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1 EXERCICIOS — SEMANA 6 A 9 OUTUBRO

1 Exercicios — semana 6 a 9 Outubro

Nesta semana ndo houve exercicios porque foi a semana derapgo.
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2 [Exercicios — semana 12 a 16 Outubro

Exercicio 2.1

(Livro — 1.1) Em baixo é apresentada uma sequéncia de exm®sPiga qual é o resultado
impresso pelo interpretador de Scheme quando € avaliadaucaa dessas expressdes. Assuma
gue a sequéncia é avaliada pela ordem apresentada.

10
(+ 53 4)
(- 91)
(/ 6 2)
(+ (*24) (- 46))
(define a 3)
(define b (+ a 1))
(+ab (*ah))
(= ab)
(if (and (> b a) (<b (* ah)))
2
d ((= a4) 6)
((=b 4) (+67 a))
(el se 25))
(+2 (if (>ba) ba))

(* (cond ((> a b) a)

((<ab) b)

(else -1))
(+al))
Exercicio 2.2

(Livro — 1.2) Traduza a seguinte expressao para a notacésare
5+4+(2-(3—(6+3)))
3(6—2)(2—7)

Exercicio 2.3
Defina um procedimento que calcula o volume de uma esfef%mﬁ.
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Exercicio 2.4

(Livro — 1.3) Defina um procedimento que recebe trés nUmesosocargumentos e devolve a
soma dos quadrados dos dois maiores.
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3 Exercicios — semana 19 a 23 Outubro

Exercicio 3.1
Escreva em Scheme os seguintes procedimentos:

e Um procedimento chamadd pot enusa que, dados os comprimentos dos dois catetos
de um triangulo rectangulo, calcula o comprimento da hipega. Dados os comprimentos
dos catetos. e b do tridngulo, a hipotenusaé calculada como = /a2 + b2

e Um procedimento chamadqzxer i et r o que, dados os comprimentos dos dois catetos de
um triangulo rectangulo calcula o seu perimetro. O perimddruma figura geométrica é
a soma dos comprimentos de todos os seus lados.

Os procedimentos descritos acima devem ser entreguesoaleatmente até dia 30 de Outubro.
Uma vez que estes trabalhos vao ser executados para a gédfida sua correc¢do, € impres-
cindivel que os procedimentos tenham exactamente 0s nodieados.

Para entregar este trabalho de casa, deve colocar os pnecgds pedidos num Unico ficheiro
detexto, verificando depois que ele pode ser carregado pelo coropitlEdScheme que utilizou.
Depois disto, deve, no camoes, colocar-se na directoria essle ficheiro se encontra e dar o
seguinte comandd:user s/ cadei ras/ic-i p/ entrega-tpc

Este comando ira pedir o nUmero de aluno e o nome do ficheimsmencontra o TPC, enviando
de seguida o trabalho por correio electrénico para um egdele entregas da cadeira de IP.

A resposta sobre 0 sucesso da entrega é de seguida enviaarpa electronico para o ende-
reco de onde se executou o comando.

Trabalhos noutro formato ou que ndo sejam correctameniad&s/por correio electronico até a
data estipulada ndo serdo considerados.

Bom trabalho.



4 EXERCICIOS — SEMANA 26 A 30 OUTUBRO 6

4 EXxercicios — semana 26 a 30 Outubro

Exercicio 4.1
Defina um procedimento que calcula uma poténcia inteita tote quer” = zxz" ez’ = 1.

Exercicio 4.2
Considere definidos os seguintes procedimensxidl, subl e zer 0?, que somam um ao
seu argumento, subtraem um ao seu argumento, ou testam geaggamento é igual a zero,

respectivamente.
Com base neles, defina os seguintes procedimentos:

1. O procedimentsona, que recebe dois inteiros superiores ou iguais axery, e calcula
a soma entre eles.

2. O procedimento gual ?, que dados dois inteiros superiores ou iguais axery, retorna
verdadeiro se eles forem iguais e falso caso contrario.

3. O procedimentoenor ?, que dados dois inteiros superiores ou iguais axexy, indica
sex € menor qusy .

4. O procediment@r odut o, que calcula o produto entre dois inteiros superiores oaisgu
a zerox ey. Para definir este procedimento pode também usar o procetdisiena.

Exercicio 4.3
O numero de combinacgdes deobjectosn an pode ser calculado pela seguinte funcéo:

1 sen = 0,
Comb(m,n) = ¢ 1 sen = m,
Comb(m — 1,n) + Comb(m —1,n —1) sem >n,m >0en > 0.

Escreva um procedimento que calcula o numero de combinagiesobjectosn an. Use a
estrutura de blocos para garantir que o seu procedimergbeaempre 0s argumentos correctos:
inteiros superiores ou iguais a zerame> n.

Sabendo que existem 49 numeros possiveis para o totolote eagia chave tem 6 numeros
diferentes, calcule o numero de chaves existentes.

Sabendo que cada aposta custa 40$00, quanto dinheiro terigagtar para ter a certeza que
ganhava um primeiro prémio?

Exercicio 4.4

(Livro — 1.4) Repare que o nosso modelo de avaliagéo pernaxesgéncia de combinacdes cu-
jos operadores sao expressdes compostas. Use esta obsgraeg descrever o comportamento
do seguinte procedimento:

(define (a-plus-abs-b a b)
((if (>b 0 +-) ab))
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Exercicio 4.5

(Livro — 1.5) O Zé S6 Bites inventou um teste para determiear mterpretador com que ele se
deparou usa avaliacdo pela ordem aplicativa ou avaliadacmptem normal. Ele define os dois
procedimentos:

(define (p) (p))

(define (test x y)
(if (=x 0)
0
y))

E depois avalia a expressao

(test 0 (p))

Qual é o comportamento que o0 Zé vai observar com um integmetpue use a ordem de avali-

acao aplicativa? Qual é o comportamento que ele vai obseovarum interpretador que use a
ordem de avaliacdo normal? Explique a sua resposta. (Asguea regra de avaliagéo para a
forma especial f € a mesma, quer o interpretador use a ordem de avaliacaat&pliquer use

a ordem de avaliacdo normal: primeiro avalia o predicadoesyaltado determina se deve avaliar
0 consequente ou a alternativa.)

Exercicio 4.6

(Livro — 1.6) A Alice nao percebe porque € quef precisa de ser uma forma especial. “Porque
€ gue nado o posso definir como um procedimento normal em teslmosnd?” pergunta ela.
Eva, uma amiga sua, diz que isso é possivel e define uma nezowa f :

(define (newif predicate then-clause el se-cl ause)
(cond (predicate then-cl ause)
(el se el se-cl ause)))

A Eva demonstra o programa a Alice:

(newif (=2 3) 0 5)
5

(newif (=1 1) 0 5)
0

Encantada, a Alice usarew- i f para re-escrever o programa da raiz quadrada:

(define (inprove guess X)
(average guess (/ x guess)))

(define (average x y)
(/ (+xy) 2))

(define (good-enough? guess Xx)
(< (abs (- (square guess) x)) 0.001))
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(define (sqrt-iter-newif guess x)
(newif (good-enough? guess x)
guess
(sqgrt-iter-newif (inprove guess X)

x)))

(define (sqgrt x)
(sqrt-iter-newif 1.0 x))

O que é que acontece quando a Alice tenta calcular raizesaglaa® Explique.

Exercicio 4.7

(Livro — 1.7) O testeggood- enough? usado para calcular raizes quadradas néo vai funcionar
muito bem para raizes de nimeros muito pequenos. Para aém dbs computadores reais
as operacOes aritméticas sdo quase sempre efectuadasemisdgtimitada. Este facto torna o
nosso teste inadequado para niumeros muito grandes. Expgligas afirmacdes, com exemplos
que mostrem como é que o teste falha para nUmeros muito pejeemuito grandes. Uma
estratégia alternativa para implementag@od- enough? € observar como é queguess
muda de uma iteracdo para a préxima e parar quando a mudamga faccao pequena do
guess. Escreva um procedimento para calcular raizes quadradassgueste tipo de teste de
terminacdo. Ela funciona melhor para nimeros pequenosidaga

Exercicio 4.8
(Livro — 1.8) O método de Newton para calcular raizes cubé&chaseado no facto que ge&
uma aproximacao para a raiz cubicargdentdo uma melhor aproximacao é dada por
yiz-l—?y

3 7 - - 7z 7 - 7
Use esta formula para implementar um procedimento quelaalgizes cubicas analogo ao que
calcula raizes quadradas.

Exercicio 4.9
Escreva um procedimento para calcular o valosd€z) utilizando a expansao em série:

B X X x X
O seu procedimento deve ter procedimentos para calcul&taritd e a poténcia.
O seu procedimento deve também receber o nUmero de termogwpra ser considerados.
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5 Exercicios — semana 2 a 6 Novembro

Exercicio 5.1
O numero de combinagfes geobjectosn an pode ser calculado pela seguinte funcéo:

1 sen = 0,
Comb(m,n) = ¢ 1 sen = m,
Comb(m — 1,n) + Comb(m —1,n—1) sem >n,m > 0en > 0.

1. Escreva um procedimento que calcula o nimero de comlagalg. objectosn an. Use
a estrutura de blocos para garantir que o seu procedimergbaeempre 0s argumentos
correctos: inteiros superiores ou iguais a zero & n.

2. Sabendo que existem 49 niumeros possiveis para o totajoma@da chave tem 6 nimeros
diferentes, calcule o nUmero de chaves existentes.

3. Sabendo que cada aposta custa 40$00, quanto dinhe&r@terigastar para ter a certeza
que ganhava um primeiro prémio?

Exercicio 5.2

(Livro — 1.9) Cada um dos seguintes procedimentos define utodoéara adicionar dois
inteiros positivos em termos dos procedimerito€, que incrementa 0 seu argumento de uma
unidade, elec, que decrementa o seu argumento de uma unidade.

(define (+ a b) (define (+ a b)
(if (=ao0) (if (= a0
b b
(inc (+ (dec a) b)))) (+ (dec a) (inc b))))

Usando o modelo da substituico, ilustre o processo gemdoaga procedimento ao avaliar
(+ 4 5). Estes processos séo iterativos ou recursivos?

Exercicio 5.3
Defina um procedimento que calcula uma poténcia inteira dsando um processo iterativo.
Note quez” = z x 2" ez’ = 1.

Modifique o procedimento anterior para que passe também segoin calcular poténcias em
que o expoente é negativo. Note gue® = L.

T

Exercicio 5.4
Com base em somas e subtragfes, defina o procedimpeattut o, que calcula o produto entre
dois inteiros superiores ou iguais a zerey.

