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“Quien sabe por Algebra, sabe
scientificamente”

(Pedro Nunes, Libro de Algebra en Arithmetica y
Geometria, 1567, fol. 270)
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Ou antes...?

“Nao sei por onde vou,
Nao sei para onde vou

— Sei que nao vou por ai!”

(José Régio, Cantico Negro)







Problema

Os meus trés filhos
nasceram com trés
anos de diferenca.
Juntos, tém a mesma
idade que eu, 48 anos.
Quantos anos tém
eles?



Problema Modelo formal

Os meus trés filhos X+ (x+3)+(x+6) =48
nasceram com trés
anos de diferenca.
Juntos, tém a mesma
idade que eu, 48 anos.
Quantos anos tém
eles?

— descricao matematica do
problema.



‘Calculemus’

3x +9 =48

= { regra"al-djabr’ }
3x=48-9

= { regra"akhatt” }
x=16—-3

{ aritmética }

x =13



‘Calculemus’

3x +9 =48

= { regra"al-djabr’ }
3x=48-9

= { regra"akhatt” }
x=16—-3

{ aritmética }

x =13

Solucao

X
x+3
X+6

13
16
19



" Al-djabr”? "al-hatt”? (”al-muqabala”)?

al-djabr

al-hatt

x¥y<z = x<z*xy! (y>0)

al-mugébala

Ex: 4x2 3 =2x2+2x +6 = 2x2=2x+3




Libro de Algebra en Arithmetica y Geometria (1567)

(...) ho inuétor desta arte foy hum
Mathematico Mouro, cujo nome era
Gebre, & ha em alguds Liuarias hum
pequeno tractado Arauigo, que
contem os capitulos de § usamos
(fol. a ij r)

Referéncia a On the calculus of al-gabr and al-mugabala ! por Abii Abd Allsh Muhamad B.
Misa Al-Huwarizmi, famoso matemdtico persa do séc. IX.

Titulo original: Kitab al-muhtasar fi hisab al-gabr wa-almuqébala.



Libro de Algebra en Arithmetica y Geometria (1567)

Fols. 270-270v:

(...) Principalmente que vemos algumas vezes, no poder vn
gran Mathematico resoluer vna question por medios
Geometricos, y resolverla por Algebra, siendo la misma
Algebra sacada de la Geometria, G es cosa de admiracio.



Libro de Algebra en Arithmetica y Geometria (1567)

Fol. 270v:




Libro de Algebra en Arithmetica y Geometria (1567)

Fol. 270v:

Motivacao: Quao actual é, nos dias de hoje, este juizo de Nunes?



1963 /73 — “Matematicas Modernas”

Compéndio de
MATEMATICA

Z

‘Compandio de matomatica ‘Gompandio de matomatica
1+ ano do ensino lceal(anigo 5" ano) ‘Curso Complementar 1* an, 1° volume
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1971 /72 — circuitos légicos
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1971/72 — " (...) funcionamento dos computadores
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G.Stibitz, 1937

Talvez a “primeira
rede neuronal”
(RNN) de sempre?

A3 B3 A2 B2 A1 B1 Ao

A N Y N A

1-bit 1-bit 1-bit 1-bit

<— full (&< full < full < full [«<—

@

'S
w

adder | C3 | adder | 2 | adder | €1 | adder | Co

! ! ! !

S3 S2 S1 So

o General Recurrent Neural Networks are accumulating maps. They're often used when

we're trying to make predictions in a sequence. For example, in voice recognition, we might

wish to predict a phenome for every time step in an audio segment, based on past context.

Accumulating Map = RNN

Haskell: mapAccunR a s

(C. Olah's Neural Networks, Types, and Functional Programming, 2025.)



Anos 30 — década “vintage”

1936

A. Turing — nogdo abstrata do que
chamamos hoje um computador
programavel — conhecida por
maquina de Turing.

1936

A. Church — calculo-\, a base tedrica
da programagao funcional.

1937
Primeiro computador digital — . / .
Atanasoff—Berry computer (ABC) A. Turing (1912-1954)




Anos 40

Nasce ‘I'enfant terrible” (y

Mechanical
Loom: 1784

First

Industrial Revolution

Mechanical production:
Water / Steam

__ Production Line:
1870

Second
Industrial Revolution

Mass production:
Electrical power

__ Industrial Robot: 1961
(Unimate)

Electronics / IT
Automization

— Collaborative Robot: 2012

Forth
Industrial Revolution

Cyber / robotized

1800

1900

software

2000



Anos 60 — “crise” no software

Mechanical Production Line: Industrial Robot: 1961 Collaborative Robot: 2012

Loom: 1784 1870 (Unimate)

