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CURSOS LMCC + LESI
AULA SUMARIO
Teobrica Apresentacdo da disciplina. Equipa docente. Programa da disciplina e seu en-
2006.02.20 quadramento no plano de estudos. Regime de avaliacdo. Trabalho opcional.

Bibliografia. Informagio electronica sobre a disciplina:
www.di.uminho.pt/"jno/html/mii.html.
Introdugdo: A “equagio de Wirth” [9]

Algorithms + Data Structures = Programs

e o bindmio especificacio / implementacdo. Necessidade de eficiéncia.
Eficiéncia das implementagdes versus clareza das especificacdes. Nocao de de-
talhe de implementacdo. Miuiltiplas implementacdes para a mesma especificacdo
(modelo). Necessidade de estratégias (ordens) para o refinamento.

2 2-feira, 11h00-13h00
DI-0.04 (LMCC+LESI)

O DOCENTE

AULA SUMARIO
Pratica Nao houve aula (aula a compensar logo que possivel).
2006.02.27
Z.a—feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-0.04 (LMcC+LESI)

AULA SUMARIO
Tedrica Nao houve aula (aula a compensar logo que possivel).
2006.02.27
2.a-feira, 14h00-16h00 O DOCENTE
Sala DI-A1 (LESI+LMCC)

AULA SUMARIO
Pratica Revisdes de Métodos Formais de Programacao I: pritica em modela¢do VDM:
2006.03.06

oCaso de estudo ECTSs — formulacdo do invariante do modelo.

(v.s.ff.)
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(cont.)

Exercicio 1. Demonstrar a implicacdo
f-r = 1id = f & sobrejectiva e r € injectiva 1)

Sugestdo: comecar por r C f°
a
Exercicio 2. [Transformada-PF]

eConverter para varidveis e interpretar as expressoes
fo

onde < e C sdo ordens. Sugestdo: aplique a regra do guardanapo (214)
sempre que possivel.

c

IA A
111

‘g 2
g (3)

eMostrar que se se fizer <:=id em (2), esta expressdo traduz a ordem
ponto-a-ponto entre fungdes (216).

2 2-feira, 14h00-16h00
Sala DI-A1 (LESI+LMcCC)

d
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tedrica Introdugao ao refinamento de modelos: Principios gerais de substituicdo de um
2006.03.06 modelo por outro.

Nivel algoritmico: relacio de satisfagdo (substituicio, ou refinemento). A tradi-
cional ordem s menos definido do que r entre autématos de estados finitos (vistos
como funcdes de estado actual para estados sucessores):

skr NVa: (sa)D0: 0 C(ra)C(sa)) 4

Nivel dos dados: necessidade de mudanga de formato dos dados. Caso mais
simples: formatos isomorfos. Relaxe da relacdo de isomorfismo A = B a
relagio A < B captando o facto de A ter menos informacdo que B. Relagdes
de abstraccdo (simples + sobrejectivas) e de representacdo (injectivas e inteiras).
Assim: isomorfismo f° (conversode f), ambos tais que img f = ide ker f = id
é relaxado a r tal que f - r = id, deixando de ser exigido r - f = id.

22 -feira, 11h00-13h00
DI-0.04 (LMCC+LESI)

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Prética Conclusdo dos exercicios da aula anterior. Pratica em modelacdo VDM:
2006.03.13

oCaso de estudo HTable — modelo de tabelas de “hashing” (variante lis-
tas de colisoes)

eHtable vista como refinemento de Collection — fungdes de
abstraccdo e de representacdo.

O DOCENTE
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AULA

SUMARIO

Tedrica

2006.03.13

2 2-feira, 14h00-16h00
Sala DI-A1 (LESI+LMCC)

Refinamento formal de dados : lei da representagdo por “apontador’:
A < A+1 %)
Estudo do isomorfismo de totalizacdo de correspondéncias:
A—~B =~ (B+1)4 (6)

Inicio do estudo do repertério de inequacdes de refinamento e respectivas
fungdes de abstraccdo e de representacéo:

23-feira, 11h00—13h00
DI-0.04 (LMCC+LESI)

PA < A (7
PA < N—-A 3
PA < A—B )
PA < A—N (10)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Pratica Conclusio de alguns exercicios pendentes.
2006.03.20 Refinamento: célculo do inverso do isomorfismo split assciado a lei

(B x C)* =~ BA x ¢4 an
Pritica em modelacdo VDM:

oCaso de estudo ECTSs — formulagio dos invariantes de integridade ref-
erencial e de duas funcionalidades.

2 2-feira, 14h00-16h00
Sala DI-A1 (LESI+LMCC)

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Teobrica Refinamento de dados por cdlculo (cont.) : Estudo do repertério de inequacoes
2006.03.20 de refinamento e respectivas fungdes de abstrac¢do e de representacao:

A—-BxC < (A—=B)x(A—=0C) (12)
(B+C)—A = (B—A)x(C—A) (13)
A= (B+0) < (A=B)x(A—0) (14)
(A=B)° =~ (CxA —B (15)

A projeccao relacional (238) e seu caso particular para relagdes simples f — g
que é usado em fungdes de abstragdo/representagio.

(v.sif.f)
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(cont.)

Apresentagdo da lei

A—=Dx(B—-C) < (A—=D)x((AxB)—=0C) (16)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Prética Cilculo da simplicidade de uma projeccdo 7, ;R (238) e sua relagdo com de-
2006.03.27 pendéncias funcionais em bases de dados. Projeccdes de relagdes simples. A

23-feira, 1 1Th00—13h00
DI-0.04 (LMCC+LESI)

notagdo f — g = m, s para f injectiva.
Introdu¢do ao VDM++. Exemplo: os modelos stackAlg.vpp e
stackObj.vpp.

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tedrica Refinamento de dados por cdlculo : Propriedades da relacdo <: reflexividade e
2006.03.27 transitividade e suas provas. Relacionadores (relators) e o refinamento estrutu-

22-feira, 14h00—16h00

Sala DI-A1 (LESI+LMCC)

rado. Andlise detalhada das representacdes e abstracgdes das leis estudadas até
a0 momento.

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Prética Apresentacdo do tema proposto para o projecto da disciplina.
2006.04.03 Exercicios de refinamento relacional dos modelos BAM S e ECT'S de Métodos

2 2-feira, 11h00-13h00
DI-0.04 (LMCC+LESI)

Formais de Programagdo 1.

O DOCENTE
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2 2-feira, 14h00-16h00
Sala DI-A1 (LESI+LMCC)

AULA SUMARIO
Tedrica Refinamento formal de dados (cont.) : Introducdo ao refinemento de modelos
2006.04.03 de dados recursivos. Necessidade de hilomorfismos relacionais para exprimir

abstracgdes e representacdes. O hilomorfismo [ R, S | como solugio da equacdo
relacional

X = R-FX-S

Exemplos introdutérios: “fold” de conjuntos e de mappings.
Introdugdo ao cdlculo de pontos-fixos : Fun¢des mondtonas, pré/pds-pontos-
fixos. Teorema de Tarski. Notacdo y. Resolucdo de equacdes relacionais. Casos
tipicos: hilo-equagbes X = R - (F X) - S e outras, por exemplo,

~———

X

X=RUR-X
—_—

2 2-feira, 11h00-13h00
DI-0.04 (LMCC+LESI)

g X
(cf. fecho transitivo.)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Prética Demonstragdo das propriedades “functoriais” da projec¢ao relacional
2006.04.10

id—id = id (17)
id—(g-h) = (id—g)- (id—h) (18)

Continuagdo dos exercicios de refinamento relacional da aula anterior. Con-
versdo do modelo ECTS para diagrama entidades-relagdes.

Exercicios de especificagdo recursiva sobre modelos com fungdes parciais fini-
tas. O caso de estudo F'S (“file system”).

2 2-feira, 14h00—16h00
Sala DI-A1 (LESI+LMCC)

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tedrica Teorema da fusdo-p: para h, g monétonas e f b adjunta-inferior,
2006.04.10

fluh)y=png <= f-h=g-f (19)
(20)

Aplicacdes: prova de
[[SvR]]O = [[RO’SO]]

e das leis de fusdo-hilo:

(v.s.ff.)
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(cont.)

