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1 Motivation

Bei der Arbeit an meinem Plotterskript fiir Pstricks stiefs ich auf die Problematik, dass ich eine Funk-
tion mit mehreren Variablen zeichnen wollte. Dazu schaute ich als erstes in die Dokumentation fiir
PST-3dplot, um zu sehen, wie es intern in Pstricks realisiert ist. Leider gab es hier nicht die Mog-
lichkeit einfach als Parameter algebraic anzugeben, um in der gewohnten algebraischen Notation
den Funktionsterm aufzuschreiben.

Da ich mich nicht so recht mit der umgekehrt-polnische-Notation (UPN) anfreunden konnte, schlug
mir Stephan vor, doch einen Funktionsparser zu schreiben, der die algebraische Notation in die
umgekehrt-polnische-Notation umwandelt. Dieses Skript eroffnet dem dem Plotterskript viele neue
Moglichkeiten eroffnet, z.B. auch die Umwandlungen beliebiger Funktionsausdriicke in die UPN.

Tja, da stand ich nun vor einem grofien Problem, was gelost werden sollte. Wie geht man denn da
heran? Was fiir einen Algorithmus nutzt man dafiir? Ist es nicht doch einfacher die UPN zu lernen
und sich nicht einen Algorithmus auszudenken zu miissen? Aber man wéchst ja an seinen Aufga-
ben...

Zu zweit spielten wir mehrere Ansétze durch, bis wir dann auf die folgende Losung kamen:

2 Der Algorithmus

Ein algebraischer Ausdruck wird zunéchst in seine Einzelteile aufgeteilt. Handelt es sich um eine
Zahl mit einem Vorzeichen, eine Rechenoperation, eine Funktion, einen Klammerterm 6ffnende oder
schlieSende Klammer?

Dies ist die Funktion des tokenizers. Die vom tokenizer gefundenen Formelteile werden an-
schliefend vom regelwerk schrittweise zu grofleren Termen zusammengesetzt. Dies geschieht nach
den Regeln der Mathematik, z.B. Punkt vor Strichrechnung, und wird solange wiederholt, bis nur
noch ein Term {ibrig bleibt oder die Funktion regelwerk einen Fehler findet.



Der Algorithmus

Die Regeln der regelwerk-Funktion sind die folgenden:

1. Ausdriicke der Form werden in den Ausdruck verwandelt und das

Regelwerk wird rekursiv auf die angewendet.

2. Ausdriicke der Form [Term][~][Term]werden in den Term| (Term ° Term) |verwandelt.

3. Ausdriicke der Form| Term | | Term | oder| Term | | Term | werden in den Term

| (Term * Term) |bzw.| (Term / Term) |Verwandelt.

4. Ausdriicke der Form | Funktion | | Term| werden in den Terml (Funktion (Term)) |ver-
wandelt.

5. Ausdriicke der Form | Term|[+][Term|oder|Term|[=][Term|werden in den Term

| (Term + Term) |bzw.| (Term - Term) |Verwande1t.

6. Ausdriicke der Form E| werden in den Terml (0 — Term) | verwandelt.

Die Funktion regelwerk sucht in jedem Durchlauf eine anwendbare Regel und fiihrt diese aus.
Dabei wird die Regel mit der kleinsten Nummer zuerst probiert. Trifft eine Regel zu, so wird diese
angewendet und die Funktion startet neu mit der ersten Regel. Wenn eine Regel an mehreren Stellen
anwendbar ist, so wird sie an der am weitesten links stehenden Stelle angewendet. Der Prozess wird
wiederholt, bis nur noch ein Term {ibrig ist oder keine Regel mehr anwendbar ist. Im letzteren Fall
war die Ausgangsformel nicht giiltig und es wird ein Fehler ausgegeben.

Mit dieser regelwerk-Funktion wird gleichzeitig parallel ein Rechenbaum aufgebaut, bei dem im
Knoten immer die Operation steht. Die Blétter bestehen aus Zahlen oder Variablen. Bei den Funktio-
nen wird der Funktionsname der Knoten und der rechte Teilbaum bleibt undefiniert.

