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2. Aufgabenstellung





Implementieren Sie den Stack mit linearer Liste.





Beschreiben Sie einen Algorithmus (unter Verwendung mehrerer Stacks) zur Auswertung eines arithmetischen Ausdruckes in Infix-Darstellung.


Als Operationen sollten zumindest die vier Grundrechenarten zugelassen sein. Beachten Sie die Vorrangregelungen der Operatoren !


Machen Sie Vorschläge zur Realisierung unärer Rechenoperationen wie Fakultät und verschiedene trigonometrische Funktionen.





Implementieren Sie ein Programm, das einen derartigen Ausdruck auswertet.


Das Programm sollte syntaktisch falsch angegebene Ausdrücke erkennen und ablehnen.





3. Vorbetrachtungen


3.1 Was ist ein Stapel ?





Der Stapel ist, wie auch die Schlange, eine aus der Abstraktion von Dingen des Alltags hervorgegangene Datenstruktur. Er ist als eine geordnete Sammlung von Elementen, auf die nur von einem Ende aus zugegriffen werden kann, definiert. Elemente können nur an diesem Ende im Stapel abgelegt oder aus ihm entfernt werden.


Bei dem abstrakten Datentyp Stapel (oder auch Stack, Kellerspeicher) treten im wesentlichen nur 2 Grundoperationen auf: Man kann ein Element auf dem Stapel ablegen (push), und man kann ein Element entnehmen (pop).





Auf Funktionen, ob der Stapel voll ist (top()) oder ob der Stapel leer ist (empty()) kann im allgemeinen verzichtet werden. Das Vorgehen ist vergleichbar mit einem Aktenstapel im realen Leben. Dabei werden manche Aufgaben aufgeschoben, während andere, weniger wichtige Aufgaben erledigt werden. (LIFO-Prinzip: last in, first out)


Eine der wertvollsten Eigenschaften des Stapels ist die kleine Operationsmenge.








3.2 Wofür kann man einen Stapel benutzen ?





Stapel sind vielfältig einsetzbar. Greifen wir uns ein Anwendungsgebiet des Stapels heraus. Wir wollen uns ansehen, wie Stapel bei der Auswertung arithmetischer Ausdrücke Verwendung finden. Manche Rechner und manche Sprachen für Berechnungen bauen ihre Berechnungsmethode ausdrücklich auf derartigen Stapel-Operationen auf: Für jede Operation werden die Parameter aus dem Stapel entnommen,


und ihre Ergebnisse werden wieder im Stapel abgelegt. Dieses Verfahren ist beispielsweise ein wichtiges Merkmal der Seitenbeschreibungssprache Postscript.


3.3 Implementation





Eine Implementation des Datentyps Stack ist als Liste und in Form eines Arrays möglich. Bei einem Array muss allerdings die maximale Größe des Ausdrucks bekannt sein. Hier kann man also nicht auf die Funktion top() - das Überprüfen des Stapels auf einen Überlauf - verzichten.


Bei einer Implementation als lineare Liste kann diese Funktion dagegen getrost fehlen, da der Speicher bei normalen Berechnungen immer ausreichen sollte. Falls man sich dessen allerdings nicht so sicher ist, sollte man trotzdem eine Fehlermeldung bei der push()-Funktion vorsehen.








3.4 Ein einführendes Beispiel





Wir wollen den Wert eines einfachen arithmetischen Ausdruckes bestimmen. Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, daß nur ganze Zahlen (also die Ziffern von 0 bis 9) zusammen mit der Addition und der Multiplikation verwendet werden sollen.





Als Beispiel könnten wir folgenden arithmetischen Ausdruck nehmen:





   5*(((9+8)*(4*6))+7)





Dabei vereinbaren wir, daß wir bei der Analyse des Eingabe-Strings von links nach rechts vorgehen. Andere Vereinbarungen sind prinzipiell möglich.


So könnten wir im obigen Beispiel etwa 4*6 vor 9+8 berechnen.





Ein Stapel bietet sich hier geradezu an, um die bei der Berechnung auftretenden Zwischenergebnisse zu speichern.





Das obige Beispiel könnte mit den folgenden Aufrufen berechnet werden:





	 0


	 1	push(5);


	 2 push(9);


   3 push(8);


   4 push(pop + pop);


   5 push(4);


	 6 push(6);


	 7 push(pop * pop);


 	 8 push(pop * pop);


	 9 push(7);


	10 push(pop + pop);


	11 push(pop * pop);


	12	writeln(pop);








In grafischer Darstellung sieht der Stack dann folgendermaßen aus:





�EINBETTEN MSDraw   \* FormatVerbinden���





Mit der letzten pop-Anweisung (Zeile 12) wird das Ergebnis vom Stack geholt und ausgegeben.








3.5 Was ist ein gültiger Ausdruck ?





Analog [2] werde ich zuerst einmal eine formale Definition eines arithmetischen Ausdruckes aufstellen. Eine induktive Definition, welche uns zeigt, wann ein Wort ein arithmetischer Ausdruck ist, könnte beispielsweise folgendermaßen aussehen, wenn wir annehmen, daß die Variablen a, b Zahlen darstellen sollen:





	(1)	Die Variablen a, b sind arithmetische Ausdrücke


	(2)	Sind a, b Ausdrücke, so auch die folgenden Wörter:


       		(a+b), (a-b), (a*b), (a/b),


       		(a!), (sin a), (cos a), (tan a), (cot a).


       		[alle Operationen, die mein Programm versteht]


 	(3) 	Weitere Ausdrücke gibt es nicht.





Ein Wort A ist genau dann ein arithmetischer Ausdruck, wenn es eine natürliche Zahl n gibt, so daß man das Wort A durch n-malige Anwendung von (2) aus den Variablen a, b aus (1) gewinnen kann.





Man beachte bei dieser Definition, daß dieser Algorithmus zur Erzeugung eines arithmetischen Ausdruckes endlich ist.