V- [S,R]=[T,R] « V-S=T-(FV)
[S,R]- V=[S, U] « R V=FV.U
Os tipos colectivos de dados em VDM-SL e seus hilomorfismos. O tipo

map A to B. O tipo setof A e a notagdo {|g[}. Catamorfismos relacionais.
Predicados indutivos vistos como catamorfismos coreflexivos.

2 2-feira, 11h00-13h00
DI-0.04 (LMCC+LESI)

O DOCENTE

AULA SUMARIO
Prética Nao houve aula (aula a compensar logo que possivel).
2006.04.24
2.a-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-0.04 (LMCcC+LESI)

AULA SUMARIO
Tedrica N3ao houve aula (aula a compensar logo que possivel).
2006.04.24
2.a-feira, 14h00-16h00 O DOCENTE
Sala DI-A1 (LESI+LMcCC)

AULA SUMARIO
Pratica Resolugdo dos exercicios seguintes, onde as funcdes, relagdes e tipos de dados
2006.05.08 do m6dulomii0506 .vdm que se referem podem ser procuradas consultando o

anexo Function/Method Cross-Reference Index que € gerado automaticamente:

Exercicio 3. Procure a fung¢o puts e as relagbes Puts e Listify'.
1.Mostre que Puts é simples.

2.Desenhe o diagrama do anamorfismo relacional Listi fy" = [[Ins®), onde

Ins [0, Puts].

3.Mostre — recorrendo as leis (240) a (256) — que
Listify' C elems® 21
onde elems (primitiva em VDM-SL) € o catamorfismo ([(} , puts]]).

4.De (21) infere-se elems - Listify’ C id. Contudo, Listify’ - elems C id
ndo se verifica. Porqué? Apresente um contra-exemplo.

(v.s.ff.)
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(cont.)
Exercicio 4. Especifique em notacio VDM-SL a fungdo (recursiva) tar.
Mostre que tar ndo € um isomorfismo. [J
Exercicio 5. [Transformada-PF] Mostre, usando (235), que a reflexdo-+ (236)
de um coproduto A + B € quivalente a
imgi, Uimgis = id (22)
por sua vez equivalente a
Vo :
r€A+B:
< (Fa:a€A: x=10a) > (23)
Vv
(3b:beB: x=iyb)
0 que capta bem a ideia da unido disjunta de A e B retidaem A + B. O
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Teobrica Polimorfismo paramétrico — porqué e para qué? Teorema “gratis” de um tipo
06.05.08 polimérfico t. Operador de Reynolds:
2 2-feira, 14h00-16h00
Sala DI-A1 (LESI+LMCC) f(R—S)g = f-SCR-g A<>—p
]
C<z—D
Exemplos. Teorema “gratis” do operador (|_))
f-B(R.S)CS-g = (f)-FRCS (9)
e seus coroldrios. Leis de fusao e de absor¢ao.
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Pratica Nao houve aula (tolerancia do Enterro da Gata).
2006.05.15
2 2-feira, 11h00-13h00 O DOCENTE
DI-0.04 (LMCC+LESI)
AULA SUMARIO
Tedrica Refinamento formal de dados (cont.) : Teorema de desrecursivacio genérica:
2006.05.15
22 feira, 14h00-16h00 pF < (K—=FK)xK (24)
(Aula suplementar)
(v.sff)
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(cont.)

Exemplos: desrecursivacio do tipo de dados Exp = A + B x Exp*. Primeira
andlise da desrecursiva¢do do modelo

GenDia :: indiv :  token [*data about an individual */
mother :  [GenDia]
father . [GenDial)

Estudo da funcdo de abstrac¢do de abstrac¢@o associada a (24):

~ (M k) = (MK (25)

Inicio do estudo do respectivo invariante concreto. Relagdes de pertenca estru-
tural (€f) e acessibilidade estrutural (<).

