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1 Introducao

A linguagem APL (A Programming Language) € uma das mais antigas linguagens
de programacao, tendo sido inventada por Kenneth Iverson em 1957. A primeira
implementacao da linguagem ficou pronta em 1964.

A semelhanca da linguagem Lisp (antecessora de Scheme), APL foi idealizada
como uma linguagem matematica sem qualquer preocupacdao com a arquitec-
tura dos computadores onde viria a ser executada. Esta caracteristica que, a
principio, jogava contra a linguagem, permitiu-lhe sobreviver facilmente a evo-
lucao do hardware que ocorreu nas ultimas quatro décadas existindo hoje varias
linguagens (APL2, A+, APL2000, Dyalog APL, Sharp APL, MicroAPL, J, K, Nial,
Glee, Nesl e outras) que se auto-proclamam descendentes directos da linguagem
APL de Iverson.

APL caracteriza-se por ser uma linguagem para processamento de arrays. Um
array € simplesmente um aglomerado de valores de um mesmo tipo, dispostos
numa estrutura rectangular. Em termos matematicos, um array ¢ denominado
tensor e possui como casos particulares, os escalares, os vectores e as matrizes.
Através da utilizacao de arrays, € possivel operar sobre multiplos valores em
simultaneo, dispensando as estruturas de controle tradicionais (selec¢ao, itera-
¢cao e recursao) que sao 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 paralelizacdo dessas ope-
racoes, podendo ser extraordinariamente eficiente em modernas arquitecturas
vectorizadas.

Tal como Lisp, APL € uma linguagem interactiva, no sentido de disponibilizar
uma forma de interacdo com o programador que se baseia na avaliacdo de ex-
pressoes que o programador vai fornecendo. A cada pedido do programador, APL
responde escrevendo o resultado da avaliacao do pedido.



Sendo uma linguagem orientada a manipulacao de arrays, APL disponibiliza
um conjunto muito grande de operacoes sobre arrays. Para além das tradicio-
nais operacoes matematicas sobre escalar, vectores e matrizes (soma, produto,
produto interno, produto externo, transposta, etc) existem ainda inimeras ope-
racoes para criacao e adaptacao de arrays (alterar a forma, mudar o namero de
dimensées, pesquisar, indexar e remover elementos, etc). E de notar que, na
linguagem original, a grande maioria destas operacoes emprega uma simbologia
matematica (p, ¢, %X, [, etc).

Ao manipularem simultaneamente grandes aglomerados de valores, estas ope-
racoes conferem a APL um enorme poder expressivo. Isto, conjuntamente com
o uso de simbolos matematicos, permite que os programas APL possam ser ex-
tremamente sucintos. A titulo de exemplo, eis um programa APL completo que
encontra todos os ntimeros primos até um certo limite R:!

~RER°. xR)/R—1](R

Apesar de ser uma linguagem extremamente poderosa, quando comparada com
linguagens mainstream como Java ou C++, APL tem um conjunto muito pequeno
de seguidores. Isto deve-se, por um lado, ao facto de a aprendizagem da lingua-
gem ser um desafio intelectual que nem todos os programadores estao dispostos
a fazer e, por outro, ao facto de a linguagem original depender de um conjunto
de simbolos matematicos que nao era facil de conseguir escrever nos teclados
tradicionais (e que continua a néao ser facil de escrever nos teclados modernos).

Para ultrapassar este ultimo problema, algumas versoes da linguagem APL per-
mitem escrever os simbolos matematicos por extenso (i.e., empregam rho no
lugar de p, iota no lugar de ¢, etc) ou utilizam nomes mais aproximados ao
verdadeiro sentido da operacao (por exemplo, drop no lugar de | € interval no
lugar de ).

Nas secc¢oes seguintes vamos fazer uma introducao a linguagem e apresentar as
suas operacdes com mais detalhe.?