1. Usando um processo recursivo

2. Usando um processo iterativo
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6 Exercicios — semana 9 a 13 Novembro

Exercicio 6.1
(Livro — 1.15) O seno de um angulo (especificado em radianodg ger calculado usando a
aproximacao sim ~ x sex for suficientemente pequeno, e a identidade trigpnométrica

, . X . 3T
Sinz =3sSin- —4sIn°—
3 3
para reduzir o valor do argumento de sin. (Para este ex@reainos considerar que um angulo
é “suficientemente pequeno” se a sua magnitude nao for ma@od .4 radianos.)
Estas ideias estdo incorporadas nos procedimentos sEguint

(define (cube x)
(* X x X))

(define (sine angle)
(define (p x)
(- (* 3x)
(* 4 (cube x))))
(if (<= (abs angle) 0.1)
angl e
(p (sine (/ angle 3)))))

1. Quantas vezes € que o procedimgntoaplicado quando avaliam¢si ne 12.5) ?

2. Qual é a ordem de crescimento em espaco e humero de passhs@@o dex) usados
pelo processo gerado pelo procedimesitme quando avaliamogsi ne a) ?

Exercicio 6.2
(Livro — 1.29) A Regra de Simpson é um método para fazer iatggy numérica. Usando a
Regra de Simpson, o integal de uma fun¢&ntrea e b pode ser aproximado por

g[yo +4y1 + 2y +4ys + 2ys + .o+ 2y 2+ 4Yn 1+ Y
ondeh = (b — a)/n, para algum inteiro pat, e yr = f(a + kh). (Aumentar on aumenta a
precisdo da aproximacao.) Defina um procedimento que rex®@he argumentog, a, ben e
retorna o valor do integral, calculado usando a Regra desSimpJse o seu procedimento para
integrar o procedimentoubo entre0 e 1 (comn = 100 en = 1000), e compare os resultados
com os do procedimentont egr al apresentado na péagina 60 do livro.

Nota: Deve usar o procedimensam definido na pagina 58 do livro, como

(define (sumterma next b)
(if (> ab)
0
(+ (terma)
(sumterm (next a) next b))))
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Exercicio 6.3

(Livro — 1.30) O procedimentgsumapresentado acima gera recurséo linear. No entanto, pode
ser escrito de forma a gerar um processo iterativo. Mostmeoo® que isso poderia ser feito
preenchendo as expressoes que faltam na definicdo que se segu

(define (sumterma next b)
(define (iter a result)
(i f <??>
<??>
(iter <?7?7> <?7>)))
(iter <??> <?7>))

Exercicio 6.4
(Livro — 1.31)

1. O procedimentsumé apenas 0 mais simples de um vasto niumero de abstrac¢fes seme
Ihantes, que podem ser capturadas como procedimentos &®a sigperior. Escreva um
procedimento analogo chamapboduct , que retorna o produto dos valores de uma fun-
céo para pontos pertencentes a um intervalo. Mostre comoirdeff act ori al em
termos dopr oduct . Use também @r oduct para calcular aproximagdes d@aisando

a formula
T 2:4-4.6-6-8...

4 3.3.5.5-7-7...

2. Se o0 seu procedimenfr oduct gerar um processo recursivo, escreva um que gere um
processo iterativo. Se gerar um processo iterativo, escrevgue gere um processo recur-
Sivo.

Exercicio 6.5
(Livro — 1.32)

1. Mostre quesume pr oduct sdo ambos casos especiais de uma nog¢ao ainda mais geral
chamadaaccumul at e, que combina uma colecdo de termos, usando uma fungéo de
acumulagéo geral:

(accunmul at e combi ner null-value terma next b)

Accunul at e recebe como argumentos 0 mestrer me as mesmas especificagdes do
intervaloa eb, bem como um procedimentmnbi ner (de 2 argumentos) que especifica
como € que o termo corrente deve ser combinado com a acumuagdermos prece-
dentes e unmul | - val ue, que especifica qual o valor a usar quando os termos acabam.
Escreva o procedimenteccunul at e e mostre como é queume pr oduct podem ser
definidos como simples chamadasecunul at e.

2. Se 0 seu procedimensxcunul at e gerar um processo recursivo, escreva um gue gere
um processo iterativo. Se gerar um processo iterativogesarm que gere um processo
recursivo.
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Exercicio 6.6
(Livro — 1.34) Suponha que definimos o procedimento

(define (f g)
(9 2))

Assim, temos:

(f quadrado)
4

(f (lambda (z) (* z (+ z 1))))
6
O que acontece se (perversamente) pedirmos ao interprg@aaoavalia f f) ? Explique.

Exercicio 6.7
1. Escreva um procedimento que faz a composicéo de proceidisad’>or exemplo, a chama-
da(conpoe f g x) aplica o procedimentb ao resultado de aplicar o procedimegto
ax.

2. Com base no procedimertonpoe, escreva um procedimenta i pl o- f act, que cal-
cula o triplo do factorial do seu argumento. Por exemplor i pl o-fact 3) devera
dar 18.

Exercicio 6.8
Com base no procedimensum escreva um procedimento para calcular o valosaiex) uti-
lizando a expansdo em série:

€T .’E3 £U5 £U7

Assuma que ja existem os procediment@ct e pot que calculam o factorial e a poténcia,
respectivamente.
O seu procedimento deve receber, para além, denimeron de termos que devem ser conside-

rados.

Exercicio 6.9

Suponha que tem definido o procedimentunb, que recebe dois inteiros maiores ou iguais a
zero,men, e calcula o numero de combinacéesniglementos an.