2 2-feira, 11h00-13h00
DI-0.04 (LMCC+LESI)

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Pratica Resolugdo de exercicios sobre teoremas grdtis e desrecursivagdo de modelos:
2006.05.22

Exercicio 6. No contexto do processo de desrecursivacdo do modelo GenDia
da aula anterior, calcule a funcdo de abstracdo associada ao passo de
desrecursivacdo (exprimindo-a em notagdo VDM-SL). [

Exercicio 7. Ap6s calcular o teorema gratis do tipo de

sort 1 a* «—a* — (2« (a x a))

nub:a* «—a* — (2 (a xa))
investigue a sua instanciacio para
esort p em que p define uma ordem total e

enub p em que p define uma equivaléncia

2 2-feira, 14h00—16h00
Sala DI-A1 (LESI+LMCC)

O
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tedrica Técnicas de refinamento algoritmico : Versdao-PF da defini¢do (4):
06.05.22

SFR = (domSCdomR) A (R-domS C S5)
A eficiéncia como principal motivagao para o refinamento algoritmico.
Refinamento funcional — satisfagdo de uma especifica¢do implicita S por uma
fungdo f:
Skf = f-domSCS (26)
Exemplo: resolucdo da equacdo

IsPermutation = f

(v.s.ff.)
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(cont.)

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

seq2bag = ([bnil ,bcons]|) 27
bnil = {—} (28)
becons = @ (singb x id) (29)
singba = {ar— 1} (30)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Pratica Resolugdo dos exercicios seguintes:
2006.05.29
22-feira, 11h00-13h00 Exercicio 8. No contexto do processo de desrecursivagido do modelo GenDia
DI-0.04 (LMCC+LESI) da aula anterior, calcule
o A relacdo de pertenga associada ao relator do respectivo tipo de dados
€ = idg-m Uiy 73 31
o A respectiva relac@o de accessibilidade
<e=C€F-0 (32)
O
Exercicio 9. Completar o cilculo que se segue:
Stk f
= { definigdo (26) }
= { Galois }
y(domS)z = y(f°-S)x
y=x ANxedomS = (fy) Sz
zedomS = (fz)Sx
O
(v.sff)
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(cont.)

Exercicio 10. Aplicar o resultado do exercicio anterior a verificacao do facto
S Fidonde S ¢ a especificacdo que se segue, escrita em VDM-SL:

S(n: real) r: real
pren > 1
post rxr + 2xnin = 3xnxr;

Serd id a Gnica implementagdo functional de S? Justificar informalmente. [

Exercicio 11. Demonstrar as seguintes propriedades da relagéo :

1l=f , TEf 33)
(SUR)Ff <« SEHfARKHY (34)
(SNR)Ff <« SHfARKFS (35)
(kerg)Ff = g-f=y9 (36)
gbf = f=yg (37)
O
O DOCENTE
AULA SUMARIO

Tedrica
06.05.29

2 2-feira, 14h00-16h00
Sala DI-A1 (LESI+LMCC)

Técnicas de refinamento algoritmico (conclusdo) : Leis do refinamento rela-
cional — satisfacdo progressiva de uma especificagdo implicita S por outra
especificacio R:

SFR = R-domSCS A domS CdomR (38)

Propriedades de ordem parcial da relagéo I-. Propriedade de F-monotonia.

O refinamento funcional f - g e a procura de eficiéncia. Leis de fusdo “vertical”
de processos algoritmicos (leis functoriais, de fusdo e de absor¢do). Leis de
fusdo “horizontal” de processos algoritmicos. A lei de Fokkinga (257) e o seu
coroldrios “banana-split” (258).

Cilculo de ciclos for/while (250) a partir do hilomorfismo genérico (251)

f: A—C

f=p—=b,0-(d [ e
Introdugdo de pardmetros de acumulacdo. Leis de factorizagdo iterativa (252,
253). Uso do célculo de hilomorfismos na prova de (252).

Consideragdes finais. Encerramento da disciplina. Preenchimento dos inquéritos
de avaliacd@o das aulas tedricas e praticas.

