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Aufgabe 10.1.1

Eine Stack-Implementierung benötigt Methoden zum Initialisieren des Stacks und zum Speichern und Laden von Datenwerten. Diese sind durch den Konstruktor der Klasse sowie die Methoden push und pop/top gegeben. 

Die Implementierung verwendet zur Datenspeicherung eine verkettete Liste, was eine einfache Handhabung der Speicherung ermöglicht und an keine festen Speicherbereiche ungenutzt läßt. Die zu speichernden Datenwerte vom Typ int werden in einer Wrapperklasse gehalten, die neben dem int-Wert auch einen Pointer auf das nächste Element enthält. 

Datei stapel.java:

// DATENTYP DER STACKEINTRÄGE

class stapelEntry {

 protected int value;  // DIE DATEN

 stapelEntry next;     // POINTER AUF NÄCHSTEN EINTRAG

 // KONSTRUKTUR (ohne Dateninitialisierung)

 stapelEntry () {

    value = 0;

    next = null;

 }

 // KONSTRUKTUR (mit Dateninitialisierung)

 stapelEntry ( int newValue ) {

    value = newValue;

    next = null;

 }

}

// STACK-IMPLEMENTIERUNG

public class stapel {

 int elements; // EINTRAGSZÄHLER

 stapelEntry firstEntry; // ERSTER EINTRAG, OBERSTES STACKELEMENT

 // KONSTRUKTOR-METHODE DES STACKS, keine Parameter

 stapel () {

   elements = 0;  // ANZAHL STACKEINTRÄGE AUF 0

 }

 // PUSH-METHODE, EIN ELEMENT HINZUFÜGEN

 void push ( int newValue ) {

   stapelEntry newEntry = new stapelEntry( newValue );

     // NEUES STACK-ELEMENT ERZEUGEN INKL. DATEN

   newEntry.next = firstEntry;  // FIRSTENTRY RETTEN, VERKETTUNG

     // HERSTELLEN UND NEUES ELEMENT AN ANFANG

   firstEntry = newEntry;  // POINTER FIRSTENTRY AUF NEUEN

     // EINTRAG SETZEN (LIFO)

   elements++; // EINTRAGSZÄHLER ERHÖHEN

 }

 // ISEMPTY-METHODE DURCH POINTER/ELEMENTZÄHLER-ABFRAGE

 boolean isEmpty () {

   return (firstEntry==null);

 }

 // TOP-METHODE, GIBT OBERSTES ELEMENT ZURÜCK

 int top () {

   if (!isEmpty()) { return (firstEntry.value); } // WERT 1. ELEMENT ZURÜCK

   else { return (0); } // RICHTIG WÄRE HIER EINE EXCEPTION...

     // NEGATIVER STACKOVERFLOW

 }

 // POP-METHODE GIBT OBERSTES ELEMENT ZURÜCK UND LÖSCHT EINTRAG

 int pop () {

   if (!isEmpty()) { // WERT 1. ELEMENT ZURÜCK

     int save = firstEntry.value; // WERT ERSTEN EINTRAG ZWISCHENSPEICHERN

     firstEntry = firstEntry.next; // 1. ELEMENT LÖSCHEN

     elements--; // EINTRAGSZÄHLER REDUZIEREN

     return (save);

   }

   else { return (0); } // AUCH HIER WÄRE EINE EXCEPTION FEIN...

 }

}
Die Funktionalität der Implementierung kann mit folgender Klasse überprüft werden:

Datei StackTest.java:

public class StackTest {

 public static void main (String args[]) {

  stapel meinStapel = new stapel ();

  if (meinStapel != null) { System.out.println ("STACK WURDE ANGELEGT"); }

  if (meinStapel.isEmpty()) { System.out.println ("STACK IST LEER"); }

  else { System.out.println ("STACK IST NICHT LEER"); }

  meinStapel.push ( 1024 );

  meinStapel.push ( 2802 );

  meinStapel.push ( 1634 );

  if (meinStapel.isEmpty()) { System.out.println ("STACK IST LEER"); }

  else { System.out.println ("STACK IST NICHT LEER"); }

  System.out.println ( "DAS LETZTE GEPUSHTE ELEMENT: "+meinStapel.pop() );

