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6. Übungsblatt zu Programmierung

Prof. GertSmolka,ThorstenBrunklaus
www.ps.uni-sb.de/courses/prog-ws00/

Abgabe:8. Dezember2000in derVorlesungspause(perEmail)

AllgemeineHinweise: Die Übungsblättersollenin Zweiergruppenbearbeitetwerden.Die Lösungen
schickenSiebitte Freitagca10 Uhr anIhrenÜbungsgruppenleiter. JedeGruppesoll nur eineLösung
einreichen,versehenmit den Namenund den Matrikelnummernder Gruppenmitglieder, sowie der
Übungsgruppennummer.

Aufgabe 6.1: Binärbäume (1+2+2+2) Gegebensei derTypkonstruktortree für Binärbäumeaus
Abschnitt6.5.

(a) SchreibenSie einepolymorpheProzedurroot : ’a tree -> ’a, die die Marke der Wurzel
einesBinärbaumsliefert.

(b) SchreibenSieeineProzedurinner : ’a tree -> ’a list, diedieMarkenderinnerenKno-
teneinesBinärbaumsliefert. Dabeisollendie Markenin derListe in derselbenReihenfolgewie
bei derPräfixprojektionauftreten.Hinweis: SchreibenSiezuersteineHilfsprozedurinner’,
die die MarkenallerKnotenliefert, die keineBlättersind.

(c) SchreibenSieeineProzedurdouble : int tree -> int tree, diedieMarkeneinesBinär-
baumsverdoppelt.Bespielsweisesoll

double(N(5, L 3, L ~3)) = N(10, L 6, L ~6)

gelten.

(d) SchreibenSie eine ProzedurmapTree : (’a -> ’b) -> ’a tree -> ’b tree, die eine
Prozedurauf jedeMarke einesBinärbaumsanwendet(analogzumap für Listen).

Aufgabe6.2: SymbolischesDifferenzieren (2+4+4+2) SiesolleneineProzedurschreiben,die die
Ableitungvon Ausdrückenberechnet.Hier ist ein Beispielfür die AbleitungeinesAusdrucks:

�
x3 � 3x2 � x � 2����� 3x2 � 6x � 1

Die zu betrachtendenAusdrücke sollengemäßdemfolgendenTyp dargestelltwerden:

datatype expr = Con of int c
| X x
| Add of expr * expr u ���
| Mul of expr * expr u  !�
| Pow of expr * int un

(a) SchreibenSieeineDeklaration,die denBezeichneru aneineDarstellungdesAusdrucksx3 �
3x2 � x � 2 bindet.



(b) SchreibenSie eine Prozedurderive : expr -> expr, die die Ableitung einesAusdrucks
gemäßdenfolgendenRegelnberechnet:

c � � 0

x �"� 1
�
u �$# � � � u � �$# �
�
u % # � � � u � % #&� u % # �
�
un � � � n % un ' 1 % u �

Die Ableitungdarf vereinfachbareTeilausdrücke enthalten(z.B.0 � u oder0 % u).

(c) SchreibenSieeineProzedursimplify1 : expr -> expr, die versucht,einenAusdruckauf
obersterEbenedurchdieAnwendungeinerderfolgendenRegelnzuvereinfachen:

0 � u ( u u � 0 ( u
0 % u ( 0 u % 0 ( 0
1 % u ( u u % 1 ( u

u0 ( 1 u1 ( u

Wennkeineder Regeln auf obersterEbeneanwendbarist, wird der Ausdruckunverändertzu-
rückgeliefert.

(d) SchreibenSieeineProzedursimplify : expr -> expr, dieeinenAusdruckgemäßderobi-
genRegelnsolangevereinfacht,bis keineRegel mehranwendbarist. GehenSiebei zusammen-
gesetztenAusdrückenwie folgt vor:

(i) VereinfachenSiezuerstdie Unterausdrücke.

(ii) VereinfachenSiedanndenzusammengesetztenAusdruckmit denvereinfachtenUnteraus-
drückenmithilfe vonsimplify1.

Aufgabe 6.3: Dreifach-Partition (3+3) Sie sollenProzedurenschreiben,die eineListe xs in drei
Listenus, vs, ws zerlegen,sodassus@vs@ws einePermutationvon xs ist.

(a) SchreibenSiemithilfe vonfoldl eineProzedur

partition : (’a -> order) ->
’a list -> ’a list * ’a list * ’a list

die für eineProzedurf eineListe wie folgt zerlegt:

(i) us enthältgenaudie Elementevon xs, für die f denWertLESS liefert.

