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Introducao a especificacdo formal como métodadetrolo de qualidadem
‘software’. Motivacao: especificacao formal — porcuipara qué? Introduca
ao binbmioespecificago /implementa@o. Adopcao do ‘standard’ ISO/IEC
13817-1 (\bM-SL).

52-feira, 09h00-11h00
Sala DI-A2

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Ciclo de vida do desenvolvimento formal de ‘software’. Esfieacao formal
05.09.29 construtiva. Modelacao de um problema. Prototipagemimag#o. Validacag

por teste. Importancia da verificacdo formal das prajatkes de um modelg.

Nao-determinismo e parcialidade. Necessidade de motaharelagdes
Introdugao ao calculo de relagdes. Inclusdo de delac

RCS = (Vbya :: bRa= bSa) 1)
Composicao e intersec¢ao de relacdes:

b(R-S)c = (Fa :: bRa A aSc) 2
b(RNS)e = bRe A bSc 3

Monotonia da composicao:

RCS
TCU (4)
(R-T)C(S-U)

O DOCENTE

Opcdo | — Métodos Formais de Programagéo | Docentes JN. Oliveira - 406006

(5307P6) L.S.Barbosa - 406023
CURSOS LMCC + LESI

AULA SUMARIO

Tebrica Apresentacao da disciplina. Equipa docente. Programa dita
05.09.22 ciplina e seu enquadramento no plano de estudos. Regime
52-feira, 09h00-11h00 avaliacao. Informagdo electronica sobre a disciplin URL:
Sala DI-A2 http://www.di.uminho.pt/“jno/html/mi.html . Bibliografia.
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AULA

SUMARIO

Teobrica

05.10.06

52-feira, 09h00-11h00
Sala DI-A2

Calculo de relages (cont.):Conversa de uma relacao
a(R°)b =bRa (5)
e a propriedade de contravariancia
(R-S)°=8°-R° (6)

Ordens e sua taxonomla
I’

symmetric refleﬁ transitive  anti- symmetnc connecteq
preord\/

equwalence partial order

linear
As func¢des vistas como casos particulares de relacdes:

bfa = b=fa @)
como caso particular de
b(f°-R-gla = (fb)R(ga) (8)

Formulacao de propriedades em notacao “pointfree&nixo — injectividade
de uma funcag:

52-feira, 09h00—11h00
Sala DI-A2

fo-f < id )
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Teorica Célculo de relages (cont.):Os operadoreler e img:
05.10.13

kerR < Rre. R (10)
imgR %< R. R (11)
(v.s.f.f)

]
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(cont.)

Relacdes inteiras (totais), sobrejectivas e simplesc{finais). Taxonomia de

relacdes binarias:

refation

injective\/_/entiK simple surjective
representation fun tiOrr/ abstraction

injection surjection
bijection
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Teorica A igualdade entre relagbes, “pointwise”
05.10.20
52-feira, 09h00—-11h00 R=S5 = (Va,b:: bRa=bSa) (12)
Sala DI-A2 )
e “pointfree”:
-inclusao ciclica (vulg “ping-pong”):
R=S = RCSASCR (13)
-igualdade indirecta:
R=S = VX XCR=XCS) (14)
= VX (RCX=S5CX) (15)
(v.s.f.f)
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(cont.)

Func¢des como casos particulares de relacdes: estugloadivo

Pointwise | Pointfree
“Left” Uniqueness
bfa ANV fa = b=V | imgf C id | (fissimple) (16)
Leibniz principle
a=d = fa=fd | id C kerf | (fisentire)

e sua equivaléncia a qualquer uma das propriedades

52-feira, 09h00-11h00
Sala DI-A2

f-RCS = RC/f°-S a7)
R-f°CS = RCS-f (18)
(ver anexo.)
Igualdade de funcdes:
fC9=f=9=f2g (19)
(ver anexo.)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Teorica Estruturacao do calculo relacional com base em carescgé Galois (CG):
05.10.27

funcao adjunta superior

b<a = bHL a

fungao adjunta inferior

Quadro das principais CG do calculo relacional (ver pag./A propriedades
basicas de uma CG intuidas a partir da que define a divig@ina de nimeros
naturais:

gxd<n=qg<n/d (20)

Exemplos: converso, regras de “shunting”, divisdo relaai. Interseccéao ¢
unido. Versoes relacionais &, S) e [R , S] como conec¢des de Galois.

O DOCENTE
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AULA

SUMARIO

Teobrica

05.11.03

52-feira, 09h00-11h00
Sala DI-A2

Significado de uma especificacdo via pré/pos-comdicem VDM-SL.
Semantica relacional de um pare- / post-:

Spec ' post - Pre

Papel da pre-condicao.
Representacao de predicados unarios (conjuntos) paflexivas ou por|
condicdes:

R écorreflexiva = R Cid
Récondicdo = RC!

Exemplos:Sqrt = sq¢° € Sort = IsOrdered - IsPermutation.

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Relacdes em compreensao. RelacBes simples finitas eepuesentacao em
05.11.10 VDM-SL (“mappings”). Uso do operaddeer f em pbds-condicdes para espe-

52-feira, 09h00-11h00
Sala DI-A2

cificar relacbes de equivaléncia. ExemplePermutation = ker seq2bag.
Semantica relacional dos operadores de VDM-SL.

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Teorica Versao relacional do condicional de McCarthy e sua utimana semantica dp
05.11.17 operador de sobreposicao de funcdes parciais finitas.

52-feira, 09h00-11h00
Sala DI-A2

Definicao de uma relacao. Dominio e contradominio@eoneccdes de Galois:

Descr. f=9¢"|g=ft Obs.

domain | dom | (T.) | Cinferior restrita a coreflexivas

range rng (-T) | Cinferior restrita a coreflexivas

Significado informal de unmvarianteem VDM-SL. Preservacao de um inval
anteinv por uma funcaoBool <—— A :

Va :inva: inv(f a))

O DOCENTE
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AULA

SUMARIO

Teorica

05.11.24

52-feira, 09h00-11h00
Sala DI-A2

Preservagdo de um invariante por um par pré/pos-caadigec = (pre, post)
em VDM-SL.

Noc¢ao deprecondi@o mais fracaque garante uma propriedade. Nocao de |
priedade comdipo. Nocao de invariante contipo.

Polimorfismo orientado a propriedade. Algumas regras dabatacao de
especificacdes que satisfazem propriedaidestitidade composiéo, inclusio.

A integridade-referenciadomo uma classe de invariantes sobre relacdes sin
e finitas em bases de dados.

Diagramas Entidades-Relacdes (ER) e sua semapdicéfreebaseada na pre
ordem de definicao de relacdes.
Exemplos: relacionamentos M:M e M:1.

=

o_

ples

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Teorica Diagramas ER e sua semantica relacional (conclusdojgciRelamentos 1:1
05.12.15 Preservacao de integridade referencial.

52-feira, 09h00—11h00
Sala DI-A2

Sintese final. Revisdo dos sumarios. Articulacao daiplina com outras qug
se Ihe seguem no plano de estudos. Preenchimento do qéestide avaliacao
Encerramento da disciplina.

O DOCENTE

%
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A Ainda sobre An Introduction to Relational Formal Modelling

A.1 Quadro de Conecées de Galois

Relational Operators as Galois Connections

(fX)CY=XC(gY)

Description f=¢ g=f* Obs.
converse (L)° ()°
shunting rule (f) (f°) NB: f is a function
“converse” . .
shunting rule (-£°) (-1) NB: f is a function
left-division (R (R\) Runder...
right-division (-R) (/R) ...0verR
range rng (T) lower C restricted to coreflexives
domain dom (T9) lower C restricted to coreflexives
implication (RN) (R=) Note that(R=) = (-RU )
difference (_—R) (RU)
PROPERTIES
cancellation XC(g-H)X (f-9Y CY
definition fX=N{Y|XCgY} gY =U{X|fXCY}
distribution XUV = (FXVUFY) | alXnY) = (0 X)) (aY FU; X)) = Ui(f Xo)
JXOY)=(fX)U(Y) | 9XNY)=X)N6Y) | g X Z [y x)
Métodos Formais de Programacao | (LMCC)+ Opgao | —ddes Formais de Programagao | (LESI)— Sumarios 200%/200 Fol.8



A.2 Alguns exerdcios

Exercicio 1. Provar a equivaléncia

f éinteira e simples= (17)

Exercicio 2. Provar (19).
O

Exercicio 3. Mostrar que o nicleo de uma fungao constante &

kerk = T (21)
a partir da propriedade natural
kE-RCE (22)
O
Exercicio 4. Converter a CG associadalam em
domRCY = !'RC!.Y (23)
a partir de
T = ker! (24)
O
Exercicio 5. Demonstrar
l-domR = !'R (25)
por igualdade indirecta.
O
Métodos Formais de Programacao | (LMCC)+ Opgao | —ddes Formais de Programagao | (LESI)— Sumarios 200%/200 Fol.9



B Tipos de dados restringidos por propriedades
B.1 Preserva@o de invariantes
SejaSpec = (pre, post) um par pré/pos-condicao em VDM-SL

Spec(a: A) r; A

pre ... a ..
post ... r ... a .. ;

cujo significado relacional &, como se viu,
def
Spec = Post- Pre (26)

ondePre e Post sao as relacdes que representame post, respectivamente.
Sejainv 0 invariante associado ao tipt

A preservacgao do invariantev por Spec € a seguint@brigago de prova classica desde sempre na metodologia
VDM:

(Vrya :: post(r,a) A prea A inva=invr) (27)
A correspondente transformaplaintfreeobtém-se a partir de
MgRC® = (Vba:: bRa=¢b) (28)
a versao da CG de queg € adjunto inferior
MgRC® = RCO-T (29)
em cuja parte superior foram introduzidas variaveis.ske& entao:

(Vr,a :: post(r,a) A prea A inva= invr)

{ introdugdo dePost = [post], Pre = [pre] e Inv = [inv] }

(Vr,a :: r(Post- Pre-Inv)a=invr)

= { (28)}
rng (Post - Pre - Inv) C Inv
= { (26) }
rng (Spec - Inv) C Inv
Em suma,
rng (Spec - Inv) C Inv (30)
€ quivalente a (27), ou ainda a
(Vbya : bSpeca: inva=invb) (31)
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B.2 Generaliza@o
Noc¢ao deprecondi@o mais fracagque garante uma propriedade: daga<™— A ea propriedade2 < B, R
garantep sse

bRa = ¢b

Mesmo para um dadB que ndo garantg, & sempre possivel encontrar-lhe uma pre-condicfor forma a garantir

@:

bRa N Yva = ¢b (32)
isto &
rmg(R-v) C @ (33)
Compondo as duas C@&g,(R-)) obtém-se
rIg(R-¥)C® = TCRed (34)

ondeR ¥ ® € amaior dessas pré-condigdes — a pré-condi¢cao mais fractega® a garantird:
Ryd = | J{v|mg(r-¥)C o}

Da distributividade de qualquer adjunto superior decorre

Re(®N¥) = (Red)N(RaV)
isto &

Re(®-0) = (Red) (ReV) (35)
poismeetde coreflexivas coincide com a composicao:

RNS=R-S « RCid AN SCid (36)

B.3 Propriedades vistas como tipos

Nocao de propriedade contipo: a declaragdd? : ¢ ——=1¢ — ou ¥ <% & — deve ser entendida como
sinbnimo ded C Ra ¥, isto é

U< 9 = ®CRaV (37)
Nocao de invariante contipo:
R preservaoinvariantg = & 2
De facto:
(27) (38)
= { seccao anterio}
rng (Spec - Inv) C Inv (39)
= { GC}
Inv C Spec & Inv (40)

{ defini¢do acima}

Spec
Inv <= I'nv (41)
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C Polimorfismo orientado a propriedade

Diz-se que a especificac@bhabitao tipo ¥ <—— ¢ sse (37) se verifica. Por exemplo, tem-se sempre

id<"— o
— pois® C R wid & uma trivialidade — e dai o caso limite

id <2 id
gue € o tipo mais geral que habita. Dai as regras debtipagem

v<t 9, o CO

NI
(reforco a entrada) e

VU, ¢ <o

<"
(relaxe a saida).

Algumas regras da combinacao de especificacdes qgéagatin propriedade&lentidade

(I)<L\I/ = UvCoP

composi@o
r<>—v
UV<—-9

SR
r<—o
inclusdo

v<-9 ,SCR
v<2 9

intersec@o

<@

o<ty

(@) <E— (- D)

Exercicio 6. Prove as leis (45) a (47) acima
O

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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Exercicio 7. Seradom (¥ - R) garantia suficiente para uma especifica¢ao relaciBrstisfzer? a saida, isto &, sera
R sempre um habitante do tipo

¥ <——dom(¥-R) ?