�
Für das Feststellen auf dem Rechner, ob ein Ausdruck vorliegt, ist es besser, über eine explizite Charakterisierung von arithmetischen Ausdrücken zu verfügen. Eine solche ist die folgende. Es sei A ein Wort, in dem nur die oben genannten Symbole vorkommen.


Dann muß A den folgenden Bedingungen genügen, um  ein Ausdruck zu sein.





 	1. 	Das Wort A beginnt mit einer Variablen oder mit '('


 	2. 	Auf eine Variable oder ')' folgt in A entweder nichts, oder ')' oder ein 2-stelliges


		Operatorsymbol.


 	3. 	Auf '(' oder einem Operatorsymbol folgt in A entweder eine Variable oder '('.


 	4. 	Die Häufigkeit des Auftretens von 2-stelligen Operatorsymbolen in A ist gleich


		der Häufigkeit des Auftretens von '(' und auch gleich der Häufigkeit des


		Auftretens von ')'.


 	5. 	Für jede Stelle in A, an der ein '(' steht, gilt: Es beginnt ein Teilwort B, in dem


		die Häufigkeit des Auftretens von '(' gleich der Häufigkeit des Auftretens von ')' 


		ist und in dem kürzesten derartigen Teilwort B ist diese gleich der Häufigkeit des


		Auftretens von 2-stelligen Operatorsymbolen.





Zur Einsparung von Klammern könnten wir zwar vereinbaren, daß die äußeren Klammern weggelassen werden können, aber da ich das ')'-Zeichen als Aufforderung verstehe, einen Operator vom Operator-Stack zu holen und mit der entsprechenden Anzahl von Parametern vom Parameter-Stack einen (Teil-) Ausdruck zu berechnen, ist dies nicht ohne weiteres möglich.





Ab der Version 1.04 sollte das Weglassen der äußeren Klammern allerdings auch funktionieren, da eine relativ aufwendige Routine einen solchen Ausdruck erkennt und für die nachfolgende Verarbeitung aufbereitet.


�
4. Problemlösung


4.1 allgemeines Vorgehen





Prinzipiell stehen zwei verschiedene Verfahren zur Ermittlung des Ergebnisses eines algorithmischen Ausdrucks zur Verfügung. Zum einen kann man den Infix-Ausdruck in einen Postfix-Ausdruck konvertieren und diesen dann mit Hilfe eines Stacks berechnen.


Zum anderen ist es aber auch möglich, den Infix-Ausdruck mit Hilfe eines Operanden- und eines Operatoren-Stackes direkt zu berechnen. Beide Lösungswege haben ihre Vor- und Nachteile. Der erste benötigt eine korrekte Klammerung, um sicherzustellen, daß die Vorrangregeln beachtet werden. Die Implementation einer solchen Routine ist allerdings recht aufwendig. Die zweite Routine ist in der Lage, die Prioritäten der Operatoren zu beachten. Dafür hat sie aber Probleme mit den Klammern. Normalerweise muss der letzte Operand des Stacks mitgeführt werden. Sobald allerdings Klammern auftreten, ist das Problem nicht mehr so einfach zu handhaben.





Folgende grundsätzliche Probleme müssen für dieses Programm gelöst werden:





   - Stack implementieren


   - Test, ob Ausdruck vorliegt (kein wirklicher Algorithmus)


   - Konvertierung von der Infix- in die Postfix-Notation und anschließende


   - Berechnung des Postfix-Ausdruckes bzw.


   - direkte Berechnung des Infix-Ausdruckes.





Ein weiteres Problem wäre zum Beispiel das Testen, ob eine äußere Klammer mit eingegeben wurde, und im Verneinungsfall diese zu Ergänzen.








4.2 Der Datentyp Stack





4.2.1 Beschreibung der Implementation





Als Stack habe ich eine einfache Version, basierend auf einer linearen Liste, gewählt.


Zu Beachten ist hierbei, daß man nicht mit einem Datanelement auskommt. Als Stack-Inhalt habe ich eine float-Variable (data) für die Zahl und eine int-Variable (typ) für die Beschreibung des Stack-Elements benutzt.


Ist typ gleich Zahl, dann steht in data eine Zahl, andernfalls ist der Eintrag data unwichtig. In Typ steht dann eine Zahl, welche ein Operator-Symbol beschreibt.





�
4.2.2 allgemeine Implementation eines Stacks





Im folgenden Algorithmus werde ich den Datentyp Stack unter Verwendung einer


verketteten Liste implementieren.





Grundlegend dafür ist die folgende Datenstruktur:





   struct stackelement


   {


     int data;


     struct stackelement *next;


   };








Eine globale Variable muß den Stack-Anfang beinhalten, damit man auch auf die Daten, welche auf dem Stack abgelegt wurden, zugreifen kann.


Diese Variable wird mit NULL initialisiert, um zu signalisieren, daß der Stack leer ist.





   struct stackelement *root = NULL;





Nun folgen die Stapel-Operationen, welche über der Struktur stackelement definiert sein müssen, um den Stack benutzen zu können.





Mit der Funktion push() wird eine Zahl, welche als Parameter der Funktion übergeben wird, auf dem oberen Ende des Stacks abgelegt.





   void push(int d);


   {


     struct stackelement *t;





     t = new stackelement;





     t->data = d;


     t->next = root;


     root    = t;


   }





Das Wesen der Funktion push() verdeutlicht folgendes Bild:





�EINBETTEN MSDraw   \* FormatVerbinden���








Der Zeiger root zeigt auf das Element x. Mit der Anweisung t->next = root;


verketten wir das Element t mit dem Element x. Das Element t ist nun das oberste Element des Stacks. Nun müssen wir nur noch den Zeiger root auf das Element t zeigen lassen. Dabei wird die Verbindung zwischen root und dem Element x gelöst.








