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RESUMO 

A nocao de tipo 6 intrinseca ao raciocinio humano, na medida 

que os seres humanos tendem a "classificar" os objetos segundo 

seu use e seu comportamento como parte do processo de resolucao 

de problemas. Tal classificacao dos objetos implica numa 

abstracgo das caracteristicas irrelevantes dos mesmos,permitindo 

dessa maneira uma simplificaggo importante da complexidade do 

universo de discurso 

Por outro lado, cert,os problemas s'a'o altamente complexos e 

requerem um tratamento diferenciado.Esses problemas exigem, para 

sua resolug5o, um grande conhecimento do universo de discurso. 0 

ponto critic° nesta situac5o 6 que o dominio do problema nao e 

exato como poderia ser urn dominio matematico. Pelo contrario, ele 

inclui geralmente aspectos ambiguos e pouco formals que 

dificultam seu entendimento. Tal dominio a chamado de senso comurn 

e e ob jeto de estudo de uma linha da computa0o, a Inteligencia 

Artificial (IA). Para ERRA 87], entre outros, as soluc6es pare 

muitos problemas de IA dependern mais da capacidade de adquirir e 

manipular conhecimento do que de algoritmos sofisticados. Por 

4.1ste motivo, existem na IA muitos tipos de linguagerns que tentam, 

de di verses maneiras,facilitar a representacgo de conhecirnent.os 

sobre universos de discurso de problemas particulares. S -go as 

charnadas Linguagens de Representagao de Conhecimento. 

A nocao de tipo e itnplicita nas linguagens de represent acao 

de conhecimento, uma vez que tal nocao 6 natural no raciocinio 

humano e esta intimamente ligada ao conceito de abstracgo. 

Este trabalho visa explicitar a nocao de tipo sub jacente ao 

nucleo definido da linguagem RECON-II. Para isto, foi realizado 

um estudo semantico previo para identificar os tipos semanticos 

da linguagem. A partir da nocao semantica dos tipos foi possivel 

definir a correspondente sintatica e finaimente, descrever um 

Sistema de Tipos para RECON-II. 

Urn Sistema de Tipos consiste numa Linguagem de Tipos (tipos 

basicos + construtores de tipos) e num Sistema de Deducao que 

relaciona as expresses da linguagem ob jeto (linguagem de 

programagao) coin as expresses da linguagem de tipos. 

Para a primeira etapa realizada neste trabalho, a 
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deterndnacao da semantica da linguagem, foi utilizado o metodo 

algebrico. Nele Coda expressao RECON-II é um termo de uma 

assinatura Z, de modo quo cada assinatura Z determina um conjunto 

de expressos RECON-UL 

Mas, por outro lado, uma assinatura tambem deterndna um 

conjunto de algebras. Dessas algebras-Z so um subconjunto 

significativo para as express3es RECON-II. 	As 	algebras-Z 

significativas sao aquelas que satisfazem a assinatura-Z mais urn 

con junto E de axiomas. A assinatura-Z junto como o con junto E de 

axiomas constituem o quo se denondna Tipo Abstrato de Dados, 

T=CZ, E), e as algebras-Z significativas sao os chamados 

modelos-Z do tipo T. 

Assim, uma express5° RECON-II a e um element° da algebra de 

termos 	quo g uma Algebra gerada a partir do E. Essa 'algebra, 

44 4-) conjunto d-as expressi5es_: RECON-II significativas, e 	o modelo 

inicial de tail express3es WOG 781 

Dado um tipo abstrato T exists urn Canico modelo para T, ou 

uma classe de modelos, nOo isomOrficos, denondnada MCT>. No 

segundo caso, asses modelos constituem uma "quasi" ordem parcial 

com modelo inicial e terminal. A existencia e unicidade do modelo 

inicial para qualquer tipo T foi demostrada por WOG 771 

Com 7 = CS, F). a (Ws )para 9 	S, e o con junto dos termos 

de "sort." e. Na RECON-II, sao os termos de uma categoria 

sintatica determinada. As categorias sintaticas principais sao : 

Conceitos, Relac6es, Punc6es 44 Rados. 

Urn tipo semantic° para s E S é urn subcon junto MCT) S MCI') 

quo sat.isfaz os axiomas E exigidos de C.W._> , constituindo o tipo 2_ s. 
abstrato T .s.(por  exemydo TConceitos, TRedes, etc.> 

Por ultimo foi definido o Sistema de Tipos, que consists 

nurna estrutura sintatica adequada para os tipos semanticos de 

cada expressOo-RECON e, para cada express -A° de tipo, um con junto 

de regras de inferencias qua perndta, a partir de uma 

expressgo-RECON inferir seu tipo mais geral. 

Palavras-chave : tipos, tipos abstratos do dados, sistema de 

inforAncia de tdpos, representacAo de conhocimento, linguagens de 

ropresentacao de conheciment.o, semantica algPbrica. 
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TITLE :" A Type Sistems for a Knowledge Structured Representation 

Language" 

ABSTRACT 

The notion of type is intrinsic to human reasoning, since 

human beings tend to classify objects according their use and 

behaviour as part of the problem solving process. By classifying 

objects, their irrevelant characteristics are abstrated; in this 

way, the complexity of the universe of discourse is much reduced. 

On the other hand, certain problems are higly complex and 

require a differentiated treatament. In order to solve these 

problems, a great knowledge of de universe of discourse is 

needed. The critical proint in this situation is that the domain 

of the problem isn't as precise as a matliematic domain. On the 

contrary, it generally, includes ambiguous and not very formal 

aspects wich make its uderstanding difficult.. Such a domains is 

known as common sense and this is the object of studies of one 

line of Computer Science, Artificial Intelligence CAI). For [KRA 

871, among others, the solutions for many AI problems depend on 

the ability for acquiring and manipulating knowledge rather than 

on sophisticated algorithms. For this reason, there are in AI 

many type of languages that attemps in different ways, to 

represent the UD of a particular problem. These languagesare 

known as Knowledge Representation Languages. 

