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אורי צוויק וחיים קפלן 

מס' ת.ז.                                                                                 מס' סידורי  ________         


משך הבחינה שלוש וחצי שעות. מותר להשתמש בכל חומר עזר מודפס או כתוב. יש לענות על כל 5 השאלות, שמשקלן המצוין אינו משקף בהכרח את הקושי והזמן הדרוש לפתרונן. מותר להשתמש בשגרות וזרמים שנלמדו בכתה או בשעורי בית, וכן בשגרות מסעיפים קודמים (גם אם לא כתבת אותם). אין צורך לטפל במקרים של פרמטרים לא תקינים.  יש לענות במקום המיועד בטופס הבחינה. המחברת תשמש אך ורק כטיוטא, ולא תיבדק. יש לרשום מספר ת.ז. ומספר מחברת בכל עמוד. בבחינה 16 עמודים!!!

בהצלחה !!!

הטבלה הבאה משמשת לצורך חישוב ציון המבחן. נא לא לכתוב בה!!!
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VIII. שאלה 1  (24 נק')

אם f ו-g הן פונקציות, נסמן ב-f(k) את הפונקציה שמתקבלת ע"י הפעלת f k  פעמים, וב-f*g את ההרכבה של f ו-g. למשל, אם f(x)=x2 אז f(3)(x)=f(f(f(x)))=x8. אם בנוסף לכך g(x)=x+1 אז (f*g)(x)=(x+1)2. 
IX. השלם/י את מימוש השגרה (iterate f n) שמקבלת שגרה f ומספר טבעי n ומחזירה שגרה שמחשבת את f(n). אם n=0, על השגרה להחזיר את העתקת הזהות.

[image: image1.png]



         (define (iterate  f  n)

               (if  (= n 0)

                     __________________________________________________

                     __________________________________________________  ) )
X. מה יוחזר כתוצאה מהחישוב הבא? 

         (define square3 (iterate  square  3))

         (set!     iterate  (lambda  (x y)  (lambda (z) z) ))

         (square3 2) ( ________

     האם square3 עדיין מחשבת את הפונקציה x(x8 ?     

     אם כן, הסבר למה. אם לא, תאר מימוש של iterate שלא סובל מבעיה זאת. 
[image: image2.png]



XI. השלם/י את הגדרת השגרה (duplicate x n) שמקבלת איבר x ומחזירה רשימה באורך n שכל איבריה הם x. 
[image: image3.png]


        

         (define (duplicate  x  n)

              (  (iterate  _________________________________

                              _________________________________ )

                  ____________________________  )  )
XII. השלם/י את הגדרת השגרה (int-lst  n) שמקבלת מספר n ומחזירה את רשימת המספרים

      (1 2 … n) .
[image: image4.jpg]


        

         (define (int-lst  n)

              (  (iterate  _______________________________________________

                              _______________________________________________ )

                  ____________________________  )  )
XIII. השלם את מימוש השגרה (compose fns) שמקבלת רשימת זוגות fns מהצורה
( (f1 . n1)  (f2 . n2) … (fk . nk) ) כאשר f1,f2,…,fk הן שגרות ו- n1,n2,…,nk הם מספרים טבעיים ומחזירה שגרה שמחשבת את f1(n1)*f2(n2)*…*fk(nk).  

       (define (compose fns)

            (if  (null? fns) 

                  _______________________________

                 (let  ( (f1     ______________ )

                           (n1    ______________ )

                           (rest  ______________ ) )

                      ______________________________________________________
                 )  )  )
XIV.  השלם/י את המימוש החליפי הבא של (compose  fns) :


              (define  (compose fns)

                    (accumulate  

                           ____________________________________________

                           ____________________________________________

                           (map

                               __________________________________________

                               __________________________________________  ) ) )              
שאלה 2  (20 נק')

בשאלה זאת נתאים לכל מספר טבעי רשימה שמורכבת מהספרות הבינאריות שבייצוגו. למספר 0, תתאים הרשימה הריקה ‘(). למספר 1 תתאים הרשימה ‘(1). למספר 4 תתאים הרשימה
‘(0 0 1). למספר 13 תתאים הרשימה ‘(1 0 1 1), וכך הלאה. (שימו לב שספרת האחדות היא הספרה הראשונה ברשימה.)

I. ממש/י שגרה (increment bin-num) שמקבלת רשימה שמייצגת מספר מסוים n ומחזירה את הרשימה שמייצגת את המספר n+1. 


II. ממש/י את השגרה (increment!  bin-num) שמקבלת רשימה bin-num שמייצגת מספר מסויים n ומשנה אותה כך שתייצג את המספר n+1. על השגרה להחזיר את הרשימה המתקבלת. לשגרה increment! מותר להגדיר תאי-cons חדשים רק במידה ויש בכך צורך. לדוגמא:

         (define bin-num ‘(1 1 0 1))

         (increment! bin-num) ( (0 0 1 1)

         bin-num ( (0 0 1 1)

III. השלם/י את הגדרת הזרם bin-integers שאיבריו הם הייצוגים הבינאריים של המספרים הטבעיים על פי סדרם. כלומר:

            bin-integers = [ ()   (1)   (0 1)   (1 1)   (0 0 1) … ]

           (define bin-integers

                   (cons-stream  

                          __________________________________

                          (stream-map 

                                 _______________________________

                                 _______________________________  )  )  )
IV. סדרת Thue-Morse היא הסדרה שאיברה ה- i הוא השארית שמשאיר סכום הספרות בייצוג הבינארי של המספר i כאשר מחלקים אותו ב- 2. (סכום הספרות בייצוג של 0 מוגדר להיות 0.) כלומר, סדרת Thue-Morse היא הסדרה הבאה:

                     0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 … 

     הגדר/י זרם thue-morse שמורכב מאיברי סידרה זאת.


V. נשים לב שאם נחליף כל 0 בסדרת Thue-Morse בזוג 1 0 וכל 1 בזוג 0 1, נקבל שוב את סדרת Thue-Morse. כלומר:

                 0    1    1    0    1    0    0    1    …

                 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 …
     השלם/י את מימוש הבא של הזרם thue-morse שמבוסס על עובדה זאת: 


              (define  thue-morse

                    (cons-stream 0 (cons-stream  1

                             (stream-cdr  (stream-cdr

                                      (interleave 

                                              ______________________________________

                                              ______________________________________  

                                      ) ) ) ) ) )

שאלה 3 (24 נק')

ברצוננו להוסיף למשעך המטה-מעגלי (meta-circular evaluator) אפשרות לטיפול בשגרות בעלות מספר ארגומנטים לא קבוע תוך שמוש ב- dotted-tail notation. אם ברשימת הפרמטרים של שגרה מופיעה נקודה לפני הפרמטר האחרון אז כאשר קוראים לשגרה זאת יקבלו הפרמטרים שמופיעים לפני הנקודה, אם יש כאלו, את ערכם בצורה הרגילה, והפרמטר האחרון יקבל רשימה שמורכבת מכל שאר הארגומנטים. למשל, אם נשערך

                (define  (f x y . z)  (cons (list x y) z))

                (f  1  2  3  4)

אז בעת הפעלת הפונקציה f יקשר x ל- 1, y יקשר ל- 2 ו- z יקשר לרשימה (3 4). התוצאה שתוחזר תהיה על כן  ( (1 2) 3 4) . כמובן שניתן להשתמש ב- dotted-tail notation גם בביטויי lambda ולהגדיר את השגרה f באופן הבא:

                (define f  (lambda (x y . z) (cons (list x y) z)))
I. כתוב/י שגרה remove-dot שמקבלת כקלט רשימת פרמטרים שכוללת אולי נקודה לפני הפרמטר האחרון. על השגרה להחזיר רשימה בת שני איברים. האיבר הראשון הוא מספר הפרמטרים שמופיעים לפני הנקודה, או המספר הכולל של הפרמטרים אם אין ברשימת הקלט נקודה. האיבר השני ברשימת הפלט הוא רשימת כל הפרמטרים ללא הנקודה. למשל:

                (remove-dot ‘(x y . z))    (   ( 2 (x y z) )

                (remove-dot ‘(x y z))      (   ( 3 (x y z) )

                (remove-dot ‘(. x))          (  ( 0 (x) )

II. mc-eval משתמש בשגרה make-procedure שמוגדרת באופן הבא:

            (define (make-procedure parameters body env)

                 (list ‘procedure parameters body env))

שנה/י את הגדרת make-procedure כך שתוכל לטפל גם במקרה ובו parameters הוא רשימת פרמטרים עם נקודה בתוכה. העצם הפרוצדורלי שייוצר ע"י make-procedure צריך להיות רשימה באורך חמש, במקום באורך ארבע כמקודם. האיבר השני ברשימה זאת צריך להיות מספר הפרמטרים הכולל, במקרה ואין נקודה, או מספר הפרמטרים שהופיעו לפני הנקודה, אם יש נקודה. האיבר השלישי יהיה רשימת כל הפרמטרים (ללא הנקודה). האיבר הראשון ברשימה, ושני האיברים האחרונים בה יהיו כמקודם.