Die Funktion polnisch liefert dann die UPN, indem der aufgebaute Rechenbaum ausgelesen wird.
Das Abfallprodukt des regelwerk ist ein vollstindig geklammerter Rechenausdruck.
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3 Beispiele

Hier nun ein paar Beispiele:

Rechenausdruck Rechenausdruck, vollstindig | UPN

geklammert
2% (3+4) (2% (3+4)) 2 3 4 + x
24+ (x+2) "2 (2+ ((x+2)"2)) 2 x 2+ 2"+
(x+2)"2+2 (((x+2)72)+2) X2+ 2" 2+
2+sin(2x (x+3)) %3 (24 (sin ((2* (x+3)) *3))) 2 2 x 3 4+ % 3 % sin +

Tab. 1: Beispiele fur den Funktionsparser

4 Programmcode

Und hier nun der vollstindige Programmcode in Perl:

funktionsparser.pl

#!/ust/bin/perl —w
B
#

# Funktionsparser

#

# Autoren: Stephan Hoehrmann, Xenia Rendtel

#

# VERSION 2

# Letzte Aenderung: 07.11.2009

#

# Dieser Parser ersetzt eine Funktion in umgekehrter polnischer Notation.
# dazu wird ein Baum nach dem folgenden Prinzip erstellt:

# Zunaechst wird die Zeichenkette mit der Funktion tokenizer in

# ihre Einzelteile zerlegt.

# Dabei wird unterschieden, ob es sich um einen Term, einen Operator,
# eine Funktion, eine oeffnende oder schliessende Klammer oder eine Variable handelt.
# Dann wird diese neu gewonnene Liste mit dem

# folgenden Algorithmus in einen Baum verwandelt:

#

# 0. Solange Liste nicht leer, suche von Position 0 aufsteigend

#  durch die Liste mit folgenden Kriterien:

# 1. ( Liste ) wird zu einem Ausdruck der Form Liste ohne Klammern,
#  auf die der Algorithmus erneut angewendet wird. goto 0.

# 2. Term | Variable A Term | Variable wird zu einem Term mit dem Inhalt
# (Term | Variable A Term | Variable)

# 3. Term | Variable mal | geteilt Term | Variable wird zu einem Term

#  mit dem Inhalt (Term | Variable mal | geteilt Term | Variable). goto 0
# 4. Funktion Term | Variable wird zu einem Term

#  mit dem Inhalt (Funktion Term | Variable). goto 0

# 5. Term | Variable plus | minus Term | Variable wird zu einem Term

#  mit dem Inhalt (Term | Variable plus | minus Term | Variable). goto 0
# 6. plus|minus Variable wird zu einem Term

#  mit dem Inhalt (0 plus | minus Variable). goto 0

# 7. Fertig!

# Es wird dabei Schritt fuer Schritt ein Baum mit aufgebaut.
AR AR AR
use strict ;

use warnings;

use Data::Dumper;
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40 | use Math::Trig;

41 | use Math::Complex;

42 | use POSIX qw /floor ceil/;
43
44 | my @funktionpolnisch;
45
46 | ##H Wichtige Funktionen:
47
48 | sub abrunden {

49 my ( $wert, $schritt ) = @_;

50 return $schritt * floor( $wert / $schritt );
51 |}
52
53 | sub aufrunden {

54 my ( $wert, $schritt ) = @_;

55 return $schritt * ceil ( $wert / $schritt );
56 |}
57
58 | sub fakultaet {
59 my ($n) = shift;
60
61 if (($n==1) 11(%n==0) ) { return 1; }
62 elsif ( $n <0 ) { return "Fehler"; }

63 else { return $n x fakultaet( $n —1); }

64 |}
65
66 | sub round {

67 my ($zahl) = shift;

68 return int( $zahl + 0.5 );
69 |}
70
71 | # Die Funktion tokenizer erstellt aus einem String eine
72 | # Liste mit den einzelnen Rechenoperationen des Strings
73 | sub tokenizer {

74 my ($text) = @_;

75 my ( $token, $vorzeichen );

76 my @listevontokens;

77 $vorzeichen = 1;

78 $text =~s/ //g;

79 $text = lc($text);

80 while ( $text ne "" ) {

81 if ( ( $text =~ /AM[—+]2[0—9]+(\.[0—9]+)?([eE][—+]?[0—9]+)?)/ )

82 && ($vorzeichen==1))