Die Funktion pop() entfernt die oberste Zahl vom Stack und gibt diese zurück.





   int pop()


   {


     struct stackelement *p;


     int z;





     p = root;


     z = p->data;


     root = root->next;


     delete p;


     return(z);


   }





Wir wollen das Element x entfernen:





�EINBETTEN MSDraw   \* FormatVerbinden���





Der Zeiger p erhält den Wert von dem Zeiger root und zeigt somit genauso wie root auf das Element x. Der Zeiger root->next zeigt auf das Element y. Nun wird root auf den Wert von root->next gesetzt und zeigt somit auf das Element y. Das Element x ist


also aus der Liste ausgeklinkt worden. Nachdem der Inhalt dieses Elements gerettet wurde (zwecks Rückgabe), kann dieses gelöscht werden.








Als letzte Funktion über dem Stack betrachten wir die Funktion empty(). Diese liefert je nach dem, ob der Stack leer ist, oder ob er Elemente enthält, entweder TRUE, oder FALSE zurück.





   BOOL stackempty()


   {


     if (root) return(FALSE); else return(TRUE);


   }


In einer Anwendung, in der nur ein Stapel verwendet wird, können wir annehmen, daß die globale Variable root die Verkettung zum Stapel ist. Anderenfalls können die Implementationen so modifiziert werden, daß ebenfalls eine Verkettung der Stapel hergestellt wird.





Bei einer objektorientierten Implementation eines Stapels entfällt das ganze Problem, da man die Variable root ins Objekt übernehmen kann. In diesem Fall hat jeder Stack seine eigene Variable root.





4.3 Test, ob ein gültiger Ausdruck vorliegt





In dieser Routine werden die in Kapitel 3.5 genannten Kriterien für einen


gültigen arithmetischen Ausdruck überprüft. Dafür gibt es keinen


allgemeingültigen einfachen Algorithmus. Ich zerlege das Problem in


viele kleine, einfach zu lösende Teilprobleme und arbeite diese Schritt für


Schritt ab.





4.4 Konvertierung von der Infix- in die Postfix-Notation


4.4.1 Grundlagen





Die Reihenfolge der Berechnung im obigen Beispiel eines arithmetischen Ausdrucks erfordert, daß die Operanden vor dem Operator erscheinen, damit sie sich im Stapel befinden, wenn der Operator auftritt.


Dazu muss der eingegebene Ausdruck, welcher in Infix-Schreibweise� vorliegt, in die Postfix-Notation konvertiert werden.





Jeder arithmetische Ausdruck kann von der Infix-Notation in die Postfix-Notation umgeschrieben werden.





Das obige Beispiel





   5*(((9+8)*(4*6))+7)





entspricht dabei dem Ausdruck





   598+46**7+*





in Postfix-Notation (oder auch umgekehrte polnische Notation).





Eine interessante Eigenschaft der Postfix-Notation besteht darin, daß keine Klammern erforderlich sind.


4.4.2 Konvertierung





Wir sehen uns den Infix-Ausdruck Zeichen für Zeichen von links nach rechts gehend an. Öffnende Klammern können wir dabei getrost überlesen. Zahlen werden gleich nach dem Auffinden ausgegeben. Operatoren wandern auf einen Operatoren-Stack. Wenn eine ')' gefunden wird, bedeutet das, daß die Operanden eines Teilausdruckes ausgegeben worden sind. In der Postfix-Darstellung folgt auf die Operanden der Operator. Also holen wir das oberste Operator-Symbol vom Operatoren-Stack und


geben es aus. Das wiederholen wir solange, bis der ganze Ausdruck abgearbeitet wurde.





4.4.3 Algorithmus





Das folgende Programm wandelt einen zulässigen, vollständig mit


Klammern versehenen Infix-Ausdruck in einen Postfix-Ausdruck um:





	  1	stack initialisieren;


	  2	wiederhole


	  3		wiederhole


	  4  		lies c;


	  5 	bis c <> leerzeichen;


	  6		wenn c = ')' dann schreibe chr(pop);


	  7   	wenn c = '+' dann push(ord(c));


	  8   	wenn c = '*' dann push(ord(c));


	  9   	solange (c >= '0') und (c <= '9') tue


	10     		schreibe c;


	11     		lies c;


	12   	ende;


	13   	wenn c <> '(' dann schreibe Leerzeichen;


	14 bis zeile zu ende;





Die Argumente werden einfach durchgereicht, da sie im Postfix-Ausdruck in der gleichen Reihenfolge erscheinen, wie im Infix-Ausdruck.





Ferner besagt jede rechte Klammer, daß beide Parameter für den letzten Operator ausgegeben worden sind, so daß der Operator selbst aus dem Stapel geholt und ausgegeben werden kann.





Um diese Routine möglichst einfach und verständlich zu halten, erfolgt keine Fehlerüberprüfung. Die Routine erfordert desweiteren Leerzeichen zwischen Operatoren, Klammern und Operanden. Außerdem werden nur die Addition und die Multiplikation erkannt. In der Endversion sind diese Einschränkungen natürlich nicht vorhanden !








4.5 Berechnung des Postfix-Ausdruckes





Durch die Konvertierung des Ausdruckes in die Postfix-Notation kann eine Berechnung in sehr einfacher Weise mit Hilfe eines Stapels durchgeführt werden.





Die Berechnung eines Postfix-Ausdruckes erfolgt wiederum unter Zuhilfenahme des Datentyps Stack. Zahlen werden auf dem Operations-Stack abgelegt. Sobald ein Operator-Symbol kommt, wird die für den jeweiligen Operator entsprechende Anzahl von Parametern vom Stack geholt und berechnet. Das Ergebnis wird wiederum auf dem Stack abgelegt. Wenn der Postfix-Ausdruck korrekt war, bleibt nach der Berechnung


nur das Ergebnis auf dem Stack.