2 Tutorial de APL

A linguagem APL €, a semelhanca de Scheme, uma linguagem onde € facil ex-
perimentar pequenos programas. Nas proximas seccoes vamos demonstrar a
utilizacao dos operadores de APL através de sessoes com o interpretador.

Antes, porém, vamos explicar alguns conceitos importantes.

INao tente perceber o programa ja. Depois de conhecer a sintaxe e semantica da linguagem
APL ser-lhe-a mais facil compreender o funcionamento do programa.

2A versdo da linguagem que vamos apresentar € uma simplificacao da versao original com vista
a tornar mais facil a sua compreensao.



2.1 Sintaxe e Semantica

APL lida com valores simples ou agrupados no que se denominam arrays (ou
tensores). Estes valores sao manipulados usando funcgées (o que inclui as tradi-
cionais operacdes matematicas de soma, subtraccao, etc) e operadores, que sao
funcdes que manipulam outras funcoes.

Em APL, as expressoes sdao avaliadas da direita para a esquerda e¢ todas as
funcoes tém a mesma precedéncia mas os operadores tém mais precedéncia
que as funcodes. A utilizacao de paréntesis permite alterar a ordem de avaliacao.
Esta carateristica faz com que a expressao 5 x 6 — 2 tenha o valor 20 pois €
avaliada como se fosse 5 « (6 — 2). Do mesmo modo, 5 - 7 — 2 tem o valor 0 (e
nao -4). Esta ordem de avaliacao pode ser reformulada dizendo que o argumento
a direita de uma funcio é tudo o que estiver a direita dele.3

Em APL, as func¢odes (que incluem os tradicionais operadores matematicos) po-
dem ser de trés tipos:

Niladicas Sao funcgdes que nao recebem argumentos. Nao serdo discutidas
neste trabalho.

Monadicas Sao funcoes que recebem apenas um argumento. A sintaxe de invo-
cacao é da forma funcao argumento. Por exemplo, o factorial do nimero
5 escreve-se ! 5. No caso de operadores, a sintaxe de invocacao € da forma
argumento operador. Por exemplo, na expressao + fold, o operador €
fold e o seu argumento € +.

Diadicas Sao funcdes que recebem dois argumentos. A sintaxe de invocacao
é da forma argumentol funcdo argumento2. Por exemplo, a soma dos
numeros 2 e 3 escreve-se 2 + 3. Os operadores seguem a mesma notacao.

Em termos de tipos de dados elementares, APL caracteriza-se por ter apenas
booleanos, caracteres, inteiros e numeros de virgula flutuante. No entanto, estes
tipos de dados podem estar estruturados em tensores, sendo que estes podem
possuir qualquer numero de dimensoes.

Se o tensor tem zero dimensoes, entao dizemos que temos um escalar.

Se o tensor tem uma dimensao, entao dizemos que temos um vector.

Se o tensor tem duas dimensoées, entao dizemos que temos uma matriz

No caso geral, dizemos apenas que temos um tensor com um dado ntimero
de dimensoes.

SA razao de ser de se usar esta regra de avaliacdo (e ndo outra baseada em precedéncias,
como ¢€ tradicional em matematica e noutras linguagens de programacao) assenta no facto de APL
possuir uma centena de operadores e ser impossivel para um programador decorar precedéncias
envolvendo um tao grande numero de operadores.



Note-se que, em qualquer caso, todos os elementos de um tensor sao de um
unico tipo. Isto quer dizer que nao € possivel misturar no mesmo tensor elemen-
tos de tipos diferentes, como seja criar um vector que contenha simultaneamente
caracteres e inteiros.

As funcées disponiveis na linguagem podem ser caracterizadas nos seguintes
tipos:

Funcoes escalares Sao funcoes que recebem tensores como argumentos e ope-
ram sobre todos os elementos dos tensores, mas sem alterarem o tamanho
(i.e., as dimensodes) ou a forma (i.e., o numero de dimensoes) dos tensores.

Funcoes de reestruturacao Sao funcoes que alteram o tamanho ou a forma
dos tensores.

