
Evaluando expresiones aritméticas

Este ejercicio consiste en implementar un intérprete de un lenguaje �cticio en el que solo existen
asignaciones a variables. Cada una de estas asignaciones tiene la forma x := e;, donde x es una va-
riable y e es una expresión que puede contener números enteros, variables, y operaciones de suma,
resta y multiplicación. Los nombres de variables están formados por secuencias de letras minúsculas
y números, comenzando por letra minúscula. Cada instrucción �naliza con un punto y coma (;). Por
ejemplo, supongamos el siguiente programa:

x := 3;
y := 5;
z := x * (y + 1);
y := z - 1;

Tras su ejecución, la variable x tiene el valor 3, la variable y el valor 17, y la variable z el valor 18. El
intérprete debe escribir el estado �nal de las variables que aparecen en el programa, con el siguiente
formato:

x = 3
y = 17
z = 18

En este listado, las variables deben aparecer ordenadas alfabéticamente.

La primera de las tareas de un intérprete consiste en analizar sintácticamente el programa que se
desea ejecutar, pero ese no es el objetivo de este curso. Por eso, en la plantilla se proporciona una
función parse que ya realiza esta tarea:

BinTree<std::string> parse(std::istream &in);

Esta función recibe un �ujo de entrada (en nuestro caso siempre será cin), a partir del cual lee una
instrucción, y devuelve un árbol binario con la representación sintáctica de la instrucción leída. A este
árbol se le denomina AST (Abstract Syntax Tree). A continuación semuestran los AST correspondientes
a algunas de las instrucciones mostradas anteriormente:

x := 3; y := z - 1; z := x * (y + 1);

:=

x 3

:=

y −

z 1

:=

z ∗

x +

y 1

1



solution.cpp
/*

 * ---------------------------------------------------

 *                ESTRUCTURAS DE DATOS

 * ---------------------------------------------------

 *              Facultad de Informática

 *         Universidad Complutense de Madrid

 * ---------------------------------------------------

 */



 /*

* MUY IMPORTANTE: Para realizar este ejercicio solo podéis

* modificar el código contenido entre las etiquetas <answer>

* y </answer>. Toda modificación fuera de esas etiquetas está

* prohibida, pues no se tendrá en cuenta para la corrección.

*

* Tampoco esta permitido modificar las líneas que contienen

* las etiquetas <answer> y </answer>, obviamente :-)

*/



//@ <answer>

/*

  Introduce aquí los nombres de los componentes del grupo:

  

  Componente 1:

  Componente 2:

*/

//@ </answer>

 

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <memory>

#include <cassert>

#include <stack>

#include <cctype>

#include <optional>

#include <sstream>





/* 

  Implementación de la clase BinTree para representar árboles binarios.

 */



template<class T>

class BinTree {

public:



  BinTree(): root_node(nullptr) { }

  

  BinTree(const T &elem): root_node(std::make_shared<TreeNode>(nullptr, elem, nullptr)) { }

  

  BinTree(const BinTree &left, const T &elem, const BinTree &right)

    :root_node(std::make_shared<TreeNode>(left.root_node, elem, right.root_node)) { }

  



  bool empty() const {

    return root_node == nullptr;

  }



  const T & root() const {

    assert(root_node != nullptr);

    return root_node->elem;

  }



  BinTree left() const {

    assert (root_node != nullptr);

    BinTree result;

    result.root_node = root_node->left;

    return result;

  }



  BinTree right() const {

    assert (root_node != nullptr);

    BinTree result;

    result.root_node = root_node->right;

    return result;

  }



  void display(std::ostream &out) const {

    display_node(root_node, out);

  }

  

private:

  // Las definiciones de TreeNode y NodePointer dependen recursivamente

  // la una de la otra. Por eso declaro 'struct TreeNode;' antes de NodePointer

  // para que el compilador sepa, cuando analice la definición de NodePointer,

  // que TreeNode va a ser definida más adelante.



