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Importante — Ler antes de iniciar a prova: Este exame consta de 8 alineas que valem, cada uma, 2.5
valores. O tempo médio estimado para resolucdo de cada questdo é de 15 min.

PROVA cOM CONSULTA (2 horas)

Questao 1 (1 alinea) Considere o problema cldssico de implementar uma maquina de trocar uma certa quantia em
moedas. Modele esta maquina em SMV e indique como pode usar o respectivo model checker para determinar a
sequéncia de moedas que troca uma certa quantia. Assuma que existe um stock limitado de moedas com as seguintes
denominacdes: 1,3 e 4.

Questao 2 (1 alinea) Sejam dados os tipos de dados A (com quatro elementos) e B, C' (ambos com trés elementos)
e as relagdes M, R, S, @ e P entre eles, tal como se regista no diagrama Alloy que se segue:

e Identifique, no diagrama (justificando):

1. Uma relagdo coreflexiva.

2. Uma relagdo que nio seja nem sim-
ples nem inteira.

3. Uma relagio simétrica
4. Uma sobrejeccao nido injectiva

5. Uma injeccao.

AZ __>N e Calcule arelagdo S - P- R enumerando-a
B sob a forma de um conjunto de pares.
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RESOLUCAO: Primeira parte:
1. R — pois esta contida em id (em A)
2. § — pois diverge em B; e ndo estd definida para B
3. M — pois todas as suas setas tém retorno
4. P — pois esta totalmente definida em A, converge em By, chegam setas a todos os Bs
5. @ — pois é funcdo sem qualquer convergéncia.
Segunda parte:
S-P-R
= { expansdo de P e R de acordo com diagrama }
S {Bg <= Ag,B1 «= A1, Bg « Ag,B; < Az} - {A] < Ay, Az « A3}
= { composicdo (pointwise) }
S - {By < A1,B] < A3}
= { expansdo de S de acordo com diagrama }
{C2 < Bo,Co <~ B1,C1 <= B1} - {B1 < A1,B1 < Az}
= { composi¢do }

{Co < A1,C1 < A,Cp « A3,Cy «— A3z}

Questao 3 (1 alinea) Nesta disciplina estudou-se a nocéo de tipo relacional (107): diz-se que uma funcéo A tem tipo
R — S sempre que h- R C S-h se verifica. Mostre que qualquer fungo tem tipo relacional 1 — R e tipo relacional
R—T.

RESOLUCAO:
Primeira parte € imediata: h: 1. — Rquerdizerh-1 C R-h & 1L C R-h & true.
Segunda parte (completar as justificagdes):

h:R—T

= L }
h-R C T-h

= L }
h-R-h°® C T

= L }
true




Questao 4 (1 alinea) Recorde o caso de estudo dos empréstimos domicilidrios de uma biblioteca,

ISBN Name
Tisbn Tname
. title R
Title Book User ——— Address
addr
Authl lcard
Author Id Bool

ok

ao qual se acrescentou um predicado ok que indica que cartdes estdo activos. Este predicado induz um novo invariante
no sistema — s6 se podem emprestar livros a utentes com cartdo activo:

cardsOk R card - R C (ok?)- T (F1)

e Calcule a pré-condig@o mais fraca que garante que a operagdo de empréstimo de livros
borrow S R=SUR (F2)

satisfaz o invariante (F1).
e Suponha que alguém especifica esse novo invariante sob a forma

true
RC ———— F3
— ok - card (F3)

Sera que (F3) € equivalente a (F1)? Justifique a sua resposta.

RESOLUCAO:
Primeira parte: wp (borrow S, cardsOk) = cardsOFk - (borrow S); logo (completar as justificagdes):

p = cardsOFk - (borrow S)
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p R = cardOk R N card - S C ok?-T
O
Logo a pré-condi¢@o mais fraca para borrow S manter cardOk é o que sobra de cardOk R no célculo acima: card -
S C ok?-T.
Segunda parte (completar as justificagdes):
card - R C ok?-T
{ facto (78) dos slides }
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true
ok - card

Questio 5 (1 alinea) As equipas () de um campeonato tém jogos (J) em casa e jogos fora, e todo o jogo ocorre
numa data:

casa fora

FE<—J——F

datal

D
Mais ainda:
(a) Nenhuma equipa devera fazer dois jogos na mesma data.
(b) Nenhuma equipa pode jogar consigo propria.
() A um jogo em casa corresponde outro jogo fora com a mesma equipa.
Para captar estas restricdes, alguém postulou os invariantes:
A relagio (casa U fora, data) é injectiva. (F4)
A relagio casa - fora® é simétrica e irreflexiva. (F5)
Pergunta-se:
Os invariantes (F4,F5) cobrem as propriedades (a,b,c) desejdveis neste modelo de campeonato?