Funcoées mistas Sao funcdes que combinam os dois efeitos anteriores.

Operadores Sao funcoes de ordem superior que, a partir de funcées, produzem
outras funcoes.

No caso das func¢oes escalares, elas operam quer sobre escalares, i.e., um unico
valor, quer sobre todos os elementos de um tensor, i.e., varios valores em si-
multaneo. Na realidade, estas funcdes operam apenas sobre tensores, sendo
que um valor escalar € tratado como um caso particular de um tensor com zero
dimensodes.

2.2 Operadores Aritméticos

A titulo de exemplo, consideremos a funcao +. Eis um exemplo da interaccao
com o interpretador de APL:

APL> 1 + 3
4

O texto APL> representa a prompt do interpretador, indicando que esta a espera
de receber uma expressao para avaliar.

Eis mais alguns exemplos:

APL> 6 / 3

2

APL> 5 / 2
5/2

APL> 5.0 / 2
2.5

APL> 5 — 2

3

APL> 5 x 2
10



Uma das caracteristicas mais interessantes de APL esta no facto de lidar de
forma igualmente facil com escalares ou com vectores e matrizes. No primeiro
exemplo, apenas se somaram o0s escalares 1 e 3 para produzir o escalar 4. No
entanto, era perfeitamente possivel somar os vectores [1,2,3]+ [4,5,6] através da
interaccao;

APIL> 1 2 3 + 4 5 ¢
57 9

E também possivel realizar operacoes entre escalares e vectores ou matrizes.

APL> 1 + 1 2 3 4 5
23456

APL> 10 9 8 7 6 5 - 5
543210

2.3 Atribuicao

Como € natural, € complicado estar a fazer contas sem poder guardar resultados
intermédios. Para este fim, APL permite associar valores a nomes através do
operador de atribuicao =:. Eis alguns exemplos:

APL> pi =: 3.14159
3.14159

APL> raio =: 5

5

APL> p =: 2 x pi % raio
31.4159

APL> p =: 20 30 40 50
20 30 40 50

APL> p

20 30 40 50

APL> 1 4+ (n =: 99)
100

APL> n

99

2.4 Operadores Relacionais

Para além dos operadores aritméticos, APL permite ainda a utilizacao de opera-
dores relacionais. No entanto, convém ter em conta que os valores logicos falso
e verdade sao, respectivamente, 0 € 1 e que, para efeitos de operacoes logicas,
qualquer valor diferente de zero € tomado como verdadeiro. Assim, temos:

APL> 2 > 3



0

APL> 3 < 5

1

APL> x =: 1 2 3 45 6 7
1 23 45%67

APL> x > 3
0001111

APL> 5 > x
1111000

2.5 Operacoes de Ordem superior

APL também permite operacoes que recebem outras operagcoes como argumento.
Um dos operadores de ordem superior mais importante € fold, denominado
insercao ou reducao. Este operador insere a operacao a sua esquerda entre cada
dois elementos do argumento a sua direita. Eis alguns exemplos:

APL> + fold 1 2 3 4
10
APL> 1 + 2 + 3 + 4
10
APL> x fold 1 2 3 4
24
APL> 1 * 2 * 3 x 4
24

Na realidade, os operadores sao funcoes especiais que modificam o compor-
tamento de outras funcées. Os operadores recebem funcdes como argumen-
tos e produzem funcdes como resultados. Assim, na verdade, a expres-
sdo + fold 1 2 3 4 € reconhecido pelo APL como se tratasse de expressao
(+ fold) 1 2 3 4.

