionexpression, " ");, " ");

lexerlexer-->>currentTokenTypecurrentTokenType = = NoneNone;;

return return lexerlexer;;

}}

voidvoid destroyExpressionLexerdestroyExpressionLexer((ExpressionLexerExpressionLexer *lexer*lexer))

{{

destroyTokenizerdestroyTokenizer((lexerlexer-->>tokenizertokenizer););

freefree((lexerlexer););

}}

28
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ADT ADT LexerLexer –– AvanzamentoAvanzamento
1.1. Avanzare Avanzare ilil tokenizertokenizer sottostantesottostante
2.2. Se Se l’l’avanzamento avanzamento haha avuto avuto successosuccesso

a.a. Recuperare Recuperare ilil tokentoken correntecorrente
b.b. Classificare Classificare ilil tokentoken

Classificare Classificare ilil tokentoken??
•• Prima Prima classificareclassificare i i tokentoken di di unun solo solo caratterecarattere

(è (è piùpiù semplice!)semplice!)
•• Poi Poi classificareclassificare i i tokentoken complessi complessi �� alal

momento momento solosolo i numeri interi!i numeri interi!

29

Il Il problemaproblema dell’Operandodell’Operando
�� Di Di cheche tipo tipo èè l’operando?l’operando?
�� Intero? Intero? FloatFloat? ? DoubleDouble? Una ? Una rappresentazionerappresentazione

strana?strana?
�� Si Si vuolevuole fare qualcosa che sia “fare qualcosa che sia “pluggabilepluggabile” ” inin modo modo 

dada poter poter cambiarecambiare il il tipotipo di di operandooperando in in modomodo
semplicesemplice

�� La La stradastrada è è lala solita: solita: unun ADT ADT cheche definisca:definisca:
•• Il tipo di operandoIl tipo di operando
•• Le operazioni base Le operazioni base 
•• Una Una funzionefunzione che che dicadica se se all’all’interno interno didi un un tokentoken è è 

“nascosto” “nascosto” unun operandooperando
•• Una Una funzionefunzione di di trasformazionetrasformazione TokenToken �� OperandoOperando

30
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ADT ADT OperandOperand
#ifndef#ifndef OPERANDOPERAND

#define#define OPERANDOPERAND

typedeftypedef intint OperandTypeOperandType;;

OperandType doAdd(OperandType o1, OperandType o2);OperandType doAdd(OperandType o1, OperandType o2);

OperandType doSub(OperandType o1, OperandType o2);OperandType doSub(OperandType o1, OperandType o2);

OperandTypeOperandType doMuldoMul((OperandTypeOperandType o1, o1, OperandTypeOperandType o2);o2);

OperandType doDiv(OperandType o1, OperandType o2);OperandType doDiv(OperandType o1, OperandType o2);

booleanboolean isOperandisOperand((TokenToken t);t);

OperandTypeOperandType convertToOperandconvertToOperand((TokenToken t);t);

#endif#endif

31

Finché l’operando è di 
tipo primitivo 

l’implementazione è
ovvia...

ADT ADT OperandOperand
booleanboolean isOperandisOperand((TokenToken t)t)

{{

intint i;i;

intint lenlen = = strlenstrlen(t);(t);

forfor (i = (i = 00; ; ii < < lenlen; ; i++i++))

{{

ifif (!(!isdigitisdigit(t[i]))(t[i]))

return return falsefalse;;

}}

return return truetrue;;

}}

OperandTypeOperandType convertToOperandconvertToOperand((TokenToken t)t)

{{

intint resultresult;;

assertassert((isOperandisOperand(t));(t));

sscanfsscanf(t, "(t, "%d%d", ", &result&result););

return return resultresult;;

}} 32
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ADT ADT LexerLexer –– ClassificazioneClassificazione
SymbolTypeSymbolType classifyTokenclassifyToken((TokenToken t)t)

{{

SymbolTypeSymbolType typetype = = NoneNone;;

switchswitch (t[0])(t[0])

{{

case '+': case '+': typetype = = OperatorPlusOperatorPlus; ; breakbreak;;

case 'case '--': ': typetype = = OperatorMinusOperatorMinus; ; breakbreak;;

case '*': case '*': typetype = = OperatorMulOperatorMul; break;; break;

case '/': case '/': typetype = = OperatorDivOperatorDiv; break;; break;

case '(': case '(': typetype = = ParOpenParOpen; break;; break;

case ')': case ')': typetype = = ParCloseParClose; break;; break;

defaultdefault::

typetype = = isOperandisOperand(t) ? (t) ? OperandOperand : : OtherOther; ; 

break;break;

}}

return return typetype;;

}}

33

È giusto che il lexer decida la 
rappresentazione degli 
operatori?

ADT ADT LexerLexer –– OperazioniOperazioni

booleanboolean readNextTokenFromLexreadNextTokenFromLex((ExpressionLexer*ExpressionLexer* lexerlexer))

{{

//Lettura //Lettura tokentoken dal dal tokenizertokenizer

booleanboolean resultresult = = readNextTokenFromTkreadNextTokenFromTk((lexerlexer-->>tokenizertokenizer););

ifif ((resultresult) ) 

{   //Recupero {   //Recupero ee classificazione classificazione deldel tokentoken

TokenToken currentTokencurrentToken;;

getCurrentTokenFromTkgetCurrentTokenFromTk((lexerlexer-->>tokenizertokenizer, , 

currentTokencurrentToken););

lexerlexer-->>currentTokenTypecurrentTokenType = = 

classifyTokenclassifyToken((currentTokencurrentToken););

}}

return return resultresult;;

}}

34
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ADT ADT LexerLexer –– OperazioniOperazioni

voidvoid getCurrentTokenFromLexgetCurrentTokenFromLex((ExpressionLexer*ExpressionLexer* lexerlexer, , TokenToken t)t)
{{

getCurrentTokenFromTkgetCurrentTokenFromTk((lexerlexer-->>tokenizertokenizer, , tt););
}}

SymbolTypeSymbolType getCurrentTokenTypegetCurrentTokenType((ExpressionLexer*ExpressionLexer* lexerlexer))
{{

return return lexerlexer-->>currentTokenTypecurrentTokenType;;
}}

35

ADT ADT LexerLexer –– NoteNote
�� Il Il tokenizertokenizer è è completamentecompletamente incapsulato: incapsulato: chichi usa usa ilil lexerlexer

non non sasa che che stasta usando usando unun tokenizertokenizer

ExpressionLexerExpressionLexer *lex*lex = = 

newExpressionLexernewExpressionLexer(("10 + 3   / 12.34 (  “);"10 + 3   / 12.34 (  “);

while (while (readNextTokenFromLexreadNextTokenFromLex((lexlex))))

{{

Token t;Token t;

getCurrentTokenFromLexgetCurrentTokenFromLex((lexlex, t);, t);

printfprintf(“%d (“%d -- %s”, %s”, getCurrentTokenTypegetCurrentTokenType((lexlex), t);), t);

}}

CosaCosa stampastampa??

36
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Stack degli operandi Stack degli operandi -- InterfacciaInterfaccia
�� Si Si riportariporta solo solo l’l’interfaccia interfaccia dell’dell’ADT ADT 

OperandStackOperandStack

OperandStack newOperandStack(void);OperandStack newOperandStack(void);

void pushOperand(OperandStack, OperandType);void pushOperand(OperandStack, OperandType);

OperandType popOperand(OperandStack);OperandType popOperand(OperandStack);

boolean isEmptyOperandStack(OperandStack);boolean isEmptyOperandStack(OperandStack);

boolean isFullOperandStack(OperandStack);boolean isFullOperandStack(OperandStack);

