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(0 Punkte) Definieren Sie die arithmetischen Operationen fiir die ganzen Zahlen, die um die
Werte +oo und undefiniert erweitert wurden. Es sollten die erwarteten Rechenregeln gelten,
zum Beispiel a + (—o0) = —o0, a/(+00) = 0, fiir a € Z, (+00) + (—o0) = undef, usw.
Verwenden Sie dazu einen algebraischen Typ, der etwa so aussehen konnte:
data Int’ = Normal Int
| PlusUnendlich | MinusUnendlich | Undefiniert deriving ....

(7 Punkte) Definieren Sie in Haskell einen algebraischen Datentyp Menge a fiir Mengen von
Elementen des Typs a, die wahlweise durch Aufzihlen der Elemente oder durch Angabe einer
charakteristischen Eigenschaft definiert werden kénnen. (Sie kénne sich dabei an der vorigen
Aufgabe orientieren.) Schreiben Sie folgende Funktionen:

mengeausListe :: [a]l -> Menge a -—{x1,22,...,Tn}
mengefiirdiegilt :: (a -> Bool) -> Menge a --{z| f(z)}
mengeDurchschnitt :: Menge a -> Menge a -> Menge a
mengeVereinigung :: Menge a -> Menge a -> Menge a
mengeElementvon :: a -> Menge a -> Bool -—zrzeM

(0 Punkte) Zwei Baume heiflen isomorph, wenn sie dieselbe Struktur (unabhingig von den
Knotenbeschriftungen) haben. Definieren Sie ein Funktion

isomorph :: Tree a —> Tree b —> Bool

zum Testen, ob zwei Bdume isomorph sind.

(0 Punkte) Ein vollstindiger bindrer Baum der Hohe h ist ein Baum, bei dem jeder Knoten
mit Tiefe < h — 2 genau zwei Kinder hat.

(a) Zeichnen Sie vollstindige binidre Baume mit 12 und mit 15 Knoten.

(b) Wieviele Knoten kann ein vollstindiger bindrer Baum der Hohe h (mindestens und
héchstens) haben?

(c) Welche Hohe kann ein vollstindiger bindrer Baum mit n Knoten haben?

(15 Punkte) Das Ungleichgewicht eines Knotens z in einem bindren Baum ist definiert als

|H (I(z)) — H(r(z))]
wobei [(z) und r(z) der linke und der rechte Teilbaum von z ist und H(b) die Hohe eines

Baumes b ist. Das Ungleichgewicht eines bindren Baumes ist das maximale Ungleichgewicht
aller Knoten des Baumes.

(a) (3 Punkte) Schreiben Sie ein Programm in Haskell, das das Ungleichgewicht eines Bau-
mes berechnet.

(b) (7 Punkte) Erweitern Sie die Java-Klasse Baum aus der Vorlesung, sodass man das Un-
gleichgewicht des Baumes (mit einer neuen Methode getUngleichgewicht) jederzeit
ablesen kann, ohne es neu zu berechnen. (Hinweis: In der neuen Klasse sollte jeder Kno-
ten ein Feld mit seinem Ungleichgewicht enthalten, und moglicherweise noch andere
Felder. Gegebenenfalls miissen Sie die Methoden einfiigen und entfernen abédndern.)

(c) (1 Punkt) Wie viele Knoten kann ein bindrer Baum der Hohe h haben, dessen Ungleich-
gewicht 0 ist?

(d) (4 Punkte) Ein AVL-Baum ist ein bindrer Baum, dessen Ungleichgewicht hochstens 1 ist

(nach Adel'son-Velski und Landis). Wie viele Knoten kann ein AVL-Baum der Hohe h

(mindestens und hochstens) haben, fiir h < 77

(freiwillige Zusatzfrage, 3 Punkte) Welche Hohe kann ein AVL-Baum mit n Knoten

(mindestens und hochstens) haben?
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