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O DOCENTE
AULA SUMARIO

Teorica Introducao a especificacdo formal como métodadetrolo de qualidadem

06.09.21 ‘software’. Motivacao: especificacdo formal — porcqgipara qué? Introducao

52-feira, 09h00-11h00 ao binbmioespecificago /implementado. Especificacao formal construtiva.

Sala DI-A2 Modelacao de requisitos e sua ambiguidade. Ambiguidadestezas.
Adopc¢ao do ‘standard’ ISO/IEC 13817-1 pw1-SL). Apresentacao da ferra-
menta VDMTools para desenvolvimento formal emW-SL.

O DOCENTE
AULA SUMARIO

Teorica Ciclo de vida de Balzer para desenvolvimento formal de vemfe’. Prototi-

06.09.28 pagem e animacao. Validacao por teste. Importanciedéicacdo formal das

52-feira, 09h00-11h00 propriedades de um modelo.

Sala DI-A2 Nao-determinismo e parcialidade. Necessidade de esmagfie/pdos-condicdes
em VDM-SL. Exemplos: acesso a conjuntos finitos; especéHicata operacao
de ordenacao de sequéncia®it). Tolerancia a especificacao incompleta €m
VDM-SL.

Sintaxe de operacdes via pré/pbs-condicbes em VIDMeSa a sua corre

spondéncia com relacdes binarias.

Introducdo ao célculo de relagdes binarias. Tipo o welacao. Diagramas

envolvendo setas. (v.s.f.f)
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(cont.)
Composicao de relacdes:
b(R-S)c = (Ja :: bRa A aSc) 1)
Ordem de inclusao de relacdes:
RCS = (Vbya :: bRa= bSa) 2
Conversa de uma relacao
a(R°)b = bRa (3)
As func¢des vistas como casos particulares de relacoes,
bfa = b=fa (4)
cf. aregra
b(f°-R-g)a = (fb)R(ga) (5)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Introducao daransformada-PFe formulacao de propriedades em notagao “pojnt-
2006.09.28 free”.
52feira, 14h00-16h00 Exemplo — monotonia de uma funcggo
(Aula suplementar)
< C f<f (6)
Os operadoreser eimg;
kerR R°. R @)
imgR < R R° 8)
Rela¢des inteiras (totais), sobrejectivas e simplac{anais).
Taxonomia de relagdes binarias: (v.s.f.f)
Métodos Formais de Programacao | (LMCC)+ Opgao | —ddes Formais de Programagao | (LESI)— Sumarios 2006/07 Fol.2



relation

representation fun tiorr/ abstraction

(cont.)
injection surjection
bijection
Func¢des como casos particulares de relacdes: estugioadivo
Pointwise | Pointfree
“Left” Uniqueness
bfa ANV fa = b=V | imgf C id | (fissimple) 9)
Leibniz principle
a=d = fa=fd | id C kerf | (fisentire)
e sua equivaléncia a qualquer uma das propriedades
f*-RCS = RCf°-8S (10)
R-f°CS = RCS-f (11)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Representacao de predicados unarios (conjuntos) la@des coreflexivas.
06.10.12
52-feira, 09h00—11h00 R e correflexiva = R Cid
Sala DI-A2 ) N . . o
Propriedades das rela¢des coreflexivas: simetria dtixédade
R=R°=R-R=RnNid (12)
e interseccao via composicao:
RNS=R-S (13)
Duas coreflexivas Uteis: dominio
O0R = KkerRnNid
e contradominio:
pR = imgRNid
(v.s.f.f)
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(cont.)

Ordens e sua taxonomia:
r

symmetric reflei\/\e transitive anti-symmetric  connected
preorde/

equivalence partial order

52-feira, 09h00—11h00
Sala DI-A2

linear
Exemplos.
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Significado da especificacdo de uma operac¢ao viags&pndicdes em VDM
06.10.19 SL. Semantica relacional de um gae- / post-:

Spec < post - Pre

Exemplo:Sqgrt = s¢°. Papel da pre-condigao.
Breve introdugao aos invariantes de tipos de dados.

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

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Invariantes de tipos de dados. Sintaxe VDM-SL para invéggnExemplos de
06.10.26 invariantes e sua relagao comragras de negcio dos sistemas de informacaa.