38

Postfix Expression EvaluationPostfix Expression Evaluation
PseudocodicePseudocodice
�� Creare Creare stackstack degli degli operandioperandi e e lexerlexer
�� Finché Finché nelnel lexerlexer ci sono ci sono tokentoken da da leggereleggere

•• Se Se ilil tokentoken corrente corrente èè un “numero”un “numero”
–– Leggere Leggere ilil tokentoken corrente corrente eded inserirlo inserirlo nellonello stackstack degli degli operandioperandi

•• Se Se ilil tokentoken corrente corrente èè un un operatoreoperatore::
–– Recuperare Recuperare dallodallo stackstack due due operandioperandi (il (il primoprimo recuperato recuperato èè il il 

secondosecondo operando)operando)
–– A A secondaseconda del del tipotipo di di operatoreoperatore, , eseguireeseguire l’operazionel’operazione
–– Inserire Inserire nellonello stackstack degli degli operandioperandi il risultato dell’operazioneil risultato dell’operazione

�� Quando Quando nonnon ci ci sonosono più più tokentoken, , nellonello stackstack ci ci devedeve
essere essere solamentesolamente un un operandooperando �� ilil risultato!risultato!
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…massima fattorizzazione…massima fattorizzazione
�� Recupero di due operandiRecupero di due operandi

boolean getOperands(OperandStack evalStack, boolean getOperands(OperandStack evalStack, 
OperandType *operand1, OperandType *operand2)OperandType *operand1, OperandType *operand2)

{{

if (isEmptyOperandStack(evalStack))if (isEmptyOperandStack(evalStack))

return false;return false;

*operand2 = operandPop(evalStack);*operand2 = operandPop(evalStack);

if (isEmptyOperandStack(evalStack))if (isEmptyOperandStack(evalStack))

return false;return false;

*operand1 = operandPop(evalStack);*operand1 = operandPop(evalStack);

return true;return true;

}}

40

…massima fattorizzazione…massima fattorizzazione
�� Valutazione di un’operazioneValutazione di un’operazione
OperandTypeOperandType evaluateevaluate((OperandTypeOperandType operand1, operand1, 

OperandTypeOperandType operand2, operand2, SymbolTypeSymbolType op)op)

{{

switchswitch (op)(op)

{{

case case OperatorPlusOperatorPlus::

return return doAdddoAdd(operand1, (operand1, operand2operand2););

case case OperatorMinusOperatorMinus::

return  return  doSubdoSub(operand1, (operand1, operand2operand2););

case case OperatorMulOperatorMul::

return return doMuldoMul(operand1, (operand1, operand2operand2););

case case OperatorDivOperatorDiv::

return return doDivdoDiv(operand1, (operand1, operand2operand2););

defaultdefault::

assertassert(false);  //Operatore (false);  //Operatore nonnon validovalido

return return 00;;

}}

}}
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41

Valutazione!Valutazione!
booleanboolean postfixEvalpostfixEval(char (char exprexpr[], [], OperandTypeOperandType *value)*value)

{{

booleanboolean resultresult = = falsefalse, , noErrornoError = = truetrue;;

OperandStackOperandStack evalStackevalStack = = newOperandStacknewOperandStack();();

ExpressionLexerExpressionLexer *lexer*lexer = = newExpressionLexernewExpressionLexer((exprexpr););

whilewhile ((readNextTokenFromLexreadNextTokenFromLex((lexerlexer) ) &&&& noErrornoError))

{{

SymbolTypeSymbolType typetype = = getCurrentTokenTypegetCurrentTokenType((lexerlexer););

switchswitch ((typetype))

{{

case case OperandOperand::

{{

TokenToken t;t;

OperandTypeOperandType operandoperand;;

getCurrentTokenFromLexgetCurrentTokenFromLex((lexerlexer, , tt););

operandoperand = = convertToOperandconvertToOperand(t);(t);

pushOperandpushOperand((evalStackevalStack, , operandoperand););

break;break;