Justifique a sua resposta. Mostre ainda que a simetria da relacdo casa - fora® se pode escrever da forma

fora  fora

id C
casa  casa

e exprima esta mesma propriedade usando 1dgica quantificada, apds introducdo de varidveis seguida de simplificacdo.

RESOLUCAO: O que se pedia na primeira parte era a indicacio de contra-exemplos simples que ajudassem a identificar

.. . . . fora™ . . .
os requisitos formais com os informais. Por exemplo, o contra-exemplo €1 Jj1 contraria (b), pois e (casa -
fora®)e, verifica-se. Logo esta relagio tem que ser irreflexiva (ndo pode ter lacetes); etc. (Completar.)! Quanto a

'Uma outra resolucdo, mais elaborada, traduziria os textos em predicados e mostraria como eles se reduzem aos invariantes dados:
(c) Ha sempre um jogo em que as equipas trocam de casa — isto traduz-se no predicado
Ve, e : (5 : e=casajAe =foraj): (35 = e= foraj’ Ae = casaj))
que se reduz a
(Ve, e : e(casa- fora®) e’ : e (fora - casa®) e’)
isto é, casa - fora® é simétrica.
(b) E traduzida no predicado
= (3e = (3] =+ e=casaj A e= foraj))
que é o mesmo que dizer que nenhuma equipa e é tal que e (casa - fora®) e, isto é, casa - fora® é ireflexiva.
(a) Seja R arelagio entre equipas e seus jogos, isto é: e R j < e = fora j V e = casa j. O requisito corresponde a = (35" j : = (j =
j') ANdata j' =dataj: (3e : e Rj : e R j)) que sucessivamente se transforma, pelas leis do cdlculo de Eindhoven, em:
(Vji'j : (e : eRyj' : e Rj)ANdataj =dataj: j=7")
(Vj"j 7' (ker R) 5 A j' (ker data) j: 7 =7')
(Vj"j : j' (ker (R,data)) j : j =j")
(R, data) injectiva, isto é, a (F4).



segunda parte (completar as justificacdes):

casa - fora® C (casa - fora®)°
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fora  fora

casa  casa
O mesmo em notagdo pointwise (completar as justificagdes):

id C fora . fora

casa  casa
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(Vj = (35" : casa j = fora j' : casa j' = fora j))

Questao 6 (1 alinea) Na sequéncia da questdo anterior, usando as leis da dlgebra relacional que estudou nesta disci-
plina verifique se os invariantes (F4,F5) estdo bem codificados no fragmento Alloy que se segue:

sig J {
casa :one F,
fora :one E,
data :one D
}
sig E,D{}
run {
~fora - casa = ~casa - fora
no ~fora - casa & iden
(fora + casa) - ~(fora + casa) & data - ~data in iden

}

RESOLUCAO: Abrevie-se por R a relagdo casa U fora.
As primeiras duas sdo a transcri¢do imediata de notacdo relacional para Alloy, tendo cuidado em inverter a ordem
da composicio etc.” Quanto 2 terceira:

ker (R,data) C id
{ (105) }
ker R Nker data C id

I
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(fora U casa)® - (fora U casa) N data® - data C id

2Irreflexiva significa auséncia total de lacetes: id N R = L.



que se escreve em Alloy como vem no enunciado. O

Questao 7 (2 alineas) Considere o seguinte refinamento do modelo anterior, escrito em Alloy, onde foi acrescentada
uma relagdo mutavel vencedor que regista qual a equipa vencedora de um determinado jogo (no caso de empate ambas
sdo vencedoras):

open util / ordering [ State]
open util / ordering [D]
sig State { }
sig J {
casa :one F,
fora :one E,
data :one D,
vencedor : E — State
}
sig £, D {}
pred inv [s: State] {
~fora - casa = ~casa - fora
no ~fora - casa & iden
(fora + casa) - ~(fora + casa) & data - ~data in iden

1. Complete o invariante por forma a garantir que todos os jogos ja com vencedores ocorreram antes dos jogos que
ainda ndo tem vencedores registados. Acrescente também outros invariantes que julgue necessarios.

2. Especifique a operacdo que regista o resultado de um determinado jogo, garantindo que a mesma preserva os
invariantes definidos.