Sabendo que existem 49 numeros possiveis para o totolote eagla chave tem 6 niumeros

diferentes, escreva um procedimento que escreve quartteidiniem que ser gasto para ter

a certeza de ganhar o primeiro prémio do totoloto, se as apasistassem 40$00, 50$00 ou
603$00.
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7 EXxercicios — semana 16 a 20 Novembro

Exercicio 7.1
Considere definido o procedimergoim

(define (sumterma next b)
(if (> ab)
0
(+ (terma)
(sumterm (next a) next b))))

Diga o que fazem as seguintes chamadas a esse procedimento:
1. (sum (l anbda (x) x) 4 addl 500)
2. (sum (l ambda (x) (sqgrt x)) 5 (lanmbda (x) (+ x 5)) 500)
3. (sum (l anbda (x) (sum (lanbda (x) x) 1 addl x)) 1 addl 5)

Exercicio 7.2
Considere a seguinte expressdo matemadichy 4(x!)?

1. Escreva um procediment@l c- expr que calcule o seu valor.

2. Usando a estrutura de blocos, garanta que o seu procedimento recebe sempre um argu-
mento correctoA > 0).

3. Comente as afirmacdes seguintes:

(a) Neste caso, nao havia necessidade de utilizar a estdguslocos.
(b) Neste caso, convém utilizar a forma espelcit .
(c) Neste caso, nao devo definir o procedimearibo.

(d) O procedimentacubo, se for definido, deve ser definido dentro do procedimento
cal c- expr.

Exercicio 7.3

(Livro — 1.41) Defina um procedimento que recebe como argtongm procedimento de um
argumento e retorna um procedimento que aplica duas vezesedomento original.

Por exemplo, sadd1 for um procedimento que adiciona 1 ao seu argumento, ¢rtéabl e
addl) devera ser um procedimento que adiciona dois:

((doubl e addl) 5)
7
(((doubl e doubl e) addl) 5)
9

Qual é o valor retornado p¢r (doubl e (doubl e doubl e)) addl) 5)? Porqué?
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Exercicio 7.4
1. (Livro — 1.42) Sejamf e g duas fun¢cbes de um argumento. A composi¢atepois de
g é definida como sendo a fungéo— f(g(z)). Defina um procedimentoonpose que
implementa a composi¢ao. Por exemploj s& for um procedimento que adiciona 1 ao
seu argumento,

((conmpose square inc) 6)
49

2. Compare o procedimentmnpose com o procedimentgonpoe da aula passada. Por-
que é que eles sao diferentes?

Exercicio 7.5

(Livro — 1.43) Sef for uma fungcdo numérica £ um inteiro positivo, entdo podemos for-
mar an-ésima repeticdo da aplicacdo fileque é definida como a funcéo cujo valor eng
FUC (@),

Por exemplo, s¢ for a fungdor — =+ 1, entdo a:-ésima repeticdo da aplicacdo flé a funcao
r—=T+n.

Se f for a operacgdo de elevar um nimero ao quadrado, entaésama repeticdo da aplicacéo
de f é a funcdo que eleva o seu argumen.a

Escreva um procedimento chamadepeat ed, que recebe como argumentos um procedimento
que calculaf e um inteiro positivor e retorna um procedimento que calcula-édsima repeticao
da aplicacdo d¢. O seu procedimento devera poder ser usado da seguinte forma

((repeated square 2) 5)
625

Sugestao: Pode ser conveniente usaoopose do execicio anterior.

Exercicio 7.6

(Livro — 1.44) A ideia de alisar uma funcéo € um conceito int@oile em processamento de
sinal. Sef € uma funcao €x é um nimero pequeno, entdo a versao alisadaéda funcao cujo
valor no pontar é a média d¢f(z — dz), f(z) e f(z + dz).

Escreva um procedimengaroot h que recebe como argumento um procedimento que cafcula
e retorna um procedimento que calctilalisada.

Algumas vezes, pode ser Util alisar repetidamente uma éu¢iséd €, alisar a funcéo alisada e
assim sucessivamente) para obter a fungéo alisada n-Wdpstre como é que poderia gerar a
funcédo alisada n-vezes de qualquer funcao usanamt h er epeat ed do exercicio anterior.
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8 Exercicios — semana 23 a 27 Novembro

Exercicio 8.1
Diga qual o resultado de avaliar cada uma das seguintesseiige Se alguma delas der origem
a um erro, explique porqué.

(cons 2 3)

(car (cons 2 3))

(cddr (cons 2 3))

(cdr (cons "ol a" "bomdia"))
(list (cons 1 3) 4)

(cdr (list 2 3))

(cdr (cons 2 3))

()

(Fist ())

(cons (integer? (sqrt 4)) (integer? 2.0))
(pair? (cons 2 3))

(list? (cons 2 3))

(list? (list 2 3))

(pair? (list 2 3 4))

(cadr (list 2 3 4))

Exercicio 8.2
Represente as seguintes listas e pares usando a notacaxadesgaonteiros:

1. (1)
2. (1. 2)

3. (1 2)

4.(1 (2 (3 (45))))

5 (1 (2. 3) 4)

6. (((2 (6 (7. 8) 3)) 1))
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7.(1 (((2))))

Exercicio 8.3
Considere as seguintes definicbes para o procedimmaite- r at , que, dados dois inteiros,
retorna o racional em que o primeiro € o numerador e 0 seguadte@ominador:

(define (nmake-rat n d)
(cons n d))

(define (make-rat n d)

(let ((g (gcd n d)))
(cons (/ ng) (/ dg))))

Em relacdo a primeira definicdo, a segunda tem a vantagendutgre numerador e o denomi-
nador aos numeros mais pequenos possivel.