}//}//continua…continua…

Gli Gli operandioperandi
finiscono finiscono sempresempre

nello nello stackstack

42

Valutazione!Valutazione!
case case OperatorPlusOperatorPlus::

case case OperatorMinusOperatorMinus::

case case OperatorMulOperatorMul::

case case OperatorDivOperatorDiv::

{{

OperandTypeOperandType operand1, operand1, operand2operand2;;

noErrornoError = = 

getOperandsgetOperands((evalStackevalStack, , &operand1&operand1, , &operand2&operand2););

ifif ((noErrornoError))

{{

pushOperandpushOperand((evalStackevalStack, , 

evaluateevaluate(operand1, (operand1, operand2operand2, , typetype));));

}}

break;break;

}}

defaultdefault::

assertassert(false); (false); breakbreak;;

}}

} //} //…continua……continua…

Gli operatori provocano Gli operatori provocano 
l’estrazione dei relativi l’estrazione dei relativi 
operandi e “forzano” la operandi e “forzano” la 

valutazionevalutazione
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Valutazione!Valutazione!

////…continua…continua

ifif ((noErrornoError && !&& !isEmptyOperandStackisEmptyOperandStack((evalStackevalStack))))

{{

*value*value = = popOperandpopOperand((evalStackevalStack););

resultresult = = isEmptyOperandStackisEmptyOperandStack((evalStackevalStack););

}}

destroyOperandStackdestroyOperandStack((evalStackevalStack););

destroyExpressionLexerdestroyExpressionLexer((lexerlexer););

return return resultresult;;

}}

Al Al terminetermine della della 
valutazionevalutazione, , nellonello stackstack
deve deve rimanererimanere il il risultatorisultato

44

Peccato che…Peccato che…
�� Noi Noi esseriesseri umani umani gradiamogradiamo le le espressioniespressioni infisseinfisse
�� Come Come sisi traduce traduce un’un’espressione espressione infissainfissa in in 

un’un’espressione espressione postfissapostfissa??
�� EdsgerEdsger DijkstraDijkstra con con ilil suosuo Shunting yard algorithmShunting yard algorithm

ha ha datodato la la soluzionesoluzione
•• Shunting yard Shunting yard perchéperché ilil funzionamentofunzionamento assomigliaassomiglia al al 

funzionamentofunzionamento degli degli scambiscambi deidei binaribinari del del trenotreno……
•• ......ogniogni token token vieneviene indirizzatoindirizzato nelnel ““giustogiusto” ” binariobinario..
•• Utilizza Utilizza unun solo solo stackstack, , questaquesta volta volta perper gli gli operatorioperatori!!
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Shunting yard Shunting yard (semplificato)(semplificato)
PseudocodicePseudocodice

�� Finché ci sono token da leggereFinché ci sono token da leggere
•• Leggere un tokenLeggere un token
•• Se il token è un numero, appenderlo all’espressione in uscitaSe il token è un numero, appenderlo all’espressione in uscita
•• Se il token è un operatore oSe il token è un operatore o11

–– Finché esiste un operatore Finché esiste un operatore oo2 2 in cima allo stack la cui precedenza sia in cima allo stack la cui precedenza sia 
maggiore o uguale all’operatore omaggiore o uguale all’operatore o11

•• Estrarre Estrarre oo22 dallo stack ed appenderlo all’espressione in uscitadallo stack ed appenderlo all’espressione in uscita
–– Inserire l’operatore Inserire l’operatore oo1 1 nello stack degli operatorinello stack degli operatori

•• Se il token è una parentesi aperta, inserirla nello stackSe il token è una parentesi aperta, inserirla nello stack
•• Se il token è una parentesi chiusa, estrarre tutti gli operatori dallo Se il token è una parentesi chiusa, estrarre tutti gli operatori dallo 

stack ed appenderli all’espressione in uscita finché dallo stack non stack ed appenderli all’espressione in uscita finché dallo stack non 
viene estratta una parentesi aperta viene estratta una parentesi aperta –– se la parentesi aperta non è se la parentesi aperta non è 
presente: errore!presente: errore!