83 {

84

85 # Zahlen mit Vorzeichen

86 $token =$1;

87 $vorzeichen = 0;

88 push @listevontokens,

89 {

Q0 "Inhalt’” => $token,

91 "Typ” =>"Term",

92 "Baum’ =>{

Q3 "knoten’ => $token,

Q4 "links’ => undef,

95 "rechts’ => undef

96 }

97 5

98 }

99 elsif ( ( $text =~ /M[0—9]+(\.[0—9]+)?([eE][—+]?[0—9]+)?)/ )
100 && ($vorzeichen==0))
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# Zahlen ohne Vorzeichen
$token =$1;
$vorzeichen = 0;
push @listevontokens,
{
"Inhalt’ => $token,
"Typ’ =>"Term",
"Baum’ =>{
"knoten’ => $token,
‘links”  => undef,
‘rechts’ => undef
}
5
}

elsif ( $text =~ /A\N)/ ) {

# Hochzeichen
$token =$1;
$vorzeichen = 1;
push @listevontokens,
{
"Inhalt” => $token,
"Typ”  =>"hoch",
"Baum’ => {
"knoten’ => $token,
"links” => undef,
"rechts’ => undef
}
|
}

elsif ( $text =~ /~[—])/){

# Operatoren
$token =$1;
$vorzeichen = 1;
push @listevontokens,
{
"Inhalt’ => $token,
"Typ”  =>"minus",
"Baum’ =>{
"knoten’ => $token,
"links’ => undef,
"rechts’ => undef
}
b
}
elsif ( $text =~ /N([+])/ ) {

# Operatoren

$token =$1;
$vorzeichen = 1;

push @listevontokens,

{

"Inhalt’ => $token,
=> "plus”,
=> {
"knoten’” => $token,
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162 "links’ => undef,
163 ‘rechts” => undef
164 }

165 ¥

166 }

167 elsif ( $text =~ /A([x])/ ) |
168

169 # Operatoren

170 $token =$1;

171 $vorzeichen = 1;

172 push @listevontokens,
173 {

174 "Inhalt” => $token,
175 "Typ’”  =>"mal",
176 "Baum’ => {

177 "knoten’ => $token,
178 ’links’ => undef,
179 "rechts’ => undef
180 }

181 5

182 }

183 elsif ( $text =~ /~M[N\/D/) {
184

185 # Operatoren

186 $token =$1;

187 $vorzeichen = 1;

188 push @listevontokens,
189 {

190 "Inhalt” => $token,
191 "Typ” =>"geteilt",
192 "Baum’ =>{

193 "knoten’ => $token,
194 ‘links”  =>undef,
195 ‘rechts’ => undef
196 }

197 1

198 }

199 elsif ( $text =~

200 | /" (sinlcos|tan|acos|asin|log!In|ceiling | floor | truncate | round | sqrt | abs | fact | exp)/
201 )

202 {

203

204 # Funktionen

205 $token =$1;

206 $vorzeichen = 1;

207 push @listevontokens,
208 {

209 "Inhalt” => $token,
210 "Typ’”  =>"Funktion",
211 "Baum’ => {

212 "knoten” => $token,
213 "links’ => undef,
214 "rechts’ => undef
215 }

216 5

217 }

218 elsif ( $text =~ /A\()/) {
219

220 # oeffnende Klammer
221 $token =$1;

222 $vorzeichen = 1;
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push @listevontokens,
{
"Inhalt” => $token,
Typ =>"(,
"Baum’ => {
"knoten” => $token,
"links” => undef,
‘rechts’ => undef
}
L
}
elsif ( $text =~ /*\))/) {

# schliessende Klammer
$token =$1;
$vorzeichen = 0;
push @listevontokens,
{
"Inhalt” => $token,
Typ” =>")",
"Baum’ => {
"knoten’ => $token,
"links” => undef,
"rechts’ => undef
}
|
}

elsif ( $text =~ /~([a—z][0—9a—=z]*)/ ) {

# Variable
$token =$1;
$vorzeichen = 0;
push @listevontokens,
{
"Inhalt’ => $token,
"Typ’” =>"Term",
"Baum’ =>{
"knoten” => $token,
"links’ => undef,
"rechts’ => undef
}
b
}

else {

# Rest

$token = $text;