Obrigacdes de prova associadas a formulacao de amtas. Caso de uma

funcao B SR A ondeg & o invariante associado a entradd ¢ ¢ € o invari-
ante da saidaK):

(Va :: pa=y(fa)) (14)

Calculo da transformada-PF de (14), odde- [¢] e ¥ = [¢],
[f-®CW-f (15)
(v.s.ff)
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(cont.)

equivalente a

p(f-®) C ¥

As obrigacdes de prova da tmetodologia VDM standarshtesfabilidadg101)
e sua versao-PR?P); a preservacao de invariantes (103) e sua transfori&da-

(105).
Necessidade de leis de calculo-PF para realizar estaagprov

(16)

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Teorica Leis de élculo relacional:monotonia dos principais operadores, eg.
06.11.02
52-feira, 09h00-11h00 RCS
Sala DI-A2 Tcu @an
(R-T)C(S-U)
e
RCS=R°CS° (18)
Propriedades universais, €guniversal:
X°CY = XCye (29)
Calculo de igualdadéle relagdes — “pointwise”
R=S = (Va,b:: bRa=bSa) (20)
e “pointfree”:
-inclusao ciclica (vulg “ping-pong”):
R=S = RCSASCR (22)
-igualdade indirecta:
R=S = VX(XCR=XCY) (22)
= VX.(RCX=S5CX) (23)
Exemplo: calculo da propriedade tiénvolucao
(R°)° =R (24)
O DOCENTE
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AULA SUMARIO

Tebrica Introducao a estruturacao do calculo relacional base em coneccdes de Galois
06.11.09 (CG):
52-feira, 09h00-11h00
Sala DI-A2 funcdo adjunta superior
b<a = bLC - a
~~

fungao adjunta inferior

onde <,C sao preordens. As regras de “shunting” como exemplos de €Gs
Calculo da equivaléncia

fC9g=f=9g=f2g (25)

a partir dessas regras, como exemplo de calculo de iguafatadnclusao ciclicg

(vulg “ping-pong”).
Quadro das principais CG do calculo relacional (ver p4@)1As propriedades
basicas de uma CG (25ancelamenta esquerda,

bE g(f a) (26)
cancelamenta direita,

flga)<a (27)
e monotonia de qualquer adjunto, por exemplo

<y = (92)E(9y) (28)
Prova de (28) como exemplo de simplicidade de calculo lomsem GCs:
(92) C (9y)
{ “gs adireita passam fs a esquerda” (25}

flgz) <y

<= { cancelamenta direita (27) ; transitividade}

r<y
Alternativamente:

z <y

{ cancelamenta direita (27) }
flgz)<ax AN zx<y
= { transitividade }
flgz) <y
= { “gs adireita passam fs a esquerda” (25}
(92) E(9y)

(v.s.t1)

Métodos Formais de Programagao | (LMCC)+ Opcao | —ddés Formais de Programacao | (LESI)— Sumarios 2006/07 Fol.7



(cont.)

Quadro resumo dessas propriedades:

| (fb)<a=0bC (ga) |

| Descrigio | f=¢ | g=f* |
Definigao fo=A{albCga} ga=|[{b| fb<a}
Cancelamentos flga)<a bC g(fb)
Distributividade | fF(bUb) = (fb)V (fV) | gla’Ma)=(ga" )M (ga)
Monotonia bCbW = fo< fb a<ad =>galgad

Deducadmediatade propriedades como, por exemplo

(RUS)°=R°US° (29)
(RNS)>=R°NS° (30)
(converso & adjunto superior e inferior, logo tem as dustsiditividades).

Intuicdo da generalidade do conceito de CG e suas pr@utesda partir da GC
gue define a divisao inteira de nUmeros naturais:

gxd<n=q<n/d (31)

incluindo calculo de propriedades mais elaboradas comp e@mplo
(n/m)/d=n/(d x m).

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

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Relacao entre propriedades universais e CGs. Exempioteraeccao,
06.11.16

XC(RNS) = (XCRA(XCS) (32)
a uniao

RUSCX = (RCX)A(SCX) (33)
e as versdes relacionais (R, S) e [R , S]:

XC(RS) = m-XCRAm-XCS
X=[R,S] = X-ii=R A X-ir=S5

(v.s.£1)
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(cont.)