Diese Routine berechnet einen Postfix-Ausdruck, welcher in einem String steht:





 	  1	stack initialisieren;


 	  2	wiederhole


 	  3 	x := 0;


 	  4   	wiederhole


 	  5     		lies c;


 	  6   	bis c <> leerzeichen;


 	  7   	wenn c = '*' dann x := pop * pop;


 	  8   	wenn c = '+' dann x := pop + pop;


 	  9   	solange (c >= '0') und (c <= '9') tue


	10     		x := 10*x + (ord(c)-ord('0'));


	11     		lies c;


	12   	ende;


	13   	push(x);


	14	bis zeile zu ende;


	15	schreibe pop;





In den Zeilen 4 bis 6 wird ein Zeichen geholt. Dabei auftretende Leerzeichen werden ignoriert. Die Zeilen 7 und 8 berechnen einen (Teil-) Ausdruck. Die benötigten Parameter werden vom Stack geholt und das Ergebnis wird wieder auf dem Stack abgelegt. Zur Vereinfachung beschränken wir den Postfix-Ausdruck auf ganze Zahlen und die erlaubten Operationen auf die Addition und die Multiplikation.


Die Zeilen 9 bis 12 überführen eine Zahl vom Zeichenformat ins Zahlenformat.


In der Zeile 13 wird entweder die Zahl, welche in den Zeilen 9 bis 12 ermittelt wurde, oder aber die Zahl, die als Ergebnis bei den Operationen + und * herauskam auf dem Stack abgelegt.


Wenn der Postfix-Ausdruck korrekt war, liegt am Ende der Berechnung (Zeile 14) das Ergebnis als einziges Element auf dem Stack. Dieses wird nun in Zeile 15 geholt und ausgegeben.





�
4.6 Direkte Berechnung des Infix-Ausdruckes





Diese Methode wird bei der Version 05 verwendet. Dabei wird eine im Ausdruck auftretende Zahl gleich auf den Operanden-Stack durchgereicht. Ein Operator wird,  wenn der Operatoren-Stack leer ist, gleich dort abgelegt. Andernfalls wird getestet, ob der der aktuelle Operator eine höhere Priorität hat, als der schon im Stack befindliche Operator. Wenn das so ist, wird dieser im Stack abgelegt. Im Verneinungsfall, also wenn der aktuelle Operator eine kleinere oder gleiche Priorität hat, als der vorherige Operator, so wird die vorherige Operation ausgeführt und jetzt erst der aktuelle Operator auf dem Stack abgelegt.


�
5. Hinweise zum Starten des Programmes


5.1 Dateinamen





Das Programm kann durch einfaches Eingeben des Programmnamens gestartet werden.


Es liegen Versionen für die Betriebssysteme Amiga-OS (optimiert für OS 3.1, abwärtskompatibel), MS-DOS und Unix vor.





Die Namen der einzelnen Versionen lauten folgendermaßen:





Betriebssystem�
Name des Programmes�
Kommentar�
�
Amiga-OS�
Aufgabe_01.ami�
Berechnet nur Postfix - Ausdruck�
�
�
Aufgabe_02.ami�
Berechnet Infix - Ausdruck�
�
�
Aufgabe_03.ami�
Winkelfunktionen�
�
�
Aufgabe_05.ami�
direkte Berechnung�
�
UNIX�
Aufgabe_01.unx �
Berechnet nur Postfix - Ausdruck�
�
�
Aufgabe_02.unx�
Berechnet Infix - Ausdruck�
�
�
Aufgabe_03.unx�
Winkelfunktionen�
�
�
Aufgabe_05.unx�
direkte Berechnung�
�
MS-DOS�
AUFG_01.EXE�
Berechnet nur Postfix - Ausdruck�
�
�
AUFG_02.EXE�
Berechnet Infix - Ausdruck�
�
�
AUFG_03.EXE�
Winkelfunktionen�
�
�
AUFG_05.EXE�
direkte Berechnung�
�






5.2 Kompilieranweisungen





Der Quellcode sollte mit jedem Ansi-C-kompatiblem C++ - Compiler fehlerfrei übersetzt werden können. Spezielle Optionen sind normalerweise nicht erforderlich, aber manche Compiler (SAS-C/C++, Dice-C, Amiga-GNU-C) erwarten eine spezielle Option, damit beim Linken die Fließkomma-Link-Libraries (i. allg. math.o, lmath.o)


angelinkt werden.





Zum Kompilieren unter UNIX müssen die Endungen der Dateinamen von .cpp auf .c geändert werden !





Aufruf dann wie folgt: g++ aufgabe.c -lm -o aufgabe


�
6. Durchführung von Testläufen des Programmes


6.1 Dialog mit dem Benutzer





Nach dem Starten der für das jeweilige Betriebssystem benötigten Programmversion werden sie dazu aufgefordert, einen arithmetischen Ausdruck in der Infix-Schreibweise einzugeben. Das Programm konvertiert daraufhin den Infix-Ausdruck in die Postfix-Notation und berechnet den Wert des Ausdruckes. Beide Resultate werden ausgegeben.


Bei einer Fehleingabe wird eine Fehlermeldung ausgegeben.





6.2 Vorteile des Programmes





Das Programm ist absturzsicher und arbeitet fehlerfrei.


Nachkommastellen werden akzeptiert.


Ab Version 1.03 werden auch die Winkelfunktionen unterstützt.


Es werden keine Trennzeichen (Leerzeichen) außer Klammern benötigt.


Das ermöglicht zum Beispiel die Eingabe von ‘sinpi’ statt ‘sin pi’.





6.3 Nachteile des Programmes





Alle Ausdrücke müssen nach den Regeln in Kapitel 3.5 eingegeben werden.


(Klammern usw.) Ab der Version 1.04 gibt es auch diese Einschränkung nicht mehr !





