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Prefacio

Este documento relne os exercicios propostos nas aulasmpdd cadeira de Introducéo a Pro-
gramacao da Licenciatura de Engenharia Informatica e depGt@mmores do Instituto Superior
Técnico nos anos lectivos 1998/1999 e 1999/2000. Esta tagépi destina-se a ser usada na

referida cadeira no ano lectivo 2000/2001.
Alguns destes exercicios correspondem a traducéo de @gsrpiropostos no livro de texto re-

ferido na bibliografia da cadeira:

¢ Harold Abelson and Gerald Jay Sussman with Julie Suss8raicfure and Interpretation
of Computer Programs, Second Edition, MIT Press, 1996.

Sempre que tal se verifique aparece associado ao numerordicexama indicacdo do nimero
que o exercicio tem no referido livro.

H. Sofia Pinto
(editora)
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1 Série N1

Exercicio 1.1

(Livro — 1.1 e outros) Em baixo € apresentada uma sequéncexplessdes. Diga qual é o
resultado impresso pelo interpretador de Scheme quandaigédavcada uma dessas expressoes.
Assuma que a sequéncia € avaliada pela ordem apresentada.

10
(+ 5 3 4)

(- 91)

(/ 6 2)

(+ (*24) (- 46))

(define a 3)

(define b (+ a 1))

(+ab (* ab))

(= ab)

(+ (* (+(* 23) 4) 5 6)

(/ (* (/ (*23) 3) 4) 4)

(+ (- (+ (- (+12) 3) 4 5) 6)
(- (+ (- (+(-12) 3) 4 5) 6)

Exercicio 1.2
(Livro — 1.2) Traduza a seguinte expressao para a notacéimgre

5+4+(2—(3-(6+2)))
3(6—2)(2—7)

Exercicio 1.3
Traduza a seguinte expresséo para a notacao prefixa:
5+4+3+24+1

Exercicio 1.4
Traduza a seguinte expressao para a notacao prefixa:
53 + 42



1 SERIEN1

Exercicio 1.5
Traduza a seguinte expresséo para a notagao prefixa:
(5+4)3

Exercicio 1.6
Traduza a seguinte expresséo para a notacao prefixa:
54+4-3/2+1

Exercicio 1.7
Traduza a seguinte expressao para a notacao prefixa:
(5+4)-3/(2+1)

Exercicio 1.8
Traduza a seguinte expresséo para a notagao prefixa:
(5+4-3)/(2+1)

Exercicio 1.9
Traduza a seguinte expresséo para a notacao prefixa:
5+4-(3/2+1)

Exercicio 1.10
Traduza a seguinte expressao para a notacao prefixa:
14+2-3/4—5-6/7T+8

Exercicio 1.11

Defina um procedimento que calcula o perimetro de uma ciec@n€iap = 27r.

Exercicio 1.12

Defina um procedimento que calcula a area de uma circunfarénre 7r2.

Exercicio 1.13

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

Exercicio 1.14

Defina um procedimento que calcula o volume de uma cascacesti raio interior; e raio

exteriorr,.

Exercicio 1.15

Defina um procedimento que calcula a altira que se encontra um objecto que se deixa cair
de uma alturak, com velocidade iniciab, ao fim de um tempo. (h = hy — vyt — %gtz, g =

9.8m/s%).
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Exercicio 1.16

Defina um procedimento chamalopot enusa que, dados os comprimentos dos dois catetos
de um triangulo rectangulo, calcula o comprimento da hipega. Dados os comprimentos dos
catetosz e b do triangulo, a hipotenusaé calculada coma: = v a? + b2

Exercicio 1.17

Defina um procedimento chamager i et r o que, dados os comprimentos dos dois catetos
de um triangulo rectangulo calcula o seu perimetro. O périnie uma figura geométrica € a
soma dos comprimentos de todos os seus lados.
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2 Seérie NP2

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.

(define a 3)
(define b (+ a 1))
(+ab (*ah))
(= ab)

(if (and (> b a) (<b (* ab)))
b

a)
(cond ((= a 4) 6)
((=b 4) (+6 7 a))
(el se 25))

(+2 (if (>b a) b a))

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

((<ab) b)

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

Defina o procedimentoax que recebe dois nUmeros como argumentos e devolve 0 magst del

Exercicio 2.3
Defina o procedimentoax 3 que recebe trés nUmeros como argumentos e devolve o massr del

Exercicio 2.4
Defina o procedimentbact ori al que recebe um nimero como argumento e calcula o facto-
rial desse nimero. Note qué=n x (n — 1)! e0! = 1.
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Exercicio 2.5

Considere definidos os seguintes procedimensxdl, subl e zer 0?, que somam um ao
seu argumento, subtraem um ao seu argumento, ou testam geammamento € igual a zero,
respectivamente.