First Second Forth

Industrial Revolution Industrial Revolution Industrial Revolution
Mechanical production: Mass production: Electronics / IT Cyber / robotized
Water / Steam Electrical power Automization

| |
1800 1800 ’ 2000

software

crisis

1st NATO Conf. on Software Engineering, Darmstadt, Oct. 1968



“L’enfant terrible”

Hardware — como outros produtos industriais " tradicionais”, é fabricado
segundo as leis da fisica.

Software — n3o parece ser regido pelas leis da fisica...

Anthony Oettinger (ACM President, 1967):

"(...) the scientific, rigorous component of
computing, is more like mathematics than it is like

physics” .




Linguistica

Reconhecendo nao ser um produto da
engenharia “tradicional”, o software refugia-se
na linguistica:

» Gramaticas generativas

» Tradugdo dirigida pela sintaxe

» significado do todo = fungdo dos
significados das partes

Noam Chomsky (1928-)



Contribuicao da linguistica

Esséncia de uma gramatica generativa:
Clause
WVP: Predicate
NP: Subject AP: SComp PP: agent

ﬁpz ObjP
,J,/”/\

] WL Adjp P Ad
Mozart remains beloved by contemporary audiences.

Computador “entende” frases sempre que consegue construir derivacées como a
da figura.



Anos 70

Teoria das
linguagens
consolida-se.

Aparecem as
primeiras

“biblias’, e.g.

ALFRED V. AHO
JEFFREY D. ULLMA

Volume I Parsing

Principles of Compiler Design







Anos 70 — década “vintage”

Surgem as primeiras
bases tedricas da
programacao (dita
'estruturada’).

Mais livros de
leitura obrigatdria

(1976).

IIISI}I?"III!

programming
edsger

Vor & long |Ju 1 kave waneed o write &
ook somewhat alomg 1he Tines of this one: om
Abe mng hand | knew tht programs could liave
8 compefling snd deep logical benuty, om the
other hand | wan forced 10 admi that o
prograns & presenced 0w oway 4 for mhw—
ical cxecution but, even if of amy bemsty
Honlly et for human apprciation. § 5



Antecedentes (1949, A. Turing)

|

/Chockinl; a large routine. by Dr, A, Turing.

Priday, 24Lth June, .

How can one check a routine in the sense of making suro that it is right?

In order that the man wiw checks may not have too difficult a task the
prograsaer should muke a number of definite assertions which can be checked
individually, and from which the correctness of the whole programse casily
follows,

Conaider the analogy of checking an addition. If it ias glven as

Cliff Jones, 1984: "(...) Sadly his paper had little impact. Understanding the problem faced,
Turing's proposal (...) clarifies a problem that still costs society a fortune each year."



Antecedentes (1966)
Floyd: o que “significa” um programa?

ROBERT W. FLOYD

ASSIGNING MEANINGS 70 PROGRAMS :

May 20, 1966
Introduction

This psper attempts to provide an sdequate basis for formml defini-
tions of the meanings of programs in appropristely defined programming
languages, in such a way that & rigorous standard is established for
proofs about eouputsr programs, including proofs of corvectness, equiva-
lence, and termination. The bssis of our approach is the motion of an

(TC2-WG2.1/004/01456)


http://pesquisa.adb.uminho.pt/details?id=1620773

Antecedentes (1968)

Légica de Floyd-Hoare para provar a correccao de programas:

Summary.

This paper illustrates the menner in which the
axiomatic method may be applied to the rigorous definition
of a programming lenguage. It deals with the dynemic
aspects of the behaviour of a program, which is an aspect
considered to be most far removed from traditional
mathematics. However, it appears that the axiomatic
method not only shows how programming is closely related
to traditional branches of logic and mathematics,but
also formalises the techniques which may be used to
prove the correctness of a program over its intended
area of application.

(ADB/IFIP/1164;1456)



“Métodos formais” — anos 70+

Formalizacdo do processo:

O qué especificagcdo (encomenda)

verificacdo Porqué justificacdo (qualidade)

Como implementacdo (programa = produto)




Software

\




Abordagem linguistica

)
Processo — [g

Software

9

Produto <




)
Processo — 8
)

Software < Estruturas de dados @
Produto [

\ i Algoritmos — @




1976 — Niklaus Wirth (1934-2024)




The A+ DS = P " equation”

DS



1980 — Linguagens de especificacao

1

Cliff B. Jones
Software
Development
ARigorous Approach

f,”‘"““'“my" J 'y

VDM — Vienna Development Method Cliff Jones (1944-)



UM, 1984/85
Opgdo 4° ano LESI (Anual):

SEBENTA
DE
METODOS FORMAIS DE PROGRAMACAO

José Nuno Fonseca de Oliveira *

Braga — 1984/85
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UM, 1984/85

Opgdo 4° ano LESI (Anual):

SEBENTA
DE 5
METODOS FORMAIS DE PROGRAMACAO

José Nuno Fonseca de Oliveira *

Braga — 1984/85

Antecedentes?
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FEUP — 1973-1978

|

UNIVERSIDADE DO PORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
Caxtdo de identidade do aluno

t@@ Uuu.o'FQUs»cc & @9u9~na

Secretaria da Universidade do Porto, \Y de? VN\% f\—o de 10?6
DA UNIVERSIDA,

Eng.? Electrotécnica — Sistemas Digitais e Computadores



FEUP — 1973-1978

|

UNlVERSlDADE DO PORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
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1978, Julho — Braga




1978, Julho — Braga

Laboratdrio de Electronica
Prof. Raul Vidal

(PavilhGes da Rodovia)




1978-80: UM, Laboratdrio de Electronica

Tempos inesqueciveis.

Até convencemos um SDK85
da Intel (+2Kb RAM) a tocar
JS Bach a 4 partes.

Tudo em cédigo maquina (fita
perfurada).

Contribucdo para a Exposicdo
JUVEMINHO'79 — Braga,
Outubro de 1979.




1980/81 — Manchester (MSc)

Pascal on Small Microcomputers

Software: Practice and Experience ‘

Article
An analysis of microcomputer implementation of pascal
J. N. Oliveira, I. R. Wilson

First published: April 1983 | https://doi.org/10.1002/spe.4380130406

T PDF ¥\ TOOLS

< SHARE



Manchester (CS)




Manchester CS

O colega Francisco Moura na
“sala das maquinas” do mesmo
departamento.




(In memoriam José Guilherme Silva)




1981 /84 — Manchester, PhD

DATAFLOW PROGRAMS

by
g

{ <six> Jab:1 | 1€EL) €pPr J.N.F. Oliveira, M.Sc.
— p

A thesis submitted to the University of Manchester
: s =% bool
il

for the degree of Doctor of Philosophy
wool:v[p F(x;)> lab:1 | 1€ L} €  (bool)

in the Faculty of Science
L___lT

{ <s:xy> lab labl | 1€L A

vEp3(x) } € (O 1 { <sixp> lab bl | 1ELA
wEp 30 ) € (0] 0

Fig. 5.14 - The Boolean sd sty Department of Computer Science

February 1984



J. Backus (Turing Award 1978)

Can Programming Be Liberated from the von
Neumann Style? A Functional Style and Its
Algebra of Programs

John Backus
IBM Research Laboratory, San Jose

Conventional programming languages are growing
ever more enormous, but not stronger. Inherent defects
at the most basic level cause them to be both fat and
weak: their primitive word-at-a-time style of program-
ming inherited from their common ancestor—the von
N 7 their close coupling of ics to
state transitions, their division of programming into a
world of expressions and a world of statements, their
inability to effectively use powerful combining forms for
building new programs from existing ones, and their lack
of useful mathematical properties for reasoning about

programs.
An all

1 ctvlo of ie

Revelagdo: Paralelismo = Paradigma funcional + Célculo ()


http://wwwusers.di.uniroma1.it/~lpara/LETTURE/backus.pdf

Esta nova forma de ver a computacao teve em mim um profundo
impacto.



Esta nova forma de ver a computacao teve em mim um profundo
impacto.

Os programas deixaram de ser meras sequéncias de instrucoes para
serem, sobretudo, redes de fluxo de informacao.



Esta nova forma de ver a computacao teve em mim um profundo
impacto.

Os programas deixaram de ser meras sequéncias de instrucoes para
serem, sobretudo, redes de fluxo de informacao.

Foi a minha porta de entrada na programacio funcional (e na
paralela).

A programacao imperativa ficou para trds como forma primordial de
arquitectar programas.



Métodos formais — da verificacao ao calculo

especificacio programa
O qué Porqué Como
H A
verificacdo ;
ambiguidade precisao

abstfagéo detalhe



especificacao programa

O qué Porqué Como

derivacao = calculo
ambiguidade precisao

pouco detalhe muito detalhe

/N



1992 — Refinement workshop (London)

Software Reification using the SETS
Calculus

José N. Oliveira
DI/INESC, Universidade do Minho
Braga, Portugal

Abstract
SETS is an emerging reification calculus for the derivation of implemen-
tations of model-oriented specifications of abstract data types.

This paper shows how abstraction invariants can be synthesized by
calculation in SETS, and the potential of this calculus for assessing, com-
paring or classifying specifications.

The main results of the paper are concerned with a functorial ap-
proach to reification, particularly wrt. the systematic implementation of
recursive data domains on non-recursive run-time environments. A final
example of this class of implementations is provided.



Entretanto

1989 — Protocolo UM/INESC:

/':‘.. -

Projecto — 22?7 i
Wl oy N’{ 5 aﬁlﬁé/w (]
Designagio — " Ciéncias da Computagdo

Responsivel — J. M. E. Valenga

1 Objectivos Fundamentais,
Em termos gerais os objectivos do projecto de

Grupo 1753 — Métodos Formais de Programacao.



Grupo Métodos Formais de Programacio i Grupo Métodos Formais de Programacio 16

Fernando Mério Martins Francisco Soares Moura

Grupo Métodos Formais de Programacio ,» Grupo Métodos Formais de Programacdo 19

Pedro Rangel Henriques José Joio Almeida

Grupo Métodos Formais de Programacio 20 Grupo Métodos Formais de Programacdo 23

Luis Soares Barbosa Rui Carlos Oliveira



CAMILA + SOUR (1989-95)
E(LE%KA PROJECT EU 379 ﬁ

CAMILA

A System for the Mathematical Development of Software

Tooling: ambiente para especificacdo e prototipagem funcional, etc etc



“Already there”? Nao...

especificacao

programa

O qué

derivacao por calculo

ambiguidade ?

pouco detalhe

/N

Como

precisao

muito detalhe



1997 — Algebra of Programming!

Richard Bird
Oege de Moor
Algebra of
Progrumming

[Programming is expressed by]|
“formulze and equations (...)
which share the elegance of
those which underlie physics
and chemistry or any other
branch of basic science”.

(Citagdo do Preficio por C.A.R. Hoare)



Algebra funcional (Backus etc)




Algebra relacional (?)

Relacao

Funcao




Regresso as origens! (1860) | .

THE SYLLOGISM, No. IV.

THE LOGIC OF RELATIONS.

Frou THE TRANSACTIONS OF THE CAMBRIDGE PILosoviicAL Sociery,
Vou X. Parr IL

By AUGUSTUS DE MORGAN, F.R.AS & CPS.

CAMBRIDGE:
PRINTED BY 0. J. CLAY, MA. AT THE UNIVERSITY PRESS.
M.DCC0.LX.

Augustus de Morgan (1806-71)



Frases “funcionais”

“Alice is the mother of the father of Bob”

. th fath
Alice <% x < B Bob

Alice = mother (father (Bob))
(mother - father) (Bob)

Recordar da matematica:
y="f(x)

Fungdes +— artigos definidos ()



Frases “relacionais”

“Alice is an enemy of a son of Bob",

enemy son

Alice Bob

Alice (enemy - son) Bob

Recordar da matematica:

¥y R x

Relagdes + artigos indefinidos ()



Voz passiva @

Ao contrario das fungdes, as relagdes (R) admitem a voz passiva (R°), e.g.

Catarina comeu a laranja — R = (comeu)

A laranja foi comida pela Catarina — R° = (foi comida por).

i.e. bRa = aR°b



Voz passiva @

Ao contrario das fungdes, as relagdes (R) admitem a voz passiva (R°), e.g.

Catarina comeu a laranja — R = (comeu)

A laranja foi comida pela Catarina — R° = (foi comida por).
ie. bRa = aR°b
Algebra! ()

etc



Al-djabr? al-hatt? al-muqabala?

al-djabr

al-hatt

x¥y<z = x<z*xy! (y>0)

al-mugébala

Ex: 4x2 3 =2x2+2x +6 = 2x2=2x+3




Al-djabr; al-hatt; al-muqabala @

al-djabr

al-hatt

al-mugébala

(R-S)U(R-2) = R-(SUZ)




Roland Backhouse (1948-)

Mathematics of Program Construction

Roland Backhouse

with help from and contributions by
Marcel Bijsterveld, Henk Doornbos, Rik van Geldrop,
Diethard Michaelis, Jaap van der Woude

June 9, 2004




Conexoes de Galois @

Al-hatt como conexao de Galois



Conexoes de Galois @

adjunto
inferior
x*xy <z = x< z+y

(y >0)

Al-hatt como conexao de Galois



Conexoes de Galois @

adjunto adjunto
inferior superior
x*xy <z = x< z+y

(y >0)

Al-hatt como conexao de Galois



Conexoes de Galois @

adjunto adjunto
inferior superior
x*xy <z = x< z+y
(y>0)
facil

Al-hatt como conexao de Galois



Conexoes de Galois @

adjunto adjunto
inferior superior
x*xy <z = x< z+y

(y >0)

facil

Al-hatt como conexao de Galois



al-hatt

(y >0)

zZ—-y




al-hatt

(y >0)

lZ=Yy




al-hatt

(y >0)

z+yé..

0 maior x...|

lZ=Yy




al-hatt

) _Shil "SZ‘TY v >0)
que / z+yé..
multi- i
p|icado O malior X‘
por y... 5 .

zZ—-y




al-hatt

xxy <z = x< z+y (y > 0)
/ z+yé..
que . 150 Y
multi- q i
- excede | |o maior x...]
plicado 5
por y... 5 .

zZ—-y




Evariste Galois, 1831

“Certaines personnes ont [|'affectation]
d’'éviter en apparence toute espéce de
calcul, en traduisant par des phrases fort
longues ce qui s'exprime trés brévement par
I’algebre, et ajoutant ainsi a la longueur des
opérations, les longueurs d’un langage qui
n'est pas fait pour les exprimer.

Ces personnes-la sont en arriére de CAEENS "X 7N o P
o \A3 4 ’ vy
cent ans. N\ \q},

. (&3
Evariste Galois (1811-1832)



2012 (WG2.1)

The Journal of Logic and Algebraic

S EA
N .
ELSEVIER Programming

Volume 81, Issue 6, August 2012, Pages 680-704

Programming from Galois connections

Shin-Cheng Mu ® & =, José Nuno Oliveira ® 2 =
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Os superlativos!

Specification

melhor de
todas...

encontrar a

|

Easy |

Hard —

segundo
l este
critério.

caracterizar todas
as solucoes
possives...

( “al-hatt”:

XCRAX-ROCS =




Os superlativos!

Nao sé em

best_sch t deverd dar o melhor (= o mais rapido) escalonamento
( “schedule”) das tarefas em t conhecidos os respectivos tempos e as
suas dependéncias.




N3o sé em

best_sch t deverd dar o melhor (= o mais rapido) escalonamento
( “schedule”) das tarefas em t conhecidos os respectivos tempos e as
suas dependéncias.

mas também em

take n xs devera dar o mais longo prefixo de xs que ndo exceda n em
comprimento.

etc, etc, etc!



The Journal of Logic and Algebraic

Programming
Volume 81, Issue 6, August 2012, Pages 680-704

Programming from Galois connections

Shin-Cheng Mu @ & &, José Nuno Oliveira®? 2 &

Comentario de um referee:

“

Exceptional Paper, with high perspectives. Starting with simple examples using
Galois Connection author (sic) has been able to capture formally what one should
consider as a way to build proved automatic programs from a specification.”






1976 — Bernstein at Harvard

512,50

THE UNANSWERED QUESTION

Six

“He immersed himself in
Chomskyan linguistics (...)
so that he could then apply
the principles of linguistics
to music — thereby
creating a brand new field
of study.

Ambitious? Oh, yes! Was
he in over his head?
Completely!”

(Jamie Bernstein).



(a) As Albert is as smart as a ... he fled without a trace
mouse and fast as a hare...

f
(b) Albert ... smart ... mouse ... fled without a trace
... fast ... hare...
g
(c) Mousy 'Mr. Hare' ... ... fled without a trace

Chomsky: f e g transformam a “deep structure’ (a) na “surface structure’ (c).

O texto adquire uma dimensdo metaférica a medida que se omitem palavras.



Como duas funcoes fazem uma metafora

Justaposicdo de duas metaforas:

mouse Albert hare

smart fast

As funcdes em cada "V" sdo as testemunhas da respectiva metéfora.



Metaforas em musica

Largo . Allegro [B.r-wmsrmsmsresnmsmannnaennee]

(Beethoven, sonata opus 31 n° 2)



1980 — “Metaphors We Live By”

George Lakoff e Mark Johnson mostram como
a nossa "linguagem quotidiana” é metafdrica,
por exemplo:

» 'Argument is War’

(e.g. “vencer um debate”,
“conta-atacar nesse mesmo
debate”, etc)




1980 — “Metaphors We Live By”

George Lakoff e Mark Johnson mostram como
a nossa "linguagem quotidiana” é metafdrica,
por exemplo:

» 'Argument is War’

(e.g. “vencer um debate”,
“conta-atacar nesse mesmo
debate”, etc)

» 'Time is Money’
(e.g. ‘gastar demasiado tempo

numa tarefa”, “investir tempo
numa outra”, etc)




1936 — Richards’ Philosophy of Rhetoric

Segundo Richards, uma metafora é

sempre a interagdo (tensdo) entre

dois componentes, a saber: T v
» T (tenor) — o sujeito \ %
» V é o veiculo — a "imagem” A
» A é um atributo partilhado



1936 — Richards’ Philosophy of Rhetoric

Segundo Richards, uma metafora é
sempre a interagdo (tensdo) entre
dois componentes, a saber: T v

» T (tenor) — o sujeito X\ %
A

» V é o veiculo — a "imagem”
» A é um atributo partilhado

Relacionalmente: uma metafora é uma relacao binaria

T(f°-g)V

em que a composicao relacional esconde o atributo (A).



Eca de Queirés? Mark Twain?

“Os politicos e as fraldas devem “Politicians and diapers should be
trocar-se frequentemente e pela changed often and for the same
mesma razao” reason”



Eca de Queirés? Mark Twain?

“Os politicos e as fraldas devem
trocar-se frequentemente e pela
mesma razdo”

Metafora:

t/ t

Qo oa D
NS

“Politicians and diapers should be
changed often and for the same
reason”

Axioma: s (t x) = F — induz
mudar t' em P, etc etc.

Legenda: P = politico (tenor); F = fralda (veiculo); ¢ = corrompido ; s = suja ; t = mudar.



Aparentemente, um requisito “obstinadamente” reivindicado por
Saussure nos seus escritos (ELG, p. 236): 2

“(...) I'expression simple sera algébrique ou ne sera pas”

2S. Bouquet, Ontologie et Epistemo/ogie de la Linguistique dans les Textes Originaux de Ferdinand
de Saussure, U. Paris X, 2008, vol. XVIII, nr.3.



2013

On the 'A’ that links the 'M'’s of
Maths, Music and Maps

J.N. Oliveira

Dept. Informatica,
Universidade do Minho
Braga, Portugal

21-23 November 2013
CEHUM Autumn Colloquium XV

Maths and Computer Science Panel
U.Minho, Braga


https://www.di.uminho.pt/~jno/ps/cehum13-en.pdf

2018 — “Metaforismos”

Journal of Logical and Algebraic Methods in

[y N
AN i
e Programming

Volume 94, January 2018, Pages 15-44

Programming from metaphorisms

José Nuno Oliveira &

Metaforas em programacdo (u)



2018 — “Metaforismos”

Exemplo: o que é ordenar uma sequéncia?



2018 — “Metaforismos”

Exemplo: o que é ordenar uma sequéncia?

Sort = Easy | Hard

where
Easy = bag® - bag — metafora "invariante”
Hard = ordered® - true — metafora "variante”

Legenda: bag (x) = elementos da sequéncia x, inc. quantas vezes se repetem.



2018 — “Metaforismos”

Onde investir?

No tenor? — mergesort (v)




2018 — “Metaforismos”

Onde investir?

No tenor? +— mergesort ()  No veiculo? — quicksort (v)
m eIk
TE Y iy TEh W X vy
X ~
‘s 5 4



Mas nem sO6 de metaforas vive o Homem...



v

v

v

v

v

Data-science?
Data-mining?

Programacao probabilistica?
Programacao quantica?

Redes neuronais?



Mas nem s6 de metaforas vive o Homem...