  System.out.println ( "DAS LETZTE GEPUSHTE ELEMENT: "+meinStapel.pop() );

  System.out.println ( "DAS LETZTE GEPUSHTE ELEMENT: "+meinStapel.pop() );

  if (meinStapel.isEmpty()) { System.out.println ("STACK IST LEER"); }

  else { System.out.println ("STACK IST NICHT LEER"); }

 }

}

Aufgabe 10.1.2

Das Verfahren zur Umwandlung eines Infix- in einen Postfix-Ausdruck gestaltet sich recht einfach. Liegt der Infix-Ausdruck in geeigneter Form (z. B. String) vor, wird er von links nach rechts durchlaufen. Der Postfix-Ausdruck ist noch leer, schließlich soll er im Folgenden erzeugt werden.

Trifft der Algorithmus jetzt auf eine Zahl, wird diese als neues Element in den Postfix-Ausdruck übernommen. Operatoren werden dagegen auf einen Stack gepusht. Das geht solange, bis eine geschlossene Klammer auftaucht. Dann wird der letzte Operator vom Stack geholt und in den Postfix-Ausdruck kopiert. Die Umwandlung endet, sobald die letzte Klammer des Infix-Ausdrucks erreicht ist. Dann ist auch der Postfix-Ausdruck komplett.

Zu beachten ist, daß Eingabe-Ausdrücke nicht in richtiger Syntax sein müssen, d. h. der Benutzer wird sicherlich mehr Leerzeichen also erforderlich oder gar keine sowie eventuell falsche Zeichen eingeben. Außerdem wird er selbstverständlich auh Dezimalzahlen einsetzen wollen. Alle diese Punkte müssen in die Implementierung des Verfahrens einfließen.

Beispiel 1:

INFIX: 
( 3 * ( 5 + ( ( 2 * 3 ) – 4 ) ) )

POSTFIX,
3, * 

STACK:
3 5, * +



3 5 2, * + *



3 5 2 3, * + *      
- jetzt kommt erste schließende Klammer, Operator holen



3 5 2 3 * 4, * + -
- und jetzt die zweite fürs minus



3 5 2 3 * 4 –, * + 
- und die dritte fürs plus



3 5 2 3 * 4 – +, * 
- sowie die vierte fürs mal...

ZIEL:

3 5 2 3 * 4 – + *
Beispiel 2:

INFIX:

(( 28 + 2 ) * ( 2 / 4 ))

POSTFIX,
28, +

STACK:
28 2, +

- erste schließende Klammer, Operator vom Stack (+)



28 2 +, *





28 2 + 2, * 



28 2 + 2 4, * /
- jetzt kommt die zweite (/)



28 2 + 2 4 /, *
- und schließlich die äußere, die * holt

ZIEL:

28 2 + 2 4 / *

Aufgabe 10.1.3

Während das in 10.1.2 beschriebene Verfahren einen kompletten Postfix-Ausdruck ausgehend von einem Infix-Ausdruck erstellt hat, wird der vollständige Postfix-Ausdruck hier nur in einem Kontrollstring gespeichert. 

Um dennoch die Berechnung des Ausdrucks zu erreichen, wird gleichzeitig von In- nach Postfix umgewandelt und die Berechnung ausgeführt. Konkret heißt das, daß sobald ein Operatorobjekt auf den Stack gepusht wird, der Operator auf die letzten beiden auf den Stack gepushten Werte angewandt wird. Das setzt sich solange fort, bis der Infix-Ausdruck vollständig durchlaufen wurde, bis also nur noch ein Element auf dem Stack verblieben ist, daß das Ergebnis repräsentiert.

