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DisCIPLINAS Métodos Formais de Programacéo Il (7008N2) +

Opcéo Il — Métodos Formais de Programacao | DoceNTE  J.N. Oliveira — 406006
(5308P3)

CURSOS LMCC + LESI

AULA SUMARIO
Tebrica Apresentacdo da disciplina. Equipa docente. Programa da disciplina e seu en-
2004.02.25 guadramento no plano de estudos. Regime de avaliacdo. Bibliografia.
4 2-feira, 11h00-13h00 Informac@o electronica sobre a disciplina:
Sala DI-Al (LESI+LMcC) www.di.uminho.pt/~jno/html/mii._html. Nogbes gerais de arqui-

tectura de ‘software’.
O DOCENTE

AULA SUMARIO
Préatica RevisBes de M “etodos Formais de Programac "ao I : resolucdo de questdes dos ex-
2004.03.01 ames. Inscri¢des nas turmas préticas.
22-feira, 09h00-11h00
DI-3 (LESH‘LMCC) O DOCENTE

AULA SUMARIO
Pratica Idéntico ao sumario anterior.
2004.03.01
22-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-3 (LMccC+LESI)

AULA SUMARIO
Teorica Introducdo as técnicas de refinamento (reificagdo) de especificaces formais.
2004.03.03 Taxonomia de relagBes. Simplicidade, sobrejectividade, injectividade e to-
4 2-feira, 11h00-13n00 talidade. Principio da abstraccdo dos dados. Relagdes de abstraccdo e de
Sala DI-Al (LESI+LmMcc) representacdo. Dualidade. InequacGes de refinamento da forma A < B. Ex-

emplos.
O DOCENTE

AULA SUMARIO
Pratica Revisdes de M “etodos Formais de Programag “ao | : resolucdo de questBes dos ex-
2004.03.08 ames.
22-feira, 09h00-11h00
DI-3 (LESI+LMcc) O DOCENTE
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AULA SUMARIO
Pratica Idéntico ao sumario anterior.
2004.03.08
22-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-3 (LMcCc+LESI)
AULA SUMARIO
Tebrica Nao houve aula (auséncia do docente em reunido interna).
03.05.10
4 2-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
Sala DI-Al (LESI+LMcC)
AULA SUMARIO
Préatica Revisbes de M “etodos Formais de Programac "ao |: resolucao de questdes dos ex
2004.03.15 ames.

22-feira, 09h00-11h00

DI-3 (LESI+LMcC) O DOCENTE
AULA SUMARIO
Pratica Idéntico ao sumario anterior.
2004.03.15
22-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-3 (LMcCc+LESI)
AULA SUMARIO
Teorica Refinamento formal de dados : lei da representacdo por “apontador”:
2004.03.17

4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+Lmcc)

A < A+41
Estudo do isomorfismo de totalizacdo de correspondéncias:

A—~B = (B+1)4

O DOCENTE
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AULA

SUMARIO

Pratica

2004.03.22

22-feira, 09h00-11h00
DI-3 (LESI+LMcC)

Resolucdo dos exercicios seguintes:

eQualquer sequéncia finita pode ser representada por uma fungao finita que
indica, explicitamente, que elemento ocupa que posicao na sequéncia. Por
exemplo, a sequéncia [a, b, a] é representada por {1 — a,2 +— b,3 — a}.
Especifique em VDM-SL a representacdo seq2fm e a abstraccdo fm2seq
que justificam a inequacdo

seqofA < mapnat toA 1)

Por que razdo é que a lei acima ndo & um isomorfismo?

¢Os seguintes quatro exemplos de representacdo, em notacdo VDM-SL, da
sequéncia [a, b, c],

rn = {20bl—a3-c}
rg = {a~1,b—2c— 3}
rg = {a,b,c}

Ty = [(CL, a)7 (b7 b)7 (C, C)]

sugerem outros tantos refinamentos possiveis para sequéncias. Defina o
modelo de dados sugerido por cada exemplo e discuta a sua adequacao.
Em cada caso, indique um contra-exemplo (i.&6 uma sequéncia ndo repre-
sentavel) ou as respectivas fungdes de abstraccao / representacao.

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Refinamento formal de dados : Propriedades da relacdo <: reflexividade e
2004.03.24 transitividade e suas provas. Relacionadores e o refinamento estruturado. Leis

4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+LMcC)

de refinamento de conjuntos finitos.