O operador scan funciona de modo semelhante ao operador de insercdo fold.
Enquanto que + fold calcula a soma de um vector de niumeros, + scan calcula
as somas parciais de um vector, i.e.:

APL> 4+ scan 1 2 3 4
1 3 6 10

Este operador pode ser visto como a aplicacdo do operador fold a fragmentos
sucessivamente maiores do vector, como se pode comprovar pelo seguinte exem-
plo:

APL> 4+ fold 1

1

APL> + fold 1 2
3



APL> + fold 1 2 3

6

APL> + fold 1 2 3 4
10

O facto de os valores logicos serem 0 e 1 permite utilizar as tradicionais opera-
¢coes aritméticas para realizar operacoes logicas. Por exemplo, dado um vector x
de numeros, podemos perguntar se todos os numeros sao negativos escrevendo:

APL> x fold x < O

Outro exemplo € saber quantos dos seus elementos sdo superiores a um dado
numero, e.g., 5:

APL> + fold x > 5

Finalmente, quantos nimeros existem em x?*

APL> + fold x = x

2.6 Operacoes de Reestruturacao

Consideremos agora duas das funcoes de reestruturacao mais uteis. Original-
mente denominadas ¢ € p vamos, por motivos de mais facil utilizacdo num com-
putador, designa-las por interval e reshape.

APL> interval 7

123 45¢67

APL> 2 3 reshape 1 2 3 4
123

4 1 2

APL> 2 3 reshape interval 4
123

4 1 2

APL> 2 2 reshape 1

11

11

APL> 2 2 2 reshape 1 2 3 4 5
12

3 4

51
2 3

4Para este ultimo caso, podemos também usar a operacao pré-definida tally.



A funcao monadica interval aplica-se a um numero inteiro e produz um vector
com todos os inteiros desde 1 até esse escalar (inclusive). A funcao diadica
reshape cria um tensor com as dimensoes indicadas no primeiro argumento
(o vector a esquerda) e preenche-o com os elementos do segundo argumento (o
vector a direita), repetindo-os as vezes que forem necessarias para preencher o
tensor.

Note-se, no ultimo exemplo, que a notacao para escrever um tensor tri-
dimensional € através de uma sequéncia de matrizes bi-dimensionais (deno-
minadas planos do tensor). Cada plano € separado do plano seguinte por um
numero de mudancas de linha igual ao niumero de dimensoes do tensor menos
um.

Outra das funcbes de reestruturacao mais utilizadas é a que remove os n pri-
meiros (ou ultimos, no caso de n ser negativo) elementos da de um tensor: drop.
Eis uns exemplos:

APL> 2 drop interval 10
345678910

APL> -2 drop interval 10
123456 738

Note-se que o operador drop pode remover elementos das varias dimensées de
um tensor através da utilizacao de um vector como primeiro argumento:

APL> 1 drop 2 3 reshape interval 4

4 1 2

APL> 1 1 drop 2 3 reshape interval 4
12

APL> -1 drop 2 2 2 reshape 1 2 3 4 5
12

3 4

Na realidade, quando o primeiro argumento da funcao drop € um escalar, ele é
tratado com um vector contendo apenas esse valor.

2.7 Outras Operacoes

Finalmente, apresentamos duas das operacdes mais uteis: o produto interno
inner-product € o produto externo outer—-product.

O operador inner-product recebe duas funcdes como argumentos e produz
como resultado uma terceira funcao que, dadas duas matrizes, calcula o pro-
duto interno dessas duas matrizes mas, ao invés de empregar a soma dos pro-
dutos dos elementos (tal como em algebra), emprega as funcoes argumentos. Eis
alguns exemplos:

APL> ml =: 2 2 reshape 10 20 30 40

8



10 20

30 40

APL> m2 =: 2 3 reshape 1 2 3 4 5 6
123

4 5 6

APL> ml + inner-product x m2
90 120 150

190 260 330

APL> ml % inner-product + m2
264 300 338

1364 1440 1518

APL> ml + inner—-product + m2
35 37 39

75 77 79

O operador outer-product recebe uma funcao como argumento e produz como
resultado outra funcao que, dados dois tensores, produz um terceiro tensor que,
para cada combinacdao com um elemento de cada um dos tensores, produz um
tensor com o resultado de aplicar a funcao a esses dois elementos. Eis um
exemplo:

APL> (interval 10) * outer-product interval 10
1 3456 78910

2 6 8 10 12 14 16 18 20

3 9 12 15 18 21 24 27 30

4 12 16 20 24 28 32 36 40

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

3 Objectivo do Projecto

O objectivo deste projecto € a implementacao, em Scheme, de uma variante
da linguagem APL que, embora seguindo a sintaxe e semantica da linguagem
Scheme, permite a utilizacao de um vasto conjunto de operacoes de APL.