  struct TreeNode;

  using NodePointer = std::shared_ptr<TreeNode>;



  struct TreeNode {

    TreeNode(const NodePointer &left, const T &elem, const NodePointer &right): elem(elem), left(left), right(right) { }



    T elem;

    NodePointer left, right;

  };



  NodePointer root_node;



  static void display_node(const NodePointer &root, std::ostream &out) {

    if (root == nullptr) {

      out << ".";

    } else {

      out << "(";

      display_node(root->left, out);

      out << " " << root->elem << " ";

      display_node(root->right, out);

      out << ")";

    }

  }



};



/*

 * Operador << para mostrar un árbol por pantalla. No es necesario hacer esto

 * en la práctica, pero os lo dejo por si queréis depurar.

 */

template<typename T>

std::ostream & operator<<(std::ostream &out, const BinTree<T> &tree) {

  tree.display(out);

  return out;

}





/*

 * Función para leer un árbol binario de la entrada. El formato es el siguiente:

 * 

 *  Árbol vacío: .

 *  Árbol no vacío: (i x r)  donde i es la representación del hijo izquierdo

 *                                 x es la raíz

 *                                 r es la representación del hijo derecho

 */

template<typename T>

BinTree<T> read_tree(std::istream &in) {

  char c;

  in >> c;

  if (c == '.') {

    return BinTree<T>();

  } else {

    assert (c == '(');

    BinTree<T> left = read_tree<T>(in);

    T elem;

    in >> elem;

    BinTree<T> right = read_tree<T>(in);

    in >> c;

    assert (c == ')');

    BinTree<T> result(left, elem, right);

    return result;

  }

}



/*

 * Clase que implementa diccionarios mediante árboles binarios de búsqueda

 */



template <typename K, typename V, typename ComparatorFunction = std::less<K>>

class MapTree {

private:

  template <typename S> class iterator_gen;



public:

  struct MapEntry {

    const K key;

    V value;



    MapEntry(K key, V value) : key(key), value(value) {}

    MapEntry(K key) : key(key), value() {}

  };



  using const_iterator = iterator_gen<const MapEntry>;

  using iterator = iterator_gen<MapEntry>;



  MapTree() : root_node(nullptr), num_elems(0) {}

  MapTree(ComparatorFunction less_than)

      : root_node(nullptr), num_elems(0), less_than(less_than) {}

  MapTree(const MapTree &other)

      : num_elems(other.num_elems), root_node(copy_nodes(other.root_node)) {}

  ~MapTree() { delete_nodes(root_node); }



  void insert(const MapEntry &entry) {

    auto [new_root, inserted] = insert(root_node, entry);

    this->root_node = new_root;

    if (inserted) {

      num_elems++;

    }

  }



  bool contains(const K &key) const {

    return search(root_node, key) != nullptr;

  }



  const V &at(const K &key) const {

    Node *result = search(root_node, key);

    assert(result != nullptr);

    return result->entry.value;

  }



  V &at(const K &key) {

    Node *result = search(root_node, key);

    assert(result != nullptr);

    return result->entry.value;

  }



  V &operator[](const K &key) {

    auto [inserted, new_root, found_node] = search_or_insert(root_node, key);

    this->root_node = new_root;

    if (inserted)

      num_elems++;

    return found_node->entry.value;

  }



  void erase(const K &key) {

    auto [new_root, erased] = erase(root_node, key);

    this->root_node = new_root;

    if (erased) {

      num_elems--;

    }

  }



  int size() const { return num_elems; }

  bool empty() const { return num_elems == 0; }



  MapTree &operator=(const MapTree &other) {

    if (this != &other) {

      num_elems = other.num_elems;

      delete_nodes(root_node);

      root_node = copy_nodes(other.root_node);

    }

    return *this;

  }



  void display(std::ostream &out) const {

    out << "{";

    display(root_node, out);

    out << "}";