The notion of type is implicit in Knowledge Representation 

Languages, since it is natural in human reasoning and closely 

rrelated to the concept of abstraction. 

This work intends to make the notion of type intrinsic to 

the RECON-II's kernel language, explicity. In order to do this, a 

preliminary semantic stidy was carriedaut to identify the 

semantic types of the languages. From the semantic notion of the 

types it was possible to define the sintactic counterpart and 

finally to describe a Type System for RECON- II. 

A Type System conssit of a type language (basic types + 

types constructors) end a deduction system that relattes 
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expressions in the language object (programming language) to the 

expressions in the type language. 

In the first step of this work, language semantic 

determination, the algebric method was used. In it every RECON-II 

expression is one term of a signature 2, so Chet every signature 

2 determines a RECON-II expressions set. 

On the other hand, a signature also determines a set of 

algebras. Out of these 2-algebras only one subset is significant 

to the RECON-II expressions. The significant 2-algebras are those 

t.het satisfy the 2-signature and a' set E of axioms. Together the 

2-siganture and the set E of axioms, constitute what is called 

Abstract Data Type T = (2, E) and the significant E-algebras are 

the so-called Z-models of type T. 

Therefore a RECON-II expressions a is an element, of the 

wich is an algebra generated from E. This 
2- 

211)1`.9 is the set. of Sl !.171-11. 	 RECON-II expressions, and is 

the initia; model of such expressions CLOG 78]. 

Given an abstract type T there is one single model for T or 

one class of nonisomorphic models denominated M(T). In the second 

cas,4, these models constitute a "quasi" partial order with an 

initial and terminal model. the exixstence nad uniqueness of the 

inititia1 model for any type T was shown at. CLOG 773. 

With r = <SS, F ) , (W ) for s 	S. is the set of terms of 
e 

sort. 	In RECON-II, those are •he term of determinate sintactic 

category. The main -sintactic categories are 	Concepts, 

Relations, Functions and Nets. 

A semantic type for s E S is s subset MCI') S MCT> that 

satisfies the axioms E required from C.W_), constituting the 
8 	 2- 

abstract type T (for instance Tconcepts, Tnets, etc.). 
8 

Finally, the type systems was defined, consisting a syntatic 

structure suitable for the semantic types of each RECON-II 

expressions and for every type expressions, a set of inference 

rules wich allows infering its more general type from a RECON-II 

expressions. 

Key-Words: Types, Abstract Data Types, types inference systems, 

knowledege representation, knowledege representation language, 

algebric semantic. 
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1 INTRODUcX0 

Na itltima decada, o conceit° de tipo adquiriu grande 

relevancia na definicgo de linguagens de programaggo mais 

poderosas. Esta situacgo origina-se no fato de que os tipos 

permitem caracterizar valores,organizando, dessa maneira, o 

universo de discurso impedindo a geracao de express3es nao 

significativas nas linguagens. 

A nog g° de tipo é intri nseca ao raciocinio human, na medida 

que os seres humanos tendem a "classificar" os objetos segundo 

seu use e seu comportamento, como parte do processo de resolucgo 

de problemas. No dese.nvolvimento de linguagens de programacgo, 

tambern evidencioli-se essa necessidade dr diferenciar objetos. 

Assim„ no inicio tail lingua ens possuiam intuitivamente a nocE.-24° 

de tipo, coma em FORTRAN, para pos.teriormente evoluir• 

incorporando-os explicitarnente. Exemplo dessa evoluggo sao 

PASCAL. ADA, SIMULA, ML, etc. CCAR 85] [CAR 86] [DAN 88]. 

Paralelamente a essa classificacgo dos objetos do dominio do 

problema, observou-se que os tipos tambern permitiam uma abstracgo 

das caracteristicas irrelevantes, permi Undo dessa maneira uma 

simplificacgo import ante da complexidade do problema. Tal 

abstracgo foi explicitada corn o surgimento dos Tipos Abstratos de 

Dados, que revolucionararn a programacgo, marcando desta maneira 

sua importancia dentro da Computa0o. 

For outro lado, certos problemas sgo altamente complexos e 

requerem urn tratamento diferenciado. Esses problemas exigem, para 

sua resolug'ao, urn grande conhecimento do universo de discurso. 0 

ponto critic() nesta situa0o 6 que o dominio do problema nao e 

exato como poderia ser urn dominio matematico, pelo contrario ele 

inclui geralmente aspectos ambiguos e pouco formals que 

dificultam seu entendimento. Tal dominio a chamado de senso 

comum. Uma linha da computa0o, a Inteligencia Artificial CIA), 

surgiu como uma resposta ao estudo desses problemas. Para (KRA 

87], entre outros, as solucb-es para muitos problemas de I.A. 

dependent mais da capacidade de adquirir e manipular conhecimento 

do que de algoritmos de controle sofisticados. Por este motivo. 
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existem na IA muitos tipos de linguagems que tentam, de diversas 

maneiras, facillitar a representacao de conhecimentos sobre 

universos de discurso de problemas particulares. Sao as chamadas 

Linguagens de Representacao de Conhecimento. 

Como nas primeiras linguagens de programacao, a nocao de 

tipo é implicita nas atuais linguagens de representagao de 

conhecimento, uma vez que tal nocao é natural no raciocinio 

humano e ester intitnamente ligada ao conceito de abstraqao. 

Este trabalho visa explicitar a nocao 	de tipo sub jacente 

numa linguagem de representacao de conhecimento do senso comum. 

Corn esse fim escolheu-se uma linguagