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Introducéao

O programa “APL — “A Programming Language” é a implementacdo, em
Scheme, de uma variante da linguagem APL que, embora seguindo a sintaxe e
semantica da linguagem Scheme, permite assim a utilizacdo de um vasto conjunto de
operagdes de APL.

APL caracteriza-se por ser uma linguagem para processamento de arrays. Em
termos matematicos, um array é denominado tensor e possui como casos particulares,
os escalares, 0s vectores e as matrizes. Através da utilizacdo de arrays, € possivel operar
sobre multiplos valores em simultdneo, dispensando as estruturas de controlo
tradicionais (seleccdo, iteracdo e recursdo) que sdo necessarias nas linguagens que
apenas conseguem lidar com um valor de cada vez. O facto de a linguagem operar sobre
varios valores em simultaneo permite também tirar partido da inerente paralelizacao
dessas operacdes, podendo ser extraordinariamente eficiente em modernas arquitecturas
vectorizadas.

Para isso, conforme enunciado do projecto, sera necessario definir em Scheme:

1. Um tipo de dados capaz de representar tensores, bem como 0S Seus €asos
particulares escalares, vectores e matrizes. Apenas é necessario que 0s tensores
consigam aglomerar nimeros ou booleanos (i.e., os inteiros 0 e 1).

2. Um conjunto de procedimentos que, operando sobre o tipo de dados definido no

ponto anterior, implementem as operagfes correspondentes existentes em APL.

Assim iremos abordar neste relatério, os pontos fulcrais no desenvolvimento do
programa para que fique totalmente explicito de uma forma a poder introduzir-se mais
operacdes ou ser facilmente alterado por outro programador.

Comecamos por identificar e descrever detalhnadamente o TAI (tipo abstracto de
informac&o). O TAI implementado é o “Tensor”.

Seguidamente apresentamos 0s principais algoritmos que sustentam o programa,
algoritmos estes que permitem realizar as tarefas sobre APL. Estes algoritmos estdo

divididos em dois:

e Funcdes
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e Operadores

Apols estes algoritmos apresentamos alguns exemplos de interaccdo ao
programa, que demonstram as suas funcionalidades e capacidades, bem como algumas
limitacGes. Depois dos testes apresentamos as conclusdes que tirdmos da realizacdo do
trabalho, onde incluimos também uma andlise das limitacdes do nosso programa e as

dificuldades surgidas ao longo da realizagao deste.
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Tipos de Dados Implementados

Neste ponto vamos definir o tipo abstracto de informagdo utilizado na

implementacdo do projecto. O TAI utilizado é o tipo “Tensor”.

Tipo “Tensor”

Operacoes Basicas:

Construtores

v : universal® i vector
v(objy,...,0bjx) devolve um vector com k elementos, preenchido com os

elementos obj;... objx.

cria-vector : inteiro x universal — vector
cria-tensor(k,obj) devolve um vector com as dimensdes referidas no

inteiro k, preenchido com o elemento obj.

insere-vector : universal x vector +— vector
insere-vector(obj,k,v) devolve um vector que resulta de inserir o

elemento obj na primeira posi¢do do vector v.

cria-tensor : vector x universal — tensor
cria-tensor(v,0bj) devolve um tensor com as dimensdes referidas no

inteiro v, preenchido com o elemento obj.

junta-tensor : tensor x tensor — tensor

junta-tensor(t1,t2) no caso de os dois argumentos serem escalares,
devolve um vector contendo esses argumentos, no caso de os dois
argumentos serem tensores, devolve um tensor que junta o tensor tl e

tensor t2 ao longo da sua ultima dimensao.

Selectores

acede-tensor : tensor x inteiro — elemento
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acede-tensor(t,k) tem como valor o elemento na posi¢éo k da primeira da
primeira dimensao do tensor t. Se o tensor t € um escalar, ou k for inferior
a um ou superior ao numero de elementos da primeira dimensdo do

tensor t, o valor da operacéo é indefinido.

—  resto-tensor : tensor x inteiro +— tensor
resto-tensor(t,k) tem como valor o tensor que resulta de remover o
elemento que se encontra na posicdo k da primeira dimenséo do tensor t.
Se o tensor t € um escalar, ou k for inferior a um ou superior ao numero
de elementos da primeira dimensdo do tensor t, o valor da operagdo €
indefinido.

—  remove-tensor : tensor x inteiro +— inteiro
remove-tensor (t,k) devolve um tensor onde foram removidos k

elementos do inicio da primeira dimenséo (se k > 0), ou fim (se k <0).

—  comp-tensor : tensor > inteiro
comp-tensor(t) tem como valor o nimero de elementos da primeira
dimenséo do tensor t. Se o tensor t for um escalar o valor desta operacéo

¢ indefinido.

—  forma-tensor : tensor > vector
forma-tensor(t) tem como valor um vector cujos elementos
correspondem ao comprimento de cada dimenséo do tensor t. Se o tensor

t for um escalar, devolve um vector vazio.