�� Quando non ci sono più token da leggere, estrarre dallo Quando non ci sono più token da leggere, estrarre dallo 
stack tutti gli operatori (se ne sono rimasti) ed appenderli stack tutti gli operatori (se ne sono rimasti) ed appenderli 
all’espressione di uscita. Nello stack ci devono essere solo all’espressione di uscita. Nello stack ci devono essere solo 
operatori (non parentesi) altrimenti errore!operatori (non parentesi) altrimenti errore!

46

Fattorizzazione Fattorizzazione –– 1 1 

�� Appendere Appendere unun tokentoken numerico numerico all’all’espressione espressione d’d’uscitauscita

voidvoid appendTokenappendToken((charchar exprexpr[], [], TokenToken t)t)
{{

intint lenlen = = strlenstrlen((exprexpr););
ifif ((lenlen > > 00))
{{

strcatstrcat((exprexpr, " ");, " ");
}}
strcatstrcat((exprexpr, , tt););

}}
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FattorizzazioneFattorizzazione –– 22
�� Appendere Appendere unun operatore operatore all’all’espressione espressione d’d’uscitauscita
voidvoid appendOperatorappendOperator((charchar exprexpr[], [], SymbolTypeSymbolType symbol)symbol)

{{

intint lenlen = = strlenstrlen((exprexpr););

ifif ((lenlen != != 00))

{{

exprexpr[len++] = ' ';[len++] = ' ';

}}

switchswitch (symbol)(symbol)

{{

case case OperatorPlusOperatorPlus: : exprexpr[[lenlen] = '+‘; break;] = '+‘; break;

case case OperatorMinusOperatorMinus: : exprexpr[[lenlen] = '] = '--‘; break;‘; break;

case case OperatorMulOperatorMul: : exprexpr[[lenlen] = '*‘; break;] = '*‘; break;

case case OperatorDivOperatorDiv: : exprexpr[[lenlen] = '/‘; break;] = '/‘; break;

defaultdefault: : assertassert(false);  //Errore!(false);  //Errore!

break;break;

}}

exprexpr[++len] = '[++len] = '\\0';0';

}} 47

È giusto che il modulo di
valutazione/traduzione decida
la rappresentazione degli 
operatori?

48

FattorizzazioneFattorizzazione –– 33
�� È È unun operatore?operatore?
booleanboolean isOperatorisOperator((SymbolTypeSymbolType symbol)symbol)

{{

return return symbolsymbol == == OperatorPlusOperatorPlus || || symbolsymbol == == OperatorMinusOperatorMinus || || 
symbol == symbol == OperatorMulOperatorMul || || symbolsymbol == == OperatorDivOperatorDiv;;

}}

�� Ottenere Ottenere lala priorità priorità didi un un operatoreoperatore
intint getOperatorPrioritygetOperatorPriority((SymbolTypeSymbolType op)op)
{{

switchswitch (op)(op)
{{
case case OperatorPlusOperatorPlus::
case case OperatorMinusOperatorMinus::

return return 11;;
case case OperatorMulOperatorMul::
case case OperatorDivOperatorDiv::

return return 22;;
defaultdefault::

assertassert(false);  //Operatore (false);  //Operatore nonnon validovalido
return return 00;;

}}
}}

È giusto che il modulo di
valutazione/traduzione decida
la priorità degli operatori?
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FattorizzazioneFattorizzazione –– 44
�� Comparazione priorità operatoriComparazione priorità operatori

int compareOpPriority(SymbolType op1, int compareOpPriority(SymbolType op1, 

SymbolType op2)SymbolType op2)

{{

return getOperatorPriority(op1) return getOperatorPriority(op1) --

getOperatorPriority(op2);getOperatorPriority(op2);

}}

È giusto che il modulo di
valutazione/traduzione sappia
che un valore intero alto 
corrisponde ad una priorità 
alta?