III. השלם/י את הגדרת השגרה (split-list  lst  n) שמקבלת רשימה lst ומספר n. ניתן להניח שהאורך של lst הוא לפחות n. על השגרה להחזיר רשימה ש- n האיברים הראשונים בה הם n האיברים הראשונים של lst. אם יש ב- lst עוד איברים, אז האיבר האחרון ברשימת הפלט יהיה רשימת האיברים שנותרו ב-lst. למשל:

                    (split-list ‘(1 2 3 4) 4)   (   (1 2 3 4)

                    (split-list ‘(1 2 3 4) 2)   (   (1 2 (3 4))

                    (split-list ‘(1 2 3 4) 0)   (   ((1 2 3 4))


           (define (split-list lst n)

                    (if (= n 0)

                         (if  (null? lst)   _________________    ____________________  )

                         ___________________________________________________

                    )  )
בסעיפים הנותרים של שאלה זאת את/ה מתבקש לתאר את השינויים שיש לבצע, אם בכלל, ב-eval ב-apply וכן אולי בשגרות אחרות, בכדי שהמשערך ידע לטפל בצורה נכונה בשגרות שהוגדרו תוך שמוש ב-dotted-tail notation. 

IV. האם יש צורך לבצע שינויים בהגדרת eval ? אם כן, תאר את השינויים הדרושים.


V. האם יש צורך לבצע שינויים בהגדרת apply ? אם כן, תאר את השינויים הדרושים.


VI. האם יש צורך לבצע שינויים בשגרות אחרות ? אם כן, תאר את השינויים הדרושים.


שאלה 4 (20 נק')
נזכר ביצוג של קבוצה על ידי עץ חיפוש בינארי שהוצג בכתה. כל צומת בעץ מכיל איבר מהקבוצה שנקרא הentry- של הצומת. כמו כן כל צומת מכיל מצביעים לתת עץ שמאלי(left-branch)   ולתת עץ ימני(right-branch) . העץ מהווה עץ חיפוש במידה ולכל צומת מתקיים שכל האיברים בתת העץ השמאלי של הצומת קטנים מהאיבר בצומת וכל האיברים בתת העץ הימני של הצומת גדולים מהאיבר בצומת. השגרות הבאות הוצגו בכיתה:

            (define  (entry tree)  (car tree))

            (define  (left-branch  tree)  (cadr tree))

            (define  (right-branch tree)  (caddr tree))

            (define  (make-tree  entry  left  right)  (list  entry  left  right))


כמו כן הגדרנו את השגרות adjoin-set  ו-element-of-set?.

ניתן לבצע על עצי חיפוש בינאריים פעולת סיבוב באופן הבא. סיבוב שמאלי סביב צומת המכיל איבר x עם בן ימני המכיל איבר y  מחליף את תת העץ  T  בתת עץ  T’:

כאשר A, B, C  הם תתי עצים כלשהם (אולי ריקים).

לדוגמה, אם נבצע סבוב שמאלי סביב שורש לעץ T1 שלמטה, יתקבל העץ T2.




I. השלם/י את הממוש הפונקציונאלי הטהור הבא של השגרה left-rotate המקבלת עץ  חיפוש בינארי tree  ומחזירה את עץ החיפוש הבינארי המתקבל לאחר סיבוב שמאלי סביב השורש של tree. שים/י לב כי הממוש מניח כי תת העץ הימני של השורש אינו ריק. הקפד על הפשטה.