Para isso, tera de definir em Scheme:

1. Um tipo de dados capaz de representar tensores, bem como os seus casos
particulares escalares, vectores e matrizes. Apenas € necessario que o0s
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 defi-
nido no ponto anterior, implementem as operacdes correspondentes exis-



tentes em APL. A subseccao seguinte especifica a sintaxe e semantica das
operacoes a implementar.

Para além disto, tera de propor solucdes para os exercicios de APL apresenta-
dos na préxima seccao. As suas solucdes para esses exercicios deverao empre-
gar unicamente os procedimentos APL implementados e ndo poderao empregar
quaisquer estruturas de controle (em particular, seleccao, recursao ou iteracao),
para além das que ja sao usadas na implementacao dos procedimentos APL que
empregar.

3.1 Criacao de Vectores

Uma das operacoes mais basicas que o seu projecto devera disponibilizar € a
que permite construir um vector a partir de um numero arbitrario de elementos.

Essa operacao denomina-se v e usa-se da seguinte forma:5

> (display-tensor (v 1 2 3 4 5 6))
123456

3.2 Funcoes

O seu projecto devera também implementar as funcoes que seguidamente des-
Crevemos.

3.3 Funcodes Monadicas

display-tensor Recebe um tensor como argumento e escreve o conteudo do ten-
sor no ecran. A escrita do conteudo deve obedecer as seguintes regras:

e Se o tensor € um escalar, escreve simplesmente o escalar.

e Se o0 tensor € um vector, escreve os elementos do vector todos na
mesma linha e separados por um espaco em branco.

e Se o tensor é uma matriz, escreve as linhas da matriz como se estive a
escrever vectores e muda de linha entre cada linha escrita.

e Se o tensor nao € nenhum dos casos anteriores, entdo para cada sub-
tensor da primeira dimensao, escreve o sub-tensor separado por um
numero de mudancas de linha igual ao numero de dimensodes do ten-
SOr menos um.

symmetrical Produz um tensor cujos elementos sao o simétrico dos elementos
correspondentes do tensor argumento.

inverse O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando o inverso.

5A funcio display-tensor sera apresentada adiante.
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! O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando o factorial.
sin O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando o seno.
cos O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando o cosseno.

~ O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando a negacao. O ten-
sor resultante tera, como elementos, os inteiros 0 ou 1 consoante o ele-
mento correspondente do tensor argumento é diferente de zero ou igual a
zero, respectivamente.

Eis um exemplo da utilizacdo das funcées anteriores:®

> (display—-tensor (reshape (v 2 2 2) (v 1 2 3 4 5)))
12
3 4

display-tensor (reshape (v 2 2 2 2) (v 1 2 3 4 5)))

w = vV N o
NN~ W

(@)}

3 14

51

> (display-tensor (symmetrical (! (v 4 3 2 1 0))))
-24 -6 -2 -1 -1

E também necessario implementar as funcées que descrevemos em seguida.

shape Produz um vector cujos elementos correspondem ao comprimento de
cada dimensao do tensor argumento.

interval Produz um vector cujos elementos correspondem a uma enumeracao
dos inteiros desde 1 até ao escalar argumento.