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Pratica Resolucgdo dos exercicios seguintes:
2004.03.29

22-feira, 09h00-11h00
DI-3 (LESI+LMcC)

eEspecificar em VDM-SL as func¢Bes de abstraccdo e de representacdo das
seguintes equacBes de refinamento:

R

1-4 =2 A+1
PA < HTable

onde HTable = map nat tosetof A sujeita ao invariante inv t =
Vn € domt.Va € t(n).h(a) = n.

eProvar, por fusdo-cata, que a inversao de listas é funcdo de abstraccdo e a
sua propria representacao.

O DOCENTE
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AULA SUMARIO

Teorica Refinamento formal de dados (cont.) : Estudo do repertorio de inequacBes de
2004.03.31 refinamento e respectivas fun¢Bes de abstraccéo e de representacao:
4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+LMcc) PA < AF
PA < N—-A
PA < A—B
PA < A—-N
A= (B+C) < (A=B)x(A4A—-0)
(CxA)—~B < C—~(A—B)
PAxC) = (PAY
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Préatica Resolucdo dos exercicios seguintes;
2004.04.05 . .
22.feira, 09h00—11h00 1.Com base nas propriedades seguintes,
PI-s (Lesrrbmee) [R,S]-[L.UF = (R-T°)U(S-U”) @
(R,8)" - (X,Y) = (R°-X)N(S°-Y) @)

prove que [, _] preserva abstraccdes e que {_, _) preserva representacoes.
Isto &, mostre que (R, S) (resp. [R, S]) & uma relacdo de representacdo
(resp. abstraccéo) sempre que R e S individualmente o so.

2.Considere a propriedade

imgi, Uimgis = id 4)
e
(a) mostre que ela capta a ideia da unido disjunta de A e B expressa
em
VreA+B.(3a€eA.z=i1a)V(IEB.2=1yb) (5)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Prética Idéntico ao sumario anterior.
2004.04.05
2 3-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE

DI-3 (LmccC+LESI)
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AULA

SUMARIO

Teobrica

2004.04.07

4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+LMcC)

Refinamento formal de dados (cont.) : estudo da lei

A=Dx(B—=C) < (A=D)x((AxB)—C0) 6)

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Refinamento formal de dados (cont.) : Teorema de desrecursivacao genérica:
2004.04.14

4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+LMcC)

uF < (K -FK)xK @

Func@o de abstraccdo e invariante concreto. RelagBes de pertenca estrutural (€g)
e acessibilidade estrutural (<,).

O DOCENTE

AULA SUMARIO
Prética N&o houve aula (dispensa dos alunos para assistirem as JOIN’04 ).
2004.04.19
22-feira, 09h00-11h00 O DOCENTE
DI-3 (LESI+LMcC)

AULA SUMARIO
Prética N&o houve aula (dispensa dos alunos para assistirem as JOIN’04 ).
2004.04.19
2.a—feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-3 (LMcC+LESI)

AULA SUMARIO
Teorica N&o houve aula (dispensa dos alunos para assistirem as JOIN’04 ).
2004.04.21
4.a—feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
Sala DI-Al (LESI+LMcC)

AULA SUMARIO
Prética Exercicios de refinamento relacional dos modelos BAM S e PP D das sess0es
2004.04.26 de laboratério das aulas de M ‘etodos Formais de Programagc "ao I. Brevi

22-feira, 09h00-11h00
DI-3 (LESI+LMcC)

apresentacdo da ferramenta desenvolvida para este efeito em Laborat “orio de
M “etodos Formais.

O DOCENTE

D
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AULA SUMARIO
Prética Idéntico ao sumério anterior.
2004.04.26
22-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-3 (LmccC+LESI)
AULA SUMARIO
Teorica Refinamento formal de dados (conclus&o) : conclusdo do estudo das nog¢Bes de
2004.04.28 pertenca (€f) e acessibilidade estrutural associados a lei (7).

4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+Lmcc)

Breve abordagem ao refinamento por identificacdo de classes em UML.
Diagramas ER (Entidade-Relac¢do) e sua semantica em VDM-SL.

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Préatica Exercicio de desrecursiva¢ao do modelo
2004.05.03

22-feira, 09h00-11h00
DI-3 (LESI+LMcC)

GenDia ::  indiv: token [*data about an individual *
mother : [GenDia]  [*genealogy of his/her mother (if known) *

father : [GenDial I*genealogy of his/her father (if known) *
Célculo de
€ = i5-maUij 73 (8)
Célculo de
<s=€F ‘O 9

e da sua expressdo em notacdo VDM-SL. Célculo das fungdes de abstraccdo e
de representacdo associadas ao refinamento do modelo PPD.

