Mťetodos Formais de Programacÿ Ÿao II + Opcÿ Ÿao II Ů Mťetodos Formais de Programacÿ Ÿao II + Especi^cacÿ Ÿao e SemĹantica

4.o Ano da LMCC (7008N2) + LESI (5308P3) + LMCC (7007A4) Ano Lectivo de 1996/97

Exame (ťepoca de recurso) Ů 12 de Setembro de 1997 09h30 Sala 2205

Importante:

Os alunos que pretendem ser avaliados ffia disciplina Mťetodos Formais de ProgramacÿŸao II (7008N2) ou OpcÿŸao II Ů Mťetodos Formais de ProgramacÿŸao II (5308P3) devem resolver as questŸoes 2, 7, 8, 9, 10, 11 e 12. Os alunos que pretendem ser avaliados ffia disciplina Especi^cacÿŸao e SemĹantica (7007A4) devem resolver as questŸoes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7.

PROVA COM CONSULTA (3 horas)

QuestŸao 1 Mostre, atravťes de um contra-exemplo, que o isomor^smo

(A^⋆)^2 ∼= 2^⋆ × A^⋆

ťe, em geral, falso.

QuestŸao 2 Mostre que, em SETS, a resolucÿŸao em ordem a X do sistema de equacÿ Ÿoes { X ∼= Y × B Y ∼= 1 + A × Y conduz a X ∼= B + A × X para quaisquer A e B.

QuestŸao 3 Recorde a funcÿŸao seguinte que extrai de uma sequĹencia l a sua subsequĹencia de n elementos (ou os que fĹor possť”vel extrair) que comecÿa na i-ťesima posicÿŸao: subl : A^⋆ × IN × IN0 → A^⋆ subl(l, i, n)^{def}= n = 0 ∨ l = <> ⇒ <> n > 0 ∧ l ≠ <> ⇒ let h = head(l) t = tail(l) in { i = 1 ⇒ <h> ⌢ subl(t, i, n − 1) i > 1 ⇒ subl(t, i − 1, n) Mostre (e.g. por inducÿŸao em A^⋆) que o seguinte facto se veri^ca: subl(l, i, n + m) = subl(l, i, n) ⌢ subl(l, i + n, m) (1)

QuestŸao 4 Considere a seguinte especi^cacÿŸao de uma funcÿŸao em SETS baseada em subl: split(l, n)^{def}= let c = length(l) i = div(c, n) in <subl(l, (j − 1) × n + 1, n) | j ← inseq( { rem(c, n) = 0 ⇒ i ¬(rem(c, n) = 0) ⇒ i + 1 )> onde div e rem sŸao as conhecidas funcÿ Ÿoes de aritmťetica inteira e inseq ťe a funcÿŸao inseq(i)^{def}= { i = 0 ⇒ <> ¬(i = 0) ⇒ inseq(n − 1) ⌢ <i> 1. Apťos calcular split(<2, 5, 4>, 2), tipi^que split, i.ťe preencha as reticĹencias em split : · · · −→ · · · 2. Explique por palavras suas o signi^cado das funcÿ Ÿoes inseq e split.

3. Mostre (e.g. por apresentacÿŸao de um contra-exemplo) que o seguinte facto nŸao se veri^ca:, em geral: elems(length^⋆(split(l, n))) = {n}

QuestŸao 5 Considere o seguinte fragmento de um modelo GIC : IGIC → Sets para de^nicÿŸao e manipulacÿŸao de gramťaticas independentes de contexto, onde SY M designa em Sets um domť”nio primitivo de Şsť”mbolosŤ que inclui o sť”mbolo NIL: GIC(Sym) ∼= SY M GIC(SetOfSyms) ∼= 2^{SY M} GIC(P airOfSetOfSyms) ∼= SetOfSyms^2 GIC(SeqOfSyms) ∼= SY M^⋆ GIC(P rod) ∼= Sym × SeqOfSyms GIC(Grammar) ∼= P airOfSetOfSyms × Sym × 2^{P rod} GIC(Bool) ∼= 2 GIC(init)^{def}= ⟨∅, ∅, NIL, ∅⟩ GIC(gramSym)^{def}= λg.π1(g) GIC(ntermSym)^{def}= λg.gramSym(g)(1) GIC(termSym)^{def}= λg.gramSym(g)(2) GIC(axiom)^{def}= λg.π2(g) GIC(prods)^{def}= λg.π3(g) GIC(addNT Sym)^{def}= λ(g, s).⟨gramSym(g) † ( 1 ntermSym(g) ∪ {s} ) , axiom(g), prods(g)⟩ GIC(addT Sym)^{def}= λ(g, s).⟨gramSym(g) † ( 2 termSym(g) ∪ {s} ) , axiom(g), prods(g)⟩ GIC(addP rod)^{def}= λ(g, p).⟨gramSym(g), axiom(g), prods(g) ∪ {p}⟩ GIC(isGIC)^{def}= λg. let N = ntermSym(g) T = termSym(g) s = axiom(g) P = prods(g) in N ∩ T = ∅ ∧ s ∈ N ∧ π1[P ] ⊆ N ∧ ∀p ∈ P : elems(π2(p)) ⊆ N ∪ T Apťos uma anťalise deste fragmento, construa a interface IGIC por forma a GIC poder ser considerado de facto uma IGICťalgebra, e descreva por palavras suas (breves!) o signi^cado em GIC de cada operador de IGIC.