$vorzeichen = 1;

push @listevontokens,
{
"Inhalt’ => $token,
"Typ’ => "Rest",

"Baum’ => {
"knoten’” => $token,
"links” => undef,

"rechts’ => undef
}
1
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284 #print "Token " . $token. "\n";
285 $text = substr $text, length $token;
286 }

287 return @listevontokens;

288 |}

289

290 | # Ein vollstaendig geklammerter Ausdruck wird ausgegeben.
291 | sub ausgabeliste {

292 my (@liste) = @_;

293 my $listenlaenge = scalar @liste ;

294 my $i;

295 printf("’");

296 for ( $i =0 ; $i < $listenlaenge ; $i++) {

297 printf( "%s", $liste [$i]{ ' Inhalt’} );

298 printf(" ") if ( $i < $listenlaenge —1);

299 }

300 print "\n ";

301
302 |}
303
304 | # Der eigentliche Algorithmus
305 | sub regelwerk {

306 my (@liste) = @_;

307 my ( @klammerterm, $i, $j, $gefunden, $klammerauf, $klammerzu,
308 $klammertiefe );

309

310 do {

311 $gefunden = 0;

312 if ( !$gefunden) {

313

314 $klammerzu = $klammerauf = $klammertiefe = 0;

315

316 |# Klammern:

317 |# Wenn eine oeffnende Klammer gefunden wurde, dann wird der Zaehler klammertiefe erhoeht,
318 | # bei einer schliessenden Klammer erniedrigt.

319 | # Bei korrekter Klammerung ist der Zaehler am Ende 0

320 |# und es wird die regelwerk—Funktion auf den Inhalt der Klammer angewendet.

321

322 for ( $i =0 ; $i < scalar @liste ; $i++) {
323

324 if ( Sliste [$i]("Typ’) eq "(" ) |

325 if ( ( $klammertiefe ==0) ) {

326 $klammerauf = $i;

327 }

328 $klammertiefe++;

329 }

330 if ( Sliste [$i]("Typ’) eq")" ) |

331 $klammertiefe——;

332 if ( $klammertiefe ==0) {

333 $klammerzu = $i;

334 }

335 }

336

337 }

338 ## Fehler wenn klammertiefe != 0 muss noch bearbeitet werden
339

340 if ( $klammerauf != $klammerzu ) {

341

342 @klammerterm = ();

343 for ( $j = $klammerauf +1; $j <= $klammerzu — 1 ; $j++) {
344 push @klammerterm,
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{

"Inhalt” => $liste [$j ]{ "Inhalt” },

"Typ”  => $liste [$j { ' Typ’},

‘Baum’ =>{
"knoten’ => $liste [ $j [{ 'Baum’}{’knoten’},
‘links”  => undef,
"rechts’ => undef

}

%

}

splice( @liste, $klammerauf, $klammerzu — $klammerauf + 1,
regelwerk(@klammerterm) );
$gefunden =1;

}
if ( !'$gefunden ) {

# Potenzieren
for ( $i =0 ; $i < scalar @liste —2; $i++) {

if ( ( $liste [$i]{ 'Typ’} eq "Term")
&& ($liste[ $i +1 ]J{"Typ’} eq "hoch")
&& ( $liste[ $i +2 J{'Typ’} eq "Term")
&& (!$gefunden ) )

{

splice(
@liste, $i, 3,
{
‘Inhalt” =>"("
. $liste [$i]{ ' Inhalt”}
. $liste[ $i +1 ]{’Inhalt’}
. Sliste[ $i +2 |{’Inhalt’} . ")",
"Typ” =>"Term",
"Baum’ => {
"knoten’ => $liste[ $i + 1 ]{’Baum’}{’knoten’},
"links”  => $liste [$i [{ "'Baum’},
‘rechts’ => $liste[ $i + 2 ]{’Baum’}
}
}
);
$gefunden = 1;
}
}

}
if ( !$gefunden) {

# Multiplikation und Division
for ( $i =0 ; $i < scalar @liste —2; $i++) {
if (
( $liste [$i]{ 'Typ’} eq "Term")
&& (( Sliste[ $i +1 ]{'Typ’} eq "mal")
[l ( $liste[ $i +1 J{'Typ’} eq " geteilt" ) )
&& ( $liste[ $i +2 J{'Typ’} eq "Term")
&& (!$gefunden )
)

