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Prefacio

Este documento contém os exercicios que eu vou resolver nas aulas préticas
em 2006/07.

E baseado nos exercicios e solucdes de 1998/99 e 1999/00.

Os resumos da matéria sdo baseados no livro “PROGRAMACAO EM SCHEME:
Introdugdo a Programagdo com Multiplos Paradigmas”, de Jodo Pavao Mar-
tins e Maria dos Remédios Cravo, 2004, IST Press.

Quando aparece a referéncia a um exercicio do Sussman, diz respeito a “Struc-
ture and Interpretation of Computer Programs”, de Harold Abelson e Gerald
Jay Sussman e Julie Sussman, Second Edition, 1996, MIT Press.
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1 Introduc¢dao ao Scheme; Notag¢ao Prefixa
Sumario:

e Apresentacdo
e Instrugdes de instalagdo do Scheme

e Introducdo ao Scheme
Resumo:

e Apresentacdo
— O meu nome, quem estd 1* opcdo, quem tem computador e internet em casa,
0 que estdo a achar do IST, praxes, mentorado...

- Na faculdade é preciso trabalhar: 2 TPC, 4 minitestes, 2 testes e 1 projecto
significam elementos de avaliacdo quase todas as semanas.

- E suposto virem para as aulas de problemas com a matéria tedrica sabida, indo
as aulas e lendo o livro em casa.

— Nao deixar atrasar a matéria.
— V3&o aos horérios de davidas!

— Objectivo da cadeira: ensinar a programar bem em qualquer linguagem. Que-
remos escrever bons programas e ndo apenas programas que funcionem. Os
bons programas devem ser faceis de perceber, faceis de manter, faceis de alte-
rar, modulares, com nomes bem escolhidos...

— Ferramenta usada: linguagem Scheme.

* Porque ndo é conhecida, por isso ndo hd maus habitos adquiridos.

* Porque tem uma sintaxe simples, basicamente (<operador> <args>),
usando uma notagéo prefixa.

e Instrugdes de instalacdo do Scheme — ver enunciado do primeiro TPC. O trabalho
deve vir numa fonte monospace.

e Introducdo ao Scheme

— Um programa é um algoritmo escrito numa linguagem de programacao.

— Um processo computacional é um ente imaterial que existe dentro de um compu-
tador durante a execucdo de um programa, e cuja evolugdo ao longo do tempo
é ditada pelo programa.

— Um programa em Scheme é uma sequéncia de formas.
<programa em Scheme> ::= <forma>*

— Uma forma é uma frase em Scheme.
<forma> ::= <definicdo> | <expresséo>

— Uma expressdo é uma entidade computacional que tem um valor.
<expressao> ::= <constante> | <combinagéo> | <nome>
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1 INTRODUCAO AO SCHEME; NOTACAO PREFIXA

O valor de uma constante é a propria constante. Ex: nameros inteiros 1,
456, nimeros racionais 2/3, 345/456, nameros reais 2.1, 4.567,
8.9e+10, valores 16gicos #t, #£f (ndo existe t nem nil), cadeias de carac-
teres “ola”, ...

Uma combinagio corresponde a aplicagdo de uma operagdo a uma sequén-
cia de zero ou mais operandos.

<combinacao> ::= (<operador> <expressao>*)

Os nomes sao definidos pelo programador.

Um predicado corresponde a uma operagdo que produz resultados do tipo
légico.
Uma condigido é uma expressdo cujo valor é do tipo légico.

e O ciclo lé-avalia-escreve corresponde a utilizacao interactiva do interpretador de uma
linguagem, em que o interpretador 1é uma forma, avalia essa forma, e escreve os
resultados dessa avaliacdo. Pode ser tdo longo quanto se desejar.



Exercicio 1.1

Traduza as seguintes expressdes matemadticas para a notagdo prefixa, tendo o cuidado
de garantir que as operagdes sdo efectuadas exactamente pela mesma ordem que seriam
efectuadas em matematica:

1.

11.
12.

2
3
4
5.
6
7
8
9

2+3

5+443+24+1
. 53442

. (5+4)3

2-3-4

. 2/3/4/5

- V3+6

L 5+4-3/2+1
C(5+4)-3/(2+1)
10.

(5+4-3)/(2+1)
5-4-(3/241)
1+2-3/4—5-6/7+8

5+4+(2—(3—(6+12)))

13. (Sussman —1.2) =557
Resposta:

1. (+ 2 3)

2. (+ 54 32 1)

Uma das vantagens da notagdo prefixa é que podemos ter operadores com ntimero varidvel
de argumentos, pois o seu dambito nunca é ambiguo.

(+ (x 55 5) (x4 4))

Na notagdo matemadtica temos que conhecer os operadores matematicos e as suas prece-
déncias para sabermos a ordem das operagdes. Na notagdo prefixa usada em Scheme néo é
ambiguo qual das operacdes é efectuada em cada ponto.

(« (+ 5 4)
(+ 5 4)
(+ 5 4))

Usar impressdo elegante facilita a leitura, pois é mais facil saber quais sdo os parametros de
cada operador, e facilita a escrita, pois é mais facil identificar quais os paréntesis a fechar.

(- 2 3 4)

ou

(- (-2 3) 4)
enao



6.

10.

11.

12.

13.

1 INTRODUCAO AO SCHEME; NOTACAO PREFIXA

(/ 2 3 4 5)
ou

(/ (/ (/ 2 3) 4) 5)
e nao
(/2 (/ 3 (/ 4 5)))

(sgqrt (+ 3 6))
(+ 5

(/ (x 2 3)
4))
(/ (x 5 6)
7))
8)
(/ (+ 5
4
(- 2
(- 3
(+ 6 (/ 45)))))
(x 3

(- 6 2)
(=2 7)))
O que d4, depois de avaliado,

-37/150
Se algum dos nimeros fosse um real, o resultado seria

-0.24666666666667



2 Avaliacao de Expressoes; Procedimentos Simples e Compostos

Sumario:

Resumo:

Avaliacdo de expressdes

Nomes

Formas especiais

Procedimentos simples e compostos

Expressdes condicionais

e Avaliagdo de expressdes

1. Se a expressao é uma constante, o seu valor é a propria constante.

. Se a expressdo € um nome, o seu valor é o objecto computacional associado ao

nome (que pode ser um procedimento).

. Se a expressdo é uma forma especial, o seu valor é calculado pelas regras de

avaliagdo dessa forma especial.

. Se a expressdo é uma combinagdo, aplica-se o operador da combinagdo aos

operandos, o que é feito do seguinte modo:

(a) Avaliam-se as subexpressdes na combinacdo (por qualquer ordem).

(b) Associam-se os parametros formais do procedimento correspondente a
primeira subexpressdo (o operador) com os valores das restantes subex-
pressdes (0s parametros concretos), pela ordem respectiva.

(c) No ambiente definido pela associagdo entre os parametros formais e os

parametros concretos, avalia-se o corpo do procedimento correspondente
a primeira subexpressao.

e Em Scheme podemos associar nomes a valores.

<operacao de nomeagao> ::= (define <nome> <eXpressao>)

Um nome é qualquer sequéncia de caracteres que comece com uma letra. Um am-
biente é uma associagdo entre nomes e objectos computacionais. O valor de uma
expressdo depende do ambiente em que é avaliada. O valor de um nome é o valor
associado a esse nome no ambiente em consideragao.

o As formas especiais tém regras de avaliagdo especiais. Ex: define, and, oz, ...

e Procedimentos simples e compostos

— Procedimentos simples sdo os que estdo incluidos no interpretador do Scheme.

Ex: +, sin, or, ...

— Procedimentos compostos sdo os definidos pelo programador e sdo usados na

abstraccdo procedimental: interessa-nos o que o procedimento faz e nao como o
faz. Podemos definir procedimentos em Scheme:
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* Através de expressdes lambda, quando ndo lhes queremos dar nome. Sao
os chamados procedimentos anénimos. Ex: (lambda (x) (+ x 3))
<expressao lambda> ::= (lambda (<parametros formais>) <corpo>)
<parametros formais> ::= <nome>*
<corpo> ::= <definicdo>* <expressao>+
* Dando-lhes um nome, quando os podemos querer usar mais do que uma
vez. Ex: (define (quadrado x) (* X X))
<operacdo de nomeagdo> = (define <nome> <expressao>) |
(define ( <nome> <parametros formais>) <corpo>)

o As expressoes condicionais sdo formas especiais
<expressao condicional> ::= (cond <clausula>+) |
(cond <clausula>+ <Ultima clausula>) |
(if <condicdo> <expressdaol> <expressao2>) |

(if <condi¢cdo> <expressao>)
<clausula> ::= (<condicdo> <expressao>*)

<ultima cldusula> ::= (else <expressao>+)



Exercicio 2.1
Diga qual é o resultado de avaliar cada uma das seguintes constantes em Scheme.
Se alguma delas ndo for uma constante ou der origem a um erro, explique porqué.

10
-5
10.
3/4
2/6
#f

#T

AN

ola’’
ola

Resposta:

> 10
10

> -5
-5

> 10.
10.0

> 3/4
3/4

> 2/6
1/3

> #f
#f

> #T
#t

> "ola"
"ola"

> ola
reference to undefined identifier: ola

Notas:
Os racionais sdo representados na forma canonica, isto é, o numerador e o denominador sdo
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primos entre si.
ola ndo é uma constante, é um nome cujo valor nio foi definido.

Exercicio 2.2
Diga qual é o resultado de avaliar cada uma das seguintes combinagoes em Scheme.
Se alguma delas ndo for uma combinagdo ou der origem a um erro, explique porqué.

(+)
(+ 3)
(+ 2 3 45 6)

(+ 2.3 4)

~
N

345 6)

(not #t)

(+ 3 (> 3 4))

(and #f (<= 2 3) (> 4 3))

(or (not #t) (not (> 3 4)))

(or (= 5.0 5) (> 2 3) (= 324 (« 56 7)))

(even? 2)



(odd? 3.0)

(>> 6 54 3 2)

(max 1 2 3.0 4)

(min 1 2/3 4.0)

(abs —-5.3)

(+ (sgrt 9) (expt 2 3))
(quotient 1 2)
(remainder 1 2)
(truncate 3.7)

(sgqrt 9)

(expt 2 3)

Resposta:

20

> (+ 2.3 4)

6.3

> (=)

. —: expects at least 1 argument, given 0
> (= 93)

-5

> (- 2 3 4/8)

-1 1/2
> (%)

1

> (x 5)
5

>/

#<primitive:/>
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> (/)

/: expects at least 1 argument, given 0

> (/ 5)
1/5

> (/2 3)
2/3

> (/ 2.0 3)
0.6666666666666666

> (/ 2 3 45 6)

1/180

> (not #t)

#f

> (+ 3 (> 3 4))

. +: expects type <number> as 2nd argument,

> (and #f (<= 2 3) (> 4 3))
#f

> (or (= 5.0 5) (> 2 3) (= 324 (» 56 7)))
#f

> (or #t)

#t

> (even? 2)

#t

> (odd? 3.0)

#t

> (>= 6 5 4 3 2)

#t

> (max 1 2 3.0 4)

4.0

> (min 1 2/3 4.0)
0.6666666666666666

> (abs -5.3)

5.3

> (+ (sgrt 9) (expt 2 3))

11

> (quotient 1 2)
0

> (remainder 1 2)

given:

#£f;

other arguments were:

3
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1

> (truncate 3.7)
3.0

> (sgrt 9)

3

> (expt 2 3)

8

Nota: / ndo é uma combinacéo, é o nome de uma primitiva.

Exercicio 2.3

(Sussman — 1.1 e outros) Em baixo é apresentada uma sequéncia de expressdes. Diga
qual é o resultado impresso pelo interpretador de Scheme quando é avaliada cada uma
dessas expressdes. Assuma que a sequéncia é avaliada pela ordem apresentada.

10

(+ 5 3 4)

(-9 1)

(/ 6 2)

(+ (x 2 4) (- 4 06))

(define a 3)

(define b (+ a 1))

(+ a b (x a b))

(= a b)

(and (<= a b) (even? a) (odd? b))

(max (quotient a 2) (remainder b 2))

Resposta:
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> 10
10

> (+ 5 3 4)

> (+ (» 2 4) (- 4 6))
> (+ (» (+ (x 2 3) 4) 5) 6)

> (/ (x (/ (x 2 3) 3) 4) 4)

2
> (£ (= (+ (= (+ 1 2) 3) 4) 5) 6)
5
> (= (+ (= (+ (=1 2) 3) 4) 5) 6)
-3

> (define a 3)
> (define b (+ a 1))

> (+ ab (¥ a b))
19

>(and (<= a b) (even? a) (odd? b))
#f

>(max (quotient a 2) (remainder b 2))
1

Exercicio 2.4

Em baixo é apresentada uma sequéncia de expressoes. Diga qual é o resultado impresso
pelo interpretador de Scheme quando é avaliada cada uma delas. Assuma que a sequén-
cia é avaliada pela ordem apresentada.

((lambda (x) (remainder x 3)) 7)
((lambda (x y z) (max x y z)) 2 3 4)

((lambda (x y z) (max x y z)) 2 3 4 5)
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(lambda (x y z) (max x y 2z))

((lambda (x) (if (odd? x) "impar" "par")) 7)

((lambda (x) (if (even? x) "par" "impar")) O0)
((lambda (x)
(cond ((< x 0) "negativo")
((= x 0) "zero")
(else "positivo")))
234)
Resposta:
> ((lambda (x) (remainder x 3)) 7)
1
> ((lambda (x y z) (max x vy z)) 2 3 4)
4
> ((lambda (x y z) (max x y z)) 2 3 4 °5)

#<procedure>: expects 3 arguments, given 4: 2 3 4 5

> (lambda (x y z) (max x y z))
#<procedure>
> ((lambda (x) (if (odd? x) "impar" "par")) 7)
n lmpar"
> ((lambda (x) (if (even? x) "par" "impar")) O0)
"par"
> ((lambda (x)
(cond ((< x 0) "negativo")
((= x 0) "zero")
(else "positivo")))
234)
"positivo"

Exercicio 2.5
Defina um procedimento que calcula o perimetro de uma circunferéncia de raio r, sa-
bendo que p = 27r.

Resposta:
(define (perimetro-circunferencia raio)
(* 2

pi
raio))

(define pi 3.1415927)
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Exercicio 2.6
Defina um procedimento que calcula a drea de uma circunferéncia de raio r, sabendo que

a = 7T7“2.

Resposta:
(define (area-circunferencia raio)

(» pi
(quadrado raio)))

(define (quadrado x)
(+ x %))

(define pi 3.1415927)

Exercicio 2.7
Defina um procedimento que calcula o volume de uma esfera de raio r, sabendo que

— 4.3
v =37
Resposta:

(define (volume-esfera raio)
(« (/ 4 3)
pi
(cubo raio)))

(define (cubo x)
(» x x x))

(define pi 3.1415927)

Exercicio 2.8
Defina um procedimento que calcula o volume de uma casca esférica de raio interior r e
raio exterior rs.

Resposta:

(define (volume-casca-esferica raiol raio2?)
(= (volume raio2) (volume raiol)))

Exercicio 2.9

Defina um procedimento anénimo em Scheme que recebe dois nimeros como argumen-
tos e devolve o maior deles. Deve fazé-lo em 3 versdes: uma usando o i f, outra usando
o cond e outra usando o max.

Resposta:

Utilizando o i f:

(lambda (x vy)
(if (> x vy)
b4
v))



Utilizando o cond:

(lambda (x vy)
(cond ((> x y) x)
(else vy)))

Utilizando o procedimento max:

(lambda (x y)
(max x y))

Exercicio 2.10

15

Defina o procedimento max3 que recebe trés ntimeros como argumentos e devolve o
maior deles. Deve fazé-lo em 3 versdes: uma usando o if, outra usando o cond e outra

usando o max.
Resposta:
Utilizando o cond:

(define

(max3 x y z)
(cond (
(
(

(
(
else z)))

and (>= x y) (>= x z)) x)
and (>=y x) (>=y z)) vy)

Nota: tem que ser >=sendo (max3 5 5 2) dava2endob.

Utilizando 1ifs:

(define (max3 x y z)

(1f (> x y)
(if (> x 2z) ; aqui,
X 7
z) i
(if (> y 2z) ; aqui,
y ;
z))) i

Utilizando o procedimento max:

(define (max3 x y 2z)
(max x vy z))

sé vale a pena
comparar x e z
porque y ndo é o maior
sé vale a pena
comparar y e z
porque x nao é o maior
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3 Recursio; Estrutura de Blocos

Sumario:

e Recursio
e Estrutura de blocos

o Nomes locais
Resumo:

e Nomes locais
<expressao let> = (let (<nome e expressdo>+) <corpo>)
<Nome e expressao> :i= (<nome> <expressao>)
Para quando é necessario usar lets encadeados, existe 0 let «
<expressdo let*> = (let (<nome e expressdo>+) <corpo>)

e Estrutura de blocos

— Um bloco corresponde a uma sequéncia de instrug¢des e deve corresponder a
um subproblema que o procedimento original tem que resolver. Este aspecto
permite modularizar o problema.

- O algoritmo usado por um bloco estd escondido do resto do programa. Isto
permite controlar a complexidade do problema.

— Toda a informacdo definida dentro de um bloco pertence a esse bloco, e s6
pode ser usada por esse bloco e pelos blocos definidos dentro dele. Isto per-
mite a protec¢do da informacdo definida em cada bloco da utiliza¢do ndo au-
torizada por parte de outros blocos.

o O ambiente global contém todos os nomes que foram fornecidos directamente ao
interpretador do Scheme.

e Um ambiente local corresponde a uma associagdo entre nomes e objectos computaci-
onais, a qual é realizada durante o processo de avaliacdo de uma forma. Informal-
mente, um ambiente local “desaparece” no momento em que termina a avaliagdo
da forma que deu origem a sua criagdo.

e Um nome estd ligado num dado ambiente se existe um objecto computacional asso-
ciado ao nome nesse ambiente.

e Um nome local apenas tem significado dentro do corpo de uma expressdo lambda.

¢ Um nome que aparece no corpo de uma expressdo lambda e que ndo é um nome
local dise ndo local.

e O dominio de um nome é a gama de formas nas quais o nome é conhecido, isto ¢, o
conjunto das formas onde o nome pode ser utilizado.

e O tipo de dominio utilizado no Scheme é chamado dominio estdtico: o dominio de
um nome ¢é definido em termos da estrutura do programa (o encadeamento dos
seus blocos) e ndo é influenciado pelo modo como a execugdo do programa é feita.
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e Uma defini¢do recursiva é uma definicdo que é feita a custa de si prépria.
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Exercicio 3.1
Considere a seguinte expressdo matematica: 3z! + 4(z!)?