  }



  iterator begin() { return iterator(root_node); }



  iterator end() { return iterator(); }



  const_iterator begin() const { return const_iterator(root_node); }



  const_iterator end() const { return const_iterator(); }



  const_iterator cbegin() { return const_iterator(root_node); }



  const_iterator cend() { return const_iterator(); }



private:

  struct Node {

    Node *left;

    MapEntry entry;

    Node *right;



    Node(Node *left, const MapEntry &entry, Node *right)

        : left(left), entry(entry), right(right) {}

  };



  Node *root_node;

  int num_elems;

  ComparatorFunction less_than;



  template <typename S> class iterator_gen {

  public:

    S &operator*() const {

      assert(!st.empty());

      return st.top()->entry;

    }



    S *operator->() const { return &operator*(); }



    iterator_gen &operator++() {

      assert(!st.empty());

      Node *top = st.top();

      st.pop();

      descend_and_push(top->right, st);

      return *this;

    }



    iterator_gen operator++(int) {

      iterator_gen previous = *this;

      ++(*this);

      return previous;

    }



    bool operator==(const iterator_gen &other) { return st == other.st; }



    bool operator!=(const iterator_gen &other) {

      return !this->operator==(other);

    }



  private:

    friend class MapTree;



    iterator_gen() {}



    iterator_gen(Node *root) { descend_and_push(root, st); }



    std::stack<Node *> st;



    static void descend_and_push(Node *node, std::stack<Node *> &st) {

      Node *current = node;

      while (current != nullptr) {

        st.push(current);

        current = current->left;

      }

    }

  };



  static Node *copy_nodes(const Node *node) {

    if (node == nullptr) {

      return nullptr;

    } else {

      return new Node(copy_nodes(node->left), node->entry,

                      copy_nodes(node->right));

    }

  }



  static void delete_nodes(const Node *node) {

    if (node != nullptr) {

      delete_nodes(node->left);

      delete_nodes(node->right);

      delete node;

    }

  }



  std::pair<Node *, bool> insert(Node *root, const MapEntry &elem) {

    if (root == nullptr) {

      return {new Node(nullptr, elem, nullptr), true};

    } else if (less_than(elem.key, root->entry.key)) {

      auto [new_root_left, inserted] = insert(root->left, elem);

      root->left = new_root_left;

      return {root, inserted};

    } else if (less_than(root->entry.key, elem.key)) {

      auto [new_root_right, inserted] = insert(root->right, elem);

      root->right = new_root_right;

      return {root, inserted};

    } else {

      return {root, false};

    }

  }



  std::tuple<bool, Node *, Node *> search_or_insert(Node *root, const K &key) {

    if (root == nullptr) {

      Node *new_node = new Node(nullptr, {key}, nullptr);

      return {true, new_node, new_node};

    } else if (less_than(key, root->entry.key)) {

      auto [inserted, new_root, found_node] = search_or_insert(root->left, key);

      root->left = new_root;

      return {inserted, root, found_node};

    } else if (less_than(root->entry.key, key)) {

      auto [inserted, new_root, found_node] =

          search_or_insert(root->right, key);

      root->right = new_root;

      return {inserted, root, found_node};

    } else {

      return {false, root, root};

    }

  }



  std::pair<Node *, bool> erase(Node *root, const K &key) {

    if (root == nullptr) {

      return {root, false};

    } else if (less_than(key, root->entry.key)) {

      auto [new_root_left, erased] = erase(root->left, key);

      root->left = new_root_left;

      return {root, erased};

    } else if (less_than(root->entry.key, key)) {

      auto [new_root_right, erased] = erase(root->right, key);

      root->right = new_root_right;

      return {root, erased};

    } else {

      return {remove_root(root), true};

    }

  }



  static Node *remove_root(Node *root) {

    Node *left_child = root->left, *right_child = root->right;

    delete root;

    if (left_child == nullptr && right_child == nullptr) {

      return nullptr;

    } else if (left_child == nullptr) {

      return right_child;

    } else if (right_child == nullptr) {

      return left_child;

    } else {

      auto [lowest, new_right_root] = remove_lowest(right_child);

      lowest->left = left_child;

      lowest->right = new_right_root;

      return lowest;

    }

  }



  static std::pair<Node *, Node *> remove_lowest(Node *root) {

    assert(root != nullptr);

    if (root->left == nullptr) {

      return {root, root->right};

    } else {

      auto [removed_node, new_root_left] = remove_lowest(root->left);

      root->left = new_root_left;

      return {removed_node, root};

    }

  }



  Node *search(Node *root, const K &key) const {

    if (root == nullptr) {

      return nullptr;

    } else if (less_than(key, root->entry.key)) {

      return search(root->left, key);

    } else if (less_than(root->entry.key, key)) {

      return search(root->right, key);

    } else {

      return root;

    }

  }



  static void display(Node *root, std::ostream &out) {

    if (root != nullptr) {

      if (root->left != nullptr) {

        display(root->left, out);

        out << ", ";

      }

      out << root->entry.key << " -> " << root->entry.value;

      if (root->right != nullptr) {

        out << ", ";

        display(root->right, out);

      }

    }

  }

};



template <typename K, typename V>

std::ostream &operator<<(std::ostream &out, const MapTree<K, V> &map) {

  map.display(out);

  return out;

}



/*

 * Analizador léxico del lenguaje

 */





class Lexer {

public:

  Lexer(std::istream &in): in(in) { }



  std::string peek() {

    if (next != "") {

      return next;

    } else {

      next = read_next();

      return next;

    }

  }



  std::string get() {

    std::string result = peek();

    next = "";

    return result;

  }



private:

  std::istream &in;



  std::string read_next() {

    std::ostringstream result;

    char current;

    in >> current;

    while (iswspace(current)) {

      in >> current;

    }





    if (isdigit(current)) {

      result << current;

      while (isdigit(in.peek())) {

        in >> current;

        result << current;

      }

    } else if (isalpha(current)) {

      result << current;

      while (isalnum(in.peek())) {

        in >> current;

        result << current;

      }

    } else if (current == '+' || current == '-' || current == '*' || current == ';' || current == '(' || current == ')') {

      result << current;

    } else if (current == ':') {

      result << current;

      in >> current;

      if (current != '=') throw std::domain_error(std::string("invalid token: ") + current);

      result << current;

    } else {

      throw std::domain_error(std::string("invalid_token: ") + current);

    }



    return result.str();

  }







private:

  std::string next;

};



/*

 * Analizador sintáctico del lenguaje

 */





class Parser {

public:

  Parser(std::istream &in): l(in) { }



  BinTree<std::string> parse() {

    return S();

  }



private:

  Lexer l;



  bool is_identifier(const std::string &token) {

    return (!token.empty() && isalpha(token[0]));

  }



  bool is_identifier_or_number(const std::string &token) {

    return (!token.empty() && isalnum(token[0]));

  }



    

  BinTree<std::string> S() {

    std::string identifier = l.get();

    if (!is_identifier(identifier)) throw std::domain_error("identifier expected, found " + identifier);



    std::string equal = l.get();

    if (equal != ":=") throw std::domain_error(":= expected, found " + equal);



    BinTree<std::string> rhs = E();



    std::string semicolon = l.get();

    if (semicolon != ";") throw std::domain_error("; expected, found " + semicolon);



    return { { identifier }, ":=", rhs };

  }



  BinTree<std::string> E() {

    BinTree<std::string> term = T();

    return Ep(term);

  }



  BinTree<std::string> Ep(const BinTree<std::string> &left) {

    std::string op = l.peek();

    if (op == "+" || op == "-") {

      l.get();

      BinTree<std::string> term = T();

      return Ep({ left, op, term });

    } else {

      return left;

    }

  }



  BinTree<std::string> T() {

    BinTree<std::string> factor = F();

    return Tp(factor);

  }



  BinTree<std::string> Tp(const BinTree<std::string> &left) {

    std::string op = l.peek();

    if (op == "*") {

      l.get();

      BinTree<std::string> factor = F();

      return Tp({left, "*", factor});      

    } else {

      return left;

    }

  }



  BinTree<std::string> F() {

    std::string next = l.get();

    if (is_identifier_or_number(next)) {

      return { next };

    } else if (next == "(") {

      BinTree<std::string> inner = E();

      std::string closing = l.get();

      if (closing != ")") throw std::domain_error(") expected, found " + closing);

      return inner;

    } else {

      throw std::domain_error("number or identifier expected, found " + next);

    }

  }

};



/*

 * Función que lee una sentencia y devuelve su árbol sintáctico.

 */



BinTree<std::string> parse(std::istream &in) {

  return Parser(in).parse();

}



using namespace std;



/* ======================================================================

 * Escribe tu solución entre las etiquetas "answer" que se muestran a

 * continuación.

 * 

 * No es necesario añadir ni modificar ningún método de las clases

 * anteriores, pero puedes implementar las funciones auxiliares

 * que necesites.

 * ====================================================================== */

/*@ <answer> */

 



bool tratar_caso() {



}



/*@ </answer> */



int main() {

#ifndef DOMJUDGE

  std::ifstream in("sample.in");

  auto cinbuf = std::cin.rdbuf(in.rdbuf());

#endif

  

  while (tratar_caso()) {  }



#ifndef DOMJUDGE

  std::cin.rdbuf(cinbuf);

  // Descomentar si se trabaja en Windows

  // system("PAUSE");

#endif

  return 0;

}




Como puedes ver, las hojas de este árbol contienen nombres de variables o números, mientras que
los nodos internos contienen operadores +, -, * o :=. Cuando un nodo interno tiene un operador, sus
hijos izquierdo y derecho contienen los operandos a los que se aplica. Además, comonuestro lenguaje
solamente contiene instrucciones de asignación, el AST siempre tiene el operador := en su raíz. A la
izquierda tiene una hoja con el nombre de una variable, y a la derecha contiene un subárbol con una
expresión aritmética.

Indica el coste de la solución en función del número N de variables, del número M de asignaciones
de un programa, y del número máximo de nodos S que puede haber en el AST de una instrucción.

Entrada

La entrada consta de una serie de casos de prueba. Cada uno de ellos representa un programa. Cada
caso de prueba comienza con un número N , que indica el número de instrucciones de las que se
compone el programa, seguido de N líneas con las instrucciones propiamente dichas.

Se garantiza que todas las instrucciones son sintácticamente correctas, y que no se accede a ninguna
variable x cuyo valor no haya sido asignado previamente. Es decir, ningún programa lee variables sin
inicializar. Los números que aparecen en cada expresión aritmética son siempre positivos, aunque el
resultado de evaluar una expresión puede ser un número comprendido entre −108 y 108.

La entrada �naliza con un programa de 0 instrucciones, que no se procesa.

Salida

Para cada caso se escribirá el valor �nal de cada una de las variables involucradas en el programa
correspondiente. Para ello se escribirán una serie de líneas de la forma x = n, donde x es una variable
y n es un número entero. El listado de variables se debemostrar ordenado demanera creciente según
el nombre de la variable, utilizando la relación de orden < entre cadenas de C++ (esto es, el orden
lexicográ�co). Al �nal de cada caso de prueba debe imprimirse una única línea con tres guiones.

Entrada de ejemplo

3
x := 3;
y := 5;
z := x + y;
2
b := 5 + 6 * 3;
a := b - 1;
3
x := 1;
x := x * 2;
x := x * 2;
0
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3
x := 3;
y := 5;
z := x + y;
2
b := 5 + 6 * 3;
a := b - 1;
3
x := 1;
x := x * 2;
x := x * 2;
0




Salida de ejemplo

x = 3
y = 5
z = 8
---
a = 22
b = 23
---
x = 4
---
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x = 3
y = 5
z = 8
---
a = 22
b = 23
---
x = 4
---