~

No principio, bastava saber-se se ia chover ou n3o...
D 22 32 42 52 g2 S
Manh3
Tarde
isto é, 1 (chove), 0 (ndo chove):
D 22 33 43 52 g2 §
Manha| 1 (0|1 (00| 1
Tarde|0O (O (10|11




Mas nem s6 de metaforas vive o Homem...

Agora somos mais exigentes: queremos saber a probabilidade de
chover etc etc.

[[})

D 22 32 43 53 62 §
Manha 01]03(0]0
Tarde| O | O [0.7] O 0.1

Queremos medir tudo — prever tudo — explicar tudo por
nameros.

Data-mining, Data-science!



1869

“Only by taking infinitesimally small units for
observation (the differential of history, that is,
the individual tendencies of men) and attaining
to the art of integrating them (that is, finding
the sum of these infinitesimals) can we hope to
arrive at the laws of history.”

Leo Tolstoy, “War and Peace”
- Book XI, Chap.ll (1869)

L. Tolstoy (1828-1910)

1504 anos depois, ndo é isto que tentamos fazer em data-science,
data-mining etc?



1869

“Only by taking infinitesimally small units for
observation (the differential of history, that is,
the individual tendencies of men) and attaining
to the art of integrating them (that is, finding
the sum of these infinitesimals) can we hope to
arrive at the laws of history.”

Leo Tolstoy, “War and Peace”
- Book XI, Chap.ll (1869)

L. Tolstoy (1828-1910)

150+ anos depois, ndo € isto que tentamos fazer em data-science,
data-mining etc?

Como se domina essa “art of integration”?



Relagdo bindria (dlgebra relacional):

D 22 32 43 53 g2
Manhal| 1 |0 | 1|0 |01
Tarde| O[O |1 |0 (|11
Matriz (algebra linear):
D 22 32 4@ 52 62
Manh3 0 [03]oo]
Tarde | O [ O |0.7| O 0.1




RelacGes binarias e matrizes sao abstractamente a mesma coisa

Uma matriz mais nao é que uma relacao bindria quantitativa.

Relacdes e matrizes partilham muita teoria em comum.

Como exprimi-lo?



2011 — Computacao quantica

"(...) Rel [the category of
relations| possesses more
‘quantum features’ than the
category Set of sets and
functions [...] The categories
FdHilb and Rel moreover admit
a categorical matrix calculus.”

Bob Coecke
Editor

LECTURE NOTES IN PHYSICS 813

New Structures
for Physics




“Voceé disse... categoria?”

Saunders Mac Lane

Categories for
the Working
Mathematician

Second Edition

@ Springer



“Voceé disse... categoria?”

Richard Bird

xi;:db:';n:?r Saunders Mac Lane

Programming Categories for
the Working
Mathematician
Second Edition

@ Springer
C.AR. HOARE SERIES EDITOR




Categorias “in house”

Painless Implementation of Algebraic
Specifications or How to Live Happily
with Categories

José Manuel E. Valenga * Somponents EN Coalgebras

Luis Manu

Abstract

In

this work we seek to show that formal methods of programming can be taught at the introductory level of
puter science degree using the language ML as support. We will illustrate our experience with two case
: implementation of homogeneous algebras and the implementation of parameterized theories.




2013 — Visao categorial da Algebra Linear

Science of Computer Programming
Volume 78, Issue 11, 1 November 2013, Pages 2160-2191

ELSEVIER

Typing linear algebra: A biproduct-
oriented approach

Hugo Daniel Macedo & X, José Nuno Oliveira X

Show more v



LAoP — “Linear Algebra of Programming”

RESEARCH-ARTICLE | OPEN ACCESS Xin® f
Towards a linear algebra of programming
° DOI 10.1007/500165-014-0316-9 ° -y °
Author: JoséN.| BCso2014 Formal Aspects
Formal Aspects of Computing (2015) 27: 283-307 of Computing
Formal Aspects of Co 40-9
o o
.
A linear algebra approach to OLAP
Hugo Daniel Macedo' and José Nuno Oliveira®
T INRIA, Centre Paris-Rocquencourt, 23 avenue d’talie, CS 81321, 75214 Paris Cedex 13, France
2 High Assurance Software Lab/INESC TEC and University of Minho, Braga, Portugal
o o

RESEARCH-ARTICLE
The data cube as a typed linear algebra operator
Authors: J.N. Oliveira, H. D. Macedo Authors Info & Claims

DBPL '17: Proceedings of The 16th International Symposium on Database Programming Languages
Article No.: 6, Pages 1- 11 « https://doi.org/10.1145/3122831.3122834