Eis alguns exemplos:

> (display-tensor (shape (v 1 2 3)))

8A funcdo reshape tem a mesma seméantica que a funcdo homoénima da linguagem APL e sera
especificada mais adiante.
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(display-tensor (shape (reshape (v 2 3) (v 1 2 3 4 5 6))))
3
(display-tensor (shape (shape (reshape (v 2 3) (v 1 2 3 4 5 6)))))

display-tensor (interval 6))
3456
display-tensor (reshape (v 3 3) (interval 6)))

s =V P VDV NNV W

(
2
(di
2 3
5 6
2 3

3.3.1 Funcoes Diadicas

+ 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 o mesmo tamanho e forma dos argumentos e tem, como ele-
mentos, 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 o outro argumento e tem, como elementos, a soma
do argumento escalar com os elementos do outro argumento. Em qualquer
outro caso, a soma € um erro.

- O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando subtraccao.
* O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando multiplicacao.
/ O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando divisao.

quotient O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando divisao
inteira.

remainder O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando o resto
da divisao inteira.

< O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando a relacao “menor
que.” O tensor resultante tera, como elementos, os inteiros 0 ou 1 conso-
ante a relacao € falsa ou verdadeira.

> O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando a relacao “maior

”

que.

<= O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando a relacao “menor
ou igual que.”

>= O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando a relacao “maior
ou igual que.”

= O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando a relacao “igual a.”

| | O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando a disjuncao 16-
gica.

12



&& O mesmo comportamento que a anterior, mas empregando a conjuncao 16-
gica.

Eis alguns exemplos:

> (display-tensor (+ (v 1 2 3) (v 4 5 6)))

57 9

> (display-tensor (+ 1 (v 4 5 6)))

56 7

> (display-tensor (> 5 (v 3 2 6 1 4 7 5)))

1101100

> (display-tensor (< (v 3 1 2) (v 2 3 1)))

010

> (let ((v (v 1 23456 78 9)))
(display-tensor (&& (< 3 v) (< v 5))))

000100O0O00O0

Eis outro conjunto de funcées a implementar:

drop Recebe um escalar n; ou vector (de elementos #;) € um tensor nao escalar
e devolve um tensor onde foram removidos n elementos no inicio (se n > 0)
ou fim (se n < 0) da dimenséao i do tensor.

reshape Produz um tensor com as dimensoes referidas no vector primeiro argu-
mento e cujos elementos sao obtidos através da enumeracao dos elementos
do tensor segundo argumento, repetindo essa enumeracao as vezes que fo-
rem necessarias para preencher o tensor resultado.

catenate No caso de os dois argumentos serem escalares, produz um vector
contendo esses argumentos. No caso de os dois argumentos serem tenso-
res, produz um novo tensor que junta os outros dois ao longo da sua ultima
dimensao.

member Recebe dois tensores como argumento e devolve um tensor de booleanos
com a mesma forma e dimensao do primeiro argumento contendo um boo-
leano 1 para cada elemento na posicao correspondente do primeiro tensor
que ocorra algures no segundo tensor e 0 em caso contrario.

select Recebe um vector de booleanos (i.e., contendo apenas os elementos 0
ou 1) e um tensor e devolve um tensor contendo apenas os elementos da
ultima dimensao do tensor argumento que possuem o valor 1 na posicao
correspondente do primeiro vector.

Eis alguns exemplos:
display-tensor (reshape (v 2 2 2) (v 1 2 3)))

>
12
31

13



2 3
12
> (display-tensor (catenate (v 1 2) (v 3 4 5)))
12345
> (display-tensor (drop 2 (interval 10)))
345678910
> (display-tensor (drop -2 (interval 10)))
123456738
> (display-tensor (drop (v 1 1) (reshape (v 3 3) (interval 9))))
56
8 9
> (display-tensor (member (reshape (v 3 3) (interval 4)) (v 1 2)))
110
011
001
> (let ((v (v1 6 2 7 3 05 4)))
(dlsplay—tensor (select (> v 3) v)))
6 75 4
> (display-tensor
(select (v 1 0 1)
(reshape (v 2 3) (interval 6))))
13
4 6

3.4 Operadores

Como foi referido atras, existe em APL uma categoria especial de fun¢des deno-
minadas operadores. Um operador ¢ uma funcao que recebe outras operacoes
como argumentos e devolve func¢oes como resultados.