Modificadores
— altera-tensor! : tensor x tensor > tensor
altera-tensor!(t1,t2) muda os elementos do tensor t1 e devolve o tensor
tl. Os elementos sdo obtidos através da enumeracdo dos elementos do
tensor t2 segundo argumento, repetindo essa enumeracdo as vezes que

forem necessarias para preencher o tensor t1.
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Reconhecedores

escalar? : universal — logico
escalar?(obj) tem o valor verdadeiro, se obj é um escalar, e tem valor

falso caso contrério.

vector? : universal — ldgico
vector?(obj) tem o valor verdadeiro, se obj é um vector, e tem valor falso

caso contrario.

vector-vazio? : vector — ldgico
vector?(v) tem o valor verdadeiro, se o vector v € um vector vazio, e tem

valor falso caso contrério.

matriz? : universal — légico
matriz?(obj) tem o valor verdadeiro, se obj é um matriz, e tem valor falso

caso contrario.

tensor? : universal — ldgico
tensor?(obj) tem o valor verdadeiro, se obj é um tensor, e tem valor falso

caso contrario.

Testes

tensor="? : tensor x tensor > ldgico
tensor="?(t1,t2) tem o valor verdadeiro se o tensor t1 é igual ao tensor t2,

e tem valor falso caso contrario.

membro-vector? : universal x tensor — ldgico
membro-vector?(obj,v) tem o valor verdadeiro se o obj existe no vector,

e tem valor falso caso contrario.

Transformadores

mapa-tensor : procedimento x tensor* — tensor
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mapa-tensor(proc,tl,...,ty) devolve um tensor com as mesmas dimensoes
dos seus argumentos, se for dado apenas um procedimento e um tensor
como argumento, aplica o procedimento a cada um dos elementos da
altima dimensdo do tensor, se for dado mais que um tensor como
argumento, aplica o procedimento a cada elemento das Ultimas
dimensbes dos tensores na mesma posicdo. A ordem em que O
procedimento ¢ aplicado aos elementos ndo é especificada. Se os tensores

argumento ndo tiverem as mesmas dimensdes, o resultado é indefinido.

—  mapa-dim : procedimento x tensor* — tensor
mapa-dim(proc,tl,...,ty) devolve um tensor com as mesmas dimensdes do
seus argumentos, se for dado apenas um procedimento e um tensor como
argumento, aplica o procedimento a cada um dos elementos da primeira
dimensédo do tensor, se for dado mais que um tensor como argumento,
aplica o procedimento a cada elemento das primeiras dimensdes dos
tensores na mesma posic¢do. A ordem em que o procedimento é aplicado
aos elementos ndo é especificada. Se 0s tensores argumento nao tiverem

as mesmas dimensoes, o resultado é indefinido.

—  funcao-tensor : procedimento x tensor x tensor — tensor
funcao-tensor(proc,t1,t2) devolve um tensor que resulta de aplicar o
procedimento aos elementos dos tensores argumentos. Se 0s argumentos
forem tensores do mesmo tamanho e forma, o tensor resultado tem o
mesmo tamanho e forma dos argumentos e tem, como elementos, o
resultado de aplicar o procedimento aos elementos correspondentes dos
tensores argumentos. Se um dos argumentos for um escalar, o tensor
resultado tem o mesmo tamanho e forma que o0 outro e tem, como
elementos, o resultado de aplicar o procedimento do argumento escalar
com os elementos do outro argumento. Em qualquer outro caso, 0

resultado é um erro.

—  escreve-tensor : tensor — void

escreve-tensor(t) escreve o tensor t.
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tensor->vector : tensor +— vector

tensor->vector(t) transforma o tensor t num vector.

Representacao do Tipo:

Uma vez definidas as operacGes basicas para o tipo “Tensor”, pensamos numa

representacdo interna. Tendo em atencdo que:

- Se o tensor tem zero dimensoes, entdo é um escalar

- Se o tensor tem uma dimensdo, entdo é um vector

- Se o tensor tem duas dimens0es, entdo € uma matriz

- N

dimensodes.

0 caso geral, dizemos apenas que € um tensor com um dado numero de

Assim representaremos do seguinte modo tensores:

1.
2.
3.

De

Um escalar é um real.

Um vector vazio € representado pelo objecto computacional ().

Um vector € uma lista, em que cada um dos elementos é um escalar.

Uma matriz é uma lista, em que cada um dos elementos é um vector. Todos
0s vectores tém dimensdes iguais.

Para o caso geral, um tensor é uma lista, em que cada um dos seus elementos
é outra lista, e por sua vez cada um desses elementos € uma lista, etc., até que
cada um dos elementos dessas listas seja um escalar. Todos o0s subtensores

tém dimensdes iguais.

forma a simplificar a representacéo grafica das listas, cada elemento de uma

lista apresenta o comportamento de uma caixa com um ponteiro a apontar para ele.

