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Aufgabe 9-1 Typisierbarkeit (Hausaufgabe)

Geben Sie in einer Datéi1.txt  fur jede der folgenden Funktionen entweder den Typ mitreBegrindung
an, wie er zustandekommt, oder eine Begriindung, warumudi&tien keinen Typ hat.

(@ fun a(x) = if x>=0 then x else "1.0

(b) fun b(xy) = if x then y+1 else x

(c) fun c(x) = c(x=x)

(d) fun dx) = if true then d(x) else d(x)=d(x)

Aufgabe 9-2 Typisierung, Polymorphie, CurryingHausaufgabe)
Definieren Sie in einer Dat&-2.sml eine Funktion mit Nameft und Typ
‘a *'b » (a *'b->')->"a * b * 'c

sowie eine Funktion mit Name , die die curried Form voft ist.

Aufgabe 9-3 Currying, Polymorphie(Hausaufgabe)

In einem Ausblick im 1. Kapitel haben wir die Funktionerax und groesstesElement  bereits polymorph
definiert:

val max = fn (x, y, ord) =>
if ord(x, y) then x
el se vy;

val rec groesstesElement =
fn (L, ord) =>
if length(L) = 1 then hd(L)
el se max(hd(L),
groesstesElement(tl(L), ord),
ord);

Inzwischen haben Sie alles nétige gelernt, um diese Diefiniblistandig zu verstehen.

(a) Geben Sie in einer Dat@i3.sml maxundgroesstesElement  in curried Form an, so dass gilt:
val max = fn : (a * 'a -> bool) ->'a ->'a ->'a

und
val groesstesElement = fn:(a =* 'a->bool) ->'a list -> 'a

(b) Geben Sieinder Datéi3.sml nun zusatzlich moglichst kompakt eine FunktignesstesElementint
vom Typint list -> int an, die eine Liste von Integern auf das grof3te Element isedikiste ab-
bildet.

(c) Die Datei9-3c.sml enthalt Farben und Werte fir Spielkarten wie folgt:
val Farbe = ['Herz", "Karo", "Kreuz", "Pik"];
val Wert = ['7", "8", "9", "10", "Bube", "Dame", "Koenig", "Ass" 1;

Definieren Sie in der Dat&-3.sml  einen TypKarte fur ein Tupel(Farbe,Wert)  von zwei Strings.
Karte ist also eine Abkurzung fur den Tygring  *  string

Hinweis: EineKarte kann nun immer noch aus beliebigen Strings gebildet werdénwerden bald
eine Moglichkeit kennenlernen, den Wertebereich eineemdyps besser einzugrenzen.

Definieren Sie dann eine List&piel vom TypKarte list , die alle mdglichen Karten eines Spieles
enthalt, also die Mengearbe xWert fur die MengerFarbe undWert aus DateB-3c.sml

Definieren Sie eine Ordnungs-Relation fur die Mesgé! , durch eine Pradikat-Funktion

ordKarten : Karte * Karte -> bool

ordKarten(kartel,karte2) soll true ergeben, wenn der Wert vasartel grof3er ist als der Wert
von karte2 , oder, falls beide Werte gleich sind, wenn die Farbe kamel groRer oder gleich der
Farbe vorkarte2 ist. Ein Wert bzw. eine Farbe ist umso groRer, je weiterteske in der Listevert
bzw. Farbe steht.

Hinweis: Wenn Sie beim Erstellen der Definitionen das Gefiihl bekomrdas sei eine stupide Arbeit,
ist sehr wahrscheinlich eine elegantere Losung moglich.



Aufgabe 9-4 Listen und Polymorphie, Kompleait (Hausaufgabe)

Das Sortieren von Listen ist ein wichtiges Problem der Imiatik, zu dem sehr unterschiedliche Losungen
entwickelt wurden.

(a) Der Algorithmusinsertion Sortbetrachtet fir eine gegebene Liste alle Elemente nachéémaJedes

©

-

-

Elementz wird in eine neue, zweite Liste vor dem ersten Elemgeingefugt, fir das giltz < y. Wenn

es kein solches Elementgibt, wird z am Ende der zweiten Liste eingefligt. Wenn das nachstedtiem
(der Nachfolger von: in der Eingabeliste) betrachtet wird, enthalt die zweiisté bereits alle Elemente
der Eingabeliste bis zu (einschlie3lich). Wenn: das erste Element ist, ist die zweite Liste also leer. Die
zweite Liste ist das Ergebnis des Algorithmus. ImplemeetieSie dieses Verfahren in Dagi4a.sml

in einer SML-Funktion

insertionSort : int list -> int list

Hinweis: Es wird relativ einfach, wenn Sie eine Hilfsfunktion defirgie, die eine einzelne Zahl an der
richtigen Stelle in eine bereits sortierte Liste einfugt.

Welches asymptotische Laufzeitverhalten hat dieselaMen? Wie lange braucht es mindestens (bester
Fall) und langstens (schlechtester Fall)? Wie sehen @igle aus? Was kann man als durchschnittlichen
Zeitbedarf betrachten?

Geben Sie lhréJberlegungen in einer Dat8i4b.txt  ab.

Hinweis: Bestimmen Sie die Laufzeitkomplexitat aufgrund der Adzdgr bendtigten Vergleiche von
einzelnen Elementen.

Verallgemeinern Sie in einer Da@i4c.sml  die Funktion (in curried Form) als ein polymorphes Ver-
fahren fur eine als Parameter gegebene Ordnung. Die Funét dann die Signatur:

insertionSortPolymorph : (‘a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’a list

(d) Der AlgorithmusMerge Sortverfolgt eine andere Strategie:

e Um eine Liste zu sortieren, wird sie in zwei Halften getailie unabhangig voneinander sortiert
werden. (Diese Strategie nennt mAivide and Conquér — nach dem lateinischen Strategem
divide et imperaSie beruht darauf, dass ein kleineres Problem haufig wieseeinfacher zu 16sen
ist als ein gleichartiges groReres.)

Anschliefend werden die beiden sortierten Listen versttenofnergg, so dass die Sortierung
erhalten bleibt. Man bildet also eine neue Liste, in der jmadas kleinere der beiden filhrenden
Elemente der beiden sortierten Teillisten ausgewahti.wAn dieses wird die Liste angehangt, die
aus den beiden Teillisten gebildet wird, nachdem dieses&ié¢ entfernt wurde.

Eine leere Liste oder eine einelementige Liste ist ber@itiest. (Hier wird also tatsachlich das
kleinere Problem sehr einfach.)

Implementieren Sie dieses Verfahren in D&eld.sml in einer SML-Funktion
mergeSort : int list > int list

Hinweis: Hilfreiche Funktionen aus der SML Standard-Bibliothekrfiie sind:
List.length , List.take und _List.drop

(e) Welches asymptotische Laufzeitverhalten hat diesefaMen? Geben Sie Ihfdberlegungen in einer

Datei9-4e.txt  ab.

Hinweis: Bestimmen Sie die Laufzeitkomplexitat aufgrund der Adzidr benotigten Vergleiche von
einzelnen Elementen.

(f) Verallgemeinern Sie in einer Dat@i4f.sml  die Funktion (in curried Form) als ein polymorphes Ver-

fahren fir eine als Parameter gegebene Ordnung. Die feuriiéit dann die Signatur:
mergeSortPolymorph : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> 'a list

Lnicht zu verwechseln mZommand and Conquer