Ich speichere Operatoren und Konstanten in Objekten, die die Bestandteile des Stapels repräsentieren. Jeder Operator (+, -, *, /) wird in einer eigenen Klasse beschrieben und für Konstanten existiert eine Klasse. Neben dem abgewandelten Integerstack aus 10.1.1 habe ich einen weiteren Stacktypen abgeleitet, der die Berechnung durch Pushen eines dieser Operatorobjekte auslöst und den berechneten Wert anschließend wieder auf den Stack pusht.

Datei ausdruck.java:

/** STACKKLASSE, LEICHTE ABWANDLUNG VON AUFGABE 10.1.1 WEGEN ANDERER

    DATENELEMENTE UND RECHENFUNKTIONALITÄT */

// STACK-IMPLEMENTIERUNG

class stapel {

 int elements; // EINTRAGSZÄHLER

 stapelEntry firstEntry; // ERSTER EINTRAG, OBERSTES STACKELEMENT

 // KONSTRUKTOR-METHODE DES STACKS, keine Parameter

 stapel () {

   elements = 0;  // ANZAHL STACKEINTRÄGE AUF 0

 }

 // PUSH-METHODE, EIN ELEMENT HINZUFÜGEN

 void push ( stapelEntry newEntry ) {

   newEntry.next = firstEntry;  // FIRSTENTRY RETTEN, VERKETTUNG

     // HERSTELLEN UND NEUES ELEMENT AN ANFANG

   firstEntry = newEntry;  // POINTER FIRSTENTRY AUF NEUEN

     // EINTRAG SETZEN (LIFO)

   elements++; // EINTRAGSZÄHLER ERHÖHEN

 }

 // ISEMPTY-METHODE DURCH POINTER/ELEMENTZÄHLER-ABFRAGE

 boolean isEmpty () {

   return (firstEntry==null);

 }

 // TOP-METHODE, GIBT OBERSTES ELEMENT ZURÜCK

 stapelEntry top () {

   if (!isEmpty()) { return (firstEntry); } // POINTER AUF 

// 1. ELEMENT ZURÜCK

   else { return (null); } // RICHTIG WÄRE HIER EINE EXCEPTION...

 }

 // POP-METHODE GIBT OBERSTES ELEMENT ZURÜCK UND LÖSCHT EINTRAG

 stapelEntry pop () {

   if (!isEmpty()) { // WERT 1. ELEMENT ZURÜCK

     stapelEntry save = firstEntry; // POINTER ERSTEN EINTRAG 

// ZWISCHENSPEICHERN

     firstEntry = firstEntry.next; // 1. ELEMENT LÖSCHEN

     elements--; // EINTRAGSZÄHLER REDUZIEREN

     return (save);

   }

   else { return (null); } // AUCH HIER WÄRE EINE EXCEPTION FEIN...

 }

}

/** SPEZIALISIERT-ERWEITERTER STACK, DER DIE LETZTEN BEIDEN ELEMENTE

    VERRECHNET, WENN EIN OPERATOR GEPUSHT WIRD */

class rechenStapel extends stapel {

 // PUSH-METHODE, EIN ELEMENT HINZUFÜGEN

 void push ( stapelEntry newEntry ) {

   if (newEntry instanceof operator) {

     // LETZTEN BEIDEN WERTE VOM STACK HOLEN

      stapelEntry right = pop();

      stapelEntry left = pop();

     // WENN TATSÄCHLICH VORHANDEN, ALSO RICHTIGER POSTFIX-AUSDRUCK:

      if ((left != null) && (right != null)) {    

         if ((left instanceof number) && (right instanceof number)) {

           // BERECHNETES ERGEBNIS WIEDER AUF STACK LEGEN...

            push ( (stapelEntry)((operator)newEntry).calc ( 

(number)left, (number)right ) );           

         }

      }

   } else super.push ( newEntry ); 

 }

}

/** EINTRAGSBASISKLASSE FÜR STACKELEMENTE */

abstract class stapelEntry { 

  stapelEntry next;  // POINTER AUF NÄCHSTEN EINTRAG

  // AUSGABEMETHODE FÜR ALLE ELEMENTE, MUSS DEFINIERT WERDEN

  abstract String print();