6.4 Beispiele





Infix-Eingabe�
Postfix-Ausgabe�
Ergebnis-Ausgabe�
�
(2)�
[2]�
  2.00000�
�
(1+2)�
[1][2]+�
  3.00000�
�
(4!)�
[4]!�
24.00000�
�
((sin(2+2))+5.5)�
[2][2]+sin[5.5]+�
  4.74320�
�
(sin(pi/2))�
[pi][2]/sin�
  1.00000�
�
(sin2)�
[2]sin�
  0.90929�
�
(1.1234+2.1234)�
[1.1234][2.1234]+�
  3.24680�
�
(((2!)+5)/3)�
[2]![5]+[3]/�
  2.33333�
�



�
7. Kommentare zum Quelltext





Abschließend möchte ich einige Programmstellen, welche ich für wichtig halte, näher erläutern.





7.1 Konvertieralgorithmus





Nun möchte ich noch den Konvertieralgorithmus angeben, da dieser im Anhang beim Quellkode nicht in Erscheinung tritt.





// Berechne Postfix-Ausdruck


// a-Ausdruck, e-Ergebnis





BOOL calc_ausdruck(char *a, float *e)


{


  stack st;


  char *p = a;  // akt. Zeichen im Ausdruck





  while (*p != '\0')


  {


    switch (*p)


    {


      case '0':


      case '1':


      case '2':


      case '3':


      case '4':


      case '5':


      case '6':


      case '7':


      case '8':


      case '9': st.push((float) ((int) *p) - ((int) '0'));


                break;





      case '+': st.push(st.pop() + st.pop());


                break;


      case '-': st.push(st.pop() - st.pop());


                break;


      case '*': st.push(st.pop() * st.pop());


                break;


      case '/': {


                  float x = st.pop();


                  float y = st.pop();





                  if (y != 0.0)


                    st.push(x / y);


                  else


                  {


                    cout << "Division durch Null !\n";


                    cout << "Ergebnis fehlerhaft !\n";


                    st.push(0.0);


                  }


                }


                break;


      default : cout << "Fehler, der NIE auftreten sollte ...\n";


    }


    p++;


  }





  *e = st.pop();





  return(TRUE);


}








�
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9. Quelltext








�
//


// Belegaufgabe


// ¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯


// Auswertung eines arithmetischen Ausdruckes


// unter Verwendung mehrerer Stacks


//


// Zweites Verfahren:


//   Der Ausdruck wird schon beim Konvertieren berechnet !


//   (daher wird kein Postfix-Ausdruck ausgegeben)


//


// Programmiert von : Gerrit M. Albrecht


//                    Erich-Weinert-Straße 37


//                    06526 Sangerhausen


//                    Deutschland / Germany


// E-Mail an        : galbrech@mus.urz.uni-magdeburg.de


// Version          : 1.0


// letzte Änderung  : 15. Juni 1995


// Compiler         : Maxon-C/C++ 1.11.6


//








// Includes





#include <stdio.h>


#include <iostream.h>


#include <string.h>


#include <math.h>








// Konstanten





#define BOOL  int                      // Datentyp Boolean beschreiben


#define TRUE  1


#define FALSE 0








// Datentypen





enum stack_ib                          // Stack-Inhalts-Beschreibung


{


  TYP_ZAHL,


  TYP_OP_PLUS, TYP_OP_MINUS, TYP_OP_MAL, TYP_OP_DIV,


  TYP_OP_SIN,  TYP_OP_COS,   TYP_OP_TAN, TYP_OP_COT,


  TYP_OP_FAK,


  TYP_KL_AUF,  TYP_KL_ZU,


  TYP_ERROR


};





class stack


{


  typedef struct element               // Stackelement


  {


    float data;                        // Stack-Inhalt


    int typ;                           // Beschreibung von "data"


    struct element *next;


  } knoten;





  private:


    knoten *root;                      // Zeiger auf Stackbeginn





  protected:





  public:


    stack();                           // Konstruktor


   ~stack();                           // Destruktor


    void push(float, int);


    void pop(float *, int *);


    BOOL empty();


    int  last_ot();


};








// Memberfunktionen von "stack"





stack::stack()


{


  root = NULL;


}





stack::~stack()


{


  float f; int t;





  while (! empty())


    pop(&f, &t);


}





BOOL stack::empty()


{


  if (root)


    return(FALSE);


  else


    return(TRUE);


}





void stack::push(float d, int t)


{


  knoten *p = new knoten;





  if (p)


  {


    p->data = d;


    p->typ  = t;


    p->next = root;


    root    = p;


  }


  else


    cout << "Speicher reicht nicht.\n";


}





void stack::pop(float *d, int *t)


{


  if (empty())


  {


    *t = TYP_ERROR;


  }


  else


  {


    knoten *p = root;





    *d = p->data;


    *t = p->typ;





    root = root->next;


    delete p;


  }


}





int stack::last_ot()


{


  int   t;


  float f;





  pop(&f, &t);


  push(f, t);





  return(t);


}








// UP für Fakultät





float fak(float f)


{


  int i;


  float x = 1.0;





  for(i=1; i <= (int) f; i++)


    x = x * i;





  return(x);


}








// UP für Kotangens





float cot(float f)


{


  return( 1/tan(f) );


}








// UP überprüft Ausdruck auf äußere Klammern


// Wenn Klammern vorhanden, dann TRUE, sonst FALSE





BOOL check_brackets(char *a)


{


  // Voraussetzungen, um sagen zu können, daß KEINE äußeren


  // Klammern vorhanden sind:


  // Wenn Klammern vorhanden, dann steht etwas


  // (Buchstaben, Ziffern, Operatoren) vor oder hinter Klammer





  char *cp    = a;


  int  kl_cnt = 1;     // eine '(' ist dann schon gefunden








  // ist überhaupt Klammer im Ausdruck ?





  while ((*cp != '\0') && (*cp != '('))


    cp++;





  if (*cp == '\0')                     // keine Klammer da


    return(FALSE);





  // öffnende Klammer da, also auch schließende








  // Operatoren vor der Klammer suchen; Abbruch, wenn '('





  cp = a;





  while (*cp != '(')


  {


    if ((*cp >= '0' && *cp <= '9') ||


        (*cp >= 'a' && *cp <= 'z')  )


      return(FALSE);


    cp++;


  }








  // Klammer überlesen





  kl_cnt = 1;


  cp++;





  while (! ((*cp == ')') && (kl_cnt == 1)) )


  {


    switch (*cp)


    {


      case '(': kl_cnt++; break;


      case ')': kl_cnt--; break;


    }


    cp++;


  }


  cp++;                                // schließende Klammer überlesen





  // Operatoren hinter der Klammer suchen; Abbruch, wenn EOS





  while (*cp != '\0')


  {


    if ((*cp >= '0' && *cp <= '9') ||


        (*cp >= 'a' && *cp <= 'z')  )


      return(FALSE);


    cp++;


  }





  return(TRUE);


}








// Ist Zeichenkette ein Ausdruck ?