1. Escreva um procedimento calc-expr que calcule o seu valor.

2. Usando a estrutura de blocos, garanta que o seu procedimento recebe sempre um
argumento correcto (z > 0).

3. Comente as afirmagdes seguintes:

(a) Neste caso, ndo havia necessidade de utilizar a estrutura de blocos.
(b) Neste caso, convém utilizar a forma especial let.
(c) Neste caso, estaria errado definir o procedimento cubo.

(d) O procedimento cubo, se for definido, deve ser definido dentro do procedi-
mento calc-expr.

Resposta:

1. (define (fact x)
(i1f (zero? x)
1
(x x (fact (subl x)))))

(define (calc-expr x)
(let ((x—fact (fact x)))
(+ (» 3 x—fact)
(» 4 (expt x—-fact 3)))))

2. (define (calc—expr x)

(define (calc-expr—-aux x)
(let ((x—fact (fact x)))
(+ (» 3 x—fact)
(» 4 (expt x—-fact 3)))))

(1 f (>= x 0)
(calc—expr—aux x)
(error "calc-expr: o arg deve ser um inteiro positivo.")))

Nota: a forma correcta de proceder no caso de os argumentos ndo serem o que se esta a
espera é lancar um erro, mas isso ainda néo foi dado. Basicamente, usa-se o procedimento
error, que langa um erro e mostra a string que lhe foi passada como argumento.

3. (a) Neste caso, ndo havia necessidade de utilizar a estrutura de blocos: E verdade que
ndo havia necessidade de utilizar a estrutura de blocos, pois o teste se o argumento é
vélido s6 seria feito uma vez, mesmo que fosse feito no procedimento exterior. Faria
sentido usar a estrutura de blocos se o procedimento fosse recursivo, para evitar a re-
petigdo do teste a cada iteracdo, o que deveria ter sido feito para definir o factorial.

(b) Neste caso, convém utilizar a forma especial let: E verdade que convém utilizar a
forma especial let, pois assim podemos guardar o valor de z!, que de outra forma
teria que ser calculado duas vezes.

(c) Neste caso, ndo deve ser definido o procedimento cubo: Esta afirmacdo nédo é to-
talmente verdadeira, pois aquilo que o procedimento cubo faz é uma operacdo bem
definida e que pode ser ttil noutros procedimentos. Assim, pode fazer sentido definir
este procedimento (embora nés tenhamos usado o expt).
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(d) O procedimento cubo, se for definido, deve ser definido dentro do procedimento
calc-expr: Tal como ja dissémos, o procedimento cubo pode ser ttil noutros proce-
dimentos. Por isso, se for definido, deve ser definido fora do procedimento calc-expr.

Exercicio 3.2
O ntiimero de combinagdes de m objectos n a n pode ser calculado pela seguinte fungao:

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 combinag¢des de m objectos n a
n. Use a estrutura de blocos para garantir que o seu procedimento recebe sempre
0s argumentos correctos: inteiros superiores ou iguais a zero e m > n.

2. Sabendo que existem 50 nimeros e 9 estrelas possiveis para o Euromilhdes e que
cada chave tem 5 nimeros e duas estrelas diferentes, calcule o niimero de chaves
existentes.

3. Sabendo que cada aposta custa 2 Euro, quanto dinheiro teria que gastar para ter a
certeza que ganhava um primeiro prémio?

4. Pretende-se agora saber quanto seria necessdrio gastar se as apostas do Euromi-
lhdes tivessem diferentes valores. Escreva um procedimento que mostre quanto é
que € necessdrio gastar se cada aposta custar 2Euro, 2.5Euro, ou 3Euro.

Resposta:

1. (define (comb m n)

(define (comb—aux m n)
(cond ((=n 0) 1)
((=mn) 1)
(else (+ (comb-aux (- m 1) n)
(comb—aux (- m 1) (= n 1))))))
(if (and (>=m n) (> m 0) (> n 0))

(comb—-aux m n)
(error "comb: args devem ser inteiros positivos e lo > 20")))

2. Para calcular o ndmero de chaves existentes para o Euromilhdes, avaliar
(x (comb 50 5) (comb 9 2)) (pode demorar algum tempo).
O resultado deverd ser 76275360.

3. Para saber quanto dinheiro terfamos que gastar para ter a certeza de ganhar o primeiro
prémio, basta multiplicar este valor por 2 Euro, que é quanto custa cada aposta:
(x 76275360 2),0quedd 152550720 Euro.
Ou seja, terfamos de gastar mais de 152 milhdes de Euro.

4. (define (precosEuromilhoes)
(let ((numApostas (comb 49 6)))
(display "Se as apostas custarem 2Euro, tem que gastar ")
(display (* 2 numApostas))
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display "Euro")

newline)

display "Se as apostas custarem 2.5Euro, tem que gastar ")
display (x 2.5 numApostas))

display "Euro")

newline)

display "Se as apostas custarem 3Euro, tem que gastar ")
display (x 3 numApostas))

display "Euro")

newline)))

~ e o~

(precosEuromilhoes)

E essencial usar o let, para ndo ter computagdes repetidas.

Exercicio 3.3
Considere o calculo de poténcias inteiras de um nimero.

1. Defina um procedimento que calcula uma poténcia inteira de z, sabendo que z" =
zx 2" ! e 2” = 1. Nota: ndo pode usar o procedimento expt do Scheme.

2. Modifique o procedimento anterior para que passe também a conseguir calcular
poténcias em que o expoente é negativo, sabendo que z 7" = L.

3. Modifique o procedimento anterior para que passe a tratar correctamente os casos
0" com n negativo (divisdo por zero), e 0° (indeterminacao).

Resposta:

1. (define (potencia x n)
(if (= n 0)
1
(# x (potencia x (- n 1)))))

2. Para tratar os expoentes negativos, temos que testar, no procedimento exterior, qual o valor
do expoente, e chamar o procedimento auxiliar da maneira adequada:

(define (potencia x n)

(define (pot x n)
(if (= n 0)
1
(» x (pot x (= n 1)))))

(1f (< n 0)
(/ 1 (pot x (abs n)))
(pot x n)))

3. Para tratar estes casos, temos que fazer os testes correspondentes no procedimento exterior
e chamar o procedimento auxiliar da maneira adequada:

(define (potencia x n)

(define (pot x n)
(if (= n 0)
1
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(x x (pot x (= n 1)))))

(cond ((< n 0)
(if (= x 0)
(error "potencia: divisao por zero")
(/ 1 (pot x (abs n)))))

((and (= n 0) (= x 0))

(error "potencia: indeterminacao"))
(else

(pot x n))))

Exercicio 3.4

Considere definidos os seguintes procedimentos: addl, subl e zero?, que somam um
ao seu argumento, subtraem um ao seu argumento, ou testam se o seu argumento é igual
a zero, respectivamente.

Com base neles (ou seja, sem utilizar procedimentos como +, —, %, /, =, <, >), defina os
seguintes procedimentos:

1. O procedimento soma, que recebe dois inteiros superiores ou iguais a zero x e y, e
calcula a soma entre eles.

2. O procedimento igual?, que dados dois inteiros superiores ou iguais a zero x e y,
retorna verdadeiro se eles forem iguais e falso caso contrario.

3. O procedimento menor?, que dados dois inteiros superiores ou iguais a zero x e y,
indica se x é menor que y.

4. O procedimento diferenca, que calcula a diferenca entre dois inteiros superiores
ouiguaisazeroxey.

5. O procedimento produto, que calcula o produto entre dois inteiros superiores ou
iguais a zero x e y. Para definir este procedimento pode também usar o procedi-
mento soma.

6. O procedimento divisao-inteira, que calcula a divisdo inteira entre dois in-
teiros positivos x e y. A divisdo inteira entre x e y é o médximo inteiro d tal que
d x y < z. Para definir este procedimento pode usar os procedimentos diferenca
emenor?.

Resposta:
1. (define (soma x y)
(1f (zero? x)
y
(addl (soma (subl x) vy))))

2. (define (igual? x y)

(cond ((zero? x) (zero? y))
((zero? y) #f)
(else (igual? (subl x) (subl y)))))

3. (define (menor? x y)

(cond ((zero? y) #f)

(

(

((zero? x) #t)

(else (menor? (subl x) (subl y)))))
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4. (define (diferenca x y)
(i1f (zero? y)
X
(subl (diferenca x (subl y)))))

ou

(define (diferenca x vy)
(if (zero? y)
X
(diferenca (subl x) (subl y)))))

5. (define (produto x vy)
(1f (zero? x)
0

(soma y

(produto (subl x) vy))))

6. (define (divisao-inteira x y)
(if (menor? x vy)
0
(addl (divisao—-inteira (diferenca x y) Vv))))

Exercicio 3.5

Considere uma versao do jogo do NIM em que dois jogadores jogam alternadamente. No
inicio do jogo existe uma série de palitos. Em cada jogada, cada jogador pode remover 1,
2 ou 3 palitos. Quem remover o tltimo palito ganha o jogo.

Defina os seguintes procedimentos para criar um programa que joga ao NIM:

1. O procedimento ganha?, que recebe como argumento o niimero de palitos ainda
existentes. Este procedimento deve devolver o valor 16gico verdadeiro se o jogador
que vai jogar agora pode ganhar o jogo se jogar da melhor forma possivel, e falso
caso contrario. Sugestdo: utilize o procedimento perde? da alinea seguinte.

2. O procedimento perde?, que recebe como argumento o nimero de palitos ainda
existentes. Este procedimento deve devolver o valor l6gico verdadeiro se o joga-
dor que vai jogar agora vai perder o jogo se o adversério jogar da melhor forma
possivel, e falso caso contrario. Sugestdo: utilize o procedimento ganha?.

3. O procedimento nim, que recebe como argumento o ntimero de palitos ainda exis-
tentes e devolve o ntiimero de palitos que o jogador a jogar nessa situagdo deve
remover para ganhar o jogo. Sugestao: utilize o procedimento perde?.

Resposta:

1. (define (ganha? n)
(or (<= n 3)

(perde? (— n 1))
(perde? (- n 2))
(perde? (- n 3))))

2. (define (perde? n)
(not (ganha? n)))



24

3.

(define
(cond

(nim n)

((<=n 3) n)
((perde? (- n 3)) 3)
((perde? (- n 2)) 2)
((perde? (- n 1)) 1)
(e

3 RECURSAO; ESTRUTURA DE BLOCOS
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4 Processos Iterativos; Processos Recursivos

Sumario:

e Processos iterativos

e Processos recursivos
Resumo:

e Uma definigdo recursiva é uma definicdo que é feita a custa de si prépria. Um pro-
cedimento recursivo tanto pode originar um processo recursivo como um processo
iterativo.

e Num processo recursivo existe uma fase de expansdo correspondente a construcao
de uma cadeia de operacdes adiadas, seguida por uma fase de contracgdo corres-
pondente a execucdo dessas operagdes. A um processo recursivo que cresce linear-
mente com um valor dé-se o nome de processo recursivo linear.

e Um processo iterativo é caracterizado por um certo ntiimero de varidveis, chamadas
varidveis de estado, juntamente com uma regra que especifica como actualizé-las,
e ndo cresce nem se contrai. As varidveis fornecem uma descricdo completa do
estado da computagdo em cada momento. A um processo iterativo cujo niimero
de operagdes cresce linearmente com um valor da-se o nome de processo iterativo
linear.

o Na recursio em drvore existem multiplas fases de expansao e de contracgdo, origina-
das pela multipla recursdo do procedimento que a origina (o procedimento refere-
se vérias vezes a si proprio). Geralmente, a complexidade destes processos cresce
exponencialmente com um valor.

e (display <string>)
e (string-append <string>*)
e (newline)

o A sequenciagio permite especificar que uma dada sequéncia de expressdes deve ser
avaliada pela ordem em que aparece.
<operacao de sequenciagdo> ::= (begin <expressao>+)

o A ordem de crescimento de um processo é uma medida grosseira dos recursos com-
putacionais (tempo e espago de memoria) consumidos pelo processo em fungdo do
grau de dificuldade do problema.
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Exercicio 4.1
Defina um procedimento que calcula uma poténcia inteira de x usando um processo
iterativo. Note que 2" = z + 2" 1 e 20 = 1.

Modifique o procedimento anterior para que passe também a conseguir calcular potén-

cias em que o expoente é negativo. Note que 2" = L.

Resposta:
Tal como ja vimos, se usdssemos um processo recursivo, ficaria:
(define (potencia x n)

(if (zero? n)

1
(#+ x (potencia x (subl n)))))

Alternativamente, podemos usar um processo iterativo, usando um procedimento auxiliar com
mais um argumento que vai funcionar como acumulador:

(define (potencia x n)

(define (pot x n acc)
(if (zero? n)
acc
(pot x (subl n) (x acc x))))

(pot x n 1))

Para tratar os expoentes negativos, temos que testar, no procedimento exterior, qual o valor do
expoente, e chamar o procedimento auxiliar da maneira adequada:

(define (potencia x n)

(define (pot x n acc)
(if (zero? n)
acc
(pot x (subl n) (x acc x))))

(1f (< n 0)
(/ 1 (pot x (abs n) 1))
(pot x n 1)))

Exercicio 4.2
Com base em somas e subtrag¢des, defina o procedimento produt o, que calcula o produto
entre dois inteiros superiores ou iguais a zero x e y.

1. Usando um processo recursivo

2. Usando um processo iterativo

Resposta:

Usando um processo recursivo, fica:
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(define (produto x y)
(if (zero? y)
0
(+ x (produto x (subl vy)))))

Usando um processo iterativo, fica:

(define (produto x vy)
(define (prod x y acc)
(i1f (zero? y)
acc
(prod x (subl y) (+ acc x))))

(prod x y 0))

Exercicio 4.3
(Adaptado de Sussman — 1.9) Cada um dos seguintes procedimentos define um método
para adicionar dois inteiros positivos em termos dos procedimentos addl, que incre-

menta o seu argumento de uma unidade, e subl, que decrementa o seu argumento de
uma unidade.

(define (soma a b) (define (soma a b)
(if (zero? a) (1f (zero? a)
b b
(addl (soma (subl a) b)))) (soma (subl a) (addl b))))

Usando o modelo da substituigdo, ilustre o processo gerado por cada procedimento ao
avaliar (soma 4 5). Estes processos sdo iterativos ou recursivos? Porqué?

Resposta:

No primeiro caso, temos um processo recursivo, onde podemos facilmente identificar a fase de
expansdo e a fase de contracgéo:

(

(addl (soma 3 5))

(addl (addl (soma 2 5)))

(addl (addl (addl (soma 1 5))))

(addl (addl (addl (addl (soma 0 5)))))
(addl (addl (addl (addl 5))))

(addl (addl (addl 6)))

(addl (addl 7))

(addl 8)

9

(soma 4 5)
(soma 3 6)
(soma 2 7)
(soma 1 8)
(soma 0 9)
9
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Exercicio 4.4
Para cada um dos seguintes procedimentos, que geram processos recursivos, defina no-
vas versdes dos procedimentos que gerem processos iterativos.

1. (define (produto x y)
(if (zero? x)
0
(+ v (produto (- x 1) y))))

2. (define (div x vy)
(if (< x y)
0
(+ 1 (div (= x vy) vy))))

Resposta:

A ideia fundamental da passagem de um processo recursivo para um processo iterativo (convém
notar que o procedimento auxiliar continua a ser recursivo porque é definido a custa de si préprio)
é ir acumulando os resultados parciais num novo argumento, inicializado da primeira vez que se
chama o procedimento auxiliar.

1. (define (produto x y)
(define (prod-iter x y res)
(1f (zero? x)
res
(prod-iter (- x 1) y (+ y res))))
(prod-iter x y 0))

ou, como o y ndo é modificado no prod-iter

(define (produto x y)
(define (prod-iter x res)
(1f (zero? x)
res
(prod—-iter (- x 1) (+ y res))))
(prod-iter x 0))

Mas, uma vez que o ntiimero de argumentos é reduzido, é melhor préatica de programacao
continuar a passar todos os argumentos.

2. (define (div x vy)
(define (div-iter x y res)
(if (< x V)
res
(div-iter (- x y) y (+ res 1))))
(div—-iter x y 0))

Exercicio 4.5
Utilizando os procedimentos zero? e subl, defina o procedimento par?, que verifica
se um numero inteiro superior ou igual a zero é par ou néo.

1. Usando um processo recursivo



2. Usando um processo iterativo

Resposta:

1. Usando um processo recursivo, fica:

(define
(1f

(par? n)
(zero? n)
#t
(not

(par? (subl n)))))

2. Usando um processo iterativo, fica:

(define (par? n)
(define (par-iter? n res)
(1f (zero? n)
res
(par—-iter?
(par—iter? n #t))

(subl n)

Exercicio 4.6
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(not res))))

Defina um procedimento para calcular o valor de sen(x) utilizando a expansao em série:

3 5

x  x® x
sen(zx) = 13

1. Usando um processo recursivo

2. Usando um processo iterativo

517

27

+ ...

Assuma que ja existem os procedimentos fact e pot que calculam o factorial e a potén-

cia, respectivamente.

O seu procedimento deve receber como argumento, para além do valor em radianos para
o qual quer calcular o seno, o nimero de termos que devem ser considerados.

Resposta:

Definicao dos procedimentos auxiliares

(define (fact n)
(if (= n 0)
1
(» n (fact (subl n)))))
(define (pot x n)
(if (= n 0)
1
(* x (pot x (subl n)))))
Convém reparar que
n (2i-1)
sen(z) =

(20— 1)!

(-1t
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1. Usando um processo recursivo

(define (seno x n)
(if (< n 1)

0
(+ (seno x (— n 1))
(let ((k (= (» n 2) 1)))
(* (pot -1 (+ n 1))
(/ (pot x k)
(fact k)))))))

ou, se preferirmos,

(define (seno x n)
(define (sum k sinal)
(if (> k (x 2 n))
0
(+ (x sinal (/ (pot x k) (fact k)))
(sum (+ k 2) (* =1 sinal)))))
(sum 1 1))

Nota: existe a convengdo que, se um argumento nao for alterado por um procedimento nem
. . . p p

pelos procedimentos definidos dentro dele, ndo deve ser passado como argumento para os

procedimentos interiores (porque nunca muda).

2. Usando um processo iterativo

(define (seno x n)
(define (sum k sinal acc)
(i1f (> k (* 2 n))
acc
(sum (+ k 2)
( =1 sinal)
(+ (x sinal (/ (pot x k) (fact k)))
acc))))
(sum 1 1 0))

Exercicio 4.7
Defina um procedimento para calcular aproximagdes de 7, usando a férmula

6-8...
77

™ 4-4-6-
4 3-5-5-

2.
3.
O procedimento deve receber o niimero de termos a utilizar para calcular a aproximagéo.