D Abordagem relacionala integridade referencial

A integridade-referencigbode ser vista como uma classe de invariantes sobre eslagples e finitas em bases de
dados.

Para a exprimir usam-se habitualmente diagrdfmtislades-Reldies(ER). De seguida iremos exprimir a semantica
destes diagramas em verg@mintfreebaseada na preordem de definicao de relacdes

R=<S = domRCdoms$S (48)
isto &
R=<S = |.RC!.S (49)
Exercicio 8. Deduzir as CGs
R-f°<S = R=S-f (50)
RUSXT = R=<TANS=XT (51)
(RT1S)XT = RXXTANSXT (52)

D.1 Entidades e atributos

Nos diagramas ER que se seguknk, F' sdo simbolos que designam entidadés;, #F designam os respecti-
vos atributos chave (ie., atributos que participam na iidade referencial) el, B, ... designam outros quaisquer
atributos. Cada regra & da forma

d=e

onded &€ um diagrama ERA e & a correspondente “tradu¢ao semantica” relacional.

lysam-se nestes diagramas as convengdes graficas aspos{l].
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D.1.1 Entidades

onde se usa a notac#o— B para designar o espaco de relacdes simples finitaspheal.

D.1.2 Relacionamentos

(53)

Genericamente, vamos supdr um atributo abstra@esociado a cada relacionamento, desdobravel em targntgu

necessarios em cada caso.

D.2 Relacionamentos M:M

= ((#E x #F — A)x
(#E = )
(#FA"'))#JM:M

A integridade referencial (pointwise) do diagrama € a qusegue:
Yum(R,S,T) = (Va,y : (z,y) edomR: z €domS A y € domT)

Diagrama de tipos:

E<S #E <" #Ex#F "> 4F s p

)

Integridade referencial (pointfree):

R-7i XS AR-m=2T
isto &

R=<S-m AN R=<T mq

gracas a (50).
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D.3 Relacionamentos M:1

= ((#F — #E x A)x (56)
(#F = '))ﬂlM:l
Integridade referencial (pointfree):
Yy (R, S, T) = domR CdomT A rng(m - R) CdomS
isto &
Yy (R, S, T) = R=XT A R°-75 =<8
= RXTAR=<XSm
Diagrama de tipos:
#E—p—>F
|
E<2#E<" #ExA
D.4 Relacionamentos 1:1
=  ((#F — #E x A)x (57)
(#F = '))1111:1
Integridade referencial (pointfree):
Y1a(R, S, T) € 4ua(R.S,T) AidCm - R (58)
onde
RCS = kerSCkerR (59)
€ a preordem de injectividad® (nenosdnjectiva ques).
D.5 Exemplo de Aplicago
Fol.15
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Alarm Cost

Component

Description ) Part of ﬂntity

—* Equipment

Sub-block of

Na figura mostra-se um diagrama E-R que pretende registariduea da base de dados de producao de uma
fabrica de determinado tipo de equipamentos. Este disgpaetende registar as seguintes intuicdes sobre o pnable

e a fabrica constrdi um determinado tipo elguipmentauja producdo envolveomponentemdividuais obtidos
externamentesg.comprados a um fornecedor);

e cada componente individual tem wustoe esta armazenado em determingdantidadeverificada em relacao
a um dado valor minimo da&larme

e cada componente &, segundo uma quantidade determpeatiadepelo menos unequipmentdeg.o circuito
ref. X temn circuitos integrados de reY);

e 0S equipmentos podem conter, segundo uma quantidade detdemoutros equipmentos corsab-blocogeg.
o computador pessoal ref.temm ‘PC boards’ de refT).

Em resumo, & possivel reconstituir a arvore de proaldgiicada equipmento, arvore essa que pode envolver compo-
nentes individuais e/ou outras (sub-)arvores de praoluc™

O significado relacional deste diagrama pode ser obtida delacom as regras acima descritas. O diagrama
envolve apenas duas entidad@smponent e Equipment. A partir da regra (53) obtém-se:
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Component

Quantity

#Component — Alarm x Cost x Quantity

Equipment

# Equipment — Description x Quantity

O relacionamentparte de(‘Part of’) pode ser tido em conta adicionando, via regrg),(&5#a funcao parcial finita
extra:

(#Component x #Equipment — Quantity) x
(#Component — Alarm x Cost x Quantity) x
(#Equipment — Description X Quantity)

Finalmente, o relacionamensab-bloco-dg'Sub-block-of’) & incorporado segundo a regra (54):

( (#Equipment x #FEquipment — Quantity)x
(#Component x #Equipment — Quantity)X
(#Component — Alarm x Cost x Quantity)x (60)
(#Equipment — Description x Quantity)

)é

Exercicio 9. Deduza o invarianté associado a (60) .
O
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D.6 Preserva@o da integridade referencial por @lculo

Queremos agora investigar a gama de operacgdes que meseimvariantes de integridade referencial, isto &, das
transaccoes tais que, por exemplo

Warnr <2— Uarn
se verifica. Por exemplo, se€jaa classe de transacdes que aumentam entidades e presaelaaionamento, isto &
postU((R',S",T),(R,S,T)) = R=R NSCS ARCR
A obrigacao de prova sera, entao
VR,S,T,R,S"T' : R=R' A SCS ARCR: Yama(R,S,T) = tharm(R,S,T))

Calculo:
Uarm (RS, T)

{ (55) }
R <8 -m ANR 2T -m
= { postU; <-monotonia do adjunto superior de (50)
RS- m NRT -m

{ (55) }
Varar (R, S, T)

Mais interessante & o mesmo exercicio para transaétées 1 R') x id x id que preservam as entidades e aumentam
o relacionamento:

Yum (BT RS, T)
{ (59) }
Ri{R <S-m1 AN RtR 2T m
{ (59) duas vezeg
R<S - m ANR<S-m ANR=<T -1 N R <T - -7
{ (59) }
Yum (R, S, T) A harm (R, S, T)
{ assumindo a pre-condicdo,.;(R', S, T) }
U (R, S, T)

Exercicio 10. Considere o operador de “actualizacao selectiva’ de wmegb finita, em notacao VDM-SL.:

selUp[@A,@B]: set of @A * (@B -> @B) * map @A to @B -> map @A to @B
selup(s,f,x) == x ++ ffmap[@A,@B](f)(s <: X);

gue por sua vez se baseia no operador genérico

ffmap[@A,@B]: (@B -> @B) -> map @A to @B -> map @A to @B
ffmap()(x) == { k |-> f(x(k)) | k in set dom x };
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Partindo a semantica relacional

selUpp fR ¥ Ri(f R ®) (61)

analise o impacto na integridade referencial de se fazecaml&Zzagdes selectivas de entidades e relacionamentos
O

E Soluges de alguns exeicios

Resolugo 1 Por implicagao mitua:
1. féinteirae simples= (17)
f-R C S
= { monotonia da composi¢ap

fo-f-RCf°-S

= { féinteira}
R C f°.8
= { monotonia da composi¢ap

f-R < f-f°S
= { fésimples}

f-R C S

2. (17) = f éinteira e simples

Que (17)implicaque f & inteira e simples pode ser observado instancid®d® := id, f € S, R := id, f°,
respectivamente.

Resolugo 2
f<Cy

{ identity }
fridCyg

{ shunting onf }

idC f°-g
{ shunting org }

id-g° C f°
{ converseg

gcf
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Resolugo 3

Resolu@o 6 Prova de (47):

Resolu@o 70 Resolugao por calculo:

kerk

= T

{ indirect equality }

X Ckerk =

XcT

{ kernel of a function ; every relation is at mobt}

XCk -k =

TRUE

{ GC(r), (f7) }
E-XCk

{22}

TRUE

PCRYD AN UCRRU
= { monotonicity}
(@-0)C (Ry®) (ReW)

{ cf.(35) and (36)}
(PNT)C R (®PNT)

¥ <2 dom (v-R)
{ 37}
dom (¥ -R)C Re VW
{39}
rng (R - (dom(¥ - R))) C ¥
{ GCs:rng , conversos}
(dom(¥-R))-R°CT-W
{ T =1°-1(21); shunting (GC)}
I (dom(¥-R))-R°C!- ¥
{ (25}
'"UW.R-R°C!. ¥
{ (29}

R & simples
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Em suma, o facto acima so € valido para especificactgdes.
O

Resolu@o 8 Deducao de (50):

R-f°xS8
{48}

I“R-f°C!-S
{ shunting }

I“.RC!.S5.f
{48}

R=<S-f
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