Aplicacao a computacao quantica

RESEARCH-ARTICLE | OPEN ACCESS X in & f

Towards a linear algebra of programming

Author: Journals & Magazines > |EEE Transactions on Software... > Volume: 48 Issue: 11 @

et Compiling Quantamorphisms for the IBM
Q Experience

Publisher: IEEE
Ana Neri ©© ; Rui Soares Barbosa ) ; José N. Oliveira All Authors

Authors: J.N. Oliveira, H. D. Macedo Authors Info & Claims

DBPL "17: Proceedings of The 16th International Symposium on Database Programming Languages
Article No.: 6, Pages 1-11 ¢ https://doi.org/10.1145/3122831.3122834




Um lema simples

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Logical and Algebraic Methods in
Programming

LOGICAL!

www.elsevier.com/locate/jlamp

“Keep definition, change category” — A practical approach to
state-based system calculi

José Nuno Oliveira®*, Victor Cacciari Miraldo ™!

2 High Assurance Software Laboratory, INESC TEC and University of Minho, Braga, Portugal
b Dep. of Information and Computing Sciences, Universiteit Utrecht, Utrecht, Netherlands



O valor da simplicidade

“Simplicity does not precede
complexity, but follows it.”

(Edsger Dijkstra)

E.W. Dijkstra (1920-2002)



2025 — Ensino



2025 — Ensino

Tempos de dramdticas mudancas.

Sabemos que nao podemos continuar
a ‘ir por ai”... mas tardamos a
reagir.

Modelo (secular) universitdrio em
estado de choque.




Ha quem ha muito nao esteja nada feliz...

Where is the Science
in Computer Science?

“... we have a responsibility to pursue the science
in computer science. We must develop better tools
and much deeper understanding of the systems we
invent and a far greater ability to make predictions
about the behavior of these complex, connected, and
interacting systems.”.

Vinton Cerf (1943-)

(V.G. Cerf, Letter from the ACM President, CACM
55(10), Oct. 2012)

ACM President



2025 — Ensino

Formacao insuficiente face aos novos
desafios:

» Computacao quantica
» Redes neuronais
» Software confiavel



2025 — Ensino

Formacao insuficiente face aos novos
desafios:

» Computacao quantica
» Redes neuronais
» Software confiavel

Como dizia Amilcar Sernadas, a Algebra
Linear é cada vez mais a

“lingua franca da Computacao”.

Mas ... em que espaco lectivo?

A. Sernadas (1952-2017)



Carl Sagan

"We live in a society exquisitely
dependent on science and
technology, in which hardly
anyone knows anything about
science and technology. (...) If
we continue to accumulate only
power and not wisdom, we will
surely destroy ourselves”.

Carl Sagan (1934-1996)



Ensino de Computacao nas escolas L@ ensico

Computing

Mathematics Mother language



Ensino de Computacio nas escolas [1® oo

Caderno de
Atividades

4.° ANO

@ ENSICO



Ensino de Computac3o nas escolas [I® e

Aritmética binaria

Mas, como é que ele soma

. . 1 1

0s proprios bits?
56 11
Por exemplo, + 25 + 0 1
81 1 0 1

O+-0+0=-008

como é calculado?

oO|lm =
|0 ©
o|lo o



Como ha 40 anos...

Lutemos por um ensino digno
da Computacao ao nivel K12.

Como ha 40 anos José Valenca
e Amilcar Sernadas o fizeram, a
nivel universitario.

A Computacao entrou pelas nossas vidas, esta a condiciona-las, e ndo é lugar
para amadorismos.



“A literacia digital ao nivel K12 (...) abrird espago para o ensino de matérias
mais ambiciosas ao nivel do ensino superior.

Tem, assim, potencial para vir a revolucionar e atualizar os contetidos
pedagogicos dos cursos de informatica e computacdo, gerando uma dinamica
com um potencial econémico valioso num pais que (...) tem como principal
matéria-prima a massa cinzenta e a energia dos seus cidaddos.”3

3In 'De pequenino se torce o pepino’, BIP INESCTEC MAGAZINE, 2021-10-01.


https://bip.inesctec.pt/opiniao/de-pequenino-se-torce-o-pepino/

“Quien sabe por Algebra, sabe
scientificamente”

(Pedro Nunes, Libro de Algebra en Arithmetica y
Geometria, 1567, fol. 270)




Obrigado