BOOL check_ausdruck(char *a)


{


  // Anzahl der Klammern testen





  {


    int count = 0;


    char *cp  = a;





    while (*cp != '\0')


    {


      if (*cp == '(') count++;


      if (*cp == ')') count--;


      cp++;


    }





    if (count != 0)


    {


      cout << "Anzahl von '(' ungleich Anzahl von ')' !\n";


      return(FALSE);


    }


  }





  // Anzahl Parameter und Anzahl Operatoren überprüfen





  {


    int cnt_zahlen = 0;


    int cnt_operat = 0;


    char *cp  = a;





    while (*cp != '\0')


    {


      // Zahlen





      if (*cp >= '0' && *cp <= '9')


      {


        while (*cp >= '0' && *cp <= '9')


          cp++;


        if (*cp == '.')


        {


          cp++;


          while (*cp >= '0' && *cp <= '9')


            cp++;


        }


        cnt_zahlen++;


      }





      if (*cp >= 'a' && *cp <= 'z')


      {


        if (strncmp(cp, "pi", 2) == 0)


        {


          cnt_zahlen++;


          cp+=2;


        }


        if (strncmp(cp, "e",  1) == 0)


        {


          cnt_zahlen++;


          cp++;


        }


      }





      // 1 stellige Operatoren ignorieren


      // (sin, cos, tan, cot, !, ...)





      // 2 stellige Operatoren





      if ( (*cp == '+') || (*cp == '-') ||


           (*cp == '*') || (*cp == '/')  ) cnt_operat++;





      cp++;


    }





    if (cnt_zahlen != cnt_operat+1)


    {


      cout << "Anzahl gegebener Ziffern und Operatoren stimmt nicht !\n";


      // return(FALSE);


    }


  }





  // Alles ok





  return(TRUE);


}








// entfernt Leerzeichen





void format_string(char *s)


{


  register char *r, *w;                // Lesen, Schreiben





  for (w = r = s; *r != '\0'; r++)


    if (*r != ' ')


      *w++ = *r;





  *w = '\0';                           // Ende kennzeichnen


}








// entfernt äußere Klammer zwecks besserer Bearbeitung des Ausdruckes





void entferne_klammer(char *s)


{


  register char *r, *w;





  r = w = s;





  r++;


  while (*r != '\0')


    *w++ = *r++;





  *--w = '\0';


}








// Konvertiere Infix-Ausdruck i in Stack s





BOOL parse(char *i, stack *s)


{


  stack t;


  float f;


  int   x;





  char *c = i;





  while (*c != '\0')


  {


    if (*c >= 'a' && *c <= 'z')        // Buchstaben auswerten


    {


      if (strncmp(c, "sin", 3) == 0)


      {


        t.push(0.0, TYP_OP_SIN);


        c+=3;


      }


      if (strncmp(c, "cos", 3) == 0)


      {


        t.push(0.0, TYP_OP_COS);


        c+=3;


      }


      if (strncmp(c, "tan", 3) == 0)


      {


        t.push(0.0, TYP_OP_TAN);


        c+=3;


      }


      if (strncmp(c, "cot", 3) == 0)


      {


        t.push(0.0, TYP_OP_COT);


        c+=3;


      }





      // Konstanten





      if (strncmp(c, "pi", 2) == 0)


      {


        t.push(3.141592654, TYP_ZAHL);


        c+=2;


      }


      if (strncmp(c, "e", 1) == 0)


      {


        t.push(2.718281828, TYP_ZAHL);


        c++;


      }


    }





    // Jetzt folgt erst die Routine zum Holen einer Zahl.


    // damit auch sowas geht: 'sin2.2' statt: 'sin 2.2'


    //                  oder: 'sinpi'  statt: 'sin pi'


    // alternativ ginge auch: c+=2 o.ä. (aber das ist nicht so schön)





    if (*c >= '0' && *c <= '9')


    {


      f = 0.0;


      while (*c >= '0' && *c <= '9')


      {


        f = 10 * f + (*c - '0');





        c++; // Nach Zahl kommt immer MIND. 1x ')' - NIE '\0' !


      }





      if (*c == '.')                   // Nachkommastellen auswerten


      {


        c++;





        float nks = 0.0;


        float pos = 1.0;





        while (*c >= '0' && *c <= '9')


        {


          pos = pos / 10;


          nks = nks + (*c - '0') * pos;





          c++; // Nach Zahl kommt immer MIND. 1x ')' - NIE '\0' !


        }





        f = f + nks;


      }





      t.push(f, TYP_ZAHL);


    }





    // Jetzt erst Klammern usw. auswerten.


    // *c steht nämlich auf nächstem Zeichen !


    // Ein 'sin' oder 'cos' kann nicht kommen, da nach einem solchen


    // Wort eine Zahl folgen muss !