Com base neles (ou seja, sem utilizar procedimentos ceme, x, /, =, <, >), defina os
seguintes procedimentos:

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

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

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

4. O procedimentali f er enca, que calcula a diferenca entre dois inteiros superiores ou
iguais a zerx ey.

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

6. O procedimentali vi sao-i nt ei ra, que calcula a divisao inteira entre dois inteiros
positivosz ey. A divisdo inteira entre: e y € 0 maximo inteiral tal qued x y < z. Para
definir este procedimento pode usar os procedimatitder enca enenor ?.

Exercicio 2.6
Escreva um procedimento para calcular o valosd€ ) utilizando a expansao em série:

€T .’E3 £U5 £U7

:ﬂ—a—Fa—ﬁ—F...

O seu procedimento deve ter procedimentos para calculataritd e a poténcia.
O seu procedimento deve receber, para além do valor em oadpara o qual quer calcular o
seno, 0 numero de termos que devem ser considerados.

sen(x)

Exercicio 2.7

Considere uma verséao do jogo do NIM em que dois jogadoresn@ad@rnadamente. No inicio
do jogo existe uma série de palitos. Em cada jogada, caddgogade remover 1, 2 ou 3 palitos.
Quem remover o ultimo palito ganha o jogo.

Defina os seguintes procedimentos para criar um programpg@eo NIM:

1. O procediment@anha?, que recebe como argumento o nimero de palitos ainda exis-
tentes. Este procedimento deve devolver o valor l6gicoadsilo se o jogador que vai
jogar agora pode ganhar o jogo se jogar da melhor forma mbssifalso caso contrario.
Sugestdao: utilize o procedimenper de? da alinea seguinte.

2. O procedimentger de?, que recebe como argumento o numero de palitos ainda exis-
tentes. Este procedimento deve devolver o valor légicoageilo se o jogador que vai
jogar agora vai perder o jogo se o adversario jogar da metinord possivel, e falso caso
contrario. Sugestao: utilize o procedimeg@nha?.
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3. O procedimentmi m que recebe como argumento o niumero de palitos ainda drsten
devolve o numero de palitos que o jogador a jogar nessa &dwheye remover para ganhar
0 jogo. Sugestao: utilize o procedimemer de?.

Exercicio 2.8

(Livro — 1.4) Repare que o nosso modelo de avaliacdo pern@xeséggncia de combinacdes cu-
jos operadores sao expressdes compostas. Use esta obsqraesg descrever o comportamento
do seguinte procedimento:

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

Exercicio 2.9

(Livro — 1.5) O Zé S0 Bites inventou um teste para determiear mterpretador com que ele se
deparou usa avaliacao pela ordem aplicativa ou avaliadacopgem 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 o Zé vai observar com um integmetgue use a ordem de ava-
liacdo aplicativa? Qual € o comportamento que ele vai obsepm um 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 avaliacaatapliquer use

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

Exercicio 2.10

(Adaptado do Livro — 1.6) A Alice ndo percebe porque é qué grecisa de ser uma forma es-
pecial. “Porque é que ndo o posso definir como um procedinmeantoal em termos doond?”
pergunta ela. Eva, uma amiga sua, diz que isso € possivehe defia nova versao dd :

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

A Eva demonstra o programa a Alice:
(newif (=2 3) 05
5

(newif (=1 1) 0 5)
0
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Encantada, a Alice usareew- i f para re-escrever o procedimento que calcula a poténcia:

(define (potencia base exp)
(newif (= exp 0)
1
(* base (potencia base (- exp 1)))))

O que é que acontece quando a Alice tenta calcular potérgiqdigjue.

Exercicio 2.11

(Livro — 1.3) Defina um procedimento que recebe trés nimesosocargumentos e devolve a
soma dos quadrados dos dois maiores.
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3 Série NP3

Exercicio 3.1
Diga qual o resultados das seguintes combinacgdes:

((lambda (x y) (+ x y)) 1 2)
((lambda (f x y) (f xy)) * 2 3)

((lambda (* + xy z) (* x (+y z))) +* 123)

Exercicio 3.2

Defina um procedimento que calcula o factorialde

Modifique o procedimento anterior para que, no case ger negativo, o factorial devolva zero.
Note que esse teste sé deve ser feito uma vez.