O DOCENTE
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AULA

SUMARIO

Prética

2006.05.31

42 feira, 14h00-16h00
(Aula suplementar)

Resolugdo dos exercicios seguintes relativos a factorizacao iterativa de hilomor-
fismos:

Exercicio 12. Identifique que lei (252) ou (253) foi aplicada para se obter, em
VDM-SL, os pares de funcoes que se seguem e reconstitua o esquema linear de
que se partiu em cada caso:

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

g(f, y) == gaux(f, {}, y);
gaux(f, b, y) ==

if y = {}

then b

else let x in set y in gaux(f, {f(x)} union b , y \

{x});

f(y) == faux(l, y);
faux(b, y) == if y = 0 then b else faux(y * b , y -1);
j(x, y) == jaux(x, false, y);

jaux(x, b, y) ==
if y = [] then b else jaux(x, (x = hd y) or b , tl y);

Isto é, para cada caso identifique os parametros p, d, e etc em (251). OJ

Exercicio 13.  E possivel mostrar que o cdlculo da projeccio g- M - f°, em que
M é um mapping finito e f € injectiva, se pode fazer em VDM-SL através do
hilomorfismo

proj(g)(£f) (M) ==
if M = {|->}
then {|->}
else let a in set dom M
in {f(a) |-> g(M(a))} munion
proj(g) (f) ({a} <-: M)

Mostre que € possivel calcular a mesma projecgio de forma iterativa, isto €, sob
a forma de um ciclo-while. [J

O DOCENTE
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AULA

SUMARIO

Prética

2006.06.20

32 feira, 10h00-13h00
(Aula suplementar)

Previsto

Exercicio 14. Verifique se a fungdo f definida no fragmento de VDM-SL que
se segue,

types
BTree = [Node];
Node :: item: int left: BTree right: BTree;

functions
f : int % BTree -> bool
f(i,t) == cases t:

nil -> false,

mk Node(x,1l,r) -> if x = i then true else
if (i < x) then f(i,1) else f(i,r)

end;

estd em condigdes de ser transformada num ciclo-while. Justifique adequada-

mente a sua resposta identificando eventuais lei de cdlculo que tenha utilizado.
O

(v.s.ff.)

Métodos Formais de Programacéo II (LMCC)+ Opgéo II — Métodos Formais de Programacédo II (LESI)— Sumdrios 2005/2006 Fol.12




(cont.)
Previsto

Exercicio 15. Recorde a lei (24) que representa estruturas indutivas sob a
forma de pares (heap, apontador), bem como a respectiva funcdo de abstracgio

(25). Seja K L K uma fungio de transformacgdo de apontadores, usada
como paramtero na seguinte operacdo de re-alocagdo de células de um heap
(vulg. garbagge collection):

gol : (K— K)— (K—~FK)— (K ~FK)
geol fM = (Ff)-M-f°
E de notar que M - f° tem de ser simples, ja que o contrério destruiria a simpli-
cidade do heap resultante. Mas — serd isso suficiente?

Uma garbagge collection gcol f M estard correcta se ndo destruir a
representacdo, isto €, se

F(gcol f M, f k) = F(M, k) (39)

se verificar, onde F’' € a abstrac¢do (25). Complete o célculo seguinte de uma
condicdo que € suficiente para (39) estar garantida. E que condigdo ¢ essa?

F(gcol fM, f k)= F(M,k)

(geol FM(Sf k) = (MK
((Ff)- M- fo)- f=(M)
[in,(Ff)-M-f°]-f=[in, M]
(Ff)-M-f°-f=(Ff)-M

= {...}

foof=id

O

Exercicio 16. Estude a seméntica da construgao
for id = el to e2 by e3 do s

(pdg. 86 do manual de VDM-SL) e represente-a sob a forma de um hilomor-
fismo. UJ

(v.s.ff)
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(cont.)
Previsto

Exercicio 17. Complete a seguinte prova de (222), onde se assume .S € simples:

Exercicio 18. Especifique em notacito VDM-SL a conversa tarz de tar.
Exprima-as como hilomorfismos, isto &, identifique S e S° no diagrama

FS—2 5 Id — (File + FS)
ta,rl lid—\(idthaT)
Paths ~5 Id — File + Paths

O

Exercicio 19. Aprecie, no modelo ECT'S, a adi¢do da relagéo topics (ja anun-
ciada na aula anterior) e o invariante topicsOk. Se tivesse que especificar que
uma dada u.topics € aciclica, como o faria? [J

Exercicio 20. Com base nas propriedades (237) e (233), prove que |- ,_]
preserva abstrac¢des e que (-, _) preserva representagdes. Isto é, mostre que
(R, S) (resp. [R , S]) é uma relagdo de representagdo (resp. abstrac¢do) sempre
que R e S individualmente o sdo. []

O DOCENTE
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