50

Shunting Yard Shunting Yard (semplificato) (semplificato) –– 1 1 
booleanboolean infixToPostfixinfixToPostfix((charchar inExprinExpr[], [], charchar outExproutExpr[])[])

{{

booleanboolean resultresult, , noErrornoError = = truetrue;;

SymbolStackSymbolStack symStacksymStack = = newSymbolStacknewSymbolStack();();

ExpressionLexerExpressionLexer *lexer*lexer = = newExpressionLexernewExpressionLexer((inExprinExpr););

TokenToken t;t;

outExproutExpr[0] = '[0] = '\\0';0';

whilewhile ((noErrornoError && && readNextTokenFromLexreadNextTokenFromLex((lexerlexer))))

{{

switchswitch ((getCurrentTokenTypegetCurrentTokenType((lexerlexer))))

{{

case case OperatorOperator::

{{

getCurrentTokenFromLexgetCurrentTokenFromLex((lexerlexer, , tt););

appendTokenappendToken((outExproutExpr, , tt););

break;break;

}        }        

\\\\continua...continua...

Se Se èè un un numeronumero finisce finisce 
direttamentedirettamente sull’outputsull’output
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Shunting Yard Shunting Yard (semplificato) (semplificato) –– 22
case case OperatorPlusOperatorPlus::

case case OperatorMinusOperatorMinus::

case case OperatorMulOperatorMul::

case case OperatorDivOperatorDiv::

{{

SymbolTypeSymbolType symbol = symbol = 

getCurrentTokenTypegetCurrentTokenType((lexerlexer););

whilewhile (!(!isEmptySymbolStackisEmptySymbolStack((symStacksymStack) ) &&&&

isOperatorisOperator((peekSymbolpeekSymbol((symStacksymStack)) )) &&&&

compareOpPrioritycompareOpPriority(symbol, (symbol, 

peekSymbolpeekSymbol((symStacksymStack)) <= )) <= 00))

{{

SymbolTypeSymbolType s = s = popSymbolpopSymbol((symStacksymStack);    );    

appendOperatorappendOperator((outExproutExpr, , ss););

}}

pushSymbolpushSymbol(symbol, (symbol, symStacksymStack););

break;break;

}}

Se Se èè un un 
operatoreoperatore, si , si 
mettono in mettono in 

output tutti gli output tutti gli 
operatorioperatori

contenuti contenuti nellonello
stackstack che che sonosono
meno meno prioritariprioritari

dell’op. dell’op. 
corrente, corrente, poipoi si si 

mettemette l’op. l’op. 
corrente corrente nellonello

stackstack

52

Shunting Yard Shunting Yard (semplificato) (semplificato) –– 33
case case ParOpenParOpen::

{{
SymbolTypeSymbolType symbol = symbol = getCurrentTokenTypegetCurrentTokenType((lexerlexer););
pushSymbolpushSymbol(symbol, (symbol, symStacksymStack););
break;break;

}}
case case ParCloseParClose::

{{
SymbolTypeSymbolType s;s;
ifif (!(!isEmptySymbolStackisEmptySymbolStack((symStacksymStack))))
{{

s=s= popSymbolpopSymbol((symStacksymStack););
whilewhile ((noErrornoError && && ss != != ParOpenParOpen))
{{

appendOperatorappendOperator((outExproutExpr, , ss););
noErrornoError = != !isEmptySymbolStackisEmptySymbolStack((symStacksymStack););
ifif ((noErrornoError) ) ss = = popSymbolpopSymbol((symStacksymStack););

}}
}}
break;break;