1. Usando um processo recursivo

2. Usando um processo iterativo

Resposta:

Para calcular as aproximagdes de m, podemos separar a férmula anterior em duas, e considerar
que

T 2:4:-6... 4:6-8...
4 3.5-7... 3-5-7...
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No entanto, esta solucdo tem o problema de que tanto o numerador como o denominador atingem
valores muito altos e fazem overflow.

Um alternativa é considerar que a série, desde o termo 1 até ao termo n vai progredindo da
seguinte forma: nos termos de indice par, o numerador é o indice mais dois e 0 denominador o
indice mais um; nos termos de indice impar, o numerador é o indice mais um e o denominador o
indice mais dois. Assim, ficamos com os procedimentos seguintes:

1. Usando um processo recursivo

(define (pi n)
(define (term k)
(if (even? k)
(/ (+ k2) (+ k1))
(/ (+ k1) (+ k 2))))
(define (calc-pi/4 n)
(if (= n 0)
1
(» (term n)
(calc-pi/4 (= n 1)))))
(» 4 (calc-pi/4 n)))

2. Usando um processo iterativo

(define (pi n)
(define (term k)
(1f (even? k)
(/ (+ k2) (+ k1))
(/ (+ k1) (+k 2))))
(define (calc-pi/4 n res)
(if (= n 0)
res
(calc-pi/4 (- n 1) (* res (term n)))))
(» 4 (calc-pi/4 n 1)))
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5 Procedimentos de Ordem Superior

Sumario:

e Procedimentos de ordem superior — procedimentos como parametros de procedi-
mentos.

Resumo:

e Um objecto computacional é um cidaddo de primeira classe se:

1. pode ser nomeado;
2. pode ser utilizado como argumento de procedimentos;
3. pode ser devolvido por procedimentos;
4. pode ser utilizado como componente de estruturas de informacao.
e Um procedimento que recebe outros procedimentos como pardmetros ou cujo va-

lor é um procedimento é chamado um procedimento de ordem superior ou, alternati-
vamente, um funcional.

¢ Os procedimentos podem ser usados como parametros para outros procedimentos.

e Os procedimentos podem ser o resultado de outros procedimentos.
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Exercicio 5.1
Considere definido o procedimento sum:

(define (sum term a next Db)
(1f (> a b)
0
(+ (term a)
(sum term (next a) next b))))

Diga o que fazem as seguintes chamadas a esse procedimento:

1. (sum (lambda (x) x) 4 addl 500)
2. (sum (lambda (x) (sgrt x)) 5 (lambda (x) (+ x 5)) 500)

3. (sum (lambda (x) (sum (lambda (x) x) 1 addl x)) 1 addl 5)
Resposta:

1. Soma os ntimeros entre 4 e 500.
2. Soma as raizes quadradas dos mdltiplos de 5 entre 5 e 500.

3. Para cada um dos nimeros entre 1 e 5, soma os ntimeros entre 1 e esse niimero:
1I+0+2)+(1+2+3)+(1+2+3+4)+(1+2+3+4+5))

Exercicio 5.2

(Sussman — 1.30) O procedimento sum apresentado acima gera recursdo linear. No en-
tanto, pode ser escrito de forma a gerar um processo iterativo. Mostre como é que isso
poderia ser feito preenchendo as expressdes que faltam na defini¢do que se segue:

(define (sum term a next Db)
(define (iter a result)
(1f <2?2?2>
<??>
(iter <??2> <?7?>)))
(iter <2?2?> <??>))

Resposta:

(define (sum term a next b)
(define (iter a result)
(if (> a b)
result
(iter (next a) (+ (term a) result))))
(iter a 0))
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Exercicio 5.3
Com base no procedimento sum, escreva um procedimento para calcular o valor de
sen(z) utilizando a expansdo em série:

x .IS .’EB $7

sen(az):ﬁ—i—f—ﬁ—ﬁ—l—...

Assuma que ja existem os procedimentos fact e pot que calculam o factorial e a potén-
cia, respectivamente.

O seu procedimento deve receber, para além de z, o nimero n de termos que devem ser
considerados.

Resposta:

(define (fact n)
(if (= n 0)
1
(» n (fact (- n 1)))))

(define (seno—-com—-sum x n)
(if (< n 1)
(display "Tem que considerar pelo menos um termo.")
(sum (lambda (n)

(» (expt -1 (= n 1))
(/ (expt x (- (* 2 n) 1))
(fact (= (» 2 n) 1)))))
1
addl
nj)))

Outra possibilidade para definir o procedimento seno-com-sum seria definir um procedimento
auxiliar chamado, por exemplo, term. Tanto no caso de usarmos a lambda como no caso do
procedimento auxiliar, temos que nos lembrar que o sum recebe um procedimento de um argu-
mento. Por isso, mesmo que quiséssemos, por questdo de clareza incluir mais argumentos, neste
caso isso ndo seria possivel. Com o procedimento auxiliar, seno—-com-sum ficaria:

(define (seno—-com-sum X n)
(define (term n)

(» (expt -1 (- n 1))
(/ (expt x (= (* 2 n) 1))
(fact (- (x 2 n) 1)))))
(if (< n 1)
0

(sum term 1 addl n)))

Exercicio 5.4

(Sussman — 1.29) A Regra de Simpson é um método para fazer integragdo numeérica.
Usando a Regra de Simpson, o integal de uma fungado f entre a e b pode ser aproximado
por

h
—[yo +4y1 +2y2 + 4dys + 2ys + ... + 2yn—2 + 4Yn—1 + Yn)
3
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onde h = (b — a)/n, para algum inteiro par n, e yr = f(a + kh). (Aumentar o n aumenta
a precisdo da aproximacdo.) Defina um procedimento que recebe como argumentos f,
a, b e n e retorna o valor do integral, calculado usando a Regra de Simpson. Use o seu
procedimento para integrar o procedimento cubo entre 0 e 1 (com n = 100 e n = 1000), e
compare o0s resultados com os do procedimento integral apresentado na pagina 60 do

livro.

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

(define (sum term a next Db)
(1f (> a b)

0
(+ (term a)
(sum term (next a) next b))))

Resposta:

Exercicio 5.5
(Sussman — 1.31)

1.

O procedimento sum é apenas o mais simples de um vasto ntiimero de abstracgdes
semelhantes, que podem ser capturadas como procedimentos de ordem superior.
Escreva um procedimento andlogo chamado product, que retorna o produto dos
valores de uma funcao para pontos pertencentes a um intervalo. Mostre como de-
finir o factorial em termos do product. Use também o product para calcular
aproximacdes de 7 usando a férmula

™ 2-4-4-6-6-8...
4 3-3-5-5-7-7...
Se o seu procedimento product gerar um processo recursivo, escreva um que gere
um processo iterativo. Se gerar um processo iterativo, escreva um que gere um

processo recursivo.

Resposta:

1.

(define (product term a next Db)
(if (> a b)
1
(» (term a)
(product term (next a) next b))))

(define (fact n)
(product (lambda (x) x) 1 addl n))

Para calcular as aproximagdes de 7, podemos separar a férmula anterior em duas, e consi-

derar que

T 2-4-6... 4-6-8...
4 3.5.7... 357...
Podemos usar o product para calcular o valor de cada uma destas fracgdes. Depois, basta
multiplicar o resultado por 4 para ficarmos com o valor de 7
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(define (pi n)
(define (numerator n) (x 2 n))
(define (denominator n) (addl (x 2 n)))
(» 4 (x (/ (product numerator 1.0 addl (/ n 2))
(product denominator 1.0 addl (/ n 2)))
(/ (product numerator 2.0 addl (addl (/ n 2)))
(product denominator 1.0 addl (/ n 2))))))

No entanto, esta versdo funciona mal, porque tanto o numerador como o denominador
atingem valores muito altos e fazem overflow.

Mas também podemos considerar que a série, desde o termo 1 até ao termo n vai progre-
dindo da seguinte forma: nos termos de indice par, 0 numerador é o indice mais dois e o
denominador o indice mais um; nos termos de indice impar, o numerador é o indice mais
um e o denominador o indice mais dois. Assim, ficamos com o procedimento seguinte:

(define (pi n)
(define (term k)
(if (even? k)
(/ (+ k2) (+ k1))
(/ (+ k1) (+ k 2))))
(» 4 (product term 1 addl n)))

(define (product term a next Db)
(define (iter a result)
(if (> a b)
result
(iter (next a)
(* (term a) result))))
(iter a 1))

Exercicio 5.6
(Sussman — 1.32)

1.

Mostre que sum e product sdo ambos casos especiais de uma nogdo ainda mais
geral chamada accumulate, que combina uma cole¢do de termos, usando uma
fungao de acumulagéo geral:

(accumulate combiner null-value term a next Db)

Accumulate recebe como argumentos 0 mesmo term e as mesmas especificagdes
do intervalo a e b, bem como um procedimento combiner (de 2 argumentos) que
especifica como é que o termo corrente deve ser combinado com a acumulag¢do dos
termos precedentes e um null-value, que especifica qual o valor a usar quando
os termos acabam. Escreva o procedimento accumulate e mostre como é que sum
e product podem ser definidos como simples chamadas a accumulate.

Se o seu procedimento accumulate gerar um processo recursivo, escreva um que
gere um processo iterativo. Se gerar um processo iterativo, escreva um que gere um
processo recursivo.

Resposta:

1.

(define (accumulate combiner null-value term a next b)
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(if (> a b)
null-value
(combiner (term a)

(accumulate combiner
null-value
term
(next a)
next

b))))

(define (sum term a next b)
(accumulate + 0 term a next b))

(define (product term a next Db)
(accumulate * 1 term a next b))

2. (define (accumulate combiner null-value term a next b)
(define (iter a result)
(1f (> a b)
null-value
(iter (next a)
(combiner (term a) result))))
(iter a null-value))

Exercicio 5.7
(Sussman — 1.34) Suponha que definimos o procedimento

(define (f qg)
(g 2))

Assim, temos:

(f quadrado)
4

(f (lambda (z) (*x z (+ z 1))))
6

O que acontece se (perversamente) pedirmos ao interpretador para avaliar (£ £)? Ex-
plique.
Resposta:

Ao avaliar (f f),temos a seguinte sequéncia de avalia¢des:

Como 2 nédo é o nome de nenhum procedimento, ao avaliar a dltima expressdo vamos obter um
erro, pois ndo é possivel aplicar o “procedimento” 2 a nenhuns argumentos.
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6 Procedimentos de Ordem Superior (cont.)

Sumario:

e Procedimentos de ordem superior — procedimentos retornados por procedimen-
tos.

Resumo:
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Exercicio 6.1

(Sussman — 1.42) Sejam f e g duas fungdes de um argumento. A composigdo f depois
de g é definida como sendo a fun¢do x — f(g(z)). Defina um procedimento compose
que implementa a composicdo. O procedimento compose é um procedimento de dois
argumentos (as fungdes a compdr) que retorna um procedimento de um argumento. Por
exemplo, se add1 for um procedimento que adiciona 1 ao seu argumento,

> ((compose square addl) 6)
49

Com base no procedimento compose, escreva um procedimento t riplo-fact, que cal-
cula o triplo do factorial do seu argumento. Por exemplo,

> (triplo-fact 3)
18

Resposta:

(define (compose f qg)
(lambda (x) (f (g x))))

(define (triplo-fact x)
(compoe (lambda (x) (* x 3)) fact x))

Exercicio 6.2
Escreva um procedimento complement que recebe um predicado de um argumento e
devolve a negagdo desse predicado. Por exemplo:

> ((complement even?) 2)
#f

> ((complement even?) 3)
#t

Resposta:

(define (complement pred)
(lambda (arg)
(not (pred arg))))

Ou

(define (complement pred)
(compose not pred))
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Exercicio 6.3
(Sussman — 1.43) Se f for uma fungdo numeérica e n um inteiro positivo, entdo podemos
formar a n-ésima repeticdo da aplicagdo de f, que é definida como a funcédo cujo valor

emzé f(f(...(f(z))...).

Por exemplo, se f for a funcdo z — = + 1, entdo a n-ésima repetigdo da aplicacdo de f é a
fungdo x — x + n.

Se f for a operacdo de elevar um nimero ao quadrado, entdo a n-ésima repeticdo da
aplicagdo de f é a fungdo que eleva o seu argumento a 2".

Escreva um procedimento chamado repeated, que recebe como argumentos um pro-
cedimento que calcula f e um inteiro positivo n e retorna um procedimento que calcula
a n-ésima repeticdo da aplicacdo de f. O seu procedimento deverd poder ser usado da
seguinte forma:

((repeated square 2) 5)
625

Sugestdo: Pode ser conveniente usar o compose do exercicio anterior.

Resposta:

(define (repeated f n)
(if (= n 1)
f
(compose f (repeated f (subl n)))))

Exercicio 6.4

(Sussman — 1.44) A ideia de alisar uma fun¢do é um conceito importante em processa-
mento de sinal. Se f é uma fungdo e dz é um ntimero pequeno, entdo a versdo alisada de
f é a fungdo cujo valor no ponto = é a média de f(z — dz), f(z) e f(x + dx).

Escreva um procedimento smooth que recebe como argumento um procedimento que
calcula f e retorna um procedimento que calcula f alisada.

Algumas vezes, pode ser 1util alisar repetidamente uma funcao (isto é, alisar a funcdo
alisada e assim sucessivamente) para obter a func¢do alisada n-vezes. Mostre como é que
poderia gerar a fungdo alisada n-vezes de qualquer fun¢do usando smooth e repeated
do exercicio anterior.

Resposta:
(define (smooth f)

(let ((dx 0.00001))
(lambda (x) (/ (+ (£ (- x dx))

(define (n-fold-smooth f n)
((repeated smooth n) f£f))
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Exercicio 6.5
Considere a seguinte expressao:

((((p 1) 2) 3 4) 5)

1. O que pode concluir acerca de p e de cada uma das sub-expressdes da expressao
acima?

2. Defina p de forma a que a avaliacdo da expressdo acima produza o resultado de
somar todos os ntiimeros, ou seja, 15.

Resposta:

1. Podemos concluir que p é um procedimento de um argumento que devolve um procedi-
mento de um argumento que devolve um procedimento de dois argumentos que devolve
um procedimento de um argumento.

2. (define (p a)
(lambda (b)

(lambda (c d)

(lambda (e)

(+ abcde)))

Exercicio 6.6

Defina um procedimento curry que recebe dois argumentos. O primeiro argumento
deve ser um procedimento de dois argumentos. O procedimento curry deve retornar
um procedimento de modo a que a expressdo ((curry p x) y) produza o mesmo
resultado que (p x y).Ouseja, o valor retornado é um procedimento de um argumento
que corresponde ao procedimento recebido com o seu primeiro argumento fixo, sendo
igual ao segundo argumento recebido pelo procedimento curry.

Resposta:
(define (curry f argl)

(lambda (arg?2)
(f argl arg2)))

Exercicio 6.7

Utilizando o procedimento curry do exercicio 6.6, defina os seguintes procedimentos:
1. O procedimento addl.
2. O procedimento triplo que calcula o triplo de um ntimero.

3. O procedimento potencia-de-2 que recebe um ntimero n e calcula o valor de
2" (sabendo que existe definido em Scheme o procedimento expt que calcula a
poténcia de um nimero a um determinado expoente).

Resposta:
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1. (define addl (curry + 1))
2. (define triplo (curry =* 3))
3.

(define potencia-de-2 (curry expt 2))

Exercicio 6.8
Utilizando a defini¢do do procedimento curry do exercicio 6.6, explique que resultados
produzem as seguintes expressoes:

1. (curry curry +)

2. (curry curry curry)
Resposta:

1. A expressdo (curry curry +) produz uma versdo do procedimento curry especiali-
zado para o procedimento +, ou seja, um procedimento que, dado um ntamero, produz
um procedimento de um argumento que soma o nimero ao seu argumento. Por exemplo,
((curry curry +) 1) corresponde ao procedimento addl.

2. Aexpressdo (curry curry curry) produzuma versdo “curried” do procedimento curry,
ou seja, um procedimento equivalente a

(lambda (x)
(lambda (y)
(curry x y)))

Por exemplo, ( ( ((curry curry curry) +) 4) 5) produz o valor 9.

Exercicio 6.9

(Sussman — 1.41) Defina um procedimento double que recebe como argumento um
procedimento de um argumento e retorna um procedimento que aplica duas vezes o
procedimento original.

Por exemplo, se addl for um procedimento que adiciona 1 ao seu argumento, entdao
(double addl) deverd ser um procedimento que adiciona dois:

(double addl) 5)

(
7
(((double double) addl) 5)
9

Qual é o valor retornado por ( ( (double (double double)) addl) 5)? Porqué?
Resposta:

(define (double proc)
(lambda (x) (proc (proc x))))

> ( (double addl) 5)
-
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>(((double double) addl) 5)

9

>(((double (double double)) addl) 5)
21

Para explicarmos estes resultados, podemos analizar os varios passos pelos quais passa a avalia-
¢do de cada uma destas expressdes:

double addl) 5)

((

((lambda (x) (addl (addl x))) 5)
(addl (addl 5))

(addl 6)

7

Para a segunda expressdo, fica:

double double) addl) 5)

(((
(((lambda (x) (double (double x))) addl) 5)
((double (double addl)) 5)
((double (lambda (x) (addl (addl x)))) 5)
((lambda (x2) ((lambda (x) (addl (addl x)))
((lambda (x) (addl (addl x))) x2))) 5)
((lambda (x) (addl (addl x))) (lambda (x) (addl (addl x)) 5))
((lambda (x) (addl (addl x))) (addl (addl 5)))
((lambda (x) (addl (addl x))) (addl 6))
((lambda (x) (addl (addl x))) 7)
(addl (addl 7))
(addl 8)
9

Para a dltima expressao, fica:

(((double (double double)) addl) 5)
21

O que se passa é que o double aplicado a ele préprio eleva ao quadrado o ntimero de aplica¢des
do procedimento (em vez de o multiplicar por 2).
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7 O Tipo Lista

Sumadrio:
e Listas como Tipo Abstracto de Informagdo
Resumo:

e Um tipo de informagdo é constituido por um conjunto de objectos e um conjunto de
operagdes aplicaveis a esses objectos.

e Os tipos de informagio elementares contém elementos que ndo sdo decomponiveis;
os tipos de informagdo estruturados contém elementos que sdo compostos por véarias
partes.

o A representacio interna de um objecto computacional corresponde a representagao
manipulada pelo interpretador de Scheme. A representagio externa de um objecto
computacional corresponde ao modo como esse objecto computacional é mostrado
pelo Scheme ao mundo exterior.

e A abstracgio de dados consiste na separagdo entre as partes do programa que lidam
com o modo como os dados sdo utilizados das partes do programa que lidam com
0 modo como os dados sdo representados.

e Uma operagdo para combinar entidades satisfaz a propriedade do fecho se os resul-
tados da combinacdo de entidades com essa operacdo puderem ser combinados
através da mesma operagao.

e Na metodologia dos tipos abstractos de informagdo sdo seguidos quatro passos sequen-
ciais:

1. Identificagdo das operagOes bdsicas. As operagdes bdsicas que se podem efectuar
sobre os elementos do tipo dividem-se em quatro grupos:

(a) Os construtores permitem construir novos elementos do tipo.