}

/** BASISKLASSE FÜR OPERATOREN (+,-,*,/) */

abstract class operator extends stapelEntry {

  char operatorChar;  // OPERATORZEICHEN (für Ausgabe)

  // AUSGABEMETHODE GIBT operatorChar ZURÜCK

  public String print() {

    String newString = new String();

    newString = newString + operatorChar;

    return (newString);

  }  

  abstract public number calc ( number left, number right );

}

/** BASISKLASSE FÜR IDENTIFIER (Konstanten, Variablen) */

abstract class identifier extends stapelEntry {

}

/** KONSTANTENKLASSE (z.B. für 1.2, -6, 28) */

class number extends identifier { 

  float myValue;  // DATENSPEICHER DES KONSTANTENOBJEKTS

  // IN KONSTRUKTOR WIRD DATENSPEICHER MIT STARTWERT BESETZT

  number ( float newValue ) {

    myValue = newValue;

  }

  // LIEFERT DATENSPEICHER ZURÜCK

  public float getValue () {

    return (myValue);    

  }

  // AUSGABEMETHODE GIBT KONSTANTE ZURÜCK

  public String print() {

    String newString = new String();

    newString = newString + myValue; 

    return (newString);

  }  

}

/** ADDITIONSKLASSE (konkret) */

class add extends operator {

  // KONSTRUKTOR, SETZT operatorChar

  add () {

    operatorChar = '+';

  }

  public number calc ( number left, number right ) {

     number myNumber = new number(left.getValue()+right.getValue());

     return (myNumber);

  }

}

/** SUBTRAKTIONSKLASSE */

class sub extends operator {

  // KONSTRUKTOR, SETZT operatorChar

  sub () {

    operatorChar = '-';

  }

  public number calc ( number left, number right ) {

     number myNumber = new number(left.getValue()-right.getValue());

     return (myNumber);

  }

}

/** MULTIPLIKATIONSKLASSE */

class mul extends operator {

  // KONSTRUKTOR, SETZT operatorChar

  mul () {

    operatorChar = '*';

  }

  public number calc ( number left, number right ) {

     number myNumber = new number(left.getValue()*right.getValue());

     return (myNumber);

  }

}

/** DIVISONSKLASSE */

class div extends operator {

  // KONSTRUKTOR, SETZT operatorChar

  div () {

    operatorChar = '/';

  }

  public number calc ( number left, number right ) {

     number myNumber = new number(left.getValue()/right.getValue());

     return (myNumber);

  }

}

/** RECHNERKLASSE, DIE AUSDRÜCKE VON INFIX IN POSTFIX UMWANDELT

    UND ANSCHLIESSEND BERECHNET. 

    RECHENOPERATOREN: +,-,*,/

    IDENTIFIER: Float-Konstanten (z. B. 1.2, 5, -10.4)

    AUSDRÜCKE MÜSSEN VOLLSTÄNDIG GEKLAMMERT SEIN, SONST FEHLER

*/ 

public class ausdruck {

 String originalAusdruck;  // Hält den übergebenen Ausdruck

 stapel postfixStack;      // dient zur Berechnung, hält Postfix-Ausdruck

 stapel operatorStack;     // dient zur Umwandlung von Infix->Postfix

 public String postfixAusdruck;  // Hält erzeugten Postfix-Ausdruck

 // KONSTRUKTUR DER RECHNERKLASSE, initialisiert Variablen

 ausdruck ( String Ausdruck ) {

    originalAusdruck = Ausdruck;

    postfixAusdruck = new String (); 

    postfixStack = new rechenStapel();  // STACK MIT RECHENFUNKTIONALITÄT

    operatorStack = new stapel(); // NORMALER ELEMENTE-STACK

 }

 // SCHNITTSTELLENMETHODE, STÖSST UMWANDLUNG + BERECHNUNG AN

 public String process () {

   String retString = new String();

