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Allgemeine Hinweise: Die Ubungsblattesollenin Zweiegruppenbearbeitetverden. Die Lésungen
schiclen Sie bitte Freitagca 10 Uhr anlhren Ubungsgruppenleite JedeGruppesoll nur eineLésung
einreichen,versehemmit den Namenund den Matrikelnummernder Gruppenmitgliedersowie der
Ubungsgruppennummer

Aufgabe 6.1: Binarbdume (1+2+2+2) Gegebenseider Typkonstruktort r ee fir Binarbaumeaus
Abschnitt6.5.

(a) SchreibersSie einepolymorpheProzedur oot : "atree ->"' a, die die Marke der Wurzel
einesBin&rbaumdiefert.

(b) SchreiberSieeineProzedui nner : "atree->"ali st,diedie MarkenderinnerenKno-
teneinesBinarbaumdiefert. Dabeisollendie Markenin derListein derselberReihenfolgewie
bei der Prafixprojektionauftreten.Hinweis: SchreiberSie zuersteineHilfsprozeduri nner ',
die die Markenaller Knotenliefert, die keineBlattersind.

(c) SchreiberbieeineProzedudoubl e : int tree->int tree,diedie MarkeneinesBinar
baumsverdoppelt.Bespielsweissoll

doubl e(N(5, L 3, L ~3)) = N(10, L 6, L ~6)
gelten.

(d) SchreibenSie eine ProzedurmapTree: ('a->"h) ->"atree->"btree, die eine
ProzeduaufjedeMarke einesBinarbaumsanwendetanalogzu map fur Listen).

Aufgabe 6.2: SymbolischesDifferenzieren (2+4+4+2) Sie solleneineProzedurschreibendie die
Ableitungvon AusdriiclenberechnetHier ist ein Beispielfur die AbleitungeinesAusdrucks:
OCH+3%+x+2) =32 +6x+1

Die zu betrachtendeAusdricle sollengemaldemfolgendenTyp daigestelltwerden:

dat at ype expr = Con of int c
| X X
| Add of expr * expr u+v
| Ml of expr * expr u-v
| Pow of expr * int un

(a) SchreiberSie eine Deklaration,die denBezeichnew an eine DarstellungdesAusdrucksx® +
3x? + x + 2 bindet.



(b) SchreibenSie eine Prozedurderi ve : expr - > expr, die die Ableitung einesAusdrucks
gemaldenfolgendenRegelnberechnet:

¢ =0
X =1
uU+v)y = U+
u-v)y = uU-v+u-v
wmy = n-u"tou

Die AbleitungdarfvereinfaichbareTleilausdriick enthalten(z.B. 0 + u oder0 - u).

(c) SchreibersieeineProzedussi npl i fyl: expr ->expr, dieversuchteinenAusdruckauf
oberstefEbenedurchdie AnwendungeinerderfolgendenRegelnzu vereinfichen:

O+u — u u+0 — u
O-u — O u-0 - 0
1-u — u u-1 — u

w - 1 ul - u

Wennkeine der Regeln auf obersterEbeneanwendbaist, wird der Ausdruckunverandertzu-
rickgeliefert.

(d) SchreiberSieeineProzedusi nmpl i fy : expr - > expr,dieeinenAusdruckgemalderobi-
genReagelnsolangevereinficht, bis keineRegel mehranwendbarst. GehenSie bei zusammen-
gesetzterusdriclenwie folgt vor:

(i) VereinbchenSiezuerstdie Unterausdriick

(ii) VereinbchenSiedanndenzusammengesetztéwsdruckmit denvereinfichtenUnteraus-
driclenmithilfe vonsi npl i fyl.

Aufgabe 6.3: Dreifach-Partition (3+3) Sie sollenProzedurerschreibendie eine Liste xs in drei
Listenus, vs, ws zerleggen,sodassis@vs@ws eine Permutatiornvon xs ist.

(a) Schreiberiemithilfe vonf ol dl eineProzedur

partition : ('a -> order) ->
"alist ->"alist * "alist * "a list

diefur eineProzedurf eineListe wie folgt zerlegt:

() usenthéltgenaudie Elementevonxs, fur die f denWert LESS liefert.
(i) wsenthéltgenaudie Elementevon xs, fur die f denWert GREATER liefert.