(b) Os selectores permitem aceder aos constituintes dos elementos do tipo.

(c) Os reconhecedores identificam elementos do tipo e sdo de duas categorias.
Por um lado, fazem a distingdo entre os elementos do tipo e os elementos
de que qualquer outro tipo, reconhecendo explicitamente os elementos
que pertencem ao tipo. Por outro lado, identificam elementos do tipo que
se individualizam dos restantes por possuirem certas propriedades parti-
culares.

(d) Os testes efectuam comparagdes entre os elementos do tipo.

2. Axiomatizagdo das operagdes basicas. A axiomatizagio especifica o modo como
as operagdes bdsicas se relacionam entre si.

3. Escolha de uma representacdo para os elementos do tipo. A representacao é
escolhida em termos de outros tipos existentes.

4. Concretizagdo das operagdes basicas para a representagdo escolhida. O dltimo
passo na definicdo de um tipo de informacgao consiste em realizar as operagdes
basicas definidas no primeiro passo em termos da representacdo definida no
terceiro passo, verificando a axiomatizacdo definida no segundo passo.
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o A encapsulagio da informagdo corresponde ao conceito de que o conjunto de proce-
dimentos que representa o tipo de informacao engloba toda a informacao referente
ao tipo.

o O anonimato da representagio corresponde ao conceito de que o médulo correspon-
dente aos procedimento do tipo guarda como segredo o modo escolhido para re-
presentar os elementos do tipo.

o As barreiras de abstracgdo impedem qualquer acesso aos elementos do tipo que ndo
seja feito através das operacdes bésicas.

o As estruturas dindmicas correspondem a estruturas de informacdo cujo tamanho
pode variar ao longo da execugdo de um prorama.

O tipo par

Construtores: cons

Selectores: car, cdr

Reconhecedores: pair?

Testes: ndo identificados

O tipo lista

e Uma lista contém uma coleccao ordenada de elementos. Podemos inserir novos
elementos em qualquer posigdo da lista (inserindo um elemento de cada vez) e
podemos remover qualquer elemento da lista.

e No tipo lista simplificada apenas podemos manipular o primeiro elemento da lista e
aceder a lista que tem todos os elementos menos o primeiro.

Construtores: nova—-lista, insere

Selectores: primeiro, resto

Reconhecedores: 1ista?, lista-vazia?

Testes: 1istas="?

— Podemos também definir o procedimento 1ista, que recebe um ndmero ar-
bitrdrio de elementos e retorna a lista que os contém. Na realidade, este pro-
cedimento é agticar sintdctico para uma sequéncia de inseres, um para cada
elemento da lista.

A definigdo de cada uma das operagdes deste tipo é apresentada de seguida, e deve
ser usada pelos alunos nas aulas e no projecto.

(define (nova-lista) ())
(define insere cons)

(define primeiro car)
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(define resto cdr)

(define lista? 1list?)
(define lista-vazia? null?)
(define listas=? equal?)
(define lista list)

(define junta append)

e No tipo lista completa podemos manipular os elementos em qualquer posi¢ao da
lista. Parte das operagdes deste tipo sdo iguais as do tipo lista simplificada.

Construtores: nova-lista, insere-lista

Selectores: elem—1ista, resto-lista

Reconhecedores: 1ista?, lista-vazia?

Testes: 1istas="?

Para este tipo, é necessério definir as seguintes operacdes:
(define (nova-lista) ())

(define (insere-lista el pos 1lst)
(if (= pos 1)
(cons el 1st)
(if (null? 1st)
(error "insere-lista: posicao fora da lista")
(cons (car 1lst)
(insere-lista el (- pos 1) (cdr 1st))))))

(define (elem-lista pos lst)
(if (null? 1st)
(error "elem-lista: posicao fora da lista")
(if (= pos 1)
(car 1st)
(elem—-lista (- pos 1) (cdr 1st)))))

(define (resto-lista pos 1lst)
(if (null? 1st)
(error "resto-lista: posicao fora da lista")
(if (= pos 1)

(cdr 1st)
(cons (car 1lst)
(resto-lista (- pos 1) (cdr 1st))))))

(define lista? 1list?)
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(define lista-vazia? null?)

(define listas=? equal?)

Nota: o tipo par nédo foi definido nas aulas, por isso usam-se os operadores do
Scheme. S6 para as listas é que se usam as operagdes definidas para o tipo, apesar
de elas também serem um tipo primitivo em Scheme.

(), cons, car, cdr, list, pair?, list? null?, equal?, append,
reverse

Ndo existe atom?, este conceito é representado como (not (pair? ...)).

Outrosreconhecedoresparaoutrostipos: integer?, rational?, real?, boolean?,
string?
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Exercicio 7.1
Diga qual o resultado de avaliar cada uma das seguintes expressoes. Se alguma delas der
origem a um erro, explique porqué.

(cons 2 3)
(car (cons 2 3))

(cdr (cdr (cons 2 3)))

(cdr (cons "ola" "bom dia"))
(cons (integer? (sgrt 4)) (integer? 2.0))
(pair? (cons (string? 2) (string? "ola")))

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

Resposta:

> (cons 2 3)
(2 . 3)

>(car (cons 2 3))
2

>(cdr (cdr (cons 2 3)))
cdr: expects argument of type <pair>; given 3

>(cdr (cons "ola" "bom dia"))

"bom dia"

>(cons (integer? (sqgrt 4)) (integer? 2.0))
(#t . #t)

> (pair? (cons (string? 2) (string? "ola")))
#t

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

((1L . 2) 3 . 4)

Nota: Por defini¢do, os pares apenas podem ter dois elementos. O cons recebe sempre dois
argumentos. A estrutura ((1 . 2) 3 . 4) éuma representagao alternativa para ((1 . 2)
(3 . 4)).

Exercicio 7.2
Represente os seguintes pares usando a notagdo de caixas e ponteiros. Diga como os
consegue construir usando o procedimento cons:

(L . 2)
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Resposta:

> (cons 1 2)
(1 . 2)

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

> (cons 1 (cons 2 3))
(1 2 . 3)

Nota: A estruturade pares (1 . (2 . (3 . (4 . 5)))) éequivalentea (1 2 3 4 . 5);

na prética, é sempre possivel substituir “ . (” por nada, eliminando também o “)” correspon-
dente.

Exercicio 7.3

Represente as seguintes listas usando a notagdo de caixas e ponteiros. Diga como conse-
gue construir essas listas usando os construtores do tipo lista definido nas aulas.

()

("ola")

("ola" ("bom" . "dia") "adeus")
("ola"™ ((("pois™))) "ent&o")

Resposta:

> (nova-lista)

0

> (insere "ola" (nova-lista))

("ola")
> (insere "ola" (insere (cons "bom" "dia") (insere "adeus" (nova-lista))))
("Ola" ("bom" . "dia") |ladeusll)

> (insere "ola"
(insere (insere (insere (insere "pois" (nova-lista))
(nova-lista))
(nova—-lista))
(insere "entao" (nova-lista))))
("ola" ((("pois™))) "entao")

Nota: reparar que existe uma lista em que um dos seus elementos é do tipo par.
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Exercicio 7.4
Diga qual o resultado de avaliar cada uma das seguintes expressoes. Se alguma delas der
origem a um erro, explique porqué.

Note que neste exercicio estamos a usar directamente a representagdo interna das listas
em Scheme, o que deveria ser feito usando as operac¢oes definidas para o tipo.

(list 1 2 3)

(list (cons (integer? 2.0) (rational? 2.0))
(cons (real? 2.0) (integer? 2/3)))

(cdr (list (string? "ola") (boolean? "ola") 4))
(car (cdr (list 2 3)))
(cdr (cdr (list 2 3)))
()

(list ())

(list)

(pair? (cons 2 3))
(list? (cons 2 3))
(list? (cons 2 ()))
(list? (list 2 3))
(pair? (list 2 3 4))

(null? (list 1 2))

(null? ())
(list? ()
(pair? ())

(null? (list ()))

Resposta:

> (list 1 2 3)
(1 2 3)

> (list (cons (integer? 2.0) (rational? 2.0))
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(cons (real? 2.0) (integer? 2/3)))
((#t . #t) (#t . #£))

> (cdr (list (string? "ola") (boolean? "ola") 4))

(#£ 4)

> (car (cdr (list 2 3)))

> (cdr (cdr (list 2 3)))

> (pair? (cons 2 3))
> (list? (cons 2 3))
> (list? (cons 2 ()))
> (list? (list 2 3))

#t

> (pair? (list 2 3 4))
#t

> (null? (list 1 2))
#f

> (null? ())
#t

> (list? ())
#t

> (pair? ())
#£f

> (null? (list ()))
#f

Nota: Em Scheme, todas as listas, a excepcdo da lista vazia, sdo pares. Um par é uma lista se o seu
segundo elemento for uma lista (logo, uma lista é uma lista se o seu segundo elemento for uma
lista). A lista vazia é uma lista.
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Exercicio 7.5
(Adaptado de Sussman — 2.24) Suponha que avaliamos as expressoes:

(lista 1 (lista 2 (lista 3 4)))

(insere 1 (insere 2 (lista 3 4)))

Para cada uma delas, mostre o resultado impresso pelo interpretador, e a estrutura de
caixas e ponteiros correspondente.

Resposta:

> (lista 1 (lista 2 (lista 3 4)))
(I (2 (3 4)))

> (insere 1 (insere 2 (lista 3 4)))
(1 2 3 4)

Exercicio 7.6
(Sussman — 2.17) Defina um procedimento ult imo-par, que retorna a lista que contém
apenas o ultimo elemento de uma dada lista ndo vazia:

> (ultimo-par (lista 23 72 149 34))
(34)

> (ultimo-par (nova-lista))
cdr: expects argument of type <pair>; given ()

> (ultimo-par (lista (nova-lista)))

(0)

Resposta:

(define (ultimo-par 1lst)
(1f (lista-vazia? (resto 1lst))
1st
(ultimo-par (resto 1lst))))

Exercicio 7.7
(Sussman — 2.18) Defina um procedimento inverte, que recebe como argumento uma
lista e retorna uma lista com 0s mesmos elementos, mas pela ordem inversa:

> (inverte (lista 1 4 9 16 25))
(25 16 9 4 1)

Resposta:

Primeira tentativa:
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(define (inverte 1lst)
(1f (lista-vazia? 1lst)
(nova-lista)
(insere (primeiro 1lst)
(inverte (resto 1lst)))))

Exemplos:

> (inverte (lista 1 4 9 16 25))
(1 4 9 16 25)

Mas este procedimento ndo inverte a lista! Precisamos de ir tirando os elementos do inicio da
lista e ir colocando numa lista auxiliar. Para isso, definimos um procedimento auxiliar, com um
argumento adicional, onde vamos guardando os resultados intermédios. Isto tem a vantagem
adicional de o procedimento inverte passar a gerar um processo iterativo.

(define (inverte 1lst)
(define (inv—aux lst res)
(if (lista-vazia? 1lst)
res

(inv-aux (resto lst) (insere (primeiro 1lst) res))))
(r-aux lst (nova-lista)))

Exemplos:

> (inverte (lista 1 4 9 16 25))
(25 16 9 4 1)

Exercicio 7.8

Defina um procedimento juntaZ2, que recebe como argumento duas listas e retorna uma
lista com os elementos de ambas as listas recebidas como argumento:

> (juntaz (lista 1 4 9 16 25) (lista 1 2 3 4))
(1 4 9 16 25 1 2 3 4)

Resposta:

(define (junta2 1lstl 1st2)
(if (lista-vazia? 1lstl)
1st2
(insere (primeiro 1lstl)
(junta2 (resto 1lstl) 1st2))))

Exemplos:

> (junta2 (lista 1 4 9 16 25) (lista 1 2 3 4))
(1 4 916 251 2 3 4)

> (junta2 (lista 1 2 (lista 3 4)) (lista 5 6))
(1 2 (3 4) 5 0)
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Exercicio 7.9
(Sussman — 2.26) Suponha que definimos x e y como sendo duas listas:

(define x (lista 1 2 3))

(define y (lista 4 5 6))

Qual é o resultado impresso pelo interpretador como resposta a cada uma das seguintes
expressoes?

(junta2 x vy)
(insere x Vy)

(lista x vy)

Resposta:

> (junta2 x vy)
(1 2 345 06)

> (insere x vy)
((L 2 3) 45 o)

> (lista x vy)
((1 2 3) (45 06))

Exercicio 7.10

Defina os seguintes procedimentos que operam sobre listas. Os seus procedimentos de-
vem dar erro (usando o error) quando isso se justificar. Quando for possivel, escreva
dois procedimentos, um que gera um processo recursivo e outro que gera um processo
iterativo.

1. O procedimento primeiro-par que recebe uma lista e retorna um par com os dois
primeiros elementos da lista.

2. O procedimento maior-elemento que recebe uma lista de inteiros e retorna o
maior elemento dessa lista.

3. O procedimento soma-elementos que recebe uma lista e de inteiros e retorna a
soma de todos os elementos dessa lista.

4. Oprocedimento aplica-op-com-passo que recebe uma lista e dois procedimen-
tos e retorna outra lista, cujos elementos sdo obtidos aplicando o primeiro procedi-
mento ao primeiro elemento da lista inicial, e das sucessivas listas que sdo obtidas
por aplicacdo do segundo procedimento (até que a lista fique vazia). Por exemplo,

> (aplica-op-com-passo (list 1 2 3 4 5) (lambda (x) (* 2 x))
(2 6 10)

cddr)



56 7 OTIPO LISTA

5. O procedimento imprime-lista-de-pares que recebe uma lista de pares e im-
prime os pares, um por linha. O seu procedimento deve assinalar quando é que
chega ao fim da lista. Por exemplo,

cons "Luisa" 123456789
cons "Pedro" 234567891
cons "Maria" 345678912
cons "Paulo" 456789123

(imprime-lista-de-pares (lista

(
(
(
(

—_ — — ~—

))
devera imprimir

Luisa —-> 123456789
Pedro —-> 234567891
Maria -> 345678912
Paulo —-> 456789123
Fim da lista

Resposta:

1. (define (primeiro-par lst)

(if (and (not (lista-vazia? lst)) (not (lista-vazia? (resto 1lst))))
(cons (primeiro 1lst) (primeiro (resto 1lst)))
(error "primeiro-par: espera lista de pelo menos 2 elems, recebeu"
1st)))
Exemplos:

> (primeiro-par (nova-lista))
primeiro-par: espera lista de pelo menos 2 elems, recebeu ()

> (primeiro-par (lista 1))
primeiro-par: espera lista de pelo menos 2 elems, recebeu (1)

> (primeiro-par (lista 1 2 3 4)))
(1 . 2)

> (primeiro-par (lista 1 (cons 2 3) 4))
(1 2 . 3)

Neste caso, ndo vamos criar um procedimento que gere um processo recursivo, pois o pro-
cedimento primeiro-par nem sequer é recursivo.

2. (define (maior-elemento 1lst)
(define (m-e-aux 1lst)
(if (lista-vazia? (resto 1lst))
(primeiro 1st)
(max (primeiro 1lst)
(m—e—aux (resto 1lst)))))

(if (or (lista-vazia? 1lst) (not (lista? 1lst)))
(error "maior-elemento: espera lista de pelo menos 1 elem, recebeu"
1st)

(m-e—aux 1st)))

Para o procedimento maior—elemento gerar um processo iterativo, usamos o seguinte:
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(define (maior—-elemento 1lst)
(define (m-e—-aux lst maximo)
(1f (lista-vazia? 1lst)

maximo
(m—e—-aux (resto lst) (max (primeiro lst) maximo))))
(if (or (lista-vazia? 1lst) (not (lista? 1lst)))
(error "maior-elemento: espera lista de pelo menos 1 elem, recebeu"
1st)
(m—e-aux (resto lst) (primeiro 1lst))))
Exemplos:

> (maior—-elemento (nova-lista))
maior-elemento: espera lista de pelo menos 1 elem, recebeu ()

> (maior-elemento (lista 1 5 2 10 4))
10

(define (soma-elementos 1lst)
(if (lista-vazia? 1lst)
0
(+ (primeiro 1lst)
(soma—-elementos (resto 1lst)))))

Para gerar um processo iterativo, precisamos de um argumento adicional para guardar os
resultados intermédios e por causa disso de um procedimento auxiliar

(define (soma-elementos 1lst)
(define (s—e—-aux lst acc)
(1f (lista-vazia? 1lst)
acc
(s—e—aux (resto 1lst) (+ (primeiro 1lst) acc))))
(s—e—aux 1lst 0))

Exemplos:

> (soma-elementos (lista 1 5 2 10 4))
22

(define (aplica-op-com-passo 1 pl p2)
(if (nullz 1)
()
(cons (pl (car 1))
(aplica-op-com-passo (p2 1) pl p2))))

Exemplos:

(aplica-op-com-passo (list 1 2 3 4 5) (lambda (x) (* 2 x)) cddr)
cddr: expects argument of type <cddrable value>; given (5)

O problema foi que no tltimo passo da recursdo chamdmos p2 com (5), o que originou este
erro. No entanto, no procedimento aplica-op-com-passo ndo podemos resolver este
problema, pois nao sabemos qual vai ser o procedimento passado no terceiro argumento.
Assim, quando chamarmos aplica-op-com-passo é que vamos ter o cuidado de passar
uma lista que ndo va originar um erro. Neste exemplo, a lista deveria ter mais um elemento,
mas que ndo vai ser usado para nada. Por exemplo:

(aplica-op-com-passo (list 1 2 3 4 5 ()) (lambda (x) (x 2 x)) cddr)
(2 6 10)

Outra alternativa seria que o segundo procedimento testasse se pode ser aplicado, de modo
a ndo dar erro. Por exemplo:
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(aplica-op-com-passo (list 1 2 3 4 5)
(lambda (x) (* 2 x))
(lambda (x) (1if (>= (length x) 2)
(cddr x)
)

Para gerar um processo iterativo, precisamos de um argumento auxiliar e por causa disso
de um procedimento auxiliar. Uma possibilidade é:

(define (aplica-op-com-passo 1 pl p2)
(define (a-o-c-p-aux 1 res)
(if (null? 1)
res
(a—o-c-p-aux (p2 1) (cons (pl (car 1)) res))))
(a—o—c—p—aux 1 ()))

Exemplos:

(aplica-op-com-passo (list 1 2 3 4 5 ()) (lambda (x) (* 2 x)) cddr)
(10 6 2)

O problema é que assim ficamos com a lista de resultados invertida! Nao é trivial criar um
processo iterativo neste caso, pois ndo sabemos acrescentar elementos no fim de listas. Para
isso deveriamos definir um outro procedimento, mas ficaria muito pouco eficiente porque
tinha que percorrer sempre toda a lista, e assim irfamos perder as vantagens dos processos
iterativos.