Sendo um elemento vazio representado uma caixa com uma diagonal a cheio.
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Nesta figura, e nas seguintes, mostram-se exemplos de tensores (consideramos

X1, X2, ..., Xp, COMO escalares)

RX, X, .. X,|= ‘ ‘

L

\
l
afx] o] wix,]

Figura 1: Representacdo de vectores.

=
X X X
X X X

>

-

\ \
l l
afx] o] o] ]

Figura 2: Representacdo de uma matriz 3 por 4.

10
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Para representar o tipo “Tensor” decidimos usar listas, no entanto poderiamos ter
feito o mesmo usando vectores. Optamos pelas listas por estarem optimizadas para
mudancas de dimensao. Isto ndo acontece com 0s vectores, que estdo optimizados para
0 acesso e procura, e como tal perderiamos eficiéncia ao usa-los em comparacdo com as

listas.

11
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Principais Algoritmos Usados no Programa

Neste ponto serdo descritos os principais algoritmos usados no projecto,

nomeadamente 0s seguintes:

Funcoes

Func¢bes Monadicas
— symmetrical : tensor +— tensor
symmetrical(t) produz um tensor cujos elementos sdo o simétrico dos

elementos correspondentes do tensor argumento.

Ap0s a compreensdao do symmetrical como outras opera¢cGes monadicas
(inverse, !, sin, cos, ~), facilmente se chega a concluséo que existe um
denominador comum, a operagdo basica mapa-tensor. Esta operacédo ird aplicar
uma funcgdo a cada um dos elementos da Gltima dimens&o do tensor, e devolve o
tensor resultante dessa operacdo. Logo as operacGes monadicas em acima

referidas podem ser definidas a custa da seguinte forma:

— chama o procedimento mapa-tensor, passa como argumento a funcéo a a
aplicar a cada um dos elementos do tensor, e o tensor, e devolve o tensor com 0s

elementos apos ter sido aplicada a funcgao.

No entanto existem outros tipos de fun¢Bes monadicas, como por
exemplo o interval. Neste caso em vez de receber um tensor, o interval ird

receber um inteiro e vai construir um vector.

— interval : inteiro — vector
interval(k) produz um vector cujos elementos correspondem a uma

enumeracdo dos inteiros desde 1 até ao escalar argumento.

O interval vai receber um escalar e cria um vector vazio, e vai inserindo

elementos enumerados dos inteiros desde 1 até ao escalar argumento.

12
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Funcbes Diadicas
— 4+ :tensor x tensor > tensor
+(t1,t2) produz um tensor com a soma dos elementos dos tensores
argumentos. Se os argumentos forem tensores com o mesmo tamanho e
forma, o tensor resultado tem 0 mesmo tamanho e forma dos argumentos
e tem, como elementos, a soma dos elementos correspondentes dos
tensores argumentos. Se um dos argumentos for um escalar, o tensor
resultado tem o mesmo tamanho e forma que o0 outro argumento e tem,
como elementos, a soma do argumento escalar com os elementos do

outro argumento. Em qualquer outro caso, a soma é um erro.

Apo6s a compreensdo do + como outras operacBes diddicas (-, *, /,
quotient, remainder), facilmente se chega a conclusdo que existe um
denominador comum, a operacgédo basica funcao-tensor. Esta operacéo € similar
ao mapa-tensor, no entanto verifica se a funcao for aplicada com um escalar e
um tensor ndo escalar, se isto acontecer ira aplicar a funcéo ao escalar com cada
um dos elementos do tensor, caso contrario funciona de forma igual ao mapa-
tensor, ou seja, aplica a funcdo a cada um dos elementos dos tensores

correspondentes.

As fungdes diadicas que operam com tensores de booleanos funcionam
de forma anéloga ao +, no entanto tem 0 e 1 em vez de reais. Essas fungdes sdo o

<, >, <=,>3, = ||, &&.

Operadores

Operadores Monéadicos
Definimos trés operadores monadicos, o fold, o scan e o outer-product, o
fold recebe uma funcdo como argumento e devolve outra funcdo, que dado um
vector avalia o resultado a inserir a fungéo entre cada dois elementos do vector.
O scan, ira usar o operador fold, logo esta dependente deste, e ira aplica-
lo ao vector constituido pelo primeiro elemento do vector passado como
argumento, em seguida ira repetir o mesmo para o vector constituido pelos dois

primeiros elementos usando o fold, ira continuar a faze-lo até aplicar o fold ao

13
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vector constituido por todos os elementos do vector passado como argumento, e

colocaré o resultado na ultima posi¢do do vector devolvido.

Outro operador monadico é o outer-product, que ira aplicar a fungéo
argumento a cada uma das combinacdes de valores do primeiro e segundo
tensores. Para isso aplica um mapa-tensor ao primeiro tensor, que aplicara o
procedimento mapa-tensor ao segundo tensor, que aplicard a funcdo passada
como argumento ao elemento do primeiro tensor e a cada um dos elementos do

segundo tensor, fazendo assim todas as combinagdes possiveis.