Vamos agora descrever os operadores que € necessario implementar no seu pro-
jecto.

3.4.1 Operadores Monadicos

fold O operador de reducdo fold recebe uma funcao como argumento e devolve
outra funcao que, dado um vector, avalia o resultado de inserir a funcao
entre cada dois elementos do vector.

scan O operador scan funciona de modo semelhante ao operador fold mas
empregando conjuntos sucessivamente maiores de elementos, desde um
conjunto com apenas o primeiro elemento até ao conjunto com todos os
elementos.

outer-product Recebe uma funcao como argumento e devolve uma funcao
que, dados dois tensores, produz um novo tensor com o resultado de apli-
car a funcao argumento a cada uma das combinacoes de valores do pri-
meiro e segundo tensores.

14



Eis alguns exemplos:

> (display-tensor ((fold +) (v 1 2 3 4)))
10
> (display-tensor ((fold %) (v 1 2 3 4)))
4

(display-tensor ((scan +) (v 1 2 3 4)))
36 10

(display-tensor ((scan %) (v 1 2 3 4)))
2 6 24

(display-tensor

vV BV = VvV N

((outer-product =) (interval 4) (interval 4)))

00

0

0

1

display-tensor

(outer-product =) (v 4 7) (reshape (v 3 4) (interval 12))))

1

0

0

vV O O O
—~ O O+ O
O P O

o O
o

O O O ~ H

(@]
(@)
=
(@]

3.4.2 Operadores Diadicos

inner-product Recebe duas fung¢dées como argumentos e devolve uma funcao
que, dados dois tensores, produz um novo tensor de acordo com a regra
do produto interno algébrico mas substituindo a soma e a multiplicacao ai
empregues pela primeira e segunda fung¢oes, respectivamente.

Exemplificando, temos:

> (display-tensor
((inner-product + =
(reshape (v 2 2) (
(reshape (v 2 3) (
90 120 150
190 260 330
> (display—-tensor
((inner-product = +
(reshape (v 2 2) (
(reshape (v 2 3) (
264 300 338
1364 1440 1518

)
v 10 20 30 40))
v123456%86))))

)
10 20 30 40))

v
v123456%6))))
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4 Exercicios

Para além da implementaciao das operacdes pedidas, devera propor solucoes
para os exercicios apresentados nesta seccdo. As suas solucdes deverao empre-
gar, em exclusivo, os procedimentos definidos nos pontos anteriores. Note que
as suas solucoes para os exercicios nao poderao empregar quaisquer estruturas
de controle (em particular, seleccao, recursao ou iteracao).

1. Defina um procedimento tally que, dado um tensor, devolve o numero de
elementos desse tensor.

Exemplo:

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

2. Defina um procedimento rank que, dado um tensor, devolve um escalar
com o numero de dimensodes do tensor.

Exemplo:
> (display-tensor (rank (reshape (v 4 5 2) (interval 5))))
3

3. Defina um procedimento average que, dado um vector de numeros, de-
volve um escalar representando a média dos numeros do vector.

Exemplo:

> (display-tensor (average (interval 5)))
3

4. Defina um procedimento within que, dado um vector de numeros v e dois
numeros nl e n2, devolve um vector que apenas contém os elementos de v
cujo valor € maior ou igual a nl e menor ou igual a n2.

Exemplo:

display-tensor (within (v 2 7 3 1 9 8 4 6 5) 5 8))
5

> (di

7 8 6

5. Defina um procedimento substitute< que, dado um vector de numeros v
e dois numeros nl e n2, devolve um vector em que todos os elementos de v
que sejam inferiores a nl estdo substituidos por n2.