(define (imprime-lista-de-pares lst)
(cond ((lista-vazia? 1lst) (display "Fim da lista"))
((not (pair? (primeiro 1lst)))

(error "imprime-lista-de-pares: espera lista de pares, recebeu"

1st))
(else (display (car (primeiro 1lst)))
(display " -> ")
(display (cdr (primeiro 1lst)))
(newline)
(

imprime-lista-de-pares (resto lst)))))

Exemplos:

(cons "Luisa" 123456789)
(cons "Pedro" 234567891)
(cons "Maria" 345678912)
(cons "Paulo" 456789123)

> (imprime-lista-de-pares (lista

))
Luisa —-> 123456789

Pedro —-> 234567891

Maria —-> 345678912

Paulo -> 456789123

Fim da lista

> (imprime-lista-de-pares (lista (cons "Luisa" 123456789)
(cons "Pedro" 234567891)
(cons "Maria" 345678912)
"Paulo"))

Luisa -> 123456789

Pedro —-> 234567891

Maria -> 345678912

imprime-lista-de-pares: espera lista de pares, recebeu ("Paulo")

Este exemplo gera um processo iterativo e neste caso ndo faz sentido criar um procedimento
que gere um processo recursivo.
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8 Funcionais Sobre Listas

Sumario:
¢ Funcionais sobre listas
Resumo:
e Funcionais sobre listas sdo procedimentos de ordem superior que efectuam opera-

¢Oes sobre listas.

— Um transformador é um funcional que recebe como argumentos uma lista e
uma operagdo aplicdvel aos elementos da lista, e devolve uma lista em que
cada elemento resulta da aplicacdo da operagdo ao elemento correspondente
da lista original.

— Um filtro é um funcional que recebe como argumentos uma lista e um pre-
dicado aplicdvel aos elementos da lista, e devolve a lista constituida apenas
pelos elementos da lista original que satisfazem o predicado.

— Um acumulador é um funcional que recebe como argumentos uma lista e uma
operacdo aplicdvel aos elementos da lista, e aplica sucessivamente essa ope-
ragdo aos elemenos da lista original, devolvendo o resultado da aplicacdo a
todos os elementos da lista.

e map, for-each, length

e Definicao alternativa para o tipo Lista
Contrutores

(define (nova-lista) ())
(define insere cons)

Selectores

(define primeiro car)
(define resto cdr)

Reconhecedores

(define lista? list?)
(define lista-vazia? null?)

Testes

(define listas=? equal?)

Alto nivel

(define lista list)
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Exercicio 8.1
Defina um procedimento comprimento, que recebe como argumento uma lista, e re-
torna um inteiro correspondente ao ntimero de elementos dessa lista.

> (comprimento (lista -10 2.5 -11.6 17))
4

> (comprimento (lista (nova-lista)))
1

> (comprimento (nova-lista))
0

Resposta:

(define (comprimento 1lst)
(if (lista-vazia? 1lst)
0
(+ 1 (comprimento (resto 1lst)))))

Exercicio 8.2

Defina um procedimento mapeia, que recebe como argumentos um procedimento de
um argumento e uma lista, e retorna a lista dos resultados produzidos aplicando o pro-
cedimento a cada elemento da lista.

> (mapeia abs (lista -10 2.5 -11.6 17))
(10 2.5 11.06 17)

> (mapeia (lambda (x) (x x 5)) (lista 1 2 3 4 5))
(5 10 15 20 25)

Resposta:

(define (mapeia proc 1lst)
(if (lista-vazia? 1lst)
(nova-lista)
(insere (proc (primeiro 1lst))
(mapeia proc (resto 1lst)))))

Exercicio 8.3

(Sussman — 2.23) O procedimento para-cada é semelhante ao mapeia. Recebe como
argumentos um procedimento e uma lista de elementos. No entanto, em vez de formar
uma lista com os resultados, para-cada apenas aplica o procedimento a cada um dos
elementos de cada vez, da esquerda para a direita. Os valores retornados pela aplicacdo
do procedimento aos elementos ndo sdo usados — para-cada é usado com procedi-
mentos que executam uma acgdo, tal como imprimir. Por exemplo:
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> (para-cada (lambda (x) (newline) (display x))
(lista 57 321 28))

57

321

28

O valor retornado pela chamada a para-cada (ndo ilustrado acima) pode ser qualquer
coisa, como verdadeiro. Apresente uma implementagao para o procedimento para-cada.

Resposta:

(define (para-cada proc lst)
(cond ((lista-vazia? lst) #t)
(else (proc (primeiro 1st))
(para—-cada proc (resto 1lst)))))

Exemplos:

> (para-cada (lambda (x) (newline) (display x))
(lista 57 321 28))

57

321

28%#t

Exercicio 8.4

Escreva um procedimento substitui que recebe dois elementos e uma lista e retorna
uma outra lista que resulta de substituir todas as ocorréncias do primeiro elemento pelo
segundo na lista inicial. Por exemplo:

> (substitui 2 3 (lista 1 2 3 2 5))
(1 3 3 3 5)

> (substitui 2 3 (lista 1 3 5 7))
(L 3 5 7)

Resposta:

(define (substitui velho novo 1lst)
(cond ((lista-vazia? 1lst) (nova-lista))
((= (primeiro 1lst) wvelho)
(insere novo
(substitui velho novo (resto 1lst))))
(else (insere (primeiro 1lst)
(substitui velho novo (resto 1lst))))))

Exercicio 8.5
Escreva uma versdo do procedimento substitui utilizando o procedimento mapeia.

Resposta:
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(define (substitui velho novo 1lst)
(mapeia (lambda (elem)
(if (eg? elem velho)
novo
elem))
1st))

Exercicio 8.6
(Sussman — 2.21) O procedimento quadrado—-1ista recebe como argumento uma lista
de nimeros e retorna uma lista com os quadrados desses ntimeros.

> (quadrado-lista (lista 1 2 3 4))
(1 4 9 1¢6)

Seguem-se duas defini¢des diferentes para o procedimento quadrado-lista. Com-
plete ambas as defini¢bes, preenchendo as expressdes que faltam:

(define (quadrado-lista 1lst)
(if (lista-vazia? 1lst)
(nova—-lista)
(insere <??> <??7>)))

(define (quadrado-lista 1lst)
(mapeia <??7> <??7>))

Resposta:

(define (quadrado-lista lst)
(if (lista-vazia? 1lst)
(nova—lista)
(insere (* (primeiro 1lst) (primeiro 1lst))
(quadrado—-lista (resto 1lst)))))

Uma alternativa, usando uma lambda, é:

(define (quadrado-lista lst)
(1f (lista-vazia? 1lst)
(nova-lista)
(insere (* (primeiro 1lst) (primeiro 1lst))
(quadrado-lista (resto 1lst)))))

Usando o procedimento mapeia, fica:

(define (quadrado-lista lst)
(mapeia (lambda (x) (* x x)) 1lst))

Exercicio 8.7

Escreva um procedimento filtra que recebe um predicado e uma lista e retorna uma
lista que contém apenas os elementos da lista inicial que satisfazem o predicado. Por
exemplo:
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> (filtra even? (lista 1 2 3 4 5))
(2 4)

> (filtra even? (lista 1 3 5 7))
()

Resposta:

(define (filtra pred 1lst)
(cond ((lista-vazia? 1lst) (nova-lista))
((pred (primeiro 1lst))
(insere (primeiro 1lst)
(filtra pred (resto 1lst))))
(else (filtra pred (resto 1st)))))

Exercicio 8.8

Escreva um procedimento t odos? que recebe um predicado e uma lista e retorna verda-
deiro se todos os elementos da lista satisfizerem o predicado e falso caso contrario. Por
exemplo:

> (todos? even? (lista 1 2 3 4 5))
#f

> (todos? even? (lista 2 4 06))
#t

Resposta:

(define (todos? pred 1lst)
(cond ((lista-vazia? 1lst) #t)
((pred (primeiro 1lst))
(todos? pred (resto 1lst)))
(else #£f)))

Exercicio 8.9

Escreva um procedimento algum? que recebe um predicado e uma lista e retorna ver-
dadeiro se algum dos elementos da lista satisfizer o predicado e falso caso contrario. Por
exemplo:

> (algum? odd? (lista 1 2 3 4 5))
#t

> (algum? odd? (lista 2 4 6))
#f

Resposta:
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(define
(cond

algum? pred 1lst)

(lista-vazia? 1lst) #£f)

(pred (primeiro 1lst)) #t)

else (algum? pred (resto 1lst)))))

—_— o~ o~ —~

Exercicio 8.10

Escreva um procedimento prega-direita que recebe um procedimento de dois argu-
mentos, o valor inicial de um acumulador e uma lista e retorna o resultado de aplicar o
procedimento ao elemento inicial e ao resultado de aplicar o procedimento a todos os ele-
mentos que estdo a sua direita. Quando a lista for vazia, este procedimento deve retornar
o valor inicial. Por exemplo:

> (prega-direita + 0 (lista 1 2 3 4))

10

> (prega-direita + 0 (nova-lista))

0

> (prega-direita string-append "" (lista "ola" "bom" "dia"))
"olabomdia"

Resposta:

(define (prega-direita proc inicial 1st)
(if (lista-vazia? 1lst)
inicial
(proc (primeiro 1lst)
(prega—-direita proc inicial (resto 1lst)))))

Exercicio 8.11
Com base no procedimento prega-direita escreva os seguintes procedimentos:

1. multiplica-lista que recebe uma lista e retorna o produto de todos os seus
elementos.
2. maximo-lista que recebe uma lista e retorna o maior dos seus elementos.

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

4. junta2 que recebe duas listas e retorna outra lista que resulta de juntar as duas
listas iniciais.

Resposta:

1. (define (multiplica-lista 1st)
(if (lista-vazia? 1lst)
(error "multiplica-lista: espera lista com pelo menos 1 elem,
1st)

recebeu"
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(prega—-direita = 1 1lst)))

> (multiplica-lista (lista 1 2 3 4))
24

> (multiplica-lista (nova-lista))
multiplica-lista: espera lista com pelo menos 1 elem, recebeu ()

2. (define (maximo-lista lst)
(1f (lista-vazia? 1lst)

(error "maximo-lista: espera lista com pelo menos 1 elem, recebeu"

1st)
(prega—-direita max (primeiro 1lst) (resto 1lst))))

> (maximo-lista (lista 1 2 3 4))
4

> (maximo-lista (nova-lista))
maximo-lista: espera lista com pelo menos 1 elem, recebeu ()

3. (define (inverte-lista lst)

(prega-direita (lambda (x y) (junta2 y (lista x))) (nova-lista) 1lst))

> (inverte-lista (lista 1 2 3 4))
(4 3 2 1)

> (inverte-lista (nova-lista))

0

4. (define (junta2 lstl 1st2)
(prega—-direita insere 1lst2 1lstl))

> (junta2 (lista 1 2 3 4) (lista 5 6 7))
(1 2 345 %6 17)

> (junta2 (nova-lista) (lista 5 6 7))
(5 6 7)

Exercicio 8.12

(Sussman — 2.32) Podemos representar um conjunto como uma lista de elementos dis-
tintos, e podemos representar o conjunto de todos os subconjuntos de um conjunto como
uma lista de listas. Por exemplo, se o conjunto é (1 2 3), entdo o conjunto de todos os
seus subconjuntos é ( () (3) (2) (2 3) (1) (1 3) (1 2) (1 2 3)).Complete
a seguinte definicdo de um procedimento que gera o conjunto dos subconjuntos de um
conjunto e dé uma explicagdo clara de porque é que ele funciona.

(define (subconjuntos c¢)
(if (lista-vazia? c)
(lista (nova-lista))
(let ((resto-c (subconjuntos (resto c))))
(junta resto-c (mapeia <??> resto-c)))))

Resposta:

(define (subconjuntos c)
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(if (lista-vazia? c)
(lista (nova-lista))
(let ((resto-c (subconjuntos (resto c))))
(junta resto-c (mapeia (lambda (x) (insere (primeiro c) x)) resto-c)))))

Exemplos:

> (subconjuntos (lista))
0

> (subconjuntos (lista 1 2 3))
() (3) (2) (2 3) (1) (1 3) (L 2) (1 2 3))

Exercicio 8.13
Escreva um procedimento conta-se que recebe um predicado e uma lista e retorna o
nimero de elementos da lista que satisfazem o predicado. Por exemplo:

> (conta-se even? (1 2 3 2 5))
2

Resposta:

(define (conta-se pred 1lst)
(if (lista-vazia? 1lst)
0
(+ (1f (pred (primeiro 1lst)) 1 0)
(conta-se pred (resto 1st)))))

Exercicio 8.14

Escreva um procedimento posicao que recebe um objecto e uma lista e retorna a pri-
meira posi¢cdo em que ocorre um elemento na lista eq? ao objecto dado. Se ndo existir
nenhum objecto nessas condic¢des na lista, o procedimento deve devolver #£f. A posicdo
do primeiro elemento da lista é 0 (zero). Por exemplo:

> (posicao 'a '(a b c a b))
> (posicao 'a (b c a b))

> (posicao 'd (b c a b))
#f

Resposta:

(define (posicao elem 1lst)
(1if (lista-vazia? 1lst)
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#f
(let ((pos (posicao elem (resto 1lst))))
(if (number? pos)
(+ 1 pos)
pos))))

Exercicio 8.15

Usando os procedimentos filtra, curry e complement escreva um procedimento
remove que recebe um objecto e uma lista e devolve a lista que resulta de eliminar todos
os elementos eq? ao objecto dado da lista dada. Por exemplo:

> (remove ’'d ' (a b c¢))
(a b )

> (remove 'a '(a b c a b a))
(b ¢ b)

Resposta:

(define (remove elem 1lst)
(filtra (complement (curry eqg? elem)) 1lst))

Exercicio 8.16

Escreva um procedimento junta-unico que recebe um elemento e uma lista e adiciona
o elemento a lista apenas se ele ainda ndo existir na lista (de acordo com o eq?). Por
exemplo:

> (junta-unico ’'a ’'(a b c))
(a b )

> (junta-unico 'd ' (a b c))
(d a b c)

Resposta:

(define (junta-unico elem 1lst)
(if (membro-eq elem lst)
1st
(insere elem 1lst)))

Exercicio 8.17
Escreva um procedimento remove-duplicados que recebe uma lista e devolve uma
lista sem elementos repetidos (de acordo com o eq?). Por exemplo:

> (remove-duplicados ' (a b c))
(a b )

> (remove-duplicados "(a b a a c a))
(b c a)
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Resposta:

(define (remove-duplicados 1lst)
(prega—-direita junta-unico (nova-lista) 1lst))

Exercicio 8.18

Escreva um procedimento junta-ordenado que recebe duas listas de ntimeros por or-
dem crescente e devolve uma lista com todos os ntimeros das duas listas ordenados por
ordem crescente. Por exemplo:

(junta-ordenado (1 4 7 10) (2 4 5 12))
(1 2 445 7 10 12)

Resposta:
(define (junta-ordenado lstl 1lst2)
(cond ((lista-vazia? 1lstl) 1lst2)

(
(
((lista-vazia? 1lst2) 1lstl)
(

(< (primeiro 1lstl) (primeiro 1st2))
(insere (primeiro 1lstl) (junta-ordenado (resto 1lstl) 1st2)))
(else (insere (primeiro 1lst2) (junta-ordenado 1lstl (resto 1st2))))))

Exercicio 8.19

Uma forma de compactar listas de nlimeros é, dada uma lista de niimeros (possivelmente
repetidos), transforma-la numa lista em que ocorréncias consecutivas de um mesmo nt-
mero sdo substituidas por um par, em que o primeiro elemento é o niimero de vezes que
o nuimero aparece repetido e o segundo elemento é o namero.

Escreva o procedimento codifica-1ista que compacta listas de inteiros. Por exemplo,

> (codifica-lista (1 1 1 11 1123333444413 33 3))
((7 .1) 2 (4 . 3) (4. 4) 1 (4 . 3))

> (codifica-lista (1 21 2 3 3 334444113333 3))
(L2212 (4 .3) (4.4 (2.1) (5.3))

Repare que as sequéncias de apenas um elemento ndo sao substituidas.

Depois de ter uma lista compactada, pode ser necessério saber qual era a lista original.
Escreva o procedimento descodifica-1lista que, dada uma lista de inteiros compac-
tada, retorna a lista original. Por exemplo,

> (descodifica-lista " ((7 . 1) 2 (4 . 3) (4 . 4) 1 (4 . 3)))
(111111123333 44441333 3)

> (descodifica-lista (1 2 1 2 (4 . 3) (4 . 4) (2 . 1) (5 . 3)))
(1212333344441 133333)



Resposta:

(define (codifica-lista 1lst)
(define (codifica-seq lst ultimo contador)
(define (faz-codigo ultimo contador)
(if (> contador 1)
(insere contador ultimo)
ultimo))
(cond ((lista-vazia? 1lst) (lista (faz-codigo ultimo contador)))
((= ultimo (primeiro 1st))
(codifica-seqg (resto 1lst) ultimo (addl contador)))
(else (insere (faz-codigo ultimo contador)
(codifica-seq (resto 1st)
(primeiro 1st)
1)))))
(if (lista-vazia? 1lst)
(nova—-lista)
(codifica-seq (resto 1lst) (primeiro 1lst) 1)))

(define (descodifica-lista 1lst)
(define (descodifica codigo)
(define (make-lista contador elem)
(if (zero? contador)
(nova-lista)
(insere elem (make-lista (subl contador) elem))))
(if (pair? codigo)
(make-lista (primeiro codigo) (resto codigo))
(lista codigo)))
(if (lista-vazia? 1lst)
(nova-lista)
(junta (descodifica (primeiro 1lst))
(descodifica-lista (resto 1lst)))))

69



70

8 FUNCIONAIS SOBRE LISTAS



9 Simbolos, Listas e Arvores Bindarias

Sumario:

71

e Numero arbitrario de argumentos
e O tipo simbolo
e Listas (continuagao)

e Arvores Binarias como Tipo Abstracto de Informagao

Resumo:

Ntumero arbitrdrio de argumentos

e Podemos definir procedimentos com um niimero arbitrario de argumentos:

<expressao lambda> ::= (1lambda <parametros formais> <corpo>)
<parametros formais> ::= ( <zero ou mais nomes> ) |
<nome> |

. ( <um ou mais nomes> . <nome> )
<zero ou mais nomes> :: = <nome>"*

<uUm ou mais nomes> :: = <nome>+
<corpo> ::= <definicdo>* <expressao>+

e Tratamento dos parametros pelo Scheme

- (<zero ou mais nomes>) — o procedimento tem um ntmero fixo de argu-
mentos. Durante a aplicacdo do procedimento, cada pardmetro formal é ligado
ao parametro concreto correspondente.