}}
}} ////switchswitch

}} ////whilewhile

Parentesi Parentesi apertaaperta �� sullosullo stackstack

Parentesi Parentesi chiusachiusa �� inin output output ilil contenuto contenuto 
dellodello stackstack fino fino allaalla parentesi parentesi apertaaperta
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Shunting Yard Shunting Yard (semplificato) (semplificato) –– 33
whilewhile ((noErrornoError && !&& !isEmptySymbolStackisEmptySymbolStack((symStacksymStack))))

{{

SymbolTypeSymbolType op = op = popSymbolpopSymbol((symStacksymStack););

noErrornoError = = isOperatorisOperator(op);(op);

appendOperatorappendOperator((outExproutExpr, , opop););

}}

resultresult = = noErrornoError && && isEmptySymbolStackisEmptySymbolStack((symStacksymStack););

destroySymbolStackdestroySymbolStack((symStacksymStack););

destroyExpressionLexerdestroyExpressionLexer((lexerlexer););

return return resultresult;;

}} Terminata l’espressione, si mettono in Terminata l’espressione, si mettono in 
output tutti gli operatori rimasti nello output tutti gli operatori rimasti nello 

stack. Non si devono incontrare stack. Non si devono incontrare 
parentesi aperte. Al termine lo stack parentesi aperte. Al termine lo stack 

deve essere vuotodeve essere vuoto

A A propositoproposito di di fattorizzazionefattorizzazione
�� È È veramenteveramente tutto tutto benben fattorizzatofattorizzato??
�� C’è C’è qualcosaqualcosa di di pocopoco pulito...pulito...
�� La La rappresentazionerappresentazione degli degli operatorioperatori e e lala

definizione definizione delledelle loro loro prioritàpriorità è è sparsasparsa
all’interno all’interno didi più più modulimoduli
((lexerlexer//valutatorevalutatore/traduttore)/traduttore)

�� Si Si puòpuò runirerunire in in unun unico unico modulomodulo che che 
contengacontenga l’ennesimo l’ennesimo ADTADT??

�� Come?Come?
54
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ADT ADT OperatorOperator
�� Quali Quali operazionioperazioni??

•• Classificazione Classificazione dell’dell’operatore operatore partendopartendo da da unun
tokentoken
–– SymbolTypeSymbolType convertFromTokenconvertFromToken((TokenToken t);t);

•• Conversione Conversione dell’dell’operatore operatore inin un un tokentoken
–– voidvoid convertToTokenconvertToToken((SymbolTypeSymbolType operator, operator, 

TokenToken t);t);

•• Comparazione Comparazione delladella prioritàpriorità
–– intint compareOpPrioritycompareOpPriority((SymbolTypeSymbolType op1, op1, 

SymbolTypeSymbolType op2);op2);

55
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Valutatore espressioni infisseValutatore espressioni infisse
�� È “sufficiente” unire l’algoritmo È “sufficiente” unire l’algoritmo Shunting Shunting 

YardYard visto con l’algoritmo di valutazione visto con l’algoritmo di valutazione 
della postfissa ed il gioco è fatto!della postfissa ed il gioco è fatto!
•• Al posto di mettere in output, si effettua la Al posto di mettere in output, si effettua la 

valutazionevalutazione
•• Occorrono due stack: uno per gli operandi, uno Occorrono due stack: uno per gli operandi, uno 

per gli operatoriper gli operatori
•• …il progetto completo di test è sul sito del …il progetto completo di test è sul sito del 

corso!corso!
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DeallocazioneDeallocazione!!
�� Qualsiasi Qualsiasi cosacosa succeda:succeda:

•• Se Se c’c’è è qualchequalche problema problema nelnel codice (codice (bugbug) ) 
fallisconofalliscono le le assertassert e e ilil processo processo terminatermina

–– il sistema operativo recupera lo spazio di il sistema operativo recupera lo spazio di 
indirizzamentoindirizzamento del del processoprocesso �� deallocazionedeallocazione
“automatica”“automatica”