Operadores Diadicos

No projecto apenas foi definido um operador diadico que é o inner-
product, o inner-product recebe duas fungdes como argumentos e devolve uma
funcdo que, dados dois tensores, produz um novo tensor de acordo com a regra
do produto interno algébrico mas substituindo a soma e a multiplicacdo ai
empregues pela primeira e segunda fungdes, respectivamente.

Ao aplicar funcdo devolvida pelo inner-product, essa funcéo verificara se
algum dos dois tensores € um escalar, e se isto acontecer aplica a segunda funcgéo
de forma anéloga ao procedimento +, no entanto em vez da soma sera a segunda
fungéo.

Se isto ndo acontecer, verificar se Sd0 tensores com as mesmas
dimensoes, e se assim efectua o produto interno algébrico, se ndo verificar se sdo
matrizes, ou um vector e uma matriz, e verifica se é possivel efectuar o produto

interno algébrico, se sim efectua. Se ndo o resultado é indeterminado.

14
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Exemplos de Interaccoes

Como exemplo de cédigo que usa o tipo de dados pedido no enunciado,
apresentamos de seguida uma funcéo que, dado um tensor qualquer devolve um tensor
cujos elementos séo o factorial dos elementos correspondentes do tensor argumento.

(define (1 t)

(letrec ((factorial (lambda (n)
(if (igual n 0)
1
(multiplica n (factorial (subtrai n 1)))))))

(mapa-tensor factorial t)))

Este procedimento produz, por exemplo, os seguintes resultados:
> (display-tensor (! (reshape (v 2 3) (interval 10))))

126

24 120720

> (display-tensor (! 20))

2432902008176640000

Outro exemplo de cédigo que usa o tipo de dados pedido no enunciado, é
um procedimento tally, que dado um tensor qualquer devolve o nimero de elementos
desse tensor.

Exemplo:
> (display-tensor (tally (reshape (v 3 3 2) (interval 5))))
18

Segue-se uma outra funcdo denominada rank que usa o tipo de dados em
questdo, funcdo esta que recebe um tensor e devolve um escalar com o numero de
dimensGes do tensor argumento.

Exemplo:

> (display-tensor (rank (reshape (v 4 5 2) (interval 5))))

3

15
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Como exemplo do codigo que usa o tipo de dados usado no programa,
implementdmos ainda uma outra funcdo denominada primes que, dado um escalar,
devolve um vector com todos os nimeros primos desde 2 até esse escalar, inclusive.

Exemplo:

> (display-tensor (primes 50))

23571113171923293137414347

16
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Conclusao

Para conseguirmos elaborar este projecto comeg¢amos por definir implementar o
TAI definido. Foi necesséario ter sempre em mente a separa¢do por camadas de forma a
ndo quebrarmos barreiras de abstraccao.

Inicialmente o projecto era para ser feito apenas com conceitos subjacentes as
linguagens funcionais, contudo, por razdes de optimizacdo, usamos alguns conceitos
imperativos, nomeadamente o set! de forma a guardar valores ja calculados.

Os maiores problemas encontrados estiveram directamente relacionados com a
especificacdo dos requisitos, continha algumas falhas e alguns exemplos que poderiam
ser muito melhores.

Apesar de ter sido pedida a entrega do cédigo num unico ficheiro, ndo foi esta a
metodologia adoptada por n6s no desenvolvimento. Cridmos um ficheiro para o TAl e
ainda outro contendo procedimentos meramente utilitarios.

Aconselhamos o uso desta organizacdo, uma vez que se torna mais facil dividir e
consolidar o trabalho entre os membros da equipa de desenvolvimento, além que facilita
a gestdo de ficheiros caso a equipa de desenvolvimento opte pela utilizag&o de controlo
de versdes (ndo foi o caso).

Este programa apesar de se chamar “APL — A Programming Language”, apenas
tem aplicacdo para algumas funcgdes e operadores existentes na linguagem APL. Uma
melhoria a fazer seria a inclusdo de funcdes niladicas, assim como outros procedimentos

existentes em APL.

17
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Listagem do Cddigo do Programa

; Instituto Superior Tecnico
; Licenciatura de Engenharia Informatica e de Computadores

; Projecto de Fundamentos de Programacao 2005/2006

; no 56907 - Andre dos Santos Matias
; no 57006 - Pedro Miguel da Rocha Pinto

; TAl Tensor

; vV - universalk -> vector

; v(objl,...,0bjk) devolve um vector com k elementos, preenchido com os elementos
objl...objk

(define v list)

; cria-vector : inteiro x universal -> vector
; cria-vector(k,obj) devolve um vector com as dimensoes referidas no inteiro k,
preenchido com o
; elemento obj
(define (cria-vector k obj)
(if (menor k 1)
O
(cons obj (cria-vector (subtrai k 1) obj))))

; insere-vector : universal x vector -> vector

; insere-vector(obj,k,v) devolve um vector que resulta de inserir o elemento obj na
primeira

; posicao do vector v.