Semantica relacional dos operadores de VDM-SL. Comparantre descrigde
semanticas informais como, por exemplo

| Operator | Name | Semantics description |

overrides and mergesalwith m2 i.e. it is like a merge
m1l ++ m2| Override | except thatml and m2 need not be compatible; any
common elements are as 2 (som2overridesml)

e definicdes semanticas formais, neste caso

MiN ¥ NN, M (34)

onde se recorre a versao relacional do condicional de kogZa

R—S, T ¥ (S 6RUT-(id-JR) (35)

Equivaléncia entre (34) e

Mi{N = NUM-(-6N) (36)
O DOCENTE
AULA SUMARIO
Teorica Apresentacao dos principais padroes de desenho (eemtesrem modelos VDM
06.11.23 gue se baseiam em func¢des parciais finitas e seus inesiacibssificago,

52-feira, 09h00—-11h00

quantificago, identificago e “heaps”.

Sala DI-A2 Uso do calculo relacional para descarregar as obrigagdgrova associadas|
modelacao de dados com func¢des parciais finitas. Bef@aas pré-ordens d
definigo (107) e danjectividade(119).

O DOCENTE
AULA SUMARIO
Tebrica Calculo de invariantes usando a transformada-PF. Exempéservacao do int
06.11.30 variante

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

NaerngM :: ¢ a) (37)

(“todos os elementos do contradomo satifiazem ¢”) no padrao de
identificacao.

O DOCENTE
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AULA

SUMARIO

Teobrica

06.12.07

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

A integridade-referenciadomo uma classe de invariantes sobre relacdes simples

e finitas em bases de dados.
Diagramas Entidades-Relacdes (ER) e sua semamdicéfreebaseada na pre
ordem de definicao de relacoes.

Exemplos: relacionamentos M:M (114) e M:1 (116). Relacioeatos 1:1
(118).

O DOCENTE

AULA SUMARIO
Teorica N&o houve aula devida participa@o do docente em reud cientfica interna-
06.12.14 cional
52-feira, 09h00-11h00
Sala DI-A2 O DOCENTE

AULA SUMARIO
Tebrica A preservacao de integridade referencial como casocpédatide preservacao de
06.12.21 invariantes.

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

Exemplos: preservacao de um relacionamento M:M por unmaaioe que ape-
nas acrescenta entidades; preserva¢gao do mesmo iregapien uma funcag
gue acrescenta (apenas) ao relacionamento. Necessidadéod® de pré-
condicdes.

Objectifica@o de modelos. Modelos com estado interno. Invariante do estad
Sintaxe VDM para modelos com estado interno: clausedasrd eext wr .
Sintese final. Revisdo dos sumarios. Articulacao daiplina com outras qug
se Ihe seguem no plano de estudos. Questdes em aberto: etru@igpro-
priedadesde especificacdes que sao recursivas? E como derivagocibepera-
tivo executavel a partir de modelos abstractos?

Preenchimento do questionario de avaliagao. Encemtontia disciplina.

1%

O DOCENTE
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Adenda aos sunarios de MFP-1/0607

A Obrigacdes de prova em VDM e sua realizago por calculo

A.1 Obrigacgdes de prova em VDM ao ivel da especificago de operaes
A metodologia VDM establece duas obrigacdes de provaesatordado papre/post

o Satisfabilidaddsatisfiability):
(Va :: pre(a) = (3b :: post(b,a)))
No caso de existir um invariante:
Va :: pre(a)=(3b :: inv(b) A post(b,a)))
e Preservado de invariantes

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

Na sua versao sem variaveis, (101) converte-se em
equivalente a

e (103) em
p (Spec- Inv) C Inv
equivalente a:
Spec- Inv C Inv - Spec

ondeSpec = [post]| - [pre] e Inv = [inv].

A.2 Descarga de obrigages de prova por @lculo

Métodos Formais de Programagao | (LMCC)+ Opcao | —ddés Formais de Programacao | (LESI)— Sumarios 2006/07
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B Abordagem relacionala integridade referencial

A integridade-referenciatios dados em bases de dados pode ser vista como uma clasgaridaies sobre relacdes
simples e finitas em bases de dados.

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

R=<S = fRCHS (107)
isto &
R=<S = |.RC!.S (108)
Exercicio 1. Deduzir as CGs
R-f°<8 = R=S-f (109)
RUS<T = R=<TANS=XT (110)
(RtS)XT = RXTANSXT (111)

B.1 Entidades e atributos

Nos diagramas ER que se segu&nf, F sao simbolos que designam entidadés;, #F designam os respec-
tivos atributos chave (ie., atributos que participam negritlade referencial) 4, B, ... designam outros quaisquer
atributos. Cada regra & da forma

d=e

onded & um diagrama ERA e & a correspondente “traducao semantica” relacional.