•• Se Se c’c’è è unun errore errore nell’nell’espressione (es. parentesi espressione (es. parentesi 
nonnon bilanciate)bilanciate)

–– l’algoritmo l’algoritmo terminatermina con con insuccessoinsuccesso ed ed effettuaeffettua
correttamente correttamente lala deallocazionedeallocazione

ModularitàModularità
�� Il Il tokenizertokenizer è è unun componente componente configurabileconfigurabile e e 

completamentecompletamente riusabileriusabile
�� Il Il lexerlexer è è riusabileriusabile (insieme (insieme alal tokenizertokenizer) ) 

all’all’interno interno didi algoritmi algoritmi cheche analizzano analizzano 
espressioniespressioni

�� Gli Gli algoritmialgoritmi di di valutazionevalutazione/traduzione /traduzione sonosono
riusabili riusabili all’all’interno interno didi applicazioni applicazioni piùpiù
complessecomplesse

58
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Programmazione Programmazione aa layerlayer
�� Ogni Ogni livellolivello conosce conosce direttamentedirettamente solo solo ilil

livello livello sottostantesottostante
•• Il Il tokenizertokenizer non non conosceconosce “nessuno”, “nessuno”, inin

particolare particolare nonnon conosce conosce ilil lexerlexer che che stasta al al livellolivello
superioresuperiore

•• Gli Gli algoritmialgoritmi di di valutazionevalutazione/traduzione /traduzione 
conosconoconoscono direttamente solo il direttamente solo il lexerlexer e e nonnon il il 
tokenizertokenizer

�� RiusabilitàRiusabilità a a livellilivelli

59

Programmazione Programmazione aa layerlayer
Ogni Ogni layerlayer conosce conosce solosolo quello quello direttamentedirettamente

sottostante...sottostante...

60

TokenizerTokenizer

LexerLexer

Algoritmo Algoritmo ValutazioneValutazione/Traduzione/Traduzione
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Programmazione Programmazione aa layerlayer
�� Il Il tokenizertokenizer è è attualmenteattualmente “condannato” “condannato” aa leggere leggere ii

dati dati dada una una stringastringa
�� Come Come astrarreastrarre la la sorgentesorgente dati dati inin modo modo cheche possa possa 

essereessere una una stringastringa o o unun file file oo qualcos’altro?qualcos’altro?
•• Si Si trattatratta di di aggiungereaggiungere un un layerlayer ulteriore...ulteriore...

�� Effetto Effetto collateralecollaterale (molto) (molto) positivopositivo: : concon questa questa 
estensioneestensione sarebbe possibile usare il sarebbe possibile usare il tokenizertokenizer
per per scandirescandire il il contenutocontenuto di di filefile di di testotesto!!!!!!

61

Uno Uno streamstream??
�� Si Si pensipensi di di modellaremodellare la la sorgentesorgente di di carattericaratteri con con unun

nuovo nuovo ADTADT: : CharStreamCharStream

�� Operazioni:Operazioni:
•• Lettura/caricamento Lettura/caricamento deldel carattere carattere successivosuccessivo; ; restituiscerestituisce

successo successo finchéfinché c’è c’è qualcosaqualcosa da da leggereleggere::
–– booleanboolean readNextCharreadNextChar((CharStream*CharStream*););

•• Recupero Recupero deldel carattere carattere correntecorrente: : restituiscerestituisce qualcosa qualcosa didi
significativo significativo sese l’ultima l’ultima invocazioneinvocazione a a readNextCharreadNextChar ha ha 
avutoavuto successo:successo:
–– charchar getCurrentChargetCurrentChar((CharStream*CharStream*););

�� Ipotesi Ipotesi didi implementazione implementazione didi CharStreamCharStream basato basato susu
stringa?stringa?

�� Ipotesi Ipotesi didi implementazione implementazione didi CharStreamCharStream basato basato susu file file 
didi testo?testo?
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