(define (insere-vector obj v)

(cons obj v))

; cria-tensor : vector x universal -> tensor
; cria-tensor(v,obj) devolve um tensor com as dimensdes referidas no vector v, preenchido
com o

; elemento obj

18
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(define (cria-tensor v obj)
(define (cria-tensor-aux v obj)
(cond ((null? v) obj)
((null? (cdr v)) (cria-vector (car v) obj))
((menor (car v) 1) O)
(else (cons (cria-tensor (cdr v) obj)
(cria-tensor (cons (subtrai (car v) 1)
(cdr v)) obj)))))
(if (vector? v)
(cria-tensor-aux v obj)

(error "cria-tensor: o primeiro argumento nao e um vector™)))

. junta-tensor : tensor x tensor -> tensor

; junta-tensor(tl,t2) no caso de os dois argumentos serem escalares, devolve um vector

contendo

; contendo esses argumentos, no caso de os dois argumentos serem
tensores,

; devolve um tensor que junta o tensor tl e tensor t2 ao longo da sua
ultima

; dimensao

(define (Junta-tensor tl t2)
(cond ((escalar? t1) (v t1 t2))
((ul1? tl) t2)
((vector? t1) (cons (car tl)
(Junta-tensor (cdr tl) t2)))
((tensor=? (forma-tensor tl) (forma-tensor t2)) (map junta-tensor tl t2))
(else (error "junta-tensor: os argumentos devem ter o mesmo tamanho'))))

; acede-tensor : tensor X inteiro -> elemento

; acede-tensor(t,k) tem como valor o elemento na posicao k da primeira dimensao do tensor
t. se o

; tensor t é um escalar, ou k for inferior a um ou superior ao numero
de elementos

; da primeira dimensao do tensor t, o valor da operacao e indefinido

(define (acede-tensor t k)
(cond ((null? t) (error "acede-tensor: posicao fora da lista™))
((Cigual k 1) (car t))

(else (acede-tensor (cdr t) (subtrai k 1)))))

; resto-tensor : tensor x inteiro -> tensor

; resto-tensor(t,k) tem como valor o tensor que resulta de remover o elemento que se

19
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encontra na

; posicao k da primeira dimensao do tensor t. se o tensor t & um
escalar, ou k

; for inferior a um ou superior ao numero de elementos da primeira
dimensao do

; tensor t, o valor da operacao e indefinido

(define (resto-tensor t k)
(cond ((null? t) (error "resto-tensor: posicao fora do tensor™))
((Cigual k 1) (cdr t))
(else (cons (car t)
(resto-tensor (cdr t) (subtrai k 1))))))

; remove-tensor : tensor X inteiro -> tensor

; remove-tensor(t,k) devolve um tensor onde foram removidos k elementos do inicio da
primeira dimensao
; (se k > 0), ou fim (se k < 0)

1

(define (remove-tensor t n)
(let ((comp (length t)))
(cond ((and (maior n 0) (menor-igual n comp))
(list-tail t n))
((and (menor n 0) (maior-igual n (subtrai comp)))
(reverse (list-tail (reverse t) (multiplica n -1))))

(else (error 'remove-tensor: posicao fora do tensor'™)))))

; comp-tensor : tensor -> inteiro

; comp-tensor(t) tem como valor o numero de elementos na primeira dimensao do tensor t.
se o tensor t

; for um é escalar o valor desta operacao e indefinido

(define (comp-tensor t)
Gf (ull? ©)
0
(soma 1 (comp-tensor (cdr t)))))

; forma-tensor : tensor -> vector

; forma-tensor(t) tem como valor um vector cujos elementos correspondem ao comprimento de
cada

; dimensao do tensor t. se o tensor t for um escalar, devolve um vector

(define (forma-tensor t)
(cond ((number? t) )
((vector? t) (v (comp-tensor t)))
(else (Junta-tensor (v (comp-tensor t)) (forma-tensor (car t))))))

20
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; MODIFICADORES

; altera-tensor! : tensor x tensor -> tensor

1

; altera-tensor!(tl,t2) muda os elementos do tensor tl e devolve o tensor tl. os

elementos sao

; obtidos atraves da enumeracao dos elementos do tensor t2 segundo
argumento,
; repetindo essa enumeracao as vezes que forem necessarias para

preencher o

; tensor tl

(define (altera-tensor! tl1 t2)
(let* ((vect (tensor->vector t2))
(comp (comp-tensor vect))
aa 0))
(mapa-tensor (lambda (x)
(if (igual i1 comp)
(set! 1 0))
(set! i (soma i 1))
(acede-tensor vect 1))

t1)))

; escalar? : universal -> logico

; escalar?(obj) tem o valor verdadeiro, se obj é um escalar, e tem o valor falso caso

contrario

1

(define escalar? number?)