    // Und die wäre schon abgearbeitet worden ...





    switch (*c)


    {


      case '(' : t.push(0.0, TYP_KL_AUF  ); break;


      case ')' : t.push(0.0, TYP_KL_ZU   ); break;


      case '+' : t.push(0.0, TYP_OP_PLUS ); break;


      case '-' : t.push(0.0, TYP_OP_MINUS); break;


      case '*' : t.push(0.0, TYP_OP_MAL  ); break;


      case '/' : t.push(0.0, TYP_OP_DIV  ); break;


      case '!' : t.push(0.0, TYP_OP_FAK  ); break;


    }


    c++;


  }





  // Stack "umdrehen"





  while (! t.empty())


  {


    t.pop(&f, &x);


    s->push(f, x);


  }





  // Fertig





  return(TRUE);


}








// Berechnet einen Schritt





BOOL one_step(stack *od, stack *ot)


{


  float f, x, y;


  int   t;





  ot->pop(&f, &t);





  switch(t)


  {


    case TYP_OP_PLUS  : od->pop(&x, &t); od->pop(&y, &t);


                        od->push(x + y, TYP_ZAHL);


                        break;


    case TYP_OP_MINUS : od->pop(&x, &t); od->pop(&y, &t);


                        od->push(y - x, TYP_ZAHL);


                        break;


    case TYP_OP_MAL   : od->pop(&x, &t); od->pop(&y, &t);


                        od->push(x * y, TYP_ZAHL);


                        break;


    case TYP_OP_DIV   : {


                          od->pop(&y, &t);


                          od->pop(&x, &t);





                          if (y != 0.0)


                            od->push(x / y, TYP_ZAHL);


                          else


                          {


                            cout << "Division durch Null !\n";


                            cout << "Ergebnis fehlerhaft !\n";


                            return(FALSE);


                          }


                        }


                        break;


    case TYP_OP_FAK   : od->pop(&x, &t);


                        od->push(fak(x), TYP_ZAHL);


                        break;


    case TYP_OP_SIN   : od->pop(&x, &t);


                        od->push(sin(x), TYP_ZAHL);


                        break;


    case TYP_OP_COS   : od->pop(&x, &t);


                        od->push(cos(x), TYP_ZAHL);


                        break;


    case TYP_OP_TAN   : od->pop(&x, &t);


                        od->push(tan(x), TYP_ZAHL);


                        break;


    case TYP_OP_COT   : od->pop(&x, &t);


                        od->push(cot(x), TYP_ZAHL);


                        break;


    default           : cout << "Dieser Fehler dürfte nie auftreten !\n";


  }





  return(TRUE);


}








// Berechne Postfix-Ausdruck





BOOL calc_ausdruck(stack *a, float *e)


{


  stack od;                            // Operanden


  stack ot;                            // Operatoren


  float f, x, y;


  int   t;





  int   kl_cnt = 0;


  int   anz_ops[20];                   // 20 Klammern möglich





  anz_ops[kl_cnt] = 0;                 // kein Operator im Stack





  while (! a->empty())


  {


    a->pop(&f, &t);                    // 1 Argument holen





    switch (t)


    {


      case TYP_KL_AUF   : {


                            kl_cnt++;


                            anz_ops[kl_cnt] = 0;


                          }


                          break;


      case TYP_KL_ZU    : {


                            for (; anz_ops[kl_cnt] != 0;)


                            {


                              one_step(&od, &ot);


                              anz_ops[kl_cnt]--;


                            }





                            kl_cnt--;


                          }


                          break;


      case TYP_ZAHL     : od.push(f, TYP_ZAHL);


                          break;


      case TYP_OP_PLUS  : if (anz_ops[kl_cnt] == 0) // ot.empty()


                          {


                            ot.push(0.0, TYP_OP_PLUS);


                            anz_ops[kl_cnt]++;


                          }


                          else


                          {


                            // Hat last_ot() höhere oder gleiche


                            // Priorität, dann last_ot() ausführen


                            // sonst: Es gibt keine niedrigere Priorität





                            one_step(&od, &ot);


                            anz_ops[kl_cnt]--;





                            a->push(0.0, t); // später nochmal testen !


                          }


                          break;


      case TYP_OP_MINUS : if (anz_ops[kl_cnt] == 0) // ot.empty()


                          {


                            ot.push(0.0, TYP_OP_MINUS);


                            anz_ops[kl_cnt]++;


                          }


                          else


                          {


                            // Hat last_ot() höhere oder gleiche


                            // Priorität, dann last_ot() ausführen


                            // sonst: Es gibt keine niedrigere Priorität





                            one_step(&od, &ot);


                            anz_ops[kl_cnt]--;





                            a->push(0.0, t); // später nochmal testen !


                          }


                          break;


      case TYP_OP_MAL   : if (anz_ops[kl_cnt] == 0) // ot.empty()


                          {


                            ot.push(0.0, TYP_OP_MAL);


                            anz_ops[kl_cnt]++;


                          }


                          else


                          {


                            // Hat last_ot() höhere oder gleiche


                            // Priorität, dann last_ot() ausführen


                            // sonst: ablegen auf OT-Stack





                            switch (ot.last_ot())


                            {


                              case TYP_OP_PLUS  :


                              case TYP_OP_MINUS : ot.push(0.0, TYP_OP_MAL);


                                                  anz_ops[kl_cnt]++;


                                                  break;


                              default           : one_step(&od, &ot);


                                                  anz_ops[kl_cnt]--;


                                                  a->push(0.0, t);


                            }


                          }


                          break;


      case TYP_OP_DIV   : if (anz_ops[kl_cnt] == 0) // ot.empty()


                          {


                            ot.push(0.0, TYP_OP_DIV);


                            anz_ops[kl_cnt]++;


                          }


                          else


                          {


                            // Hat last_ot() höhere oder gleiche


                            // Priorität, dann last_ot() ausführen


                            // sonst: ablegen auf OT-Stack





                            switch (ot.last_ot())


                            {


                              case TYP_OP_PLUS  :


                              case TYP_OP_MINUS : ot.push(0.0, TYP_OP_DIV);


                                                  anz_ops[kl_cnt]++;


                                                  break;


                              default           : one_step(&od, &ot);


                                                  anz_ops[kl_cnt]--;