Exercicio 3.3

Defina um procedimento que calcula uma poténcia inteira tote quer” = zxz" ez’ = 1.
Modifique o procedimento anterior para que passe também segoin calcular poténcias em
que 0 expoente é negativo. Note gue' = L.

T

Exercicio 3.4
Modifiqgue o procedimento anterior para que passe a trataeatamente 0s cas®s, comn
negativo &’.

Exercicio 3.5

Considere definidos os seguintes procedimenaadl, subl e zer 0?, que somam um ao
seu argumento, subtraem um ao seu argumento, ou testam geamamento € igual a zero,
respectivamente.

Com base neles (ou seja, sem utilizar procedimentos ceme, x, /, =, <, >), defina os
seguintes procedimentos:

1. Defina o predicadposi t i vo?+ que recebe um nimero qualquer (positivo ou negativo)
e indica se ele é positivo.

2. Defina o procedimentsi net r i co que recebe um namero qualquer (positivo ou negati-
Vo) e devolve o simétrico desse nimero.

3. Defina o teste de igualdade de dois nUmeros quaisquetiypssiu negativos).

4. Defina o procedimentdi vi sao-i nt ei ra- posi tiva, que calcula a divisao inteira
entre dois inteiros positivos e y. A divisdo inteira entrex e y € 0 maximo inteirad tal
qued x y < z. Para definir este procedimento pode usar os procedimdnfosr enca
emenor ?.

5. Defina o procedimentdi vi sao-i nt ei r a que calcula a divisdo inteira entre dois nu-
meros quaisquer (positivos ou negativos).
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4 Série N4

Exercicio 4.1

(Adaptado do Livro — 1.9) Cada um dos seguintes procedimsatgfine um método para adicio-
nar dois inteiros positivos em termos dos procedimeatitkl, que incrementa o seu argumento
de uma unidade, ®ub1, que decrementa o0 seu argumento de uma unidade.

(define (soma a b) (define (soma a b)
(if (zero? a) (if (zero? a)
b b
(addl (sonma (subl a) b)))) (soma (subl a) (addl b))))

Usando o modelo da substituigéo, ilustre o processo geradogala procedimento ao avaliar
(soma 4 5). Estes processos sao iterativos ou recursivos? Porqué?

Exercicio 4.2
Para cada um dos seguintes procedimentos, que geram p®oesssivos, defina novas versdes
dos procedimentos que gerem processos iterativos.

1. (define (produto x vy)
(if (zero? x)
0

(+y (produto (- x 1) y))))

2. (define (div x vy)
(if (<xvy)
0

(+ 1 (div (- xy)vy))))

Exercicio 4.3
Utilizando os procedimentaser 0? esubl, defina o procedimentpar ?, que verifica se um
namero inteiro superior ou igual a zero é par ou nao.

1. Usando um processo recursivo

2. Usando um processo iterativo

Exercicio 4.4
Com base em somas e subtragcdes, 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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Exercicio 4.5

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

Modifique o procedimento anterior para que passe também segoin calcular poténcias em
que 0 expoente é negativo. Note gue' = L.

T

Exercicio 4.6
Escreva um procedimento que utilize um processo iterativa palcular o valor deen(x) utili-
zando a expansao 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 do valor em oadpara o qual quer calcular o

seno, o numero de termos que devem ser considerados.

Exercicio 4.7
Defina um procedimento para calcular aproximacées, dsando a formula

T 2-4-4-6-6-8...
4 3.3-5-5-7-7...

O procedimento deve receber o nUmero de termos a utilizargadeular a aproximacgao.

1. Usando um processo recursivo

2. Usando um processo iterativo
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5 Série N5

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 — 1.15) O seno de um angulo (especificado em radianodg ger calculado usando a
aproximacao sim ~ = sex for suficientemente pequeno, e a identidade trigonométrica

sin 3sin. — 4 sin>

T = - - -
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 estéo incorporadas nos procedimentos sguint

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

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

1. Quantas vezes € que o procedimgntdaplicado quando avaliamési ne 12.5) ?

2. Qual é a ordem de crescimento em espaco e numero de passhs@@o dex) usados
pelo processo gerado pelo procedimesitme quando avaliamogsi ne a) ?
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Exercicio 5.3
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 (lanbda (x) (sqrt x)) 5 (lanmbda (x) (+ x 5)) 500)
3. (sum (l anbda (x) (sum (lanbda (x) x) 1 addl x)) 1 addl 5)