{
splice(
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406 @liste, $i, 3,

407 {

408 ‘Inhalt” =>"("

409 . $liste [$i]{ 'Inhalt’}

410 . S$liste[ $i +1 ]{’Inhalt’}

411 . $liste[ $i +2 ]{'Inhalt’} . ")",
412 "Typ” =>"Term",

413 "Baum’ => {

414 "knoten’ => $liste[ $i + 1 ]{’Baum’}{’knoten’},
415 "links’ => $liste [$i ]{ 'Baum’},

416 ‘rechts’ => $liste[ $i + 2 ]{’Baum’}
417 }

418 }

419 );

420 $gefunden = 1;

421 }

422 }

423 }

424 if ( !'$gefunden ) {

425

426 # Funktion

427 for ( $i =0 ; $i < scalar @liste —1; $i++) {
428 if ( ( $liste [$i]{'Typ’} eq "Funktion")
429 && ( $liste[ $i +1 J{'Typ’} eq "Term")
430 && (!$gefunden ) )

431 {

432 if ( $liste [$i]{'Inhalt’} eq "exp" ) {
433 splice(

434 @liste, $i, 2,

435 {

436 ‘Inhalt” =>"("

437 .exp(l) . "\

438 . $liste[ $i +1 ]{'Inhalt’} . ")",
439 "Typ” =>"Term",

440 "Baum’ => {

441 "knoten’ => "A",

442 "links”  =>{

443 "knoten’ => exp(1),

444 ‘links”  => undef,

445 "rechts’ => undef

446 |3

447 "rechts’ => $liste[ $i +1 ]{’Baum’}
448 }

449 }

450 );

451 }

452 else {

453 splice(

454 @liste, $i, 2,

455 {

456 ‘Inhalt” =>"("

457 . $liste [$i]{ Inhalt”}

458 . $liste[ $i +1 ]{'Inhalt’} . ")",
459 "Typ’ =>"Term",

460 "Baum’ => {

461 "knoten’ => $liste [ $i ]{ 'Baum’}{’knoten’},
462 "links” => $liste[ $i +1 ]{’Baum’},
463 "rechts’ => undef

464 }

465 }

466 );
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}
$gefunden = 1;
}
}

}
if ( !$gefunden) {

# Addition und Subtraktion
for ( $i =0 ; $i < scalar @liste — 2 ; $i++) {
if (
( $liste [$i]{ ' Typ’} eq "Term")
&& (( S$liste[ $i +1 ]{'Typ’} eq "plus" )
Il ( $liste[ $i +1 ]{'Typ’} eq "minus") )
&& ( $liste[ $i +2 J{'Typ’} eq "Term")
&& (!$gefunden )
)
{
splice(
@liste, $i, 3,
{
‘Inhalt” =>"("
. Sliste [$i |{ "Inhalt”}
. S$liste[ $i +1 ]{’Inhalt’}
. S$liste[ $i +2 |{’Inhalt’} . )",
"Typ” =>"Term",
"Baum’ => {
"knoten’ => $liste[ $i + 1 ]{’Baum’}{’knoten’},
"links”  => $liste [$i [{ "'Baum’},
‘rechts’ => $liste[ $i + 2 ]{’Baum’}
}
}
);
$gefunden = 1;
}
}

}
if ( !$gefunden ) {

# Term mit Vorzeichen
for ( $i =0 ; $i < scalar @liste — 1; $i++) {
if (

( $liste [$i]{ 'Typ’} eq "plus" ) || ( $liste [$i]{ Typ’} eq "minus")
)
&& ( $liste[ $i +1 J{'Typ’} eq "Term")
)
{
splice(
@liste, $i, 2,
{
‘Inhalt” =>"(0"
. $liste [$i]{ 'Inhalt”}
. S$liste[ $i +1 }{’Inhalt’} . )",
"Typ” =>"Term",
"Baum’ => {
"knoten’ => $liste [$i ]{ 'Baum’}{’knoten’},
"links”  => {
"knoten” => 0,
"links’ => undef,
"rechts’ => undef

}/

11
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528 ‘rechts’ => $liste[ $i + 1 ]{’Baum’}
529 }