B.1.1 Entidades

= #FE ~AxBx---xZ (112)

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

B.1.2 Relacionamentos

Genericamente, vamos supdr um atributo abstraaesociado a cada relacionamento, desdobravel em tarantgu
necessarios em cada caso.

1Usam-se nestes diagramas as convencdes graficas popos{2].

Métodos Formais de Programagzo | (LMCC)+ Opgao | —ddes Formais de Programagzo | (LESI)— Sumarios 2006/07 Fol.102



B.2 Relacionamentos M:M

= ((#E x #F — A)x (113)
(#E —---)x
(#F - '))ﬂJM:M

A integridade referencial (pointwise) do diagrama € a gusegjue:
Yyum(R,S,T) = (Va,y : (v,y) €E6R: €05 ANyedT)

Diagrama de tipos:

E<2 #E<" yEx#F-syr-T.p

|
A
Integridade referencial (pointfree):
R-a]<SAR- 75T
isto &
R=S-m AR=<T- -7 (114)

gracas a (109).

B.3 Relacionamentos M:1

=  ((#F = #E x A)x (115)
(#E =)
(#F - '))wM:l

Integridade referencial (pointfree):

Yyua(R,S,T) = O0RCOT A p(m-R)CHS

isto &
Yy (R,S,T) = R=T ANR°-m; =<8
= RXTAR=<XSm (116)
Diagrama de tipos:
#F - F
R

E<2 #E<" #Ex A
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B.4 Relacionamentos 1:1

= ((#F = #E x A)x (117)
(#F — '))1111:1
Vi (R,S,T) ¥ (R, S,T) AidCm - R (118)
onde
RCS = kerSCkerR (119)

€ a preordem de injectividad® (nenosdnjectiva ques).

B.5 Exemplo de Aplicag@o

Na figura mostra-se um diagrama E-R que pretende registauduea da base de dados de producao de uma fabrica
de determinado tipo de equipamentos.

Component

( Description ) Part of 4( Quantity |

H Equipment

Sub-block of

Este diagrama pretende registar as seguintes intuighes e problema:

¢ a fabrica constroi um determinado tipo elguipmenteuja producao envolveomponentemdividuais obtidos
externamentesg.comprados a um fornecedor);
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e cada componente individual tem wgustoe esta armazenado em determingdantidadeverificada em relacao
a um dado valor minimo dalarme

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

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

Em resumo, € possivel reconstituir a arvore de pronldgiicada 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 (112) obtém-se:

Component

Quantity

#Component — Alarm x Cost x Quantity

Equipment

—i.é,
# Equipment — Description X Quantity

O relacionamentparte de(‘Part of’) pode ser tido em conta adicionando, via regra8jllma funcao parcial finita
extra;

(#Component x #Equipment — Quantity) x

(#Component — Alarm x Cost X Quantity) x

(#Equipment — Description X Quantity)
Finalmente, o relacionamensab-bloco-d€'Sub-block-of’) & incorporado segundo a regra (113):

( (#Equipment x #FEquipment — Quantity)x
(#Component x #Equipment — Quantity)X
(#Component — Alarm x Cost x Quantity)x (120)
(#Equipment — Description x Quantity)

)é
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Exercicio 2. Deduza o invarianté associado a (120) .
O

B.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
Uarar <—— Warn
se verifica. Por exemplo, sdjauma transagao que aumenta entidades e preserva o relaeoto, isto &
postU((R',S",T"),(R,S,T)) = R=R ASCS ATCT
Instanciando a obrigacao de prova que teremos de efd@@y, ter-se-a:
(Vr,a : postU(r,a): preU a A Yarm a= Y )
gue se converte em
(VR,S,T,R,S"T" : R=R NSCS NTCT: Ya.m(R,S,T) = ta.m(R,S,T))

O raciocinio tipico nestas provas € calcular o anteasied#a implicacao a partir do consequente, introduzirda u
pré-condicao se necessario:

Uarm (R, S, T
{ 14}
R <8 -m ANR 2T -7y
= { postU; <-monotonia do adjunto superior de (109)
R=<S5-m1 NR=T- -mg
{ 114) }
U (R, S, T)