              (define  (left-rotate tree)

                    (let ((x   (entry tree))

                            (y   (entry (right-branch tree)))

                            (A  (left-branch tree))


                (B  (left-branch (right-branch tree)))

                            (C  _________________________ ))

                          ___________________________________________

                          ___________________________________________  ) )

נוסיף mutators  set-left-branch!,  set-right-branch!ו-set-entry! המאפשרים לשנות את תת העץ השמאלי, תת העץ הימני, ו-הערך של צומת בעץ בהתאמה:

(define (set-left-branch! tree new-left-subtree)  

                     (set-car! (cdr tree) new-left-subtree))
(define (set-right-branch! tree new-right-subtree)  

                     (set-car! (cddr tree) new-right-subtree))

(define (set-entry! tree new-entry)


         (set-car! tree new-entry))
II. ממש/י בעזרת mutators אלו את השגרה left-rotate! המקבלת עץ tree ומחזירה את העץ המתקבל כתוצאה מסיבוב שמאלי סביב השורש, ללא יצירת זוגות חדשים.  הנח כי תת העץ הימני של השורש אינו ריק. עליך לממש את השגרה כך שאם משתנה כלשהוp  הצביע לשורש העץ tree לפני ביצוע הסיבוב אזי p מצביע לשורש העץ גם לאחר ביצוע הסיבוב. הקפד על הפשטה.


              (define  (left-rotate! tree)

                    (let ((x   (entry tree))

                            (R  (right-branch  tree))

                            (y   (entry (right-branch tree)))

                            (A  (left-branch tree))

                            (B  (left-branch (right-branch tree)))

                            (C  _________________________ ))

                       ___________________________________________

                       ___________________________________________

                       ___________________________________________

                       ___________________________________________

                       ___________________________________________

                       ___________________________________________

                       ___________________________________________
              ) )

באופן אנלוגי להגדרת סבוב שמאלי מגדירים סבוב ימני סביב צומת המכיל איברy  ובן שמאלי המכיל איבר x כטרנספורמציה המעבירה את העץ T’ לעץ T  (ראה ציור בתחילת השאלה). לצורך פתרון הסעיפים הבאים הנח כי השגרות right-rotate ו-right-rotate! ממומשות באופן אנלוגי ל-left-roatate  ו- left-rotate! בהתאמה.

III. השלם את הממוש הבא של השגרה move-to-root.  שגרה זו מקבלת עץ חיפוש בינארי המייצג קבוצת מספרים ומספר x  הנמצא בעץ (בפרט העץ אינו ריק).  על השגרה לייצר עץ חיפוש בינארי חדש שבו x  נמצא בשורש. העץ החדש מתקבל על ידי סדרה של סבובים סביב הצמתים הנמצאים על  המסלול משורש העץ המקורי לצומת המכיל את x. לדוגמא, אם הקלט לשגרה הוא העץ הבא
IV. 
והמספר 5, אזי לאחר סבוב ימני סביב 7 נקבל את העץ T1 . ולאחר סבוב שמאלי נוסף     סביב 2 נקבל את העץ T2  שיוחזר. על ממוש זה להיות פונקציונאלי טהור.

              (define  (move-to-root  tree x) 

                    (cond ((= x   (entry tree))  _______ )

                              ((< x   (entry tree))

                           ___________________________________________

                           ___________________________________________

                           ___________________________________________ )

                             ((> x   (entry tree))

                           ___________________________________________

                           ___________________________________________

                           ___________________________________________ )

                       ) )

V. השלם את הממוש הבא של שגרה move-to-root!  הפועלת כמו move-to-root אולם אינה יוצרת זוגות חדשים. 


              (define  (move-to-root!  tree x) 

                    (cond ((= x   (entry tree))  _______ )

                              ((< x   (entry tree))

                           ___________________________________________

                           ___________________________________________

                           ___________________________________________ )

                             ((> x   (entry tree))

                           ___________________________________________

                           ___________________________________________

                           ___________________________________________ )

                       )

                    _____________  )

שאלה 5 (12 נק')
נסתכל על סדרת הפעולות הבאות:
          (define (make-line a b)

              (lambda (x)  

          (cond  ((pair? x) (set! a (car x)) (set! b (cdr x)))


          (else (+ b (* x a)))

           ) ) )

          (define a 4)

          (define b 5)

          (define proc (make-line 1 2))

I. צייר את דיאגרמת הסביבות המתקבלת לאחר שערוך ביטויים אלו. (אין צורך להעתיק   במלואן את גופי השגרות.)


ב.    כיצד משתנה דיאגרמת הסביבות לאחר שערוך הביטוי (set! a (proc 1))   ?


  ג. אילו שינויים נוספים חלים בדיאגרמת הסביבות לאחר שערוך הביטויים הבאים:
                    (proc (cons 3 4))

                    (define c (proc 1))


בהצלחה !!!
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