QuestŸao 6 O texto que ťe dado em anexo Ů (12) na pťagina 6 Ů ťe um fragmento, muito simpli^cado, dos requisitos informais colocados por uma empresa comercial a uma empresa informťatica que a primeira contratou para lhe produzir determinado ‘software’.

O fragmento de especi^cacÿŸao SETS que se lhe segue, tambťem em anexo Ů (13) na pťagina 6 Ů ťe um esbocÿo de modelo de dados para os requisitos propostos, em que todas as espťecies nŸao de^nidas devem ser encaradas como atťomicas.

Apťos uma breve anťalise dos requisitos (12) e fragmento de modelo (13), construa a especi^cacÿŸao das seguintes operacÿ Ÿoes sobre um modelo cujo estado interno ťe System:

1. OperacÿŸao NULL INV : IdL −→ 2^{InvNr} que deverťa indicar os ťumeros de todas as facturas anuladas numa dada loja.

2. OperacÿŸao SALES BY DAT E : Date −→ (IdA → IN) que deverťa totalizar as vendas de um dado dia (em todas as lojas).

QuestŸao 7 Considere o seguinte fragmento de gramťatica de contexto livre para expressŸoes de aritmťetica inteira, G = ⟨NT, T, ⟨Exp⟩, P ⟩ NT = {⟨Exp⟩, ⟨Int⟩, ⟨BinOp⟩} T = { + , - , * , / , ( , ) , . . . , -2 , -1 , 0 , 1 , 2 , . . .} P = { ⟨Exp⟩ ::= ⟨Int⟩ | ( ⟨Exp⟩ ) | ⟨Exp⟩⟨BinOp⟩⟨Exp⟩

⟨Int⟩ ::= . . . -2 | -1 | 0 | 1 | 2 | . . . ⟨BinOp⟩ ::= + | - | * | /

que ťe possť”vel converter no seguinte sistema de equacÿ Ÿoes em SETS: { Exp ∼= Int + Exp + 4 × Exp^2 Int ∼= ZZ0 (2)

Considere o seguinte desa^o: representar expressŸoes aritmťeticas de ⟨Exp⟩ num tipo de dados em PASCAL que nŸao recorra a ‘records’ variantes. Com base em (2), mostre que a seguinte proposta de um colega seu,

type Exp = record
    L: ĹNode;
    I: Integer
   end;
Node = record
    P: ĹBinOps;
    N: ĹNode;
    end;
BinOps = record
      O: BinOp;
      E: Exp
      end;
BinOp = (TIMES,DIV,PLUS,DIFF);

estťa correcta, onde Integer representa o nŸao-terminal ⟨Int⟩. SugestŸao: ŞinvertaŤ o PASCAL dado, simpli^que-o, e recorra ao resultado provado na QuestŸao 2.

QuestŸao 8 O facto

(A^⋆)^2 �^ϕ_f 2^⋆ × A^⋆

veri^ca-se, em SETS, para mais do que uma possibilidade de f e ϕ.

Proponha-os por forma a que f(⟨x, y⟩) funcione da seguinte forma, ilustrada pelo diagrama abaixo: cada booleano em x actua como ^ltro, separando a sequĹencia y nas duas sub-sequĹencias que sŸao dadas como resultado.

Exemplo, para x = <0, 1, 1, 0> e y = <a, b, c, a>:

V F

     ?
-

  ? ?

y = <a, b, c, a> x = <0, 1, 1, 0>

<a, a> <b, c>

Serťa a funcÿŸao de abstraccÿŸao que acaba de propĹor injectiva? Justi^que.

QuestŸao 9 O texto que ťe dado em anexo Ů (12) na pťagina 6 Ů ťe um fragmento, muito simpli^cado, dos requisitos informais colocados por uma empresa comercial a uma empresa informťatica que a primeira contratou para lhe produzir determinado ‘software’.