Mais interessante & o0 mesmo exercicio para transadgfe®naisu = ( { R') x id X id que preservam as
entidades e aumentam o relacionamento, sobrepond®@-lleomou & uma funcao, aplica-se-lhe

Va :: Yy =Yy (ux)) (121)
gue & um caso particular de (14). De novo se parte do consteqo@ra 0 antecedente da implicacao (121):
Yum (BT RS, T)
{14}
RtR <S-m AN RTR XT -7
{ (111) duas vezeg

R<S mM AR =S - m ANR=<T -3 AN R <T - -7y
{ 114}
v (RS, T) A Yarm (R, S, T)
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Verifica-se assim que o antecedente de (121) tem de seradtooom a pre-condi¢aoy,. (R, S, T), sem a qual
(notar a equivaléncia) nao & possivel garantir o imr@g. Este caso ilustra, pois, a situagdao em que umadung”™
(inteira) tem de ser transformada em funcao parcial (pwoducao de uma pré-condicdo) em face da existéeia
invariantes.

Exercicio 3. Escreva em sintaxe VDM-SL a operacao que se acaba de eatii.
O

C Alguns exerdcios

C.1 Relages birarias

Exercicio 4. Provar a equivaléncia

f éinteira e simples= (10)

Exercicio 5. Demonstrar a implicagao
f-r = 1id = [ ésobrejectiva e € injectiva (122)
Sugesio: comecar por C f°

a

Exercicio 6. Provar (25).
O

Exercicio 7. Mostrar que o nlcleo de uma funcao constante &
kerk = T (123)
a partir da propriedade natural

kE-RCE (124)
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Exercicio 8. Converter a CG associada &m

JRCY = |"RC!.Y (125)
a partir de
T = Kker! (126)
O
Exercicio 9. Demonstrar
'"6R = 'R (127)

por igualdade indirecta.
O

C.2 Mappings e rela@es simples

Exercicio 10. Partindo de (212) e de (213), complete o calculo seguinteedsio (mais simples) da regra de
“ping-pong” (21) para relagdes simplég e N:

M=N = MCNAGSNCSM (128)

M =N

= L }
MCNANCMANON=IM

= L }
MCNANONCN° M ANSN=IM

= L }
MCNANOIMCN®-MANSN=M

= L }
MCNANMCCN°ANSN=OM

= e }
MCNANMCNANOINCOIM ANSMCSN

= L }
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Exercicio 11. Mostrar que as equivaléncias

NCM = MtN=M (129)
SMCSN = MtN=N (130)

decorrem de (128).
O

Exercicio 12. Demonstrar que, para quaisquer relacBesS, se tem
Ri{S=RUS = RCRTS (131)
Mostrar também que, no caso e S serem duas relagdes simplese N, respectivamente, entdo (131) da lugar a
M+tN=MUN = M-N°Cid (132)

Mostrar ainda qué/ - N° C id & quivalente a formulagao da relacao de compatéiledentre duas relagdes simple:

M~N ¥ M. §N=N.sM (133)

Com base em
M~N = M-N°Cid (134)

mostar que~ & uma relacao simétrica e reflexiva.
O

Exercicio 13. Apresente justificacdes para a prova que se segue de gbespassicao de relacdes é associativa:
Ri{(StP) = (RfN){P (135)
Calculo a completar:
(RTS)TP
{ (34) twice }
P—-P,(S—N,R)
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PUS-(=§P)UR- (~(8 N UGS P))

- USRS }
(StP)UR- (=6 (N fP))

- L }
Rt(STP)

C.3 Diagramas E-R

Exercicio 14. 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,fx) == x ++ ffmap[@A @B](f)(s <: Xx);

gue por sua vez se baseia no operador genérico
ffmap[@A,@B]: (@B -> @B) -> map @A to @B -> map @A to @B
ffmap(f)(x) == { k |-> f(x(k)) | k in set dom x };

Partindo a semantica relacional

selUpp fR ¥ Ri(f R ®) (136)
analise o impacto na integridade referencial de se fazecamlezacdes selectivas de entidades e relacionamentos
O

Exercicio 15.Perante o seguinte fragmento da formulagao dos regsidé@ma aplicagcao de gestao pedagogica,

No sistema acaemico de uma dada universidade toda a discipknfarnecida por um e unbdeparta-
mento, que a entrega a um seu docente respaigregente). Departamentos e disciplinéde entidades
caracterizadas, entre outros atributos, pelo seu nome.

dois programadores discutem sobre qual dos seguintesadiagrde Entidades-Relagdes (a) e (b), que se seguem,

devem adoptar:
Departamente Departament

1

M M
Disciplina Disciplina

(a) (b)
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1. Dé-lhes a sua ajuda, comparando (a) e (b) com base natesBF que estudou para diagramas deste tipo.