; vector? : universal -> logico

; vector?(obj) tem o valor verdadeiro, se obj é um vector, e tem o valor falso caso
contrario

(define (vector? obj)
(or (null? obj)
(and (list? obj)
(number? (car obj))
(vector? (cdr obj)))))

; vector-vazio? : vector -> logico

; vector-vazio?(v) tem o valor verdadeiro, se o vector v é vector vazio, e tem o valor
falso caso

; contrario
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(define vector-vazio? null?)

; matriz? : universal -> logico

; matriz?(obj) tem o valor verdadeiro, se obj é uma matriz, e tem o valor falso caso

contrario

1

(define (matriz? obj)

(define (matriz?-aux obj forma)
(if (not (null? obj))
(and (vector? (car obj))
(equal? forma (forma-tensor (car obj)))
(matriz?-aux (cdr obj) forma))
#1))
(if (and (list? obj)
(not (null? obj))
(vector? (car obj)))
(matriz?-aux (cdr obj) (forma-tensor (car obj)))

#1))

; tensor? : universal -> logico

; tensor?(obj) tem o valor verdadeiro, se o obj é um tensor, e tem o valor falso caso

contrario

(define (tensor? obj)

(define (tensor?-aux obj forma)
(if (not (null? obj))
(and (list (car obj))
(equal? forma (forma-tensor (car obj)))
(tensor?-aux (cdr obj) forma))
#t))
(or (number? obj)
(vector? obj)
(and (list? obj)
(if (vector? (car obj))
(matriz? obj)
(and (tensor? (car obj))
(tensor?-aux (cdr obj) (forma-tensor (car obj))))))))

; tensor=? : tensor x tensor -> logico

1

; tensor=?(tl,t2) tem o valor verdadeiro se o tensor tl é igual ao tensor t2, e tem valor

falso

caso contrario
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(define
(and (

(
t2))))))

; membro

; membro

(tensor=? tl1 t2)

equal? (forma-tensor tl) (forma-tensor t2))

not (membro-vector? 0 (tensor->vector (mapa-tensor (logico->escalar equal?) tl

-vector? : universal x vector -> logico

-vector?(obj,v) tem o valor verdadeiro se o obj existe no vector, e tem valor

falso caso

; contrario
(define (membro-vector? obj v)
(i (membro obj v)
#t
#1))

; mapa-tensor : procedimento x tensork -> tensor

1

; mapa-tensor(proc,tl,...,tk) devolve um tensor com as mesmas dimensoes dos seus

argumentos, se

aplica
do

aplica o

tensores
aos
tiverem

(define

for dado apenas um procedimento e um tensor como argumento,

o procedimento a cada um dos elementos da ultima dimensao

tensor, se for dado mais que um tensor como argumento,

procedimento a cada elemento das ultimas dimensoes dos

na mesma posicao. a ordem em que o procedimento é aplicado

elementos ndo é especificada. se os tensores argumento nao

as mesmas dimensoes, o resultado e indefinido

(mapa-tensor proc . t)

(define (mapa-tensor-aux t)
(cond ((or (null? t) (null? (car t))) O)

(cond

((vector? t) (apply proc t))
(else (cons (mapa-tensor-aux (map car t))

(mapa-tensor-aux (map cdr t))))))
((or (number? t) (number? (car t))) (apply proc t))
((null? (car ©v)) O)
((vector? (car t)) (cons (apply proc (map car t))
(apply mapa-tensor (cons proc
(map cdr t)))))

(else (mapa-tensor-aux t))))
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; mapa-dim : procedimento X tensork -> tensor

; mapa-dim(proc,tl,...,tk) devolve um tensor com as mesmas dimensoes dos seus argumentos,

tensores

tiverem

1

(define mapa-dim map)

for dado apenas um procedimento e um tensor como argumento,

0 procedimento a cada um dos elementos da primeira dimensao do

tensor, se for dado mais que um tensor como argumento, aplica

procedimento a cada elemento das primeiras dimensoes dos

na mesma posicao. a ordem em que o procedimento € aplicado aos

elementos ndo é especificada. se os tensores argumento nao

as mesmas dimensoes, o resultado e indefinido

; funcao-tensor : procedimento X tensor x tensor -> tensor

; funcao-tensor(proc,tl,t2) devolve um tensor que resulta de aplicar o procedimento aos

elementos dos

tamanho e

argumentos e tem,

1

elementos

for um ;

forma que o outro

argumento escalar

o resultado e

e tem,

tensores argumentos. se os argumentos forem tensores do mesmo

forma, o tensor resultado tem o mesmo tamanho e forma dos

como elementos, o resultado de aplicar o procedimento aos

correspondentes dos tensores argumentos. se um dos argumentos
escalar, o tensor resultado tem o mesmo tamanho e

como elementos, o resultado de aplicar o procedimento do

com os elementos do outro argumento. em qualquer outro caso,

um erro

(define (funcao-tensor proc tl t2)
(cond ((escalar? tl1) (mapa-tensor (lambda (x) (proc tl x)) t2))
((escalar? t2) (mapa-tensor (lambda (x) (proc x t2)) tl))
((tensor=? (forma-tensor tl) (forma-tensor t2)) (mapa-tensor proc tl t2))