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Pratica Idéntico ao sumario anterior.
2004.05.03
2 2-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE

DI-3 (LmccC+LESI)
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AULA

SUMARIO

Teobrica

2003.05.05

4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+LMcC)

Técnicas de refinamento algoritmico (introducdo) : A eficiéncia como principal
motivagdo para o refinamento algoritmico.

Lei de refinamento funcional — satisfagdo de uma especificagdo implicita S por
uma funcéo f:

SEf = f-domSCS (10)
Exemplo: resolucdo da equacao
IsPermutation - f

em ordem a f, sabendo que IsPermutation = Ker seq2bag, onde

seq2bag = ([bnil,bcons]) (11)
bnil = {~} (12)
becons = @ - (singb X id) (13)
singba = {a— 1} (14)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Pratica N&o houve aula (tolerancia do Entrerro da Gata).
2004.05.10
22-feira, 09h00-11h00 O DOCENTE
DI-3 (LESI+LMcC)
AULA SUMARIO
Préatica Nao houve aula (tolerancia do Entrerro da Gata).
2004.05.10
22-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-3 (LmccC+LESI)
AULA SUMARIO
Tebrica Nao houve aula (tolerancia do Entrerro da Gata).
2004.05.12
4 2-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
Sala DI-Al (LESI+LMcC)
AULA SUMARIO
Préatica Calculo de funcgdes de representacao e de abstraccdo. Exemplos BAMS e PPD e
2004.05.17 sua animacdo em VDM.

22-feira, 09h00-11h00
DI-3 (LESI+LMcC)

O DOCENTE
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AULA SUMARIO
Préatica Idéntico ao sumario anterior.
2004.05.17
22-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-3 (LmccC+LESI)
AULA SUMARIO
Teorica Técnicas de refinamento algoritmico (cont.) : propriedades da relagdo +:
2004.05.19

4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+Lmcc)

1+f , THf (15)
(SUR)Ff <« SHfARKS (16)
(SNR)Ff « SHfARFS (17)
(kerg)-f = g-f=g (18)

gbf = f=g (19)

Exemplo: refinamento de IsPermutation.
Leis de refinamento relacional — satisfacdo progressiva de uma especificacao
implicita S por outra especificacdo R:

SFR = R-domS CSAdomS CdomR (20)

Exemplos. Propriedades de ordem parcial da relacdo . Propriedade de F-
monotonia.

O DOCENTE

AULA SUMARIO
Préatica Demonstracdo das propriedades (15) a (19). Resolucdo da questdo 5 do exame
2004.05.24 de 12 de Julho de 2003 e da Gltima questdo do exame de 22 de Julho 2003 (parte).
22-feira, 09h00-11h00
DI-3 (LESH‘LMCC) O DOCENTE

AULA SUMARIO
Pratica Idéntico ao sumario anterior.
2004.05.24
22-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE

DI-3 (LMccC+LESI)

M “etodos Formais de Programag ~a@o Il (LMCC)+ Opg @0 Il — M “etodos Formais de Programag ~@o Il (LESI)— Sum “arios 2003/2004
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AULA

SUMARIO

Teobrica

2004.05.26

4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+LMcC)

Técnicas de refinamento (cont.): Lei de refinamento de simultdneo de dados
e algoritmos: dada uma especificacdo B <% 4, uma funcdo de abstraccdo

A PLLE C e uma relacdo de representacdo D L B, entdo dir-se-4 que
c D refina, ou implementa S sse

Casos particulares e exemplos.
Refinamento funcional. Leis de fusdo “vertical” de processos algoritmicos (leis
functoriais, de fusao e de absorcdo):

loop g

loop(f - g)

|

Leis de fusdo “horizontal” de processos algoritmicos:

loop f

loop(f, g)

l

A lei de Fokkinga e o seu corolarios “banana-split”. Exemplos de aplicacao.

loop f loop g

O DOCENTE
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AULA

SUMARIO

Pratica

2004.05.31

22-feira, 09h00-11h00
DI-3 (LESI+LMcC)

Resolucdo da Gltima questdo do exame de 22 de Julho 2003 (conclusdo) partindo
dos factos

dom S =1id <« S éreflexiva (22)

(todas as relages reflexivas sdo inteiras) e

kerRC ker(S-R) <« Séinteira (23)

Analise de tipos e hilomorfizagdo das seguintes funcdes

j(x, y) ==jaux(x, y,false);
jaux(x, y,b) ==
if y=1[] or bthen b else jaux(x, tl y, x =hdy);

h(y) == haux(y, 1);
haux(y, b) ==
if y=1[] or b=0 then b else haux(tl y, b * hdy );

g(f, y) == gaux(f, vy,);

gaux(f,y,b) ==

if y= thenb

else let x inset y in gaux(f, y x, f(x) union b );

f(y) == faux(y, 1);
faux(y, b) == if y =0 then b else faux(y -1, y * b );

e sua interpretagcdo como semantica funcional de ciclos “while”.
Preenchimento dos inquéritos de avaliacdo das aulas préaticas da disciplina.