Exercicio 5.4

(Livro — 1.30) O procedimentsumapresentado acima gera recursao 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 <??>
<?2?>
(iter <??7> <?7?>)))
(iter <??7> <??7>))

Exercicio 5.5
Com base no procedimensmm escreva um procedimento para calcular o valosadéx) uti-
lizando a expanséo em série:

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 5.6
(Livro — 1.31)

1. O procediment@sumé apenas o mais simples de um vasto numero de abstrac¢cdes seme
Ihantes, que podem ser capturadas como procedimentos &®a gugperior. Escreva um
procedimento analogo chamag@o oduct, que retorna o produto dos valores de uma
funcdo para pontos pertencentes a um intervalo. Mostre clafoir of act ori al em
termos dopr oduct . Use também @r oduct para calcular aproximacdes daisando
a formula
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2. Se 0 seu procedimenfir oduct gerar um processo recursivo, escreva um que gere um
processo iterativo. Se gerar um processo iterativo, escneMjue gere um processo recur-
Sivo.

Exercicio 5.7
(Livro — 1.32)

1. Mostre quesume pr oduct sdo ambos casos especiais de uma no¢ao ainda mais geral
chamadaaccumnul at e, que combina uma colecdo de termos, usando uma fungcao de
acumulagéo geral:

(accunul ate conbi ner null-value terma next b)

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

Exercicio 5.8
(Livro — 1.34) Suponha que definimos o procedimento

(define (f Q)
(9 2))

Assim, temos:

(f quadrado)
4

(f (lanmbda (z) (* z (+ z 1))))
6

O que acontece se (perversamente) pedirmos ao interprg@adoavalia f ) ? Explique.
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6 Série NP6

Exercicio 6.1
Considere a seguinte expressdo matemadicas 4(z!)3

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 afirmacgdes seguintes:

(&) Neste caso, ndo havia necessidade de utilizar a estaguslocos.
(b) Neste caso, convém utilizar a forma espelciet .
(c) Neste caso, ndo devo definir o procedimesudo.

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

Exercicio 6.2
Defina um procedimentour r y que recebe dois argumentos. O primeiro argumento deve ser um

procedimento de dois argumentos. O procedimentor y deve retornar um procedimento de
modo a que a express@gcurry p Xx) y) produza o mesmo resultado gup x y). Ou
seja, o valor retornado é um procedimento de um argumenteauesponde ao procedimento
recebido com o seu primeiro argumento fixo, sendo igual asnslegargumento recebido pelo
procedimentaur ry).

Exercicio 6.3
Utilizando o procedimentour r y do exercicio 6.2, defina os seguintes procedimentos:

1. O procedimentaddl.
2. O procedimentd ri pl o que calcula o triplo de um nimero.

3. O procediment@ot enci a- de- 2 que recebe um numeroe calcula o valor dé” (sa-
bendo que existe definido em Scheme o procedimexfd que calcula a poténcia de um
namero a um determinado expoente).

Exercicio 6.4
Utilizando a definicdo do procedimentair r y do exercicio 6.2, explique que resultados produ-

zem as seguintes expressoes:
1. (curry curry +)

2. (curry curry curry)
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Exercicio 6.5
Considere a seguinte expressao:

((((p 1) 2) 34) 5)
1. O que pode concluir acerca pee de cada uma das sub-expressdes da expressao acima?

2. Definap de forma a que a avaliagcdo da expressao acima produza adesdi somar
todos os numeros, ou seja, 15.

Exercicio 6.6

(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, émtéabl 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?

Exercicio 6.7

(Livro — 1.42) Sejamf e g duas fun¢des de um argumento. A composit@epois dey € defi-
nida como sendo a fung&o— f(g(x)). Defina um procedimentoonpose que implementa a
composicéo. Por exemplo, sac for um procedimento que adiciona 1 ao seu argumento,

((conpose square inc) 6)
49

Exercicio 6.8

(Livro — 1.43) Sef for uma fungcdo numérica £ um inteiro positivo, entdo podemos for-
mar an-ésima repeticdo da aplicacdo fieque é definida como a funcéo cujo valor eng
S (). 0)).