O fragmento de especi^cacÿŸao SETS que se lhe segue, tambťem em anexo Ů (13) na pťagina 6 Ů ťe um esbocÿo de modelo de dados para os requisitos propostos, em que todas as espťecies nŸao de^nidas devem ser encaradas como atťomicas.

Apťos uma anťalise de requisitos (12) e fragmento de modelo (13), calcule a implementacÿŸao relacional deste ťultimo usando o cťalculo SETS, sintetizando o invariante de abstraccÿŸao global.

QuestŸao 10 No contexto do conhecido re^namento de conjuntos por sequĹencias (2^A �_{elems} A^⋆), calcule a simulacÿŸao do cťalculo do segmento inicial de um nťumero natural, isto ťe, resolva em ordem a x o seguinte diagrama de re^namento:

IN0

IN0

6

id

IN^⋆

2IN

6

elems

-_x

-

λn.n

Serťa o resultado do seu cťalculo ťunico? Justi^que.

QuestŸao 11 O conjunto dos nťumeros inteiros (ZZ0) ťe re^nťavel em IN0 + IN0 (onde a etiqueta do co-produto ŞrepresentaŤ o sinal, positivo ou negativo) sob a funcÿŸao de abstraccÿŸao f = id | sym, onde se usa a construcÿ Ÿao funcional f | g : A + B −→ C f | g(x)^{def}= { x = i1(a) ⇒ f(a) x = i2(b) ⇒ g(b) e onde sym(n)^{def}= −n.

Considere, neste contexto, o diagrama de re^namento de funcÿŸao que calcula o quadrado de um inteiro, sq(z)^{def}= z^2, onde α ťe a variťavel:

IN0 + IN0

ZZ0

6

id | sym

IN0 + IN0

ZZ0

   6_{id | sym}

-_α

-^{sq}

1. Justi^que os seguintes passos do cťalculo: (id | sym) ∘ α = sq ∘ (id | sym) (3) = sq | (sq ∘ sym) (4) = sq | sq (5) = id ∘ (sq | sq) (6) = (id | sym) ∘ i1 ∘ (sq | sq) (7) Nota: baseie-se, entre outros, nos factos: h ∘ (f | g) = (h ∘ f) | (h ∘ g) (8) (f | g) ∘ i1 = f (9) (f | g) ∘ i2 = g (10) 2. Complete o processo de cťalculo por forma a obter, ^nalmente

α(x)^{def}= { x = i1(a) ⇒ i1(a^2) x = i2(b) ⇒ i1(b^2)

QuestŸao 12 Considere a seguinte funcÿŸao g : Y −→ M g(y)^{def}= { p(y) ⇒ v ¬(p(y)) ⇒ d(y) θ g(e(y)) onde θ ťe associativa e v ťe um qualquer elemento de M.

1. Mostre que, para todo o y ∈ Y , a igualdade g(y) = f(y) θ v (11) se veri^ca, onde f : Y −→ M f(y)^{def}= { p(y) ⇒ u ¬(p(y)) ⇒ d(y) θ f(e(y)) e u ťe elemento neutro de θ.

2. Mostre que, desde que θ seja tambťem comutativa, entŸao g ťe concretizťavel algoritmicamente no seguinte ciclo-while: { M r = v;

Y yy = y;
while (¬ p(yy))

{ r = r θ d(yy);

yy = e(yy);

}; } registado na notacÿŸao Şpseudo-CŤ usada nesta disciplina.

SugestŸao: recorde a de^nicÿŸao da funcÿŸao floop (9.28) apresentada na sua sebenta na pťagina 347.

3. No caso de v ser o elemento absorvente de θ, que pode dizer do comportamento do ciclo-while acima? Justi^que formalmente.

Anexo

Requisitos:

(...) A empresa XYZ LDA. consta de 3 estabelecimentos ou lojas de comťercio, prevendose que este nťumero venha a aumentar no futuro.

A informacÿ Ÿao associada a cada loja consta de (a) o ‘stock’ de artigos armazenados ou expostos para venda (cada artigo tem um cťodigo prťoprio); (b) as folhas de vendas. Existe uma folha de venda por cada dia ťutil. Cada folha de venda regista as facturas emitidas nas vendas daquele dia. Cada factura indica os artigos vendidos e em que quantidade. As facturas sŸao numeradas e emitidas sequencialmente. Pode haver facturas anuladas. (...)

(12)

Modelo (esbocÿo): System ∼= IdL → Info Info ∼= Stock × Sales Stock ∼= IdA → IN Sales ∼= InvNr → (Date × (IdA → IN)) InvNr ∼= IN /*invoice number */

(13)