(Livro — 2.1) Defina uma versado melhor deke- r at que considere argumentos positivos e
negativosimake- r at deve normalizar o sinal, de forma a que, se 0 nUmero racionpbsitivo,
tanto o numerador como o denominador sao positivos; e se enotnacional for negativo, sé o
numerador é que é negativo.

Exercicio 8.4

(Livro — 2.2) Considere o problema de representar segmetgogcta num plano. Cada seg-
mento é representado por um par de pontos: um ponto inicial ganto final.

Defina um construtonake- segnment e os selectorest art - segnment e end- segnment
que definem a representacdo dos segmentos em termos de pontos

Adicionalmente, um ponto pode ser representado como umepailieros: a coordenadae a
coordenady.

Especifique o construtorake- poi nt e os selectores- poi nt ey- poi nt que definem esta
representagao.

Usando os seus selectores e construtores, defina um precgdim dpoi nt - segnent que
recebe um segmento de recta como argumento e retorna o geunpédio (0 ponto cujas coor-
denadas sdo a média das coordenadas dos pontos que defirgameatsg.

Exercicio 8.5

(Livro — 2.3) Implemente uma representacdo de rectangulas plano. (Pode ser Gtil usar os
resultados do exercicio anterior.)

Com base nos seus construtores e selectores, crie proceoimgeie calculem o perimetro e a
area de um dado rectangulo.

Implemente uma representacao diferente para os rect&agulo
Consegue conceber o seu sistema com as barreiras de abstdecfiadas, de forma a que os
procedimentos que calculam a area e o perimetro funcionengoalquer das representaces?
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Exercicio 8.6

Com base nas respostas aos exercicios anteriores, estrpvaaedimentalent r o- r ect angul o,
que recebe um rectangulo e um ponto e retégthae o ponto estiver dentro do rectangulo (in-
cluindo a fronteira) étf se estiver fora do rectangulo.

Exercicio 8.7

Defina os seguintes procedimentos que operam sobre listaseud procedimentos devem dar
erro (usando e@r r or ) quando isso se justificar. Quando for possivel, escrevapmtocedimen-
tos, um que gera um processo recursivo e outro que gera umesgmiterativo.

1. O procediment@r i nei r o- par que recebe uma lista e retorna um par com os dois
primeiros elementos da lista.

2. O procedimentorai or - el enment o que recebe uma lista de inteiros e retorna o maior
elemento dessa lista.

3. O procedimentsona- el enent os que recebe uma lista e retorna a soma de todos os
elementos dessa lista.

4. O procediment@pl i ca- op- com passo que recebe uma lista e dois procedimentos
e retorna outra lista, cujos elementos séo obtidos aplicangrimeiro procedimento ao
primeiro elemento da lista inicial, e das sucessivas ligtessao obtidas por aplicacdo do
segundo procedimento (até que a lista fique vazia). Por dgemp

(aplica-op-compasso (list 1 2 3 45) (lanbda (x) (* 2 x)) cddr)

devera retornaf2 6 10).

5. O procedimento npri ne-| i st a- de- par es que recebe uma lista de pares e imprime
os pares, um por linha. O seu procedimento deve assinaladguaque chega ao fim da
lista. Por exemplo,

(inmprime-lista-de-pares (list (cons "Luisa" 12345678)
(cons "Jorge" 23456789)
(cons "Maria" 34567890)
(cons "Rui" 45678901)))

Devera imprimir

Lui sa -> 12345678
Jorge -> 23456789
Maria -> 34567890
Rui -> 45678901
Fimda lista
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9 Exercicios — semana 31 Novembro a 4 Dezembro

Exercicio 9.1
(Livro — 2.17) Defina um procedimenioast - pai r, que retorna a lista que contém apenas o
ultimo elemento de uma dada lista ndo vazia:
(define (last-pair 1)
(if (null? (cdr 1))
I

(last-pair (cdr 1))))

Exemplos:
>(last-pair (list 23 72 149 34))
(34)

>(last-pair ())

cdr: expects argunment of type <pair>; given ()
>(last-pair (list ()))

(0))

Exercicio 9.2
(Livro — 2.18) Defina um procedimentoever se, que recebe como argumento uma lista e
retorna uma lista com os mesmos elementos, mas pela ordersanv

(reverse (list 1 4 9 16 25))
(25 16 9 4 1)

Exercicio 9.3

Defina um procedimentoap, que recebe como argumentos um procedimento de um argumento
e uma lista, e retorna a lista dos resultados produzidosasolo o procedimento a cada elemento
da lista.

(map abs (list -10 2.5 -11.6 17))
(10 2.5 11.6 17)

Exercicio 9.4
(Livro — 2.21) O procedimentsquar e- | i st recebe como argumento uma lista de nUmeros
e retorna uma lista com os quadrados desses numeros.