Por exemplo, s¢ for a funcdar — z+ 1, entdo an-ésima repeticdo da aplicacéo flé a funcédo
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 positivon 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 exercicio anterior.
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Exercicio 6.9

(Livro — 1.44) A ideia de alisar uma funcdo é um conceito int@ote em processamento de
sinal. Sef € uma funcao €z € um nimero pequeno, entdo a versao alisadaéa funcao cujo
valor no pontar é a média de¢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 calctiilalisada.

Algumas vezes, pode ser util alisar repetidamente uma éu¢isé €, alisar a fungéo alisada e
assim sucessivamente) para obter a funcao alisada n-Wdpssre como é que poderia gerar a
funcéo alisada n-vezes de qualquer funcédo usanamt h er epeat ed do exercicio anterior.

Exercicio 6.10

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

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

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

a certeza de ganhar o primeiro prémio do totoloto, se as apasistassem 40$00, 50$00 ou
60$00.
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7 Série N7

Exercicio 7.1
Diga qual o resultado de avaliar cada uma das seguintesssiige 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"))

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

(cons (cons 1 2) (cons 3 4))

Exercicio 7.2
Represente os seguintes pares usando a notacdo de caixateieopo Diga como consegue
construir esses pares usando o procedimeqtus:

1. (1. 2)

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

Exercicio 7.3
Considere as seguintes definicbes para o procedimmaite- r at , que, dados dois inteiros,
retorna o racional em que o primeiro € o numerador e 0 seguadtegominador:

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

(define (nmake-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 enotacional for negativo, sé o
numerador é que é negativo.
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Exercicio 7.4

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

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

Adicionalmente, um ponto pode ser representado como umepaimieros: a coordenadae a
coordenaday.

Especifique o construtarake- poi nt e os selectores- poi nt ey- poi nt que definem esta
representacao.

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

Exercicio 7.5

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

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

Implemente uma representacao diferente para os rect&gulo
Consegue conceber o seu sistema com as barreiras de abstdegfiadas, de forma a que os
procedimentos que calculam a area e o perimetro funcionemgoalquer das representacdes?

Exercicio 7.6

Com base nas respostas aos exercicios anteriores, estrpvaaedimentaent 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) éf se estiver fora do rectangulo.
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8 Série NP8

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

(list 1 2 3)
(list (cons 1 3) 4)
(cdr (list 2 3))

(car (cdr (list 2 3)))

(cdr (cdr (list 2 3)))

()
(list ())
(1ist)

(list? (cons 2 3))
(list? (cons 2 ()))
(list? (list 2 3))
(pair? (list 2 3 4))
(nul1?2 (list 1 2))
(null? ())

(nul1?2 (list ()))

Exercicio 8.2
Represente as seguintes listas usando a notacao de cab@gieqs:

1. (1)

2. (1 2)

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

4. (1 (2 . 3) 4)

5 (((2 (6 (7. 8) 3)) 1))
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6. (1 (((2))))

Exercicio 8.3

Defina os seguintes procedimentos que operam sobre listaseu8 procedimentos devem dar
erro (usando er r or ) quando isso se justificar. Quando for possivel, escrevapmtocedimen-
tos, um que gera um processo recursivo e outro que gera umsgmiterativo.

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

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

3. O procedimentsoma- el enment os que recebe uma lista e retorna a soma de todos 0s
elementos dessa lista.

4. O procedimento npri me- | 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

Exercicio 8.4
(Livro — 2.17) Defina um procedimenioast - pai r, que retorna a lista que contém apenas o
ultimo elemento de uma dada lista ndo vazia:

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

(34)

>(last-pair ())

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

(0))
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Exercicio 8.5
(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 8.6

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

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

Exercicio 8.7
(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 procedimgotr e- | i st . Complete ambas as
definicbes, preenchendo as expressoes que faltam:

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

0)

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

(define (square-list itemns)
(map <??> <??7>))

Exercicio 8.8
(Livro — 2.22) O Luis tenta re-escrever o primeiro proceditesquar e- | i st do exercicio
anterior de modo a que ele passe a gerar um processo iterativo

(define (square-list itens)
(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 entéo corrigir este erro trocando os argumelito®ns:
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(define (square-list itens)
(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 8.9

(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 o0s
resultadosf or - each apenas aplica o procedimento a cada um dos elementos deeadtav
esquerda para a direita. Os valores retornados pela amicis procedimento aos elementos
nao séo usados for - each € usado com procedimentos que executam uma accao, tal como
imprimir. Por exemplo:

(for-each (lanbda (x) (newine) (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 pnoegetbf or - each.