(b) SchreiberSiemithilfe vonpartiti on eineProzedur

nyPartition : int * int ->
int list ->int list * int list * int list

diefur (m, n) mit m < n eineListe wie folgt zerlegt:

(i) usenthaltgenaudie Elementevon xs, die echtkleineralsm sind.
(i) wsenthaltgenaudie Elementevon xs, die echtgrof3eralsn sind.



Aufgabe6.4: Optionen (4) SchreiberSieeineProzedur
find : ("a->bool) ->"a tree ->"a option

die zu einerProzedurf und einemBinarbaumdie ersteMarke desBaumsliefert (geméander Prafix-
ordnung),fur die f denWertt r ue liefert. Wennder Baumkeine solcheMarke enthalt,soll NONE
geliefertwerden.

Aufgabe6.5: Schneller Testauf Doppelauftreten(0+3+3+3) SiesolleneineProzedur

test : int list -> bool

schreibendie testet,ob in einerListe ein Elementmehrich auftritt. Dabeisoll die Liste mit einer
modifiziertenSortierprozedussortiert werden, die eine Ausnahmewirft, sobaldzwei Elementeder
Liste miteinandeemglichenwerden,die gleich sind. Wennman einenschnellenSortieralgorithmus
verwendetpelommtmanmit dieserMethodeeinenschnellenTestauf Doppelauftreten.

(a) DeklarierenSieeineAusnahmeboubl e.
(b) SchreibersieeineProzedur
order : int * int -> order (* Double *)
diezu(m, n)

() denWertLESS liefert, wennm < n.
(i) denWert GREATER liefert, wennm > n.
(iif) die AusnahmebDoubl e wirft, wennm = n.

(c) Schreiberiemithilfe derSortierprozedur
Listsort.sort : ("a * "a ->order) ->"alist ->"a list
ausder Standardstruktuli st sort einemodifizierteSortierprozedur
dsort : int list ->int list (* Double *)
die die Ausnahmeboubl e wirft, sobaldsie zwei gleicheElementemiteinandenergleicht.
(d) SchreibersieeineProzedur

test : int list -> bool

die testet,0b in einerListe ein Elementmehrichauftritt. SchreiberSiet est mit einemLet-
Ausdruck,in demSieDoubl e, or der unddsort lokal deklarieren.



Aufgabe6.6: Terme(2+2+2+3+3) SiesollenKonzeptaundProzedurendie Siefir Bindrbaumeken-
nengelernhabenauf Termetbertragendie gemalder Typdeklaration

datatype 'a term= T of "a * "a termlist

dagestelltwerden.BenutzerSiedie Deklarationen

val t1
val t2

T(L, [T(2,[1), T(7.[1), T(7.[1)])
T(3, [T(O0,[t1]), T(4,[]), t1])

zumTestenhrer Prozeduren.
(a) SchreiberieeineProzedur
prefixp : "aterm->"a list

die die PréafixprojektioneinesTermsliefert. VerwenderSiedazumap undLi st . concat . Es
soll gelten:

prefixp t2 =[3, 0, 1, 2, 7, 7, 4, 1, 2, 7, 7]
(b) SchreibersieeineProzedur
postfixp : "a term-> "a list
die die PostfixprojektioreinesTermsliefert. Essoll gelten:
postfixp t2 =[2, 7, 7, 1, 0, 4, 2, 7, 7, 1, 3]
(c) SchreiberieeineProzedur
frontier : "aterm->"a list
die die GrenzeeinesTermsliefert. Essoll gelten:
frontier t2 =12, 7, 7, 4, 2, 7, 7]
(d) SchreibersSieeineProzedur

subterm: 'aterm->int list ->'a term

die zu einemTermund einemKnotendenvon diesemKnotenauserreichbareeiltermliefert.
VerwenderSieLi st . nt h. Essoll gelten:

subtermt2 [1,1] =1t1

WennderKnotenkein KnotendesTermesist, soll die Ausnahmesubscr i pt geworfenwerden.
(e) SchreibersSieeineProzedur

bal anced : 'a term -> bool

die testet,ob ein Term balanciertist. GehenSie dabeiwie beim schnellenBalanciertheitstest
fur Bin&rb&aumevor (sieheAbschnitt6.8).\erwenderie einemodifizierteVersionder Prozedur
dept h in Abschnitt6.7,diestattl nt . max einepassendiefinierteProzedur or war d benutzt.