2. Escreva a funcdo que, em notac@&r § converte a informacao relacional de um dos formatosydbppara o
outro, se € que tal fungao pode ser definida.
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D PF-transform Reference Manual

D.1 Relational taxonomy

Classification criteria:

| | Reflexive | Coreflexive]

ker R entireR | injective R (201)
img R || surjectiveR | simpleR

Binary relations:

relation

injective entire simple surjective

representation function abstraction (202)

injection surjection

bijection (isomorphism)
Orders:

endg-relation

symmetric transitive co-transitive anti-symmetric  cocted

(203)
preorder
coreflexive equivalence partial order
id linear order
D.2 PF-transformation rules
“Guardanapo”
b(f* R-gla = (fb)R(ga) (204)
Left-division:
b(R\Y)a = (Vec:cRb: cY a) (205)
Pointwise ordering on functions:
fCg = fCC-g = (Va:: (fa)C(ga) (206)
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D.3 Table of useful Galois connections

Relational Operators as Galois Connections

(fX)CY=XC(gY)

(207)

D

Description f=gq g=f* Obs.
converse (0)° (L)°
shunting rule (h-) (h°-) NB: & is a function
:;\?J%?;S?;le (-h°) (-h) NB: A is a function
left-division (R (R\) Runder...
right-division (‘R) (/R) ...0verR
range p (T) lower C restricted to coreflexive
domain 5 (T lower C restricted to coreflexive
implication (RN) (R=) Note that(R=) = (=R U )
difference (_—R) (RU)
PROPERTIES
cancellation XC(g-H)X (f-gY CY
definition FX=NYIXcgy} | gy =U{X[fXCY}
distribution | r(x UY) = (f X)U(fY) | g(XNY) = (9 X)N(gY) gEH e HE’C;))
D.4 Other Galois connections
Meet-universal
XC(RNS) = (XCRAXCS) (208)
Join-universal
(RUS)CX = (RCX)A(SCX) (209)
Split-universal
XC(RS) = m-XCRAm-XCS (210)
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Either-universal

X=[R.S] = X-ii=R AN X-iy=S5

D.5 “Almost” Galois connections

“Shunting” rules forS a simple relation:

S-RCT = (65)R C S°-T
R-S°CT = R-68 C T-S

Variants concerning domain and range:

D.6 Converses
(R-S)° =5°R°

D.7 Coreflexives

Since coreflexives are simple, the following follow from £2213):

.- RCS = &-RCP-S5
R-®dCS = R-9CS5-2

D.8 Relational divisions
(R\S)-f=R\(S-f)
D.9 Meets

(SNT)-R=(S-RN(T-R) <« T-imgRCTVS-imgRCS
Therefore, forf a function,
SNT)- f=(S-HN(T-f)
R-(SNT)=(R-S)N(R-T) <« (kerR)-TCTV(kerR)-SCS
D.10 Splits
Definition equivalent to (210)
(R,S) = #-RnNmng-S
The same definition pointwise: for all b, ¢

(a,b)(R,S)¢ = aRcANbSc
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(214)
(215)

(216)

(217)
(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

(224)
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Split cancellation

m-(R,SYy=R-68 AN m-(R,S)=S-6R (225)
Split (conditional) fusior?:
(R,S)-T=(R-T,S-T) < R-(imgT)CRVS-(imgT)CS (226)
Split absorption
(R-T,S-U) = (RxS8)-(T,U) (227)
Splits and converses:
(R,8)°-(X,Y) = (R°-X)N(8°-Y) (228)
Therefore:
ker(R,S) = kerRnkerS (229)
D.11 Eithers
Definition:
[R,S] = (R-i5)U(S-13) (230)

From (211), all coproduct properties extend to relationgarticular:+-reflexion:

id = [y ,i] (231)
etc. Eithers and converses:
[R,S]-[T, U] = (R-T°)U(S-U°) (232)
D.12 Relational projection
Definition
R € g R-f° (233)
Property
g fRCS = g(S—R)f (234)
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