Exercicio 8.10

Implemente o procedimentionpri me- | i st a- de- par es do exercicio 8.3 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,

(inprime-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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Exercicio 8.11
(Livro — 2.24) Suponha que avaliamos a expresséost 1 (list 2 (list 3 4))).
Mostre o resultado impresso pelo interpretador, a esttarcaixas e ponteiros correspondente.

Exercicio 8.12
(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 8.13
(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 res@stada uma das seguintes ex-
pressoes?

(append x vy)

(cons x vy)

(list xvy)
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9 Série NP9

Exercicio 9.1
Considere que foi definido o tipo arvore binaria. Para egte #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 9.2

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 9.3
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 9.4
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 9.5
Escreva um procedimentd gunf? 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 9.6

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 9.7

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 deteenar o valor inicial. Por exemplo:

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

(fold-right + 0 ())
0

Exercicio 9.8
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 9.9

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 sao
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 1 11111233334444133323))
((7 . 1) 2((4. 3) (4. 4 1 (4. 3)

(run-length-encode '(1 2 12 3333444411333 323)
(1212 (4. 3) (4. 4 (2. 1) (5. 093)

Repare que as sequéncias de apenas um elemento ndo sdoidabsti

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

(run-length-decode ' ((7 . 1) 2 (4. 3) (4. 4 1 (4. 3)))
(111111123333444413333)

(run-1 engt h-decode ' (

12 4.3) (4. 4) (2. 1) (5. 3))
(121233334444

12 (
113333 3)

Exercicio 9.10

(Livro — 2.27) Modifique o procedimentoever se (do Livro — 2.18) para produzir um pro-
cedimentodeep- 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 procedimemntever se recebe como argumento uma lista e retorna uma lista
com 0s mesmos elementos, mas pela ordem inversa:
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(define (reverse |)
(define (r-aux | res)
(if (null?21)
res
(r-aux (cdr 1) (cons (car 1) res))))

(r-aux | ()))

Exercicio 9.11

(Livro — 2.28) Escreva um procedimenfa 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 9.12
(Livro — 2.30) Defina o procedimentequar e-t r ee anadlogo asquar e- | i st (do Livro
— 2.21). O procedimentsquar 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))

Deve definir este procedimento directamente (isto €, senpuseedimentos de ordem superior)
e também usando o procedimentap.

Exercicio 9.13
(Livro — 2.31) Abstraia a sua resposta ao exercicio antgrasa produzir um procedimento
t r ee- map, com a propriedade gqusqjuar e- t r ee poderia ser definido como:

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

Exercicio 9.14

(Livro — 2.32) Podemos representar um conjunto como uma tist elementos distintos, e
podemos representar o conjunto de todos os subconjuntos @®mjunto 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) (1 3) (1 2) (1 2 3)).Complete aseguinte definicdo
de um procedimento que gera o conjunto dos subconjuntos d®njomto e dé uma explicacdo
clara de porque é que ele funciona.
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(define (subsets s)
(if (null?s)
(list ())
(let ((rest (subsets (cdr s))))
(append rest (map <??> rest)))))

29
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10 Série N10

Exercicio 10.1
(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 'Db)
(list "a b)

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

Exercicio 10.2

(Livro — exemplo da pagina 144) Defina o procedimemtony, que recebe um simbolo e uma
lista e retorna falso se o simbolo nao 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 10.3
(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) (y1y2)))

(cadr " ((x1 x2) (y1l y2)))
(pair? (car ’'(a short list)))

(memg 'red ' ((red shoes) (blue socks)))
(menmg 'red ' (red shoes bl ue socks))

Exercicio 10.4
(Livro — 2.54) Duas listas sdequal ? se contiverem elementos iguais e estes estiverem pela
mesma ordem. Por exemplo,

(equal? " (this is a list) "(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 10.5
(Livro — 2.55) O resultado de avaliar a expressao

(first '’ abracadabra)

équot e. Explique porqué.