— <nome> — o procedimento aceita zero ou mais argumentos. Durante a apli-
cacdo do procedimento, o <nome> é ligado a lista de todos os parametros con-
cretos.

- (<nome;> ... <nome,> . <nome>) — o procedimento aceita pelo menos
n argumentos. Durante a aplicagdo do procedimento, os pardmetros formais
<nome;> ... <nome,,> sdo ligados aos n primeiros parametros concretos, e o
<nome> ¢ ligado a lista contendo os outros parametros concretos.

e A forma define pode ser usada como agticar sintdctico para a nomeagao de uma
expressdo lambda:

— (define (<nome> <zero ou Mais nomes>) <COorpo>)
é equivalente a
(define <nome> (lambda (<zero ou mais nomes>) <COrpo>) )

— (define (<nome> . <nome parametros>) <corpo>)
é equivalente a
(define <nome> (lambda <nome parametros> <corpo>) )

— (define (<noOme> <um OU Mais nomes> . <nome>) <COrpo>)
é equivalente a
(define <nome> (lambda (<Um OU Mais nomes> . <nome>) <COrpo>) )
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O tipo simbolo

e A criagdo de simbolos é feita automaticamente pelo avaliador do Scheme ao ler uma
expressao.

Construtores: string—>symbol

Selectores: ndo tem porque é um tipo elementar.

Reconhecedores: symbol?

Testes: eq?

e A forma especial quote ndo avalia os argumentos, tendo como valor o préprio
argumento.

e Abreviatura para (quote XXX) é’XXX.

e quote, '
O tipo drvore

e Uma drvore é uma estrutura hierdrquica composta por uma raiz que domina outras
arvores.

e Uma drovore bindria ou é vazia ou é constituida por uma raiz que domina duas ar-
vores bindrias, a drvore esquerda e a drvore direita. No livro, uma arvore bindria
é representada por um par cujo primeiro elemento contém a raiz da arvore e cujo
segundo elemento contém um par com a drvore esquerda e com a drvore direita da
arvore inicial; uma drvore vazia é representada por uma lista vazia.

Construtores: nova—arv, cria—-arv

Selectores: raiz, arv—esq, arv-dir

Reconhecedores: arvore?, arvore-vazia?

Testes: arvores="?
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Exercicio 9.1
(Sussman — exemplo das paginas 143-4) Considere que foram feitas as definigdes:

(define a 1)

(define b 2)
Diga qual o valor de cada uma das seguintes expressoes:

(lista a b)

(lista "a ’'b)
(lista 'a b)
(primeiro ' (a b c))

(resto " (a b <¢))

Resposta:

> (lista a b)
(1 2)

> (lista 'a ’'b)
(a b)

> (lista ’"a b)
(a 2)

> (primeiro ' (a b c))
a

> (resto ’"(a b <))
(b )

Exercicio 9.2

(Sussman — exemplo da pagina 144) Defina o procedimento membro-eq, que recebe um
simbolo e uma lista e retorna falso se o simbolo néo estiver contido na lista (isto é, ndo for
eq? anenhum dos elementos da lista) e a sublista que comega com a primeira ocorréncia
do simbolo na lista caso contrario. Por exemplo,

> (membro-eq ’'manga '’ (pera banana uva))

#f

> (membro-eq ’'manga ' (x (manga lima) y manga pera))
(manga pera)

Resposta:
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(define
(cond

membro-eqg elem lst)

(lista-vazia? 1lst) #£f)

(egq? elem (primeiro 1st)) 1lst)

else (membro-eqg elem (resto 1lst)))))

—_— o~~~

Exercicio 9.3
(Sussman — 2.53) Diga o que é que o interpretador de Scheme imprime como resposta a
avaliacdo de cada uma das seguintes expressoes:

(lista "a "b 'c)

(lista (lista ’'paulo))

(resto ' ((x1 x2) (vl y2)))

(primeiro (resto ' ((x1 x2) (y1 y2))))

(lista? (primeiro ' (uma lista curta)))

(lista? (resto ’ (uma lista curta)))

(membro-eq ’"vermelho ’ ((vermelho amarelo) (azul verde)))

(membro-eq ’'vermelho ’ (vermelho amarelo azul verde))

Resposta:
> (lista "a 'b 'c)
(a b ¢)

> (lista (lista ’'paulo))
((paulo))

> (resto ' ((x1 x2) (yl y2)))
((yl y2))

> (primeiro (resto ' ((x1 x2) (y1 y2))))
(vl y2)

> (lista? (primeiro ’ (uma lista curta)))

#f

> (lista? (resto ' (uma lista curta)))

#t

> (membro-eqg ’'vermelho ’ ((vermelho amarelo) (azul verde)))
#f

> (membro-eq ’'vermelho ’ (vermelho amarelo azul verde))

(vermelho amarelo azul verde)
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Exercicio 9.4
(Sussman — 2.55) O resultado de avaliar a expressdao

(primeiro ’’abracadabra)

é quote. Explique porqué.
Resposta:

Como “x é uma abreviatura sintictica para (quote x),escrever (primeiro ”abracadabra)
é uma abreviatura para (primeiro (quote (quote abracadabra))).

Para avaliar esta expressao:

. i . , primeiro, i
1. Avaliamos o operador. Neste caso, p ue tem como resultado o procedimento
que dado uma lista retorna o seu primeiro elemento.

2. Avaliamos os seus argumentos, por qualquer ordem. Neste caso, avaliar a expressdo
(quote (quote abracadabra)) tem como resultado a lista (quote abracadabra).

3. Aplicamos o operador aos valores dos argumentos e retornamos o resultado. Neste caso,
aplicar o procedimento primeiro alista (quote abracadabra) tem como resultado o
primeiro elemento da lista, que é o simbolo quote.

Exercicio 9.5
(Sussman — 2.54) Duas listas sdo 1istas=? se contiverem elementos iguais e estes
estiverem pela mesma ordem. Por exemplo,

(listas=? ' (isto e uma lista) ' (isto e uma lista))
é verdade, mas
(listas=? '’ (isto e uma lista) ' (isto (e uma) lista))

é falso. Para sermos mais precisos, podemos definir 1istas=? recursivamente em ter-
mos da igualdade bésica entre simbolos eq?, dizendo que a e b sdo 1istas=? se forem
ambos simbolos e forem eq? ou forem ambos listas em que (primeiro a) élistas="?
a (primeiro b) e (resto a) é listas=? a (resto b). Usando esta ideia, imple-
mente 1istas=? como um procedimento.

Resposta:
(define (listas=? 1lstl 1lst2)
(cond or (symbol? 1lstl) (symbol? 1lst2)) (eqg? 1lstl 1lst2))
lista-vazia? 1lstl) (lista-vazia? 1lst2))

(

((

((

((lista-vazia? 1lst2) #f)

(else (and (listas=? (primeiro 1lstl) (primeiro 1lst2))
(listas=? (resto 1lstl) (resto 1lst2))))))

> (listas=? ' (isto e uma lista) '’ (isto e uma lista))

#t
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> (listas=? ' (isto e uma lista) ' (isto (e uma) lista))

#f

> (listas=? (2 3 a 4) "(2 3 a 4))

car:

Nota:

expects argument of type <pair>; given 2

uma vez que nem os nimeros nem as strings sdo simbolos, esta defini¢do ndo funciona

para listas com elementos destes tipos. Na realidade, esta defini¢do s6 funciona para listas de
simbolos.

Exercicio 9.6
Considere a definicao tipo drvore bindria a custa das seguintes operagdes:

e nova—arv que constréi uma arvore binaria vazia.

cria-arv que recebe a raiz, a drvore bindria esquerda e a drvore bindria direita e
constrdi a drvore bindria correspondente.

raiz que recebe uma arvore bindria e retorna a sua raiz.

arv-esqg que recebe uma drvore bindria e retorna a sua arvore binaria esquerda.
arv-dir que recebe uma drvore bindria e retorna a sua arvore bindria direita.
arvore? que recebe um objecto e retorna verdadeiro se ele corresponder a uma
arvore bindria e falso caso contrério.

arvore-vazia? que recebe um objecto e retorna verdadeiro se ele corresponder
a uma arvore bindria vazia e falso caso contréario.

arvores=? que recebe duas arvores bindrias e retorna verdadeiro se elas forem
iguais e falso caso contrério.

. Especifique formalmente estas operagdes, e classifique-as em construtores, selecto-

res, reconhecedores, e testes.

Implemente estas operagdes em Scheme, usando como representagdo para as arvo-
res bindrias um par em que o primeiro elemento aponta para a raiz e o segundo
elemento aponta para outro par, em que o primeiro elemento aponta para a drvore
esquerda da arvore original e o segundo elemento aponta para a drvore direita da
arvore original.

Com base nas operagdes descritas, escreva os seguintes procedimentos para percor-
rer arvores binarias:

(a) percorre-inorder recebe uma drvore binéria e retorna uma lista com todos
os seus elementos, percorrendo primeiro a drvore esquerda, depois a raiz e
depois a arvore direita da drvore inicial.

(b) percorre-preorder recebe uma arvore bindria e retorna uma lista com to-
dos os seus elementos, percorrendo primeiro a raiz, depois a arvore esquerda
e depois a drvore direita da drvore inicial.

(c) percorre—-posorder recebe uma arvore bindria e retorna uma lista com to-
dos os seus elementos, percorrendo primeiro a drvore esquerda, depois a ar-
vore direita e depois a raiz da arvore inicial.

. Uma arvore bindria de procura é uma drvore binaria em que todos os elementos que

estdo na sua drvore esquerda sdo menores que a raiz e todos os elementos que estdo
na sua arvore direita sdo maiores que a raiz. Com base nas operagdes definidas,
escreva os seguintes procedimentos:
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(a) insere-elemento que recebe um elemento e uma arvore bindria de procura
e o insere na arvore.

(b) ordena-lista que recebe uma lista de elementos e retorna uma nova lista
com os elementos ordenados.

Resposta:

1. Especificacdo das operagdes do tipo
o Construtores:

nova—-arv: —> Arvore
cria—-arv: Elemento x Arvore X Arvore —> Arvore

e Selectores:

raiz: Arvore -> Elemento
arv-esq: Arvore —-> Arvore
arv-dir: Arvore -> Arvore

e Reconhecedores:

arvore?: Universal -> Ldégico
arvore-vazia?: Arvore -> Ldégico

o Testes

arvores=?: Arvore x Arvore —-> Ldégico

2. Defini¢do das operagdes do tipo. Nesta defini¢do apresentam-se algumas operagdes que
ndo foram pedidas no enunciado mas que aparecem no livro da cadeira.

(define (nova—-arv)

)

(define (cria-arv raiz arv-esq arv-dir)
(cons raiz (cons arv-esq arv-dir)))

(define (raiz arv)

(1f (null? arv)
(error "raiz: a arvore e vazia")

(car arv)))

(define (arv-esqg arv)
(1f (null? arv)
(error "arv-esqg: a arvore e vazia")
(car (cdr arv))))

(define (arv-dir arv)
(1f (null? arv)
(error "arv-dir: a arvore e vazia")
(cdr (cdr arv))))

(define (arvore? Xx)
(cond ((null? x) #t)
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((and (pair? x) (pair? (cdr x)))
(and (arvore? (car (cdr x)))

(arvore? (cdr (cdr x)))))
(else #£f)))

(define (arvore—-vazia? arv)
(null? arv))

(arvores=? arvl arv2 elem=?)
((arvore-vazia? arvl) (arvore-vazia? arv2?))
((arvore-vazia? arv2) #f)
((elem=? (raiz arvl) (raiz arv2))
(and (arvores=? (arv-esq arvl)
(arv-esqg arv2)
elem="?)
(arvores=? (arv-dir arvl)
(arv—-dir arv2)
elem=7?)))
(else #f)))

(define (escreve-arv arv)
(define (esc—arv—-aux arv ident)

(cond ((arvore-vazia? arv) (escreve " ()" ident))
(else (escreve (raiz arv) ident)
(esc—arv-aux (arv-esqg arv) (+ ident 2))
(esc—arv—-aux (arv-dir arv) (+ ident 2)))))

(esc—arv—aux arv 0))

(define (escreve texto ident)
(define (esc-brancos n)
(cond ((= n 0))
(else (display " ")
(esc-brancos (= n 1)))))
(newline)
(esc-brancos ident)
(display texto))

(define (ordena-lista lst)
(percorre (lista->arvore 1lst)))

(define (lista—->arv 1lst)
(insere—arv lst (nova—-arv)))

(define (insere—arv lst arv)
(1f (lista-vazia? 1lst)
arv
(insere—-arv (resto 1lst)
(insere—-elemento (primeiro 1lst)

arv))))
(define (insere—-elemento elem arv)
(cond ((arvore-vazia? arv)

(

> elem (raiz arv))

i
(
(cria—arv elem (nova-arv) (nova—-arv)))
(
(cria—-arv (raiz arv)
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(arv—-esqg arv)
(insere—-elemento elem (arv-dir arv))))
(else (cria-arv (raiz arv)
(insere-elemento elem (arv-esq arv))
(arv—-dir arv)))))

(define (percorre arv)
(1f (arvore-vazia? arv)
(nova—lista)
(junta (percorre (arv—-esqg arv))
(insere (raiz arv)
(percorre (arv-dir arv))))))

3. Procedimentos para percorrer arvores

(define (percorre-inorder arv)
(if (arvore-vazia? arv)
(nova—lista)
(junta (percorre-inorder (arv-esqg arv))
(lista (raiz arv))
(percorre—inorder (arv-dir arv)))))

(define (percorre-preorder arv)
(1f (arvore—-vazia? arv)
(nova-lista)
(junta (lista (raiz arv))
(percorre—-preorder (arv-esg arv))
(percorre-preorder (arv-dir arv)))))

(define (percorre-posorder arv)
(1f (arvore-vazia? arv)
(nova-lista)
(junta (percorre-posorder (arv-esq arv))
(percorre-posorder (arv-dir arv))
(lista (raiz arv)))))

Exercicio 9.7

Escreva um procedimento substitui-arv-bin que corresponde ao procedimento substitui
para arvores bindrias de niimeros, ou seja, que substitua todas as ocorréncias de um de-
terminado elemento por outro na drvore. Por exemplo:

> (escreve—arv
(substitui-arv-bin 2 8 (nova-arv)))

0

> (escreve—-arv
(substitui-arv-bin 2 8 (cria—-arv 3
(nova—arv)
(nova—-arv))))
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> (escreve—-arv
(substitui-arv-bin

2
8

(cria—arv 4

0

Resposta:

(define
(cond

(cria—-arv 5
(nova—arv)
(cria—arv 2 (nova-—-arv) (nova—-arv)))
(cria—-arv 2
(cria-arv 3 (nova-arv) (nova-arv))
(nova—-arv)))))

(substitui-arv-bin velho novo arv)

((arvore—-vazia? arv) arv)

(else (cria—arv (if (= (raiz arv) velho) novo (raiz arv))
(substitui-arv-bin velho novo (arv-esq arv))
(substitui-arv-bin velho novo (arv-dir arv))))))

Exercicio 9.8

Escreva um procedimento profundidade-arv-bin que recebe uma arvore binaria e
devolve um nimero que indica qual é o nivel mais profundo de folhas dentro dessa
arvore, aumentando de um sempre que se entra para dentro de uma drvore. Se a arvore
é vazia, a sua profundidade é 0. Por exemplo:

>
0

>

(profundidade-arv-bin (nova-arv))

(profundidade—-arv-bin

(cria—arv 4

(cria—arv 5
(nova—arv)
(nova—-arv) )

(nova—-arv)))
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> (profundidade-arv-bin
(cria-arv 4
(cria—arv 5
(nova—arv)
(cria—-arv 2
(nova—arv)
(nova—-arv)))
(cria—arv 2
(cria—arv 3
(nova—arv)
(nova—arv))
(nova—arv))))

Resposta:

(define (profundidade-arv-bin arv)
(cond ((arvore-vazia? arv) O0)
(else (+ 1 (max (profundidade-arv-bin (arv-esqg arv))
(profundidade-arv-bin (arv-dir arv)))))))

Exercicio 9.9

Escreva um procedimento conta-elems-arv-bin que recebe uma drvore bindria e de-
volve um ntimero que indica qual é o niimero de elementos que existem nessa arvore. Se
a arvore € vazia, tem 0 elementos. Por exemplo:

\%

(conta-elems—arv-bin (nova-—-arv))

> (conta-elems—-arv-bin
(cria—arv 4
(cria—-arv 5
(nova—arv)
(nova—arv) )
(nova—-arv)))

> (conta—-elems—-arv-bin
(cria—arv 4
(cria—arv 5
(nova—arv)
(cria—arv 2
(nova—arv)
(nova—-arv)))
(cria—arv 2
(cria—arv 3
(nova—arv)
(nova—-arv))
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(nova—-arv))))

Resposta:

(define (conta-elems—-arv-bin arv)
(cond ((arvore-vazia? arv) O0)
(else (+ 1
(conta-elems-arv-bin (arv-esq arv))
(conta-elems-arv-bin (arv-dir arv))))))

Exercicio 9.10

Escreva um procedimento inverte-arv-bin que recebe uma drvore bindria como ar-
gumento e retorna uma outra drvore bindria em que as suas arvore esquerda e arvore
direita estdo trocadas, bem como as de todas as suas sub-arvores. Por exemplo,

> (escreve—-arv
(inverte—arv-bin (nova-arv)))

0

> (escreve-arv
(inverte—-arv-bin (cria-arv 4
(cria—-arv 5
(nova—arv)
(nova—-arv) )
(nova—arv))))

> (escreve-—-arv
(inverte—-arv-bin (cria-arv 4

(cria—arv 5
(nova—-arv)
(cria—arv 2 (nova—-arv) (nova-arv)))

(cria—arv 2
(cria—-arv 3 (nova—-arv) (nova-arv))
(nova—arv)))))



Resposta:
(define (inverte—-arv-bin arv)
(cond ((arvore-vazia? arv) arv)

(else (cria—arv (raiz arv)

(inverte—-arv-bin
(inverte—-arv-bin

Exercicio 9.11

(arv—-dir arv))
(arv-esq arv))))))
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Escreva um procedimento alisa-arv-bin que recebe como argumento uma arvore
bindria e retorna uma lista cujos elementos sdo todos os elementos da drvore, da esquerda

para a direita. Por exemplo,

> (alisa—-arv-bin

0

(nova—-arv) )

> (alisa-arv-bin (cria-arv 4

(cria—

(nova-

(5 4)

> (alisa-arv-bin (cria-arv 4

(cria-—
(cria-
(5 2 4 3 2)
Resposta:
(define (alisa-arv-bin arv)
(cond ((arvore-vazia? arv) arv)
(else (junta (alisa-arv-bin

(lista
(alisa—-arv-bin

arv 5
(nova—arv)
(nova—arv))

arv)))

arv 5
(nova—-arv)
(cria—arv 2 (nova—arv)
arv 2
(cria—arv 3 (nova—-arv)
(nova—arv))))
(arv-esqg arv))

(raiz arv))

(arv-dir arv))))))

Nota: este exercicio é semelhante ao percorre—inorder.