  // WENN MINDESTLÄNGE EINGABESTRING < 5 ( z. B. (2+3) ), DANN WEG

   if (originalAusdruck.length() < 5) { 

return ("fehlerhafte Dateneingabe, keine Berechnung erfolgt."); }

  // DURCHSCANNEN DES EINGABESTRINGS, POSTFIX-ORDER + OBJEKTE ERZEUGEN

   int curStrPos = 0;  // DURCHSCANNEN DES EINGABESTRINGS AB ZEICHEN 0

   char curChar; // HÄLT AKTUELLEN CHARAKTER EINGABESTRINGS BEI 

// ZEICHEN curStrPos

   boolean numberCollectMode = false; // FLAG, OB GERADE IN ZAHL 

   String numberCollectString = new String();  // NIMMT DIE 

// ZIFFERNCHARS AUF

     // IM numberCollectMode -> ANSCHLIESSEND KONVERTIEREN

   stapelEntry nextOperator; // ZEIGERVARIABLE FÜR OPERATORKLASSE

   do {

      curChar = originalAusdruck.charAt ( curStrPos );

     // KONSTANTEN EINLESEN

      if (((curChar > '0') && (curChar < '9')) || (curChar == '.') 

/*|| (curChar == '-')*/ ) {

// WENN NICHT IM numberCollectMode, DANN MODE SETZEN UND

// COLLECTSTRING LEEREN

        if (!numberCollectMode) {  

           numberCollectMode = true;

           numberCollectString = "";

        }

       // ANSONSTEN EINFACH NUR AKTUELLES ZEICHEN (Ziffer, Minus 

 // oder Punkt) ADDEN

        numberCollectString = numberCollectString + curChar;

      } 

      else { // ALLE ANDEREN ZEICHEN:

       // WENN VORHER NUMMERN EINGESAMMELT, DANN IST JETZT SCHLUSS DAMIT

        if (numberCollectMode) {

           postfixAusdruck = postfixAusdruck + " " + numberCollectString; 

// AUSGABE

           Float newFloat = new Float (numberCollectString); 

// TYPUMWANDLUNG DER 

           number newNumber = new number ( newFloat.floatValue() ); 

// COLLECTIERTEN ZAHL

           postfixStack.push ( newNumber );

           numberCollectMode = false; // ... DANN IST JETZT SCHLUSS DAMIT

        }

       // JETZT MÜSSEN NOCH DIE RESTLICHEN ZEICHEN (*,-,), etc...) 

 // AUSGWERTET WERDEN 

       // KLAMMER ZU HEISST EINEN OPERATOR VOM OPERATOR-STACK HOLEN 

 // UND AUF POSTFIX-STACK PUSHEN

        switch (curChar) {

          case ')':

            nextOperator = operatorStack.pop (); // OPERATOR VON 

 // OPERATORSTACK HOLEN

            if (nextOperator != null) { postfixAusdruck = postfixAusdruck 

+ " " + nextOperator.print(); } // AUSGABE

            postfixStack.push ( nextOperator ); // UND AUF 

// BERECHNUNGSSTACK PUSHEN,

            // FÜHRT AUTOMATISCH ZUR BERECHNUNG DER LETZTEN BEIDEN WERTE...

            break;

          case '+':

            add newAdd = new add (); // NEUES ADD-OPERATOR-OBJEKT ERZEUGEN

            operatorStack.push ( newAdd ); // UND AUF OPERATORSTACK PUSHEN

            break;

          case '-':

            sub newSub = new sub (); // SIEHE +

            operatorStack.push ( newSub );

            break;

          case '*':

            mul newMul = new mul (); // SIEHE +

            operatorStack.push ( newMul );

            break;

          case '/':

            div newDiv = new div (); // SIEHE +

            operatorStack.push ( newDiv );

            break;

        } 

      }    

      curStrPos++;

   } while ( curStrPos < originalAusdruck.length()  );   