DI-3 (LMcc+LESsI)

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Pratica Idéntico ao sumario anterior.
2004.05.31
2 2-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
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AULA

SUMARIO

Teobrica

03.06.02

4 2-feira, 11h00-13h00
Sala DI-Al (LESI+LMcC)

Técnicas de refinamento (conclusao): Introdugdo de pardmetros de acumulagao.
Desrecursivagao algoritmica: calculo de ciclos for/whille 2 a partir do es-
guema genérico
f : FY — M (24)
FE poub(dfre)

onde

FY" — Bool
FYY — FY
FY — M
MxM-—M
1— M

S >R

e M & um monbide com elemento neutro w.

Exemplos de codificacdo em C/C++. Inversao de codigo imperativo: o exemplo
wc (“word count”).

Preenchimento dos inquéritos de avaliacdo das aulas tebricas.

Considerac0es finais. Encerramento da disciplina.

O DOCENTE

2\er Operation refi nement, June 2000. pp.125-131.
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1 Adenda aos sumarios de MFP-11/0304
1.1 Proof of (16), p. 8

(SUR)F f
{ definition (10) }
f-dom(SUR)C SUR
{ U-distributivity ensured by composition of lower-adjoints ( f-) and dom }

(f-domS)U(f-domR) C SUR

{ U-universal }
(f-domS)CSUR A (f-domR)CSUR
&= { C-transitivity }
(f-domS)CS A (f-domR)CR
{ definition (10) }
SEf AN REf

1.2 Proof of (17), p. 8

(SNR)Ff
{ definition (10) }
f-dom(SNR)CSNR
{ N-universal }
f-dom(SNR)CS A f-dom(SNR)CR
& { dom (RN S) C (domR) N (dom S); lower-adjoint ( f-) is monotone }
(f-domS)CS A (f-domR)CR
{ definition (10) }
SEf A RKHSf

1.3 Proof of (18), p. 8

kergt f

= { definition }
f - dom(kerg) C kerg

= { kernel of a function }
fridCg®-g

= { shunting rule }
9-fCy

= { equality of functions }

9-f=yg
1.4 Proof of (19), p. 8
gt f
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1.5 Proof of (22), p. 10

1.6 Proof of (23), p.

M “etodos Formais de Programag ~a@o Il (LMCC)+ Opg @0 Il — M “etodos Formais de Programag ~d@o Il (LESI)— Sum “arios 2003/2004

{ definition }

f-domgCyg

= { function g is entire }
f-idCyg

= { natural-id }
fCy

= { equality of functions }
f=9

ker S is reflexive
= { definition }
id C ker S

{ definition of kernel; natural-id }
id-idC S-S5°
<= { composition is monotonic }
idCSAidCS°

{ converses (id° = id) }
idCSAidCS

{ trivia }
idC S

{ definition }

S is reflexive

ker R C ker (S - R)
{ kernel definition }
R°-RC(S-R)°-(S-R)
{ converse of composition }
R°-RCR°-S5°-S-R
{ (R°-) and (-R) are lower-adjoints, thus monotonic }
idC S°-S
{ definition of kernel }
id C ker S
{ definition of entire relation }

S is entire

Fol.13



Relational Operatorsas Galois Conections

(fX)CY=XC(gY)

Description f=¢ g=f* Obs.

converse ()° ()°

Left-division (R-) (R\) read “R under ...”

Right- . ,
division (-R) (/R) read “...over R
shunting rule D (f°) NB: f is a function
“converse” . .

shunting rule (%) “-f) NB: £ is a function

range rng Cp) lower C restricted to coreflexives
domain dom (T9) lower C restricted to coreflexives
implication (RN) (R=) Note that (R=) = (-RU )
difference (_—R) (RU)

meet A N <is (S x Q)

join U A Cis(C x C)
definition FX=NY|XCgY} | gY=U{X|fXCY}

distributive

property fXUY)=(fX)u(fY) | g(XNY)=(gX)N(gY)
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