Exercicio 9.12

(nova—arv)))

(nova—arv) )

Escreva um procedimento mapeia-arv, semelhante ao mapeia, que recebe um proce-
dimento de um argumento e uma arvore e retorna outra arvore em que cada elemento
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corresponde a aplicacdo do procedimento ao elemento correspondente da drvore origi-
nal. Com base nesse procedimento escreva o procedimento mult-3-arv que recebe
uma drvore como argumento e tem como resultado outra drvore em que cada elemento
corresponde ao elemento da drvore original multiplicado por 3. Por exemplo:

> (escreve—-arv
(mult-3-arv-bin (nova-arv)))

0

> (escreve-arv
(mult-3—-arv-bin (cria—-arv 3
(nova—-arv)
(nova-arv))))

()
0

> (escreve-arv
(mult-3-arv-bin (cria-arv 4
(cria—arv 5
(nova—arv)

(cria—-arv 2 (nova-arv) (nova-arv)))
(cria—arv 2
(cria-arv 3 (nova-arv) (nova-arv))
(nova—-arv)))))
12
15
()
6
()
()
6
9
()
()
()
Resposta:

(define (mapeia-arv-bin proc arv)
(cond ((arvore-vazia? arv) arv)
(else (cria-arv (proc (raiz arv))
(mapeia—-arv-bin proc (arv-esq arv))
(mapeia—-arv-bin proc (arv-dir arv))))))

(define (mult-3—-arv-bin arv)
(mapeia—-arv-bin (lambda (x) (*x x 3)) arv))
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Programacao Imperativa

Sumadrio:

Programacéao Imperativa

Procedimentos com Estado Interno

Resumo:

Um objecto tem estado se o seu comportamento é influenciado pela sua histéria.

O estado de uma entidade é caracterizado por uma ou mais varidveis de estado, as
quais mantém informacdo sobre a sua histéria, de modo a poder determinar o com-
portamento da entidade.

<operacao de atribuicdo> ::= (set! <nome> <expressao>)

Ao introduzir a atribui¢do, duas chamadas ao mesmo procedimento com os mes-
mos argumentos podem produzir resultados diferentes.

Por convengao, os nomes dos procedimentos que usam o set vao terminar em !.

Um efeito corresponde a alteragdo de qualquer entidade associada a um processo
computacional. Os procedimentos baseados em efeitos ndo sao avaliados pelo valor
que produzem, mas sim pelo efeito que originam.

A programagdo imperativa baseia-se no conceito de efeito. Um programa é conside-
rado como uma sequéncia de instru¢des, cada uma das quais produz um efeito.

Na programacdo imperativa, a ordem de execugdo das instrugdes é crucial para o
bom funcionamento do programa.

set!

O tipo Caixa

Uma caixa tem um e um s6 valor. Por esta razdo, ndo podem existir caixas sem
valor, e quando é colocado um novo valor numa caixa o anterior perde-se.

Uma caixa é um tipo de informacdo mutdvel. Para alterar os valores dos elementos
destes tipos existem os modificadores.

Construtores: box
Selectores: unbox
Modificadores: set-box !

Reconhecedores: box?

Testes: equal?

Métodos de passagem de parametros
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e Passagem por valor — Quando um parametro é passado por valor, o valor do pa-
rametro concreto é avaliado e esse valor é associado com o parametro formal cor-
respondente.

e Passagem por referéncia — Quando um pardmetro é passado por referéncia, o
que é associado ao parametro formal correspondente é o “contentor” que contém
o valor do parametro concreto. A maneira de simular este método em Scheme é
através da utilizagdo de caixas.

Procedimentos com Estado Interno

e Os procedimentos com estado interno mantém encapsuladas varidveis internas. De
cada vez que o procedimento é chamado, é criado um novo ambiente, em que as
varidveis internas sdo criadas com os seus valores iniciais.



87

Exercicio 10.1

Diga o que é impresso pelo interpretador de Scheme ao avaliar cada uma das seguintes
expressoes, supondo que elas sdo avaliadas pela ordem apresentada. Se alguma delas
der origem a um erro, explique porqué.

(define a 3)
(set! a "ola")
(+ a 1)
(string—append a " bom dia")
(begin
(let ((a 5))
(+ a (x 45 327))

(sgrt (length ' (1 a b "bom dia"™ (2 5) 3))))
(display "a\nb\n")

a)
(set! c 78)
Resposta:

> (define a 3)

> (set! a "ola")

> (+ a 1)
+: expects type <number> as 1st argument, given: "ola"; other arguments were:
> (string-append a " bom dia")

"ola bom dia"

> (begin
(let ((a 5))
(+ a (x 45 327))
(sgrt (length " (1 a b "bom dia"™ (2 5) 3))))
(display "a\nb\n")
a)
a
b
"ola"

> (set! c 78)
set!: cannot set undefined identifier: c

Exercicio 10.2
Introduzir a forma especial set ! na nossa linguagem obriga-nos a pensar no significado
de igualdade e mudanga. Considere as defini¢des dos procedimentos:

(define (cria—-somaA inicial)
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(lambda (num)
(+ inicial num)))

(define (cria—-somaB! inicial)
(lambda (num)
(set! inicial (+ inicial num))
inicial))

No caso do cria-soma?, vérias chamadas ao procedimento com o mesmo argumento
ddao o mesmo resultado.

No caso do cria-somaB!, varias chamadas ao procedimento com o mesmo argumento
podem dar resultados diferentes.

Através de exemplos de chamadas a estes procedimentos, justifique estas duas frases.
Resposta:

Exemplos para cria-somaA:

> (define sAl (cria-somalA 25))
> (define sA2 (cria—-somaA 25))

> (sAl 20)
45

> (sAl 20)
45

> (sA2 20)
45

Neste caso, podemos dizer que sA1 e sA2 sdo iguais, pois um pode ser substituido pelo outro em
qualquer lugar da computagao sem alterar o resultado. Uma linguagem que suporta o conceito de
que “iguais podem ser substituidos por iguais” numa expressdo sem alterar o valor da expressao
diz-se referencialmente transparente.

A transparéncia referencial é violada quando introduzimos o set! na linguagem, o que difi-
culta a verificacdo de quando é que podemos simplificar expressdes substituindo-as por outras
equivalentes.

Exemplos para cria-somaB!:
> (define sBl (cria-somaB! 25))
> (define sB2 (cria-somaB! 25))

> (sB1l 20)
45

> (sB1l 20)
65

> (sB2 20)
45
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Exercicio 10.3

(Sussman — 3.1) Um acumulador é um procedimento que é chamado repetidamente com
apenas um argumento numérico e acumula os seus argumentos numa soma. De cada vez
que é chamado, retorna a soma acumulada até ao momento.

Escreva um procedimento faz-acumulador que gera acumuladores, cada um dos quais
mantendo uma soma independente. O valor de entrada para o procedimento faz-acumulador
deve especificar o valor inicial da soma. Por exemplo,

> (define a (faz—acumulador 5))

> (a 10)
15

> (a 10)
25

Resposta:

(define (faz—-acumulador inicial)
(lambda (num)
(set! inicial (+ inicial num))
inicial))

Exercicio 10.4

O Rui e 0 Nuno tém que completar 100 créditos de disciplinas para terminarem os respec-
tivos cursos. Mostre como é que o procedimento do exercicio anterior poderia ser usado
para manter o registo de créditos de cada um dos alunos.

Resposta:

> (define ac-rui (faz-acumulador 0))
> (define ac—-nuno (faz-acumulador 0))

> (ac—-rui 20)
20

> (ac—nuno 10)
10

> (ac—-rui 20)
40

> (ac—nuno 20)
30

> (ac-rui -5)
35

Nota: cada acumulador que é criado tem o seu prépio contador, e ndo tem qualquer influéncia
nos contadores dos outros acumuladores.
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Exercicio 10.5
(Sussman — 3.2) Em aplicagOes para testar software, é 1til ser capaz de contar o nimero
de vezes que um procedimento é chamado no decurso de uma computacéo.

Escreva um procedimento faz-monitor que recebe um procedimento £ como argu-
mento, que por sua vez é um procedimento de um argumento. O resultado retornado
pelo procedimento faz-monitor é um terceiro procedimento fm que mantém um re-
gisto do ntimero de vezes que foi chamado através de um contador interno. Se o valor de
entrada para fm for o simbolo quantas-chamadas?, entdo fm deve retornar o valor do
contador. Se o valor de entrada for o simbolo inicializa-contador, entdo fm deve
inicializar o contador a zero. Para qualquer outro valor de entrada, fm retorna o valor de
aplicar f a esse valor e incrementa o contador. Por exemplo, podemos criar uma versao
monitorizada do procedimento sqrt:

> (define s (faz-monitor sqgrt))

> (s 100)

10

> (s "quantas—-chamadas?)
1

Resposta:

(define (faz-monitor proc)

(let ((chamadas 0))
(lambda (arg)
(cond ((eg? arg ’'quantas—-chamadas?) chamadas)

(
((eg? arg ’'inicializa-contador) (set! chamadas 0))
(else (set! chamadas (addl chamadas))

(proc arg))))))

Exercicio 10.6
Recorde que um procedimento para calcular ntimeros de Fibonacci pode ser definido em
Scheme da seguinte forma:

(define (fib num)
(cond ((= num 0) 0)
((= m1l) 1)
(els (+ (fib (= num 1))

Esta versdo tem, no entanto, o problema de ser muito pouco eficiente. Use um proce-
dimento com estado interno para escrever uma versao eficiente do procedimento que
calcula os ntiimeros de Fibonacci, que vai guardando os ntiimeros da sequéncia de Fibo-
nacci a media que os vai calculando. O procedimento deve manter um registo dos valores
que ja calculou. Sempre que tiver que calcular um niimero da sequéncia, o procedimento
vé se ja sabe o seu valor e s6 vai efectuar novos célculos caso isso seja mesmo necessario.
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Resposta:

A memoization é uma técnica que permite a um procedimento guardar, numa estrutura local, va-
lores que ja foram computados, e pode ter uma grande influéncia na eficiéncia de um programa.
Um procedimento memoizado mantém um registo dos valores previamente calculados juntamente
com o valor do argumento que lhes deu origem. Quando é pedido ao procedimento para calcular
um novo valor, primeiro ele verifica se ele ja esta registado e se estiver ndo precisa de o voltar a
calcular. Se o valor ainda ndo tinha sido calculado, calcula-o e regista-o.

(define (memoize proc)
(define (procura arg assoc-list)

(cond ((lista—-vazia? assoc—list) #f)
((egv? arg (car (primeiro assoc-list))) (cdr (primeiro assoc-1list)))
(else (procura arg (resto assoc-1list)))))
(let ((valores—-guardados (nova-lista)))
(lambda (x)
(let ((valor-anterior (procura x valores—-guardados)))

(1f valor—-anterior
valor—-anterior
(let ((valor-calculado (proc x)))
(set! valores—guardados (insere (cons x valor-calculado)
valores—guardados) )
valor—-calculado))))))

(define memo-fib

(memoize (lambda (num)
(cond ((= num 0) 0)
((= m 1) 1)
(els (+ (memo-fib (- num 1))
(memo-fib (- num 2))))))))

> (time (fib 5))
cpu time: 0 real time: 0 gc time: O
5

> (time (fib 35))
cpu time: 12488 real time: 12516 gc time: O
9227465

> (time (fib 36))
cpu time: 20187 real time: 20210 gc time: O
14930352

> (time (memo—-fib 30))
cpu time: 0 real time: 0 gc time: O
832040

> (time (memo—-fib 35))
cpu time: 0 real time: 0 gc time: O
9227465

> (time (memo-fib 1000))
cpu time: 20 real time: 20 gc time: O

4346655768693745643568852767504062580256466051737178040248172908953655541794905189040

> (time (memo—-fib 5))
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cpu time: 0 real time: 1 gc time: O
5

Exercicio 10.7

Considere que um cinema com vérias salas quer manter o registo do ntimero de espec-
tadores que tem em cada sessdo de cada sala, bem como da receita arrecadada em cada
sessao.

Usando procedimentos com estado interno, escreva uma versdo simplificada do pro-
grama para efectuar a gestdo das receitas do cinema e mostre como é que ele pode ser
utilizado.

Considere que os bilhetes custam 3Euro para criangas e 5Euro para adultos.

Resposta:

(define (faz-sessao sala num-lugares)
(let ((num-espectadores 0)
(receita 0))
(lambda (arg)

(cond ((eg? arg 'mostra-num-espectadores) num-espectadores)

((eg? arg ’'mostra-receita) receita)

((eg? arg "'mostra—-num-lugares) num-lugares)

((eg? arg 'mostra-sala) sala)

((<= (addl num-espectadores) num—-lugares)
(set! num-espectadores (addl num-espectadores))
(set! receita (+ receita arg)))
(else (error "esta a tentar exceder a capacidade da sala" sala))))))

(define (entra-sessao sessao pessoa)
(1f (procedure? sessao)
(cond ((eg? pessoa "adulto) (sessao 5))
((eg? pessoa ’'crianca) (sessao 3))
(else (error "entra-sessao: espera sessao e pessoa, recebeu" pessoa)))
(error "entra-sessao: espera procedimento no lo arg, recebeu" sessao)))

Vv

(define sessaolsalal (faz-sessao ’'salal 40))
> (entra-sessao sessaolsalal "adulto)
> (entra-sessao sessaolsalal "adulto)
> (entra-sessao sessaolsalal ’'crianca)

> (sessaolsalal "mostra-sala)
salal

> (sessaolsalal "mostra-num-espectadores)
3

> (sessaolsalal "mostra-receita)
13

> (define sessao2salal (faz-sessao ’'salal 30))



> (entra-sessao sessao2salal ’"adulto)
> (entra—-sessao sessaoZ2salal "adulto)

> (sessao2salal "mostra-sala)
salal

> (sessao2salal 'mostra-num-espectadores)
2

> (sessao2salal "'mostra-receita)
10

> (define sessaolsala3 (faz-sessao ’'sala3 2))

> (entra-sessao ’'ola ’'pois)
entra-sessao: espera procedimento no lo arg, recebeu ola

> (entra—-sessao sessaolsala3 ’'ola)
entra-sessao: espera sessao e pessoa, recebeu ola

> (entra-sessao sessaolsala3 ’"adulto)

> (entra-sessao sessaolsala3 ’"adulto)

Vv

(sessaolsala3 "mostra-num-espectadores)
> (entra-sessao sessaolsala3 ’‘crianca)
esta a tentar exceder a capacidade da sala salal

> (sessaolsala3 "'mostra-sala)
sala3

> (sessaolsala3 ’'mostra-num-espectadores)
2

> (sessaolsala3 "'mostra-receita)
10

Nota: é necessdrio usar os procedimentos correctos, sendo os resultados ndo sdo os esperados.
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11 Avalia¢dao Baseada em Ambientes
Sumario:
e Avaliacdo Baseada em Ambientes

Resumo:

e O novo modelo de avaliagdo é necessario por causa da introdugdo do set !, pois
agora diferentes chamadas ao mesmo procedimento com o mesmo argumento po-
dem ter resultados diferentes, dependendo do ambiente em que forem avaliadas,
isto é, do estado do procedimento e da forma como ele evolui ao longo do pro-
grama.

o Um enquadramento é constituido por um conjunto (possivelmente vazio) de ligacdes,
as quais associam um nome a um valor. Num enquadramento ndo podem existir
duas ligacOes distintas para o mesmo nome. Os enquadramentos estdo organizados
numa estrutura hierdrquica, correspondente a uma arvore, em que cada enquadra-
mento estd associado ao seu enquadramento envolvente. O enquadramento global
é especial e ndo tem enquadramento envolvente.

o O ambiente associado a um enquadramento é a sequéncia de enquadramentos cons-
tituida por esse enquadramento e por todos os seus enquadramentos envolventes.

e O wvalor de uma varidvel em relagdo a um ambiente é o valor da ligagdo dessa varidvel
no primeiro enquadramento que contém uma ligagdo para essa varidvel. Se ndo
existir nenhuma ligacdo para a varidvel, ela diz-se nao-ligada.

e Cada procedimento estd associado a um objecto procedimental, que contém infor-
magao acerca do cédigo do procedimento (parametros e corpo) e a indicagdo do
enquadramento em que o procedimento foi criado.

e Para aplicar um procedimento o Scheme cria um enquadramento que liga os pa-
rametros formais do procedimento aos pardmetros concretos que lhe sdo passados
e que tem como enquadramento envolvente o enquadramento em que o procedi-
mento foi definido.

e Avaliagcdo com base em ambientes

1. O valor de uma constante é a prépria constante.

2. O valor duma varidvel num ambiente é dado pela ligagao da varidvel no pri-
meiro enquadramento contendo essa varidvel.

3. A avaliagdo de uma expressdo lambda cria um objecto procedimental, con-
tendo o c6digo (corpo e parametros) da expressdo lambda, e uma ligacdo ao
enquadramento em que a expressdo lambda é avaliada.

4. A forma especial define cria uma ligagdo do nome que menciona, ao objecto
computacional que gera, no ambiente em que é avaliada.

5. Para avaliar a atribui¢do usando set! num ambiente, altera-se o valor da
ligacdo da varidvel indicada. Se a varidvel ndo estiver ligada, o set! deve
assinalar um erro.
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6. Para avaliar uma combinagdo, avaliam-se as subexpressdes na combinacdo
(por qualquer ordem) e aplica-se o objecto procedimental correspondente a
primeira subexpressdo aos valores das restantes subexpressoes.