  // AUSDRUCKSWERT AUS STACK HOLEN

   number ourValue = (number)postfixStack.pop ();

   if (ourValue == null) { 

return ("fehlerhafte Dateneingabe, keine Berechnung erfolgt."); };

  // UND ZURÜCKGEBEN...

   retString = " BERECHNUNGS-ERGEBNIS: " + ourValue.print();

   return ( retString );

 }

}
Datei rechner.java:

public class rechner {

 // DIE HAUPTMETHODE DES PROGRAMMS

  static public void main ( String args[] ) {

   // EINGABESTRING + INPUTFKUNTIONALITÄT ERZEUGEN

     String Ausdruck = new String("");

     java.io.BufferedReader input = new java.io.BufferedReader (

new java.io.InputStreamReader (System.in));

   // EINGABE VON USER HOLEN

     System.out.println ( "Bitte geben Sie den zu berechnenden“+

“ Infix-Ausdruck ein:");

     try {

       Ausdruck = input.readLine ();

     } catch (Throwable dummy) { System.out.println ( 

"Fehlerhafte Eingabe."); }

   // RECHNEROBJEKT ERZEUGEN

     // Ausdruck = "((28.2 * 2) + (4 / 2))";

     ausdruck unserAusdruck = new ausdruck( Ausdruck );

   // AUSDRUCK UMWANDELN IN POSTFIX UND BERECHNEN, ANSCHLIESSEND AUSGEBEN   

     System.out.println ( unserAusdruck.process() );

     if (!unserAusdruck.postfixAusdruck.equals ("")) { System.out.println 

( " POSTFIX-AUSDRUCK: "+unserAusdruck.postfixAusdruck ); }

  }

}
Aufgabe 10.2

Ausdrücke kann man auch in sogenannten Ableitungsbäumen speichern. Dabei handelt es sich um binäre Bäume, d. h. jeder Knoten hat einen linken und einen rechten Nachfolger. Die Operatoren eines Ausdrucks (+, -, *, / und ^) stellen die Knoten dar und die Identifier (Zahlen, Variablen) die Blätter. Unterausdrücke werden wieder ausgehend von einem Knoten gespeichert, so daß auch komplexere Konstrukte entstehen können.

Aufgabe 10.2.1

In dieser Teilaufgabe soll der Wert eines gegebenen Ausdrucks in Baumspeicherung berechnet werden. Die eigentliche Schwierigkeit stellt hier das Durchlaufen des Baumes und das mathematisch korrekte Berechnen des Ausdruckwertes dar. Ob man Variablen verwendet, die in einer Look-Up-Table nachgeschlagen werden oder ob man gleich Konstanten einsetzt, erhöht den Schwierigkeitsgrad nicht wesentlich und dient auch nicht zum Verständnis des Prinzips. Es empfiehlt sich daher, vor Berechnung des Ausdrucks mit einem Preprozessor über den Baum zu laufen und alle Variablen durch die zugeordnete Konstante aus der Tabelle zu ersetzen.

Der in einer gegebenen Baumstruktur gespeicherte Ausdruck wird rekursiv durchlaufen und einzelne Ausdrücke werden aufgelöst, indem jedem Operator eine Klasse und im Ausdruck eine Objektinstanz zugeordnet ist. Auch die Konstanten werden in einem Knotenobjekt gespeichert. 

Basisklasse ist die Knotenklasse, die Zeiger auf den linken und rechten Nachfolger enthält. Hiervon leiten sich in einem Strang die Operatorenklassen (+, -, *, /, ^) mit der Oberklasse Operator und die Identifierklassen (Konstanten, Variablen) mit der Oberklasse Identifier ab. Die Objektstruktur ist ähnlich zu der in 10.1.3 verwendeten, u. a. enthalten die Klassen jeweils eigene calc-Funktionen, mit denen die beiden Nachfolger verrechnet werden.