Exemplo:

> (display-tensor (substitute< (v 2 7 3 1 9 8 4 6 5) 4 0))
070098 4¢65

6. Defina o procedimento ravel que, dado um tensor, devolve um vector con-
tendo todos os elementos do tensor.

Exemplo:
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> (display-tensor (ravel (reshape (v 2 3 4) (interval 10))))
12345678 91012345678 91012314

7. Defina um procedimento primes que, dado um escalar, devolve um vector
com todos os nuimeros primos desde 2 até esse escalar, inclusive.

Exemplo:

> (display-tensor (primes 50))
2 35 7 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47

5 Classificacao
A nota do projecto sera baseada nos seguintes aspectos:

e Execucao correcta (40%)

e Facilidade de leitura, abstraccao procedimental, abstrac¢do de dados, no-
mes escolhidos, paragrafacao, qualidade dos comentarios (25%)

e Documentacao de acordo com o especificado nas aulas teéricas (30%)

e Estilo de programacao (5%)

6 Condicoes de realizacao e prazos

O projecto deve ser realizado em grupos de 2 alunos.

A inscricao do grupo deve ser realizada pelos alunos e sera disponibilizada na
pagina da cadeira.

Os projectos devem ser entregues até as 15:00H do dia 21 de Dezembro de 2005.
Projectos entregues até esta data terao uma bonificacdo de 0.5 valores. Os alu-
nos que nao conseguirem entregar o projecto a 21 de Dezembro, poderao fazer a
sua entrega no dia 4 de Janeiro de 2006 até as 15:00, nao tendo qualquer boni-
ficacao nem penalizacdo. Projectos em atraso serao aceites durante a semana de
4 de Janeiro, sendo penalizados com meio valor por cada dia de atraso (a partir
das 15:00 do dia 6 de Janeiro de 2006 nao se aceitam projectos, seja qual for o
pretexto).

O relatorio do projecto devera constar do seguinte:
e Documentacao do programa de acordo com o especificado nas aulas teori-
cas, seguindo o modelo que sera disponibilizado na pagina da cadeira;

e Uma listagem do programa contendo comentarios, paragrafacao e nomes
adequados.
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Atencao: A forma como o relatério € apresentado (sua relevancia e clareza) é
importante.

O relatério do projecto deve ser entregue dentro de uma capa ou encadernado,
apresentando visivelmente o numero do grupo, os numeros € os nomes dos seus
autores. Projectos que nao sejam entregues nestas condi¢coes serao penalizados
com trés valores.

Para além disto, a entrega do cédigo por via electronica € obrigatoria e devera
ser feita até as 24:00H do dia em que € feita a entrega do relatério do projecto.
Este codigo nao pode conter diferencas significativas em relacao a listagem que
foi entregue com o relatério do projecto (apenas correccao de pequenos erros).

O codigo do projecto deve estar contido num unico ficheiro. Se durante o desen-
volvimento forem usados varios ficheiros, estes devem, antes de enviar o pro-
jecto, ser aglomerados num unico ficheiro. Este ficheiro deve conter, no inicio,
um comentario com o numero do grupo, os numeros € os nomes dos autores.

A entrega electronica deve ser feita de acordo com as instru¢des indicadas na
pagina da cadeira.

Pode haver uma discussao oral do projecto e/ou uma demonstracao do funcio-
namento do programa, o que sera decidido caso a caso.

Projectos iguais, ou muito semelhantes, serao considerados copias. As copias
que forem detectadas penalizam igualmente tanto o grupo que copia como o
grupo que foi copiado e serao classificadas com O (zero) valores. O corpo docente
da cadeira sera o unico juiz do que se considera ou nao copiar no projecto.

Durante o desenvolvimento do projecto € importante nao esquecer a Lei de
Murphy:

e Todos os problemas sao mais dificeis do que parecem;

e Tudo demora mais tempo do que nés pensamos;

e Se alguma coisa puder correr mal, ela vai correr mal, na pior altura possi-
vel.
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