7. Para aplicar um objecto procedimental a um conjunto de argumentos:

(a) Cria-se um novo enquadramento.

(b) Este enquadramento é envolvido pelo enquadramento referido no objecto
procedimental.

(c) Nonovo enquadramento criam-se as ligagdes entre os pardmetros formais
e 0s parametros concretos.

(d) Avalia-se o corpo do procedimento no novo ambiente.

e Resumo:

— Criam-se enquadramentos quando se chama um procedimento e quando se
avalia um let. Nesse enquadramento ficam os parametros do procedimento
ou as varidveis do let com os respectivos valores. Aponta para onde apon-
tava o procedimento ou para onde o let foi avaliado. Neste enquadramento
avalia-se o corpo do procedimento ou do let

- Criam-se novas entradas num enquadramento quando se avalia um define.

— Alteram-se valores de entradas num enquadramento quando se avalia um
set!.

— Criam-se “olhinhos”, que sdo procedimentos, quando se avalia uma expres-
sdo lambda. O olho esquerdo aponta para os parametros e corpo do procedi-
mento; o olho direito para o enquadramento onde foi definido.



Exercicio 11.1
Desenhe o diagrama dos ambientes criados pela seguinte interacgdo:

> (define x 63)
> (define square

(lambda (x)

(» x x)))
> (define sum-sqg
(lambda (x vy)

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

> (sum-sqg 3 4)

Resposta:
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Exercicio 11.2
Desenhe o diagrama dos ambientes criados pela seguinte interacgdo:

> (define (make—-adder n)
(lambda (x) (+ x n)))

> (define addthree (make—-adder 3))
> (define addfive (make-adder 5))

> (addfive 7)

\%

(addthree 7)

Resposta:



Exercicio 11.3
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Usando os diagramas de ambientes explique a diferenga existente entre as duas expres-

soes:

Exemplo A:

> (let ((x 1)
(y 2))
(let ((x 4)
(z (+ x 4)))
(set! v (+ x z))
(display (+ x y z)))
(+ xvy))

Resposta:

Exemplo B:

((x 1)

(y 2))
((x 4)
(z (+ x 4)))

(define vy (+ x z))
(display (+ x y z)))
(+ x vy))
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Exercicio 11.4

Os ambientes permitem-nos perceber como é que podemos usar procedimentos como
representacdes para tipos abstractos de dados. Por exemplo, podemos criar rectangulos
da seguinte forma:

> (define (make-rect w h)
(define (dispatch op)

(cond ((eg? op ’"width) w)
((eg? op ’"height) h)
((eg? op "area) (* w h))
((eg? op ’'perimeter) (x 2 (+ w h)))
(else (error "rectangle: non-existent operation" op))))
dispatch)

> (define rl (make-rect 5 30))

> (rl "height)

Desenhe o diagrama dos ambientes criados pelo c6digo acima.

Resposta:
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12 O Tipo Vector
Sumadrio:

e O tipo vector
Resumo:

e Um vector é um tipo estruturado de informacao cujos elementos sdo acedidos indi-
cando a posi¢do do elemento dentro da estrutura.
— Construtores: make—-vector, vector
— Selectores: vector—-ref, vector-length
— Modificadores: vector-set !
— Reconhecedores: vector?

— Testes: equal?

e Especificagdo

make-vector : integer -> vector

vector : universal”®k —-> vector

vector-ref : vector X integer -> universal
vector-length : vector -> integer

vector-set! : vector X integer X universal -> vector
vector? : universal -> boolean

equal? : vector X vector —-> boolean
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Exercicio 12.1

Defina um procedimento vect or-map que corresponde ao procedimento map, mas para
vectores: recebe um procedimento de um argumento e um vector e retorna um outro vec-
tor com os resultados produzidos ao aplicar o procedimento a cada elemento do vector
recebido.

> (vector-map abs '#(-10 2.5 -11.6 17))
#4 (10 2.5 11.6 17)

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

> (vector-map (lambda (x) (* x x)) V)
#3(1 4 9)

> v

#3(1 2 3)

Resposta:

(define (vector-map proc vec)
(let* ((len (vector-length vec))
(result (make-vector len)))
(define (iter pos)
(cond ((= pos len) result)
(else (vector-set! result pos (proc (vector-ref vec pos)))
(iter (+ pos 1)))))

(iter 0)))
;57 ou, usando o "do",

(define (vector-map proc vec)
(let* ((len (vector—-length vec))
(result (make-vector len)))
(do ((1 0 (+ 1 1)))
((= i len) result)
(vector-set! result i (proc (vector-ref vec 1i))))))

Exercicio 12.2

Defina um procedimento vector-map-into!, semelhante ao procedimento vect or-map
do exercicio anterior, mas que altera destrutivamente o vector recebido subtituindo os
elementos do vector pelo resultado de lhes aplicar o procedimento recebido.

> (vector-map-into! abs ’#(-10 2.5 -11.6 17))
#4 (10 2.5 11.6 17)

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

> (vector-map-into! (lambda (x) (*x x X)) V)
#3(1 4 9)
> v

#3(1 4 9)
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Resposta:

(define (vector-map-into! proc wvec)

(let ((len (vector-length wvec)))
(define (iter pos)
(cond ((= pos len) vec)

(else (vector-set! vec pos (proc (vector-ref vec pos)))
(iter (+ pos 1)))))
(iter 0)))

;;; ou, usando o "do",

(define (vector-map-into! proc vec)
(let ((len (vector-length wvec)))
(do ((1 0 (+ 1 1)))
((= i len) wvec)
(vector-set! vec 1 (proc (vector-ref vec i))))))

Exercicio 12.3
Defina um procedimento vector-reverse! que recebe um vector e inverte esse vector,
modificando-o destrutivamente.

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

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

> (vector—-reverse! v)
#3(3 2 1)

> v
#3(3 2 1)

Resposta:

(define (vector-reverse! vec)
(define (iter posl pos2)
(i1f (>= posl pos2)
vec
(let ((ell (vector-ref vec posl)))
(vector-set! vec posl (vector-ref vec pos2))
(vector-set! vec pos2 ell)
(iter (+ posl 1) (- pos2 1)))))
(iter 0 (- (vector-length wvec) 1)))
;57 ou, usando o "do",

(define (vector-reverse! vec)
(do ((posl 0O (+ posl 1))
(pos2 (- (vector-length vec) 1) (- pos2 1)))
((>= posl pos2) vec)
(let ((ell (vector-ref vec posl)))
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(vector-set! vec posl (vector-ref vec pos2))
(vector-set! vec pos2 ell))))

Exercicio 12.4

Defina um procedimento vect or-search que recebe um nimero e um vector e devolve
a posigdo no vector onde esse niimero ocorre, ou o valor 16gico falso no caso de o nimero
ndo 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))
#£

Resposta:

;77 Este algoritmo corresponde a uma procura sequencial

(define (vector—-search n vec)

(let ((len (vector-length wvec)))
(define (iter pos)
(cond ((= pos len) #f)

(= n (vector-ref vec pos)) pos)
else (iter (+ pos 1)))))
(iter 0)))

—~ e~~~

;;; ou, usando o "do",

(define (vector-search n vec)

(do ((len (vector—-length vec))
(1 0 (+ 1 1))
(found? #f (= n (vector-ref vec 1))))
((or (= 1 len) found?) (if found? (- 1 1) #£f))))

Exercicio 12.5
O procedimento vector-search do exercicio anterior tem que percorrer todos os ele-
mentos do vector no caso de estar a procurar um elemento que nédo existe no vector.

1. No caso de o elemento a procurar existir no vector, quantos elementos do vector,
em média, serdo percorridos?

2. Supondo que o vector esta ordenado por ordem crescente, defina um nova versao
do procedimento, vector-search-2, que efectua uma procura sequencial mas
que ndo tenha que percorrer todos os elementos do vector quando o elemento a
procurar nao existe no vector.

3. Em média, quantos elementos do vector sdo percorridos quando o nimero nio
existe no vector? E quando existe?
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Resposta:

1. Metade.

2. (define (vector-search-2 n vec)
(let ((len (vector-length vec)))

(define (iter pos)
(cond ((= pos len) #£f)
((= n (vector-ref vec pos)) pos)
((< n (vector-ref vec pos)) #f)
(else (iter (+ pos 1)))))
(iter 0)))

3. Metade em ambos os casos.

Exercicio 12.6

Sabendo que o vector estd ordenado por ordem crescente, é possivel realizar uma procura
bindria, que é mais eficiente que a procura sequencial do exercicio anterior. Esta procura
baseia-se no facto de que se compararmos o elemento a procurar com o elemento do meio
do vector podemos obter um de trés resultados diferentes:

¢ Os dois elementos sdo iguais, o que significa que encontramos o elemento que pro-
curdvamos.

e O elemento do meio é menor, o que significa que o elemento que procuramos, se
existir, estard na metade do vector com indices maiores.

e O elemento do meio é maior, o que significa que o elemento que procuramos, se
existir, estard na metade do vector com indices menores.

Defina o procedimento vector-procura-binaria que realiza uma procura binaria
num vector. Qual a ordem de crescimento deste procedimento?

Resposta:

(define (vector-procura-binaria n vec)
(define (iter start end)
(if (> start end)
#£
(let* ((middle (quotient (+ start end) 2))
(mid-el (vector-ref vec middle)))

(cond ((= n mid-el) middle)
((> n mid-el) (iter (+ middle 1) end))
(else (iter start (- middle 1)))))))
(iter 0 (- (vector-length vec) 1)))

Este procedimento tem uma ordem de crescimento logaritmica.

Exercicio 12.7

Defina um procedimento vector-junta-string que recebe uma string e um vector e
retorna um outro vector com os resultados produzidos ao concatenar a string com cada
elemento do vector original.
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> (define v "# ("ontem" "hoje" "amanha"))
> (vector-junta-string "ola " v)

#3("ola ontem" "ola hoje" "ola amanha")
> v

#3 ("ontem”" "hoje" "amanha")

Resposta:

(define (vector-junta-string string vec)
(let* ((len (vector—-length vec))
(result (make-vector len)))
(define (iter pos)
(cond ((= pos len) result)

(else (vector-set! result pos (string-append string (vector-ref vec pos))

(iter (+ pos 1)))))
(iter 0)))

Exercicio 12.8
Defina um procedimento vector-ordenado? que recebe um predicado e um vector e
retorna o valor l6gico #t se o vector estiver ordenado de acordo com esse predicado e #£
caso contrario.

> (vector-ordenado? string<? ’'# ("ontem" "hoje" "amanha"))
#f

> (vector-ordenado? <= "#(1 2 2 3 4))
#t

> (vector-ordenado? > "#())

#t

Resposta:

(define (vector-ordenado? pred vec)

(let ((len (vector-length wvec)))
(define (iter pos)
(cond ((= pos len) #t)

((pred (vector-ref vec (- pos 1)) (vector-ref vec pos))
(iter (+ pos 1)))
(else #£f)))

(1f (<= len 1)

#t

(iter 1))))
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Estruturas Mutdaveis: Filas, Pilhas e Estruturas Circulares

Sumadrio:

Estruturas mutaveis: Filas, Pilhas, e Estruturas Circulares.

Resumo:

Uma estrutura de informacao diz-se mutavel quando é modificada destrutivamente
a medida que o programa é executado.

o Modificadores para pares: set-car!, set—cdr!

Filas

As filas correspondem a uma sequéncia de elementos com comportamento FIFO.

As filas representadas como listas tém o problema que ndo sdo modificadas destru-
tivamente a medida que sdo colocados e/ou retirados elementos.

Filas com indicagdo do inicio e do fim: uma fila corresponde a um par, cujo primeiro
elemento contém uma indicagado sobre o inicio da fila e cujo segundo elemento con-
tém uma indicacdo sobre o fim da fila. Os elementos da fila sdo representados como
uma lista.

Operacdes bésicas:

Construtores: nova—-fila, coloca!

Selectores: inicio, retira!

Reconhecedores: £ila?, fila-vazia?

Testes: filas="?

"Tipo Fila com indicag¢édo de inicio e fim"

(define (nova-fila)

(cons () ()))
(define (coloca! fila elem)
(let ((novo (cons elem ())))
(if (fila-vazia? fila)
(

begin
(set—car! fila novo)
(set—cdr! fila novo))

(let ((fim—-fila (cdr fila)))
(set—cdr! fim-fila novo)
(set—cdr! fila novo)))

fila))
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(define (inicio fila)
(1f (fila-vazia? fila)
(error "inicio: fila nao pode ser wvazia")
(car (car fila))))

; considerando g basta o primeiro ser vazio para a fila ser vazia.
(define (retira! fila)
(if (fila-vazia? fila)
(error "retira: fila nao pode ser wvazia")
(begin (set-car! fila (cdr (car fila)))
fila)))

(define (fila? x)
(define (ultimo x)
(if (null? (cdr x))
X
(ultimo (cdr x))))

(cond ((pair? x)
(if (null? (car x))

#t
(and (list? (car x))
(eg? (ultimo (car x)) (cdr x)))))
(else #£f)))

(define (fila-vazia? fila)
(null? (car fila)))

; so useli o elem= para ter a mesma interface do livro
(define (filas=? filal fila2 elem=?)
(equal? (car filal) (car filaZ2)))

(define (escreve-fila fila)
(define (escreve fila)
(if (not (null? fila))
(begin
(display (car fila))
(if (not (null? (cdr fila)))

(display " "))
(escreve (cdr fila)))))
(display "<")
(escreve (car fila))
(display "<")
(newline))

Pilhas
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e As pilhas correspondem a uma sequéncia de elementos com comportamento LIFO.

e Operacdes bésicas:

Construtores: nova-pilha, empurra!

Selectores: topo, tira!

Reconhecedores: pilha?, pilha-vazia?

Testes: pilhas="

e Uma pilha vazia é representada por uma caixa contendo (). Uma pilha ndo vazia é
representada por uma caixa contendo uma lista com os elementos da pilha, em que
o primeiro elemento da lista é o que esta no topo da pilha.

(define (nova-pilha)
(box ()))

(define (empurra! elem pilha)
(set-box! pilha (cons elem (unbox pilha)))
prilha)

(define (topo pilha)
(let ((conteudo (unbox pilha)))
(1f (null? conteudo)
(error "topo: pilha nao tem elementos")
(car conteudo))))

(define (tira! pilha)

(let ((conteudo (unbox pilha)))
(if (null? conteudo)
(error "tira!: pilha nao tem elementos")
(begin
(set-box! pilha (cdr conteudo))
pilha))))

(define (pilha? x)
(1f (box? x)
(list? (unbox x))

#£))

(define (pilha-vazia? pilha)
(null? (unbox pilha)))

; SO usel o0 elem= para ter a mesma interface do livro
(define (pilhas=? pilhal pilha2 elem=)
(equal? (unbox pilhal) (unbox pilha2)))

(define (escreve-pilha pilha)
(define (escreve-pilha-aux p)
(cond ((null? p)
(display "===")
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(newline))
(else (display (car p))
(newline)
(escreve-pilha-aux (cdr p)))))
(escreve-pilha-aux (unbox pilha)))

Ponteiros

e Um ponteiro é um objecto computacional que aponta. Com a utilizagdo de pontei-
ros, ndo estamos interessados no valor do ponteiro, mas sim no valor para onde ele
aponta.

e (equal? x1 x2) tem valor verdadeiro se x1 e x2 tém a mesma estrutura e o
mesmo contetido, independentemente de serem ou ndo o mesmo objecto computa-
cional.

e (eg? x1 x2) tem valor verdadeiro se x1 e x2 correspondem ao mesmo objecto
computacional, isto é, se partilham a mesma estrutura.
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Exercicio 13.1
Considere definido o tipo Fila, com as operagdes nova-fila,coloca!,inicio, retiral,
fila?, fila-vazia?, filas=?, com os significados que foram usados no livro.

Escreva um procedimento procura-largura que, dados um elemento inicial, uma lista
de procedimentos que geram os sucessores de um né, e um predicado que indica se ja se
atingiu o objectivo, executa uma procura em largura. Este procedimento deve retornar
uma lista com o caminho desde a solugéo até ao né inicial.

Usando esse procedimento, escreva um procedimento seq que determina o caminho
para chegar a um determinado ntimero, comegando em 1, e em que os sucessores de um
ntmero sdo o dobro do ntiimero e o dobro mais um.

> (seq 11)
(11 5 2 1)

> (seq 1000)
(1000 500 250 125 62 31 15 7 3 1)

Resposta:

(define (procura-largura inicial sucs objectivo?)
(let ((fila (coloca! (nova-fila) (list inicial))))
(define (gera-sucessores elem sucs)
(1f (not (null? sucs))
(begin
(coloca! fila (cons ((car sucs) (car elem)) elem))
(gera—-sucessores elem (cdr sucs)))))
(define (procura)
(let ((no (inicio fila)))
(retira! fila)
(if (objectivo? (car no))
no
(begin
(gera—sucessores no sucs)
(procura)))))
(procura)))

(define (seg num)
(procura—-largura 1
(list (lambda (n) (* 2 n))
(lambda (n) (+ 1 (* 2 n))))
(lambda (n) (= n num))))

Exercicio 13.2
Considere definido o tipo Pilha, com as operagdes nova-pilha, empurra!,topo,tira!,
pilha?,pilha-vazia?, pilhas="?, com os significados que foram usados no livro.

Use esse tipo para escrever um procedimento lista-simetrica?, que verifica se uma
lista de elementos é simétrica relativamente ao elemento central. Este procedimento deve
receber como argumentos a lista e o elemento central.

Nota: Assuma que o elemento central aparece na lista uma tnica vez.
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> (lista—-simetrica? (1 2 3 ola 3 2 1) ’'ola)

#t

> (lista-simetrica? '’ (pois I tres quatro) ’'1I)

#£

> (lista—-simetrica? (1 2 3 I 1) 'I)
#f

Resposta:

(define (lista-simetrica? 1lst central)
(let ((pilha (nova-pilha)))
(define (empurrador 1lst)
(cond ((null? 1lst) #f)
((eg? (car 1lst) central)
(tirador (cdr 1st)))
(else (empurra! (car 1lst) pilha)
(empurrador (cdr 1lst)))))

(define (tirador 1lst)
(cond ((null? 1lst) (pilha-vazia? pilha))

((pilha-vazia? pilha) #f)
((eg? (car 1lst) (topo pilha))
(tira! pilha)
(tirador (cdr 1lst)))
(else #£f)))

(if (null? 1lst)

#t

(empurrador 1lst))))