Die eigentliche Berechnung erfolgt in einer rekursiven Methode des Knotenobjekts. Gestartet wird mit der Instanz root, bis keine Nachfolger mehr vorhanden sind, die unterste Baumstufe mit Konstanten und Variablen also erreicht ist.

Bei jedem Aufruf der Prozedur, versucht die jeweilige Instanz, einen Wert für ihren Knoten zu ermitteln. Sind linker und rechter Nachfolger Konstanten, so werden die beiden Werte mit der dem Knoten eigenen Operationsvorschrift (in calc) verrechnet und zurückgegeben. Werte die von anderen Knoten empfangen werden, die keine Konstanten sondern neue Knoten als Nachfolger haben, so daß der Wert des Ausdrucks bis zur root weitergereicht wird und dann hier zum Abruf bereitsteht.

Algorithmus float Knoten.Laufen()

{

 float leftSide;  // DATENSPEICHER FÜR GELESENE ODER ERRECHNETE 

 float rightSide; // KONSTANTEN AUF LINKER UND RECHTER SEITE

 Falls (linker Nachfolger ist Zahl oder Konstante)

 { 

   leftSide = linker Nachfolger.wert; // IN BAUMKRONE ANGELANGT

 }

 Sonst { leftSide = linker Nachfolger.Laufen(); } // REKURS.

 Falls (rechter Nachfolger ist Zahl oder Konstante) 

 { 

   rightSide = rechter Nachfolger.wert; // IN BAUMKRONE ANGELANGT

 } 

 Sonst { rightSide = rechter Nachfolger.Laufen(); } // REKURS.

 return: calc (leftSide, rightSide);  

   // VERRECHNEN IN ENTSPRECHENDER CALC-METHODE (+,-,*,/,^)

}

Aufgabe 10.2.2

Das Berechnen eines Ausdruckes verändert den Ausdruck an sich bekanntlich nicht. Anders die Ableitung. Hier müssen verschiedene Formulierungsregeln beachtet werden, die den ursprünglichen Ausdruck umformen.

Auf die Baumstruktur übertragen sieht man das sehr deutlich. In 10.2.1 wurde nur lesend auf den Baum zugegriffen. Will man eine Ableitung erstellen, müssen die Baumknoten ebenfalls wieder rekursiv durchlaufen werden, allerdings werden jetzt nicht mehr nur Werte ausgelesen, sondern komplette Knoten müssen ausgetauscht oder hinzugefügt werden.

Im wesentlichen muß man bei der gegebenen Operatorenmenge die sogenannte Produkt-, Quotienten- und Kettenregel beachten. Zum Ableiten müßte daher auf die Unterbäume zugegriffen werden und wie in 10.2.1 eine Prozedur sehr ähnlich zu laufen und calc definiert werden.

Algorithmus Knoten Knoten.AbleitungsLaufen()

{

 Knoten createdKnoten;  // KNOTEN, DER ERZEUGT WIRD

 Falls this ist Mul

 {

   createdKnoten = ErzeugeMulRuleKnoten ( left, right );

     // ERZEUGT KNOTEN GEMÄSS PRODUKTREGEL a‘*b+a*b‘

     // MIT REKURSIVEM AUFRUF left.AbleitungsLaufen()

     // UND right.AbleitungsLaufen()

 } 

 Falls this ist Div

 {

   createdKnoten = ErzeugeDivRuleKnoten ( left, right );

     // ERZEUGT KNOTEN GEMÄSS QUOTIENTENREGEL (a‘*b-a*b‘)/b^2

     // MIT REKURSIVEM LAUFEN WIE BEI MUL

 }

 Falls this ist Pot

 {

   createdKnoten = ErzeugePotKnoten ( left, right );

     // ERZEUGT KNOTEN AUS x^a ODER (x+1)^a MIT REKURSIVEM LAUFEN

 }

 // ZUR VERANKERUNG DES ABLEITUNGSAUSDRUCKS
 Falls this ist root 
 {

   ableitungsRoot = createdKnoten;  

 } 

 Sonst 

 {

   return: createdKnoten

 }
}