                                                  a->push(0.0, t);


                            }


                          }


                          break;


      case TYP_OP_FAK   : if (anz_ops[kl_cnt] == 0) // ot.empty()


                          {


                            ot.push(0.0, TYP_OP_FAK);


                            anz_ops[kl_cnt]++;


                          }


                          else


                          {


                            // Hat last_ot() höhere oder gleiche


                            // Priorität, dann last_ot() ausführen


                            // sonst: ablegen auf OT-Stack





                            switch (ot.last_ot())


                            {


                              case TYP_OP_PLUS  :


                              case TYP_OP_MINUS :


                              case TYP_OP_MAL   :


                              case TYP_OP_DIV   : ot.push(0.0, TYP_OP_FAK);


                                                  anz_ops[kl_cnt]++;


                                                  break;


                              default           : one_step(&od, &ot);


                                                  anz_ops[kl_cnt]--;


                                                  a->push(0.0, t);


                            }


                          }


                          break;


      case TYP_OP_SIN   : if (anz_ops[kl_cnt] == 0) // ot.empty()


                          {


                            ot.push(0.0, TYP_OP_SIN);


                            anz_ops[kl_cnt]++;


                          }


                          else


                          {


                            // Hat last_ot() höhere oder gleiche


                            // Priorität, dann last_ot() ausführen


                            // sonst: ablegen auf OT-Stack





                            switch (ot.last_ot())


                            {


                              case TYP_OP_PLUS  :


                              case TYP_OP_MINUS :


                              case TYP_OP_MAL   :


                              case TYP_OP_DIV   : ot.push(0.0, TYP_OP_SIN);


                                                  anz_ops[kl_cnt]++;


                                                  break;


                              default           : one_step(&od, &ot);


                                                  anz_ops[kl_cnt]--;


                                                  a->push(0.0, t);


                            }


                          }


                          break;


      case TYP_OP_COS   : if (anz_ops[kl_cnt] == 0) // ot.empty()


                          {


                            ot.push(0.0, TYP_OP_COS);


                            anz_ops[kl_cnt]++;


                          }


                          else


                          {


                            // Hat last_ot() höhere oder gleiche


                            // Priorität, dann last_ot() ausführen


                            // sonst: ablegen auf OT-Stack





                            switch (ot.last_ot())


                            {


                              case TYP_OP_PLUS  :


                              case TYP_OP_MINUS :


                              case TYP_OP_MAL   :


                              case TYP_OP_DIV   : ot.push(0.0, TYP_OP_COS);


                                                  anz_ops[kl_cnt]++;


                                                  break;


                              default           : one_step(&od, &ot);


                                                  anz_ops[kl_cnt]--;


                                                  a->push(0.0, t);


                            }


                          }


                          break;


      case TYP_OP_TAN   : if (anz_ops[kl_cnt] == 0) // ot.empty()


                          {


                            ot.push(0.0, TYP_OP_TAN);


                            anz_ops[kl_cnt]++;


                          }


                          else


                          {


                            // Hat last_ot() höhere oder gleiche


                            // Priorität, dann last_ot() ausführen


                            // sonst: ablegen auf OT-Stack





                            switch (ot.last_ot())


                            {


                              case TYP_OP_PLUS  :


                              case TYP_OP_MINUS :


                              case TYP_OP_MAL   :


                              case TYP_OP_DIV   : ot.push(0.0, TYP_OP_TAN);


                                                  anz_ops[kl_cnt]++;


                                                  break;


                              default           : one_step(&od, &ot);


                                                  anz_ops[kl_cnt]--;


                                                  a->push(0.0, t);


                            }


                          }


                          break;


      case TYP_OP_COT   : if (anz_ops[kl_cnt] == 0) // ot.empty()


                          {


                            ot.push(0.0, TYP_OP_COT);


                            anz_ops[kl_cnt]++;


                          }


                          else


                          {


                            // Hat last_ot() höhere oder gleiche


                            // Priorität, dann last_ot() ausführen


                            // sonst: ablegen auf OT-Stack





                            switch (ot.last_ot())


                            {


                              case TYP_OP_PLUS  :


                              case TYP_OP_MINUS :


                              case TYP_OP_MAL   :


                              case TYP_OP_DIV   : ot.push(0.0, TYP_OP_COT);


                                                  anz_ops[kl_cnt]++;


                                                  break;


                              default           : one_step(&od, &ot);


                                                  anz_ops[kl_cnt]--;


                                                  a->push(0.0, t);


                            }


                          }


                          break;


      default           : cout << "Arg-Stack fehlerhaft !\n";


    }


  }





  while (! ot.empty())                 // Rest berechnen


    one_step(&od, &ot);





  od.pop(e, &t);                       // Ergebnis zurückgeben





  return(TRUE);


}








// Hauptprogramm





int main()


{


  char  ausdruck[100];                 // Infix


  stack arg;                           // aufbereiteter Ausdruck


  float ergebnis;





  cout << "\n"


       << "Auswertung eines algorithmischen Ausdruckes.\n"


       << "¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯\n";





  cout << "Ausdruck in Infix-Notation eingeben : ";


  cin.getline(ausdruck, 100);





  if (check_ausdruck(ausdruck))


  {


    format_string(ausdruck);





    if (check_brackets(ausdruck))


      entferne_klammer(ausdruck);





    if (parse(ausdruck, &arg))


    {


      if (calc_ausdruck(&arg, &ergebnis))


      {


        cout << "Ergebnis der Berechnung             :"


             << ergebnis << "\n";


      }


      else


        cout << "Fehler bei Berechnung. Abbruch.\n";


    }


    else


      cout << "Fehler in Ausdruck. Abbruch.\n";


  }


  else


    cout << "Kein gültiger Ausdruck. Abbruch.\n";





  return(0);


}


�






�Der herkömmliche Weg der Schreibweise arithmetischer Ausdrücke wird Infix-Notation genannt.
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