(square-list (list 1 2 3 4))
(1 4 9 16)

Seguem-se duas definicdes diferentes para o procedirmgotr e- | i st . Complete ambas as
defini¢cdes, preenchendo as expressdes que faltam:

(define (square-list itens)
(if (null? itens)

()

(cons <??7> <?7>)))

(define (square-list itemns)
(map <??> <??7>))
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Exercicio 9.5
(Livro — 2.22) O Luis tenta re-escrever o primeiro proceditmesquar e- | i st do exercicio
anterior de modo a que ele passe a gerar um processo iterativo

(define (square-list itemns)
(define (iter things answer)
(if (null? things)
answer
(iter (cdr things)
(cons ((lanmbda (x) (* x x)) (car itens))
answer))))
(iter itenms ()))

Infelizmente, definir o procedimentquar e- | i st desta maneira produz a lista de resposta
pela ordem inversa a desejada. Porqué?
O Luis tenta ent&o corrigir este erro trocando os argumelto®ns:

(define (square-list itemns)
(define (iter things answer)
(if (null? things)
answer
(iter (cdr things)
(cons answer
((lambda (x) (* x x)) (car itens))))))
(iter itenms ()))

Isto também né&o funciona. Explique porqué.

Exercicio 9.6

(Livro — 2.23) O procedimentd or - each é semelhante aoap. Recebe como argumentos
um procedimento e uma lista de elementos. No entanto, emevéarghar uma lista com os
resultadosf or - each apenas aplica o procedimento a cada um dos elementos deezdiav
esquerda para a direita. Os valores retornados pela a@michg procedimento aos elementos
ndo sdo usados for - each € usado com procedimentos que executam uma accao, tal como
imprimir. Por exemplo:

(for-each (lanbda (x) (newline) (display x))
(list 57 321 28))

57

321

28

O valor retornado pela chamadd ar - each (néo ilustrado acima) pode ser qualquer coisa,
como verdadeiro. Apresente uma implementacao para o pnoeetbf or - each.

Exercicio 9.7

Implemente o procedimentonpr i ne-1i st a- de- par es da aula passada usando o proce-
dimentof or - each. Lembre-se que o procedimento recebe uma lista de paresrienienps
pares, um por linha, e deve assinalar quando é que chega aa listad Por exemplo,
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(inmprime-lista-de-pares (list (cons "Luisa" 12345678)
(cons "Jorge" 23456789)
(cons "Maria" 34567890)
(cons "Rui" 45678901)))

Devera imprimir

Lui sa -> 12345678
Jorge -> 23456789
Maria -> 34567890
Rui -> 45678901
Fimda lista

Exercicio 9.8
(Livro — 2.24) Suponha que avaliamos a expresséost 1 (list 2 (list 3 4))).
Mostre o resultado impresso pelo interpretador, a esttercaixas e ponteiros correspondente.

Exercicio 9.9
(Livro — 2.25) Apresente combinagdes dar s ecdr s que seleccionem o 7 de cada uma das
listas seguintes:

(13 (57 9
(7))
(1 (2 (3 (4(5(67))))))

Exercicio 9.10
(Livro — 2.26) Suponha que definimasey como sendo duas listas:

(define x (list 1 2 3))

(define y (list 45 6))

Qual é o resultado impresso pelo interpretador como resposada uma das seguintes expres-
sbes?

(append x y)

(cons x vy)

(list xvy)
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10 Exercicios — semana 7 a 11 Dezembro

Exercicio 10.1

(Livro — 2.27) Modifique o procedimentoever se (do Livro — 2.18) para produzir um pro-
cedimentadeep- r ever se que recebe uma lista como argumento e retorna a lista conuss se
elementos invertidos e com todas as suas sublistas tambertidas. Por exemplo,

(define x (list (list 1 2) (list 3 4)))

X
((12) (34))

(reverse x)

((34) (12))

(deep-reverse x)

((43) (21))

Lembre-se que o procedimentever se recebe como argumento uma lista e retorna uma lista
com 0s mesmos elementos, mas pela ordem inversa:

(define (reverse |)
(define (r-aux | res)
(if (null?21)
res
(r-aux (cdr 1) (cons (car 1) res))))

(r-aux | ()))

Exercicio 10.2

(Livro — 2.28) Escreva um procedimenta i nge que recebe como argumento uma arvore
(representada como uma lista de listas) e retorna uma ligta elementos séo todas as folhas
da arvore da esquerda para a direita. Por exemplo,

(define x (list (list 1 2) (list 3 4)))

(fringe x)
(1 2 3 4)

(fringe (list x x))
(12341234

Exercicio 10.3
(Livro — 2.30) Defina o procedimentequar e-t r ee analogo asquar e-| i st (do Livro
— 2.18). O procedimentsequar e- t r ee deve-se comportar da seguinte forma:

(square-tree

(list 1
(list 2 (list 3 4) 5)
(list 6 7))

(1 (4 (9 16) 25) (36 49))
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Deve definir este procedimento directamente (isto €, senpuseedimentos de ordem superior)
e também usando o procedimentap.

Exercicio 10.4
(Livro — 2.31) Abstraia a sua resposta ao exercicio antgrasa produzir um procedimento
t r ee- map, com a propriedade gusguar e-t r ee poderia ser definido como:

(define (square-tree tree)
(tree-map square tree))

Exercicio 10.5

(Livro — 2.32) Podemos representar um conjunto como uma tist elementos distintos, e
podemos representar o conjunto de todos os subconjuntos d®njunto como uma lista de
listas. Por exemplo, se o conjuntg & 2 3), entdo o conjunto de todos os seus subconjuntos
e(() (3) (2 (23) (1) (1213 (12 (1 2 3)).Complete aseguinte definicao
de um procedimento que gera o conjunto dos subconjuntos d®njomto e dé uma explicacéo
clara de porque € que ele funciona.