(else (error "funcao-tensor: os argumentos nao tem a mesma forma'))))

; escreve-tensor : tensor -> void

; escreve-tensor(t) escreve o tensor t

(define (escreve-tensor t)

(define (escreve-vector t)

(define (escreve-vector-aux t)
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(if (not (null? (cdr t)))

Gif

(begin (display (car t))

(display " ')

(escreve-vector-aux (cdr t)))

(display (car t))))
(not (null? t))

(escreve-vector-aux t)))

(define (escreve-tensor-aux t s)
(cond ((number? t) (display t))
((vector? t) (escreve-vector t))
(else (if (not (null? (cdr t)))
(if (not (null? (cdr s)))

(begin (escreve-tensor-aux (car t) (cdr s))

(escreve-n (subtrai (comp-tensor s) 2))

(escreve-tensor-aux (cdr t) s)))

(escreve-tensor-aux (car t) (cdr s))))))

(define (escreve-n n)
(if (or (igual n 0) (menor n 0))

; tensor->vector :

(newline)

(begin (newline)

(escreve-n (subtrai n 1)))))
(escreve-tensor-aux t (forma-tensor t)))

tensor -> vector

; tensor->vector(t) tranforma o tensor t num vector

(define

(cond

(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define

(tensor->vector t)
((number? t) (v t))
((vector? t) t)

(else (Junta-tensor (tensor->vector (car t))
(tensor->vector (cdr t©))))))

igual =)

soma +)

subtrai -)
multiplica *)

divide /)
div-inteira quotient)
div-resto remainder)
raizq sqrt)

seno sin)

coseno cos)

menor <)

maior >)

menor-igual <=)
maior-igual >=)

membro member)

logico->escalar
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(define (logico->escalar proc)
(lambda (x y)
(if (proc x y)
1
9)))

;; Funcdes Monadicas

; display-tensor
(define (display-tensor t)

(escreve-tensor t))

; symmetrical
(define (symmetrical t)
(mapa-tensor (lambda (x) (multiplica x -1)) t))

inverse
(define (inverse t)
(mapa-tensor (lambda (xX) (expt x -1)) t))

(define (! t)
(letrec ((factorial (lambda (n)
(if (igual n 0)
1
(multiplica n (factorial (subtrai n 1)))))))
(mapa-tensor factorial t)))

; sgrt
(define (sqrt t)
(mapa-tensor raizq t))

(define (sin t)
(mapa-tensor seno t))

, Cos

(define (cos t)
(mapa-tensor coseno t))

(define (-~ t)
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(let ((negacao (lambda (n)
(if (igual n 0)
1
03

(mapa-tensor negacao t)))

; shape
(define (shape t)

(forma-tensor t))

; interval
(define (interval n)
(define (interval-aux resto acc)
(if (igual resto 0)
)
(insere-vector acc (interval-aux (subtrai resto 1) (soma acc 1)))))
(interval-aux n 1))

;; Funcdes Diadicas
Do+
(define (+ tl t2)

(funcao-tensor soma tl t2))

(define (- tl1 t2)
(funcao-tensor subtrai tl1 t2))
- *
(define (* tl1 t2)
(funcao-tensor multiplica tl1 t2))

3 /

(define (¥ tl1 t2)
(funcao-tensor divide tl1 t2))

; quotient
(define (quotient tl1 t2)

(funcao-tensor div-inteira tl t2))

; reminder
(define (remainder tl t2)

(funcao-tensor div-resto tl t2))
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;<
(define (< tl1 t2)

(funcao-tensor (logico->escalar
>
(define (> tl1 t2)

(funcao-tensor (logico->escalar
;<=
(define (<= tl1 t2)

(funcao-tensor (logico->escalar

(define (>= tl1 t2)

(funcao-tensor (logico->escalar

(define (= tl1 t2)
(funcao-tensor (logico->escalar

;1

(define (]] tl1 t2)
(funcao-tensor (logico->escalar

; &&
(define (&& tl1 t2)

(funcao-tensor (logico->escalar

; drop
(define (drop tl t2)
(define (drop-aux tl1 t2)

menor) tl1 t2))

maior) tl t2))

menor-igual) tl1 t2))

maior-igual) tl1 t2))

igual) t1 t2))

(lambda (x y) (not (and (zero? x) (zero? y))))) tl t2))

(lambda (x y) (not (or (zero? x) (zero? y))))) tl t2))

(cond ((escalar? tl1) (remove-tensor t2 tl))

((vector-vazio? (resto-tensor tl1 1)) (remove-tensor t2 (acede-tensor tl1 1)))

(else (mapa-dim (lambda

(drop-
(remove-

(if (escalar? t2)