(ii) ws enthältgenaudie Elementevon xs, für die f denWertGREATER liefert.

(b) SchreibenSiemithilfe vonpartition eineProzedur

myPartition : int * int ->
int list -> int list * int list * int list

die für
�
m ) n � mit m * n eineListewie folgt zerlegt:

(i) us enthältgenaudie Elementevon xs, die echtkleineralsm sind.

(ii) ws enthältgenaudie Elementevon xs, die echtgrößeralsn sind.



Aufgabe6.4: Optionen (4) SchreibenSieeineProzedur

find : (’a -> bool) -> ’a tree -> ’a option

die zu einerProzedurf undeinemBinärbaumdie ersteMarke desBaumsliefert (gemäßderPräfix-
ordnung),für die f denWert true liefert. Wennder BaumkeinesolcheMarke enthält,soll NONE
geliefertwerden.

Aufgabe6.5: SchnellerTestauf Doppelauftreten(0+3+3+3) SiesolleneineProzedur

test : int list -> bool

schreiben,die testet,ob in einerListe ein Elementmehrfachauftritt. Dabeisoll die Liste mit einer
modifiziertenSortierprozedursortiert werden,die eine Ausnahmewirft, sobaldzwei Elementeder
Liste miteinanderverglichenwerden,die gleich sind. WennmaneinenschnellenSortieralgorithmus
verwendet,bekommtmanmit dieserMethodeeinenschnellenTestaufDoppelauftreten.

(a) DeklarierenSieeineAusnahmeDouble.

(b) SchreibenSieeineProzedur

order : int * int -> order (* Double *)

die zu
�
m ) n �

(i) denWertLESS liefert, wennm + n.

(ii) denWertGREATER liefert, wennm , n.

(iii) die AusnahmeDouble wirft, wennm � n.

(c) SchreibenSiemithilfe derSortierprozedur

Listsort.sort : (’a * ’a -> order) -> ’a list -> ’a list

ausderStandardstrukturListsort einemodifizierteSortierprozedur

dsort : int list -> int list (* Double *)

die die AusnahmeDouble wirft, sobaldsiezweigleicheElementemiteinandervergleicht.

(d) SchreibenSieeineProzedur

test : int list -> bool

die testet,ob in einerListe ein Elementmehrfachauftritt. SchreibenSietest mit einemLet-
Ausdruck,in demSieDouble, order unddsort lokal deklarieren.



Aufgabe6.6: Terme(2+2+2+3+3) SiesollenKonzepteundProzeduren,dieSiefür Binärbäumeken-
nengelernthaben,aufTermeübertragen,die gemäßderTypdeklaration

datatype ’a term = T of ’a * ’a term list

dargestelltwerden.BenutzenSiedie Deklarationen

val t1 = T(1, [T(2,[]), T(7,[]), T(7,[])])
val t2 = T(3, [T(0,[t1]), T(4,[]), t1])

zumTestenihrerProzeduren.

(a) SchreibenSieeineProzedur

prefixp : ’a term -> ’a list

die die PräfixprojektioneinesTermsliefert. VerwendenSiedazumap undList.concat. Es
soll gelten:

prefixp t2 = [3, 0, 1, 2, 7, 7, 4, 1, 2, 7, 7]

(b) SchreibenSieeineProzedur

postfixp : ’a term -> ’a list

die die PostfixprojektioneinesTermsliefert. Essoll gelten:

postfixp t2 = [2, 7, 7, 1, 0, 4, 2, 7, 7, 1, 3]

(c) SchreibenSieeineProzedur

frontier : ’a term -> ’a list

die die GrenzeeinesTermsliefert. Essoll gelten:

frontier t2 = [2, 7, 7, 4, 2, 7, 7]

(d) SchreibenSieeineProzedur

subterm : ’a term -> int list -> ’a term

die zu einemTermundeinemKnotendenvon diesemKnotenauserreichbarenTeiltermliefert.
VerwendenSieList.nth. Essoll gelten:

subterm t2 [1,1] = t1

WennderKnotenkeinKnotendesTermsist, soll dieAusnahmeSubscript geworfenwerden.

(e) SchreibenSieeineProzedur

balanced : ’a term -> bool

die testet,ob ein Term balanciertist. GehenSie dabeiwie beim schnellenBalanciertheitstest
für Binärbäumevor (sieheAbschnitt6.8).VerwendenSieeinemodifizierteVersionderProzedur
depth in Abschnitt6.7,diestattInt.max einepassenddefinierteProzedurforward benutzt.