(define (subsets s)
(if (null?s)
(list ())
(let ((rest (subsets (cdr s))))
(append rest (map <??> rest)))))
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11 Exercicios — semana 14 a 18 Dezembro

Exercicio 11.1
Considere que foi definido o tipo arvore binaria. Para epte #stao definidas as operacoes:

e constroi - arvor e que recebe a raiz, a arvore esquerda e a arvore direita e@anst
arvore correspondente.

e arvor e-rai z que recebe uma arvore binaria e retorna a sua raiz.
e arvor e- esquer da que recebe uma arvore binaria e retorna a sua arvore esguerda
e arvore-direitaque recebe uma arvore binéria e retorna a sua arvore direita.

e arvor e-vazi a? que recebe um objecto e retorna verdadeiro se ele correspanma
arvore vazia e falso caso contrario.

Com base nas operac¢fes descritas, escreva 0s seguintediper@os para percorrer arvores
binérias:
1. percorre-inorder recebe uma arvore binaria e retorna uma lista com todas as sua

folhas, percorrendo primeiro a arvore esquerda, depoi & rdepois a arvore direita da
arvore inicial.

2. percorre-preorder recebe uma arvore binaria e retorna uma lista com todas as sua
folhas, percorrendo primeiro a raiz, depois a arvore egquerdepois a arvore direita da
arvore inicial.

3. percorre-posorder recebe uma arvore binaria e retorna uma lista com todas as sua
folhas, percorrendo primeiro a arvore esquerda, depoigaeadireita e depois a raiz da
arvore inicial.

Exercicio 11.2

Uma &rvore binéria de procura € uma arvore binaria em que tmslelementos que estdo na sua
arvore esquerda sdo menores que a raiz e todos os elemeatestdo na sua arvore direita sao
maiores que a raiz.

Com base nas operacdes definidas no exercicio antericgyasas seguintes procedimentos:

1. i nser e- el enent o que recebe um elemento e uma arvore binéria de procura ere inse
na arvore.

2. ordena-|i st a que recebe uma lista de elementos e retorna uma nova listaosom
elementos ordenados.

Exercicio 11.3
Escreva um procedimenta | t r a que recebe um predicado e uma lista e retorna uma lista que
contém apenas os elementos da lista inicial que satisfaggeda@ado. Por exemplo:

(filtra even? (list 1 2 3 45))
(2 4)

(filtra even? (list 1 35 7))
0)
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Exercicio 11.4
Escreva um procedimentaodos? que recebe um predicado e uma lista e retorna verdadeiro se
todos os elementos da lista satisfizerem o predicado e fatspaontrario. Por exemplo:

(todos? even? (list 1 2 3 45))
#f

(todos? even? (list 2 4 6))
#t

Exercicio 11.5
Escreva um procedimentd gunt? que recebe um predicado e uma lista e retorna verdadeiro se
algum dos elementos da lista satisfizer o predicado e fagmaatrario. Por exemplo:

(al gun®? odd? (list 1 2 3 4 5))
#t

(al gun®? odd? (list 2 4 6))
#f

Exercicio 11.6

Escreva um procedimentwmubst it ui que recebe dois elementos e uma lista e retorna uma
outra lista que resulta de substituir todas as ocorréndgwitheiro elemento pelo segundo na
lista inicial. Por exemplo:

(substitui 2 3 (list 1 2 3 2 5))
(13335)

(substitui 2 3 (list 1 35 7))
(135 7)

Exercicio 11.7

Escreva um procedimentiool d- ri ght que recebe um procedimento de dois argumentos, 0
valor inicial de um acumulador e uma lista e retorna o redal@e aplicar o procedimento ao
elemento inicial e ao resultado de aplicar o procedimentmlast os elementos que estédo a sua
direita. Quando a lista for vazia, este procedimento detegnar o valor inicial. Por exemplo:

(fold-right + 0 (list 1 2 3 4))
10

(fold-right + 0 ())
0

Exercicio 11.8
Com base no procedimentm| d- ri ght escreva os seguintes procedimentos:

1. mul tiplica-listaquerecebe umalista e retorna o produto de todos os seuseleme
tos.
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2. maxi no- | i st a que recebe uma lista e retorna 0 maior dos seus elementos.

3. inverte-1lista que recebe uma lista e retorna outra lista com os elementbstala
inicial pela ordem inversa.

4. junt a-1i st as que recebe duas listas e retorna outra lista que resultantde ps duas.

Exercicio 11.9

Uma forma de compactar listas de niameros é, dada uma listarderas (possivelmente re-
petidos), transforma-la numa lista em que ocorrénciaseomtisas de um mesmo namero séo
substituidas por um par, em que o primeiro elemento é o nldeevezes que o numero aparece
repetido e o segundo elemento € o nimero.

Escreva o procedimentaun- | engt h- encode que compacta listas de inteiros. Por exemplo,

(run-length-encode (1 11111123333444413333))
((7 . 1) 2(4. 3 (4. 4 14. 3)

(run-length-encode '(1 2 12 3333444411333 323)
(1212 (4. 3) (4. 4 (2. 1) (5. 293)

Repare que as sequéncias de apenas um elemento n&do sdoidabsti

Depois de ter uma lista compactada, pode ser necessariogeatb@ra a lista original. Escreva
o procedimento un- | engt h- decode que, dada uma lista de inteiros compactada, retorna a
lista original. Por exemplo,

(run-length-decode "' ((7 . 1) 2 (4. 3) (4. 4 1 (4. 3)))
(1111111233334444133323)

(run-1engt h-decode ’ (

12 4 ..3) (4. 4) (2. 1) (5. 3)))
(121233334444

12 (
113333 3)
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12 Exercicios — semana 4 a 8 Janeiro

Exercicio 12.1
(Livro — exemplo das péginas 143-4) Considere que foraradeis definicdes:

(define a 1)
(define b 2)

Diga qual o valor de cada uma das seguintes expressoes:

(list a b)
(list "a 'b)
(list "a b)

(first "(a b c))
(rest "(a b c))

Exercicio 12.2

(Livro — exemplo da pagina 144) Defina o procedimemiory, que recebe um simbolo e uma
lista e retorna falso se o simbolo ndo estiver contido na (isto €, ndo foeq? a nenhum dos
elementos da lista) e a sublista que comeca com a primeireéoc@ do simbolo na lista caso
contrario. Por exemplo,

(menqg ' appl e ' (pear banana prune))
#f

(menqg ' apple ' (x (apple sauce) y apple pear))
(appl e pear)

Exercicio 12.3
(Livro — 2.53) O que é que o interpretador de Scheme imprinmecccesposta a avaliagdo de
cada uma das seguintes expressoes:

(list "a’'b ’'c)
(list (list 'george))

(cdr " ((x1 x2) (yl y2)))
(cadr " ((x1 x2) (yl y2)))

(pair? (car ' (a short list)))
(menmg "red ' ((red shoes) (blue socks)))
(memg 'red ' (red shoes bl ue socks))

Exercicio 12.4
(Livro — 2.54) Duas listas sdequal ? se contiverem elementos iguais e estes estiverem pela
mesma ordem. Por exemplo,

(equal? "(this is alist) "(thisis alist))
€ verdade, mas

(equal? "(this is a list) "(this (is a) list))
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é falso. Para sermos mais precisos, podemos definial ? recursivamente em termos da
igualdade basica entre simbolg?, dizendo que eb sdoequal ? se forem ambos simbolos
e foremeq? ou forem ambos listas em q@éi rst a) éequal ? a(first b) e(rest

a) éequal ? a(rest b).Usando esta ideia, implemerggual ? como um procedimento.

Exercicio 12.5
(Livro — 2.55) O resultado de avaliar a expressao
(first '’ abracadabra)

équot e. Explique porqué.
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13 Exercicios — semana 11 a 15 Janeiro

Exercicio 13.1
Diga o que é impresso pelo interpretador de Scheme ao agatiaruma das seguintes expres-
soes:

(define a 3)
(set! a "ola")
(+ al)
(begin

(let ((a b))

(+ a (* 45 327))
(sgrt (length (1 a b "bomdia" (2 5) 3))))

(display ’"a)
a)
(set! c 78)

Exercicio 13.2

(Livro — 3.1) Um acumulador € um procedimento que € chamagletidamente com apenas um
argumento numérico e acumula 0s seus argumentos numa sareEadB vez que é chamado,
retorna a soma acumulada até ao momento.

Escreva um procedimentoake- accunul at or que gera acumuladores, cada um dos quais
mantendo uma soma independente. O valor de entrada paresalpn@ntarake- accunul at or
deve especificar o valor inicial da soma. Por exemplo,

(define A (make-accunul ator 5))

(A 10)
15

(A 10)
25

Exercicio 13.3

(Livro — 3.2) Em aplicacdes para testar software, € Util sgpae de contar o niumero de vezes
que um procedimento € chamado durante o decurso de uma cmaput

Escreva um procedimentmke- noni t or ed que recebe um procedimerftacomo argumento,
gue por sua vez € um procedimento de um argumento. O resudtimioado pelo procedimento
make- noni t or ed € um terceiro procedimentd que mantém um registo do nimero de vezes
que foi chamado através de um contador interno. Se o valontdgda pararf for o simbolo
how- many- cal | s?, entdonf deve retornar o valor do contador. Se o valor de entrada for o
simbolor eset - count , entdonf deve inicializar o contador a zero. Para qualquer outrarvalo
de entradanf retorna o valor de aplicér a esse valor e incrementa o contador. Por exemplo,
podemos criar uma versao monitorizada do procedimegtd :
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(define s (make-nonitored sqgrt))

(s 100)
10

(s ' how many-cal |l s?)
1

Exercicio 13.4
Desenhe o diagrama dos ambientes criados pelos seguirtaples de codigo:

1. (define x 63)

(define square
(Iambda (x)
(* x x)))

(define sum sq
(lambda (x y)

(+ (square x) (square y))))

(sumsq 3 4)
O resultado é 25.

2. (define (nmake-adder n)
(lanmbda (x) (+ x n)))

(define addt hree (make-adder 3))
(define addfive (nake-adder 5))
(addfive 7)

(addt hree 7)

3. Os ambientes permitem-nos perceber como € que podenrgsrosedimentos como re-
presentacdes para tipos abstractos de dados. Por exerogémes criar rectangulos da
seguinte forma:

(define (make-rect w h)
(define (dispatch op)
(cond ((eq? op "width) w
((eqg? op 'height) h)
((eq? op "area) (* wh))
((eq? op '"perineter) (* 2 (+ w h)))
(el se (error "rectangl e: non-existent operation” op))))
di spat ch)
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(define r1 (make-rect 5 30))

(r1 ' height)

Exercicio 13.5
Introduzir a forma especiaet! na nossa linguagem obriga-nos a pensar no significado de
igualdade e mudanca. Dé exemplos de procedimentos simpesegam:

1. Um procedimento referencialmente transparente

2. Um procedimento referencialmente opaco (néo transggren