(€9)
aux (resto-tensor tl1 1) x))
tensor t2 (acede-tensor tl 1))))))

(error "drop: o segundo argumento nao pode ser um escalar™)

(drop-aux tl1 t2)))

; reshape

(define (reshape v t)
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559 (let ((t-final (cria-tensor v 0))

560 (t-aux (tensor->vector t)))

561 (altera-tensor! t-final t-aux)))

562

563 ; catenate

564 ;

565 (define (catenate tl1 t2)

566 (Junta-tensor tl1 t2))

567

568 ; member

569 ;

570 (define (member tl1 t2)

571 (let ((v (tensor->vector t2)))

572 (mapa-tensor (lambda (x)

573 ((logico->escalar membro-vector?) x v))
574 t1)))

575

576 ; select

577 H

578 (define (select v t)

579 (letrec ((i 0)

580 (Filtro-vector

581 (lambda (proc? vl)

582 (cond ((vector-vazio? vl1) vl)

583 ((proc? (acede-tensor vi1 1))

584 (insere-vector (acede-tensor vl 1)
585 (Ffiltro-vector proc? (resto-tensor vl 1))))
586 (else (Filtro-vector proc? (resto-tensor vi 1))))))
587 (testa?

588 (lambda (x)

589 (if (igual i (comp-tensor V))

590 (set! i 0))

591 (set! i (soma i 1))

592 (if (igual O (acede-tensor v i))

593 #f

594 #£))))

595 (cond ((escalar? t) Q)

596 ((vector? t) (Ffiltro-vector testa? t))

597 (else (mapa-dim (lambda (x)

598 (select v x))

599 150))))

600

601 ;; Operadores Monadicos

602

603 ; Fold

604 ;

605 (define (fold proc)

606 (let* ((fold-aux (lambda (%)

607 (if (vector-vazio? (resto-tensor x 1))
608 (acede-tensor x 1)

609 (proc (acede-tensor x 1) ((fold proc) (resto-tensor x 1)))))))
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(lambda (x)
(if (vector-vazio? x)
€]
(fold-aux x)))))

; scan
(define (scan proc)
(lambda (x)
(if (vector-vazio? x)
)
(Junta-tensor ((scan proc) (resto-tensor x (comp-tensor Xx)))

(v ((fold proc) x))))))

; outer-product

(define (outer-product proc)
(lambda (t1 t2)
(mapa-tensor (lambda (x)
(mapa-tensor (lambda (y)
(proc x y))
t2))
t1)))

;> Operadores Diadicos

; inner-product

(define (inner-product procl proc2)
(define (transpose m)
(cond ((not (matriz? m)) (v))
((vector-vazio? (resto-tensor (acede-tensor m 1) 1))
(insere-vector (mapa-dim (lambda (x) (acede-tensor x 1)) m)
D))
(else (insere-vector (mapa-dim (lambda (x) (acede-tensor x 1)) m)
(transpose (mapa-dim (lambda (x) (resto-tensor x 1))
WD)
(lambda (x y)
(cond ((or (escalar? x) (escalar? y)) (proc2 x y))
((and (vector? x)
(vector? y)
(tensor=? (shape x) (shape y)))
(if (not (vector-vazio? x))
((fold procl) (mapa-tensor proc2 X y))))
(else (mapa-dim (lambda (x)
(mapa-dim (lambda (y)
((inner-product procl proc2) x y)) (transpose

¥2)) X333

; 4 Exercicios
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; 1 tally
; dado um tensor, devolve o numero de elementos desse tensor
(define (tally t)

((fold *) (shape (v 1))))

; 2 rank

; dado um tensor, devolve um escalar com o numero de dimensoes do tensor

(define (rank t)
(reshape () (shape (shape t))))

; 3 average
; dado um vector de numeros, devolve um escalar representado a media dos numeros do
vector
(define (average V)
(/ ((fold +) v) (reshape () (shape v))))

; 4 within
; dado um vector de numeros e dois numeros, devolve um vector que apenas contém os
elementos
; do vector cujo valor é maior ou igual a nl e menor ou igual a n2
(define (within v nl n2)
(let ((v2 (select (<= v n2) v)))
(select (>= v2 nl) v2)))

; 5 substitute<
; dado um vector de numeros e dois numeros, devolve um vector em que todos os elementos
do vector
; que sejam inferiores ao primeiro numero sao substituidos pelo segundo numero
(define (substitute< v nl n2)
G ¢ =vnl) v) (* (<Vvnl) n2)))

; 6 ravel

; dado um tensor, devolve um vector contendo todos os elementos do tensor
(define (ravel t)
(reshape (v ((fold *) (shape (v t)))) t))

; 7 primes
; dado um escalar, devolve um vector contendo todos os numeros primos desde 2 ate esse

escalar,
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; inclusive

(define (primes n)
(let ((x (drop 1 (interval n))))
(select (-~ (member x ((outer-product *) x x))) x)))
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