Exercicio 10.6
Escreva um procedimentmount - i f que recebe um predicado e uma lista e retorna 0 nimero
de elementos da lista que satisfazem o predicado. Por esempl

(count-if even? (1 2 3 2 5))
2

(count-if (curry eq? "a) '(a b (a) c))
1

Exercicio 10.7

Escreva um procedimenfmosi t i on que recebe um objecto e uma lista e retorna a primeira
posicao em que ocorre um elemento na ki@ ao objecto dado. Se nédo existir nenhum objecto
nessas condic¢des na lista o procedimento deve deusfvef posicdo do primeiro elemento da
lista € a O (zero). Por exemplo:

(position "a "(a b c a b))
0

(position "a "(b c a b))
2

(position 'd "(b c a b))
#f

Exercicio 10.8
Escreva um procedimentmonpl enment que recebe um predicado de um argumento e devolve
a negacao desse predicado. Por exemplo:

((conpl ement even?) 2)
#f

((conpl emrent even?) 3)
#t
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Exercicio 10.9

Usando os procedimentds | t r a,curry econpl ement escreva um procediment@nove
que recebe em objecto e uma lista e devolve a lista que reikdiminar todos os elementos
eq? ao objecto dado da lista dada. Por exemplo:

(renove 'd "(a b ¢))
(a b c)

(renrbve "a "(a b c a b a))
(b c b)

Exercicio 10.10
Escreva um procedimentadj oi n que recebe um elemento e uma lista e adiciona o elemento a
lista apenas se ele ainda nao existir na lista (de acordo aap?p Por exemplo:

(adjoin "a "(a b c))
(a b c)

(adjoin’'d "(a b c¢))
(d a b c)

Exercicio 10.11
Escreva um procedimentoenove- dupl i cat es que recebe uma lista e devolve uma lista
sem elementos repetidos (de acordo coeq®). Por exemplo:

(renmove-duplicates "(a b ¢))
(a b c)

(renmove-duplicates "(a b a ac a))
(b c a)

Exercicio 10.12

Escreva um procedimentter ge que recebe duas listas de nimeros por ordem crescente e deve
devolver uma lista com todos os numeros das duas listasamdsrpor ordem crescente. Por
exemplo:

(merge '(1 4 7 10) '(2 4 5 12))
(12445710 12)

Exercicio 10.13
Escreva uma verséo do procedimesitdost i t ui utilizando o procedimentoap.

Exercicio 10.14

Escreva um procedimensubst i t ui - ar vor e que corresponde ao procedimestabst i -

t ui para arvores, ou seja, que substitua todas as ocorréncias determinado objecto por
outro na arvore.
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Exercicio 10.15

Escreva um procedimentar of undi dade que recebe uma arvore e devolve um nimero que
indica qual € o nivel mais profundo de listas dentro dests Baimentando de um sempre que
se entra para dentro de uma lista. Se a lista ndo contémdistas/e 0. Por exemplo:

(profundidade ' (1 2 3))
0

(profundidade ' (1 2 (3 ((4) (5 (6))))))
4

Exercicio 10.16

Escreva um procedimentoul | - posi ti on que recebe um objecto e uma arvore e devolve
uma lista com as posi¢cdes sucessivas a considerar par& atiogjecto (que pode estar em
qualquer nivel da arvore). Considere que a primeira posledmada (sub-)lista € a zero. Utilize
0 procedimenteq? para comparar elementos. Por exemplo:

(full-position 3 (1 2 3 4 5))

(2)

(full-position 'h "(a (b) ¢ (d ((e f) g (h)))))
(3120
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11 Série N11

Exercicio 11.1
Diga o0 que é impresso pelo interpretador de Scheme ao avalilr uma das seguintes ex-
pressoes:

(define a 3)
(set! a "ola")
(+ a 1)
(begi n

(let ((a 5))
(+ a (* 45 327))

(sgrt (length (1 a b "bomdia" (2 5) 3))))

(di splay ’a)
a)
(set! c 78)

Exercicio 11.2

(Livro — 3.1) Um acumulador € um procedimento que € chamagpletidcamente com apenas um
argumento numérico e acumula 0s seus argumentos numa saeEadB 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-accumul ator 5))

(A 10)
15

(A 10)
25

Exercicio 11.3

(Livro — 3.2) Em aplicacdes para testar software, € Util sgpae de contar o nimero 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 resudtmioado 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 procedimeqtd :
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(define s (make-nonitored sqgrt))

(s 100)
10

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

Exercicio 11.4

Defina um procedimenteect or - map que corresponde ao procedimentgp, mas para vecto-
res: recebe um procedimento de um argumento e um vectoreaehm vector com os resultados
produzidos ao aplicar o procedimento a cada elemento dorvedtebido.

> (vector-map abs "#(-10 2.5 -11.6 17))
#(10 2.5 11.6 17)

> (define v "#(1 2 3))

> (vector-map (lanmbda (x) (* x X)) V)
#(1 4 9)

> v

#(1 2 3)

Exercicio 11.5

Defina um procedimenteect or - map- i nt o! , semelhante ao procedimentect or - map

do exercicio anterior, mas que altera destrutivamente toveecebido subtituindo os elementos
do vector pelo resultado de Ihes aplicar o procedimentdréce

> (vector-map-into! abs "#(-10 2.5 -11.6 17))
#(10 2.5 11.6 17)

> (define v "#(1 2 3))

> (vector-map-into! (lambda (x) (* x X)) v)
#(1 4 9)

> v

#(1 4 9)

Exercicio 11.6
Defina um procedimentwect or -r ever se! que recebe um vector e inverte esse vector,
modificando-o destrutivamente.

> (vector-reverse! "#(1 2 3 4 5))
#(5 4 3 2 1)

> (define v "#(1 2 3))
> (vector-reverse! v)
#(3 2 1)

> v

#(3 2 1)
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Exercicio 11.7
Defina um procedimentgect or - sear ch que recebe um nimero e um vector e devolve a
posi¢cdo no vector onde esse numero ocorre, ou o valor l6glso fio caso de o nimero nédo

existir no vector.

> (vector-search 1 "#(1 2 3 4 5))
0
> (vector-search 3 "#(1 2 3 4 5))
2
>

(vector-search 8 "#(1 2 3 4 5))
#f

Exercicio 11.8
O procedimentwect or - sear ch do exercicio anterior tem que percorrer todos os elementos

do vector no caso de estar a procurar um elemento que nde egisector.

1. No caso de o elemento a procurar existir no vector, quateasentos do vector, em média,
serao percorridos?

2. Supondo gue o vector esta ordenado por ordem crescefitey de nova versao do pro-
cedimentovect or - sear ch que efectua uma procura sequencial mas que nao tenha que
percorrer todos os elementos do vector quando o elementarpr ndo existe no vector.

3. Em média, quantos elementos do vector sdo percorridoglguanimero ndo existe no
vector? E quando existe?

Exercicio 11.9

Sabendo que o vector esta ordenado por ordem crescentsjégbosalizar uma procura binaria,
que € mais eficiente que a procura sequencial do exercicgo@ntEsta procura baseia-se no
facto de que se compararmos o elemento a procurar com o eétedeemeio do vector podemos
obter um de trés resultados diferentes:

¢ Os dois elementos s&o iguais, 0 que significa que encontrarelesento que procurava-
mos.

¢ O elemento do meio é menor, 0 que significa que o elemento gaenMOS, se existir,
estara na metade do vector com indices maiores.

e O elemento do meio é maior, o que significa que o elemento qeI@MOS, se existir,
estara na metade do vector com indices menores.

Defina o procedimentwect or - bi nar y- sear ch que realiza uma procura binéaria num vec-
tor. Qual a ordem de crescimento deste procedimento?
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12 Série N12

Exercicio 12.1
Desenhe o diagrama dos ambientes criados pela seguinecgée:

(define x 63)

(define square
(I anbda (x)
(* x x)))

(define sum sq
(lambda (x vy)

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

(sumsqg 3 4)

Exercicio 12.2
Desenhe o diagrama dos ambientes criados pela seguintegée:

(defi ne (make-adder n)
(lambda (x) (+ x n)))

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

(addt hree 7)

Exercicio 12.3
Usando os diagramas de ambientes explique a diferencareigntre as duas expressoes:

(let ((x 1) (let ((x 1)
(y 2)) (y 2))
(let ((x 4) (let ((x 4)
(z (+x 4))) (z (+ x 4)))
(set! vy (+ x 2)) (definey (+ x 2))
(display (+ x vy z))) (display (+ x vy z)))

(+xy)) (+xy))
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Exercicio 12.4
Os ambientes permitem-nos perceber como € que podemosrasedimentos como represen-
tacOes para tipos abstractos de dados. Por exemplo, podaaragctangulos da seguinte forma:

(define (make-rect w h)
(define (dispatch op)
(cond ((eq? op "width) w)
((eqg? op 'height) h)
((eq? op "area) (* w h))
((eq? op "perineter) (* 2 (+ wh)))
(else (error "rectangle: non-existent operation” op))))
di spat ch)

(define r1 (make-rect 5 30))

(rl ' height)

Desenhe o diagrama dos ambientes criados pelo cédigo acima.

Exercicio 12.5
Introduzir a forma especiadet! 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 (n&o transfggren