530 }

531 );

532 $gefunden = 1;

533 }

534 }

535 }

536
537 } while ($gefunden);
538
539 ausgabeliste(@liste);
540 return @liste;

541 |}
542
543 | # polnische Notation wird ausgegeben.
544 | sub polnisch {

545 my $ref = shift;

546
547 # suche links (rekursiv)

548 if ( defined( $$ref{’links’} ) ) {
549 polnisch( $$ref{’links’} );

550 }

551
552 # suche rechts (rekursiv)

553 if ( defined( $$ref{ rechts’} ) ) {
554 polnisch( $$ref{ rechts’} );

5565 }

556
557 # Ausgabe des Knotens
558 print " $$ref {"knoten’}";
559 |}
560
561 | sub rechenbaum_ausrechnen {
562 my $baum = shift;

563 my $variablen = shift;

564
565 print $$baum{’knoten’} . "\n";
566 if ( $$baum{’knoten’} eq "«") {

567 return rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) *
568 rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’rechts’}, $variablen );

569 }

570 elsif ( $$baum{’knoten’} eq":" ) {

571 return rechenbaum_ausrechnen( $$baumf{’links’}, $variablen ) /
572 rechenbaum_ausrechnen( $$baum{'rechts’}, $variablen );

573 }

574

575 elsif ( $$baum(’knoten’}eq"/") {

576 return rechenbaum_ausrechnen( $$baumf{’links’}, $variablen ) /
577 rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’'rechts’}, $variablen );

578 }

579 elsif ( $$baum{’knoten’} eq "+") {

580 return rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) +
581 rechenbaum_ausrechnen( $$baum{'rechts’}, $variablen );

582 }

583 elsif ( $$baum{’knoten’} eq "A") {

584 return rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen )
585 x+rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’rechts’}, $variablen );
586 }

587

588 elsif ( $$baum{’knoten’} eq"—") {
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return rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) —
rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’rechts’}, $variablen );
}
elsif ( defined $$variablen{ $$baum{’knoten’} } ) {
return $$variablen{ $$baum{knoten’} };
}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "sin" ) {
return sin( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );
}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "cos" ) {
return cos( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );
}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "tan" ) {
return tan( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );
}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "asin" ) {
return arcsin( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );
}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "acos") {
return acos( rechenbaum_ausrechnen( $$baumf{’links’}, $variablen ) );
}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "log" ) {
return log( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );
}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "ceiling" ) {
return aufrunden( rechenbaum_ausrechnen( $$baum(’links’}, $variablen ), 1);
}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "floor" ) {
return abrunden( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ), 1 );
}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "truncate" ) {
if ( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) <0 ) {
return aufrunden( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ),
1);
}
else {
return abrunden( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ),
1);

}
elsif ( $$baum{’knoten’} eq "round" ) {
return round( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );

}

elsif ( $$baum{’knoten’} eq "sqrt" ) {
return sqrt( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );

}

elsif ( $$baum{’knoten’} eq "abs") {
return abs( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );

}

elsif ( $$baum{’knoten’} eq "fact” ) {
return fakultaet( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );

}

elsif ( $$baum{’knoten’} eq "exp") {
return exp( rechenbaum_ausrechnen( $$baum{’links’}, $variablen ) );

}
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Programmcode

650 else { # ACHTUNG: Keine Fehlerbehandlung!!!
651 return $$baum{’knoten’};

652 }

653 |}
654
655 | sub funktionsausgabe {

656 my $funktionsausdruck = shift;

657 my @ergebnis = regelwerk( tokenizer($funktionsausdruck) );
658

659 if ( scalar @ergebnis!=1) {

660 printf("Fehler \n");

661 ausgabeliste(@ergebnis);

662 }

663 else {

664 polnisch( $ergebnis[0]{ Baum’} );
665 print "\n';

666 }

667 |}

668

669 | my @ergebnis = regelwerk( tokenizer("(x—2)*(x+2)") );
670 | print rechenbaum_ausrechnen(
671 $ergebnis[0]{ 'Baum’},

672 {

673 X' =>2,
674 'y =>2,
675 ‘pi’ =>pi()
676 }

677 )

678 . "\n";

679

680 | funktionsausgabe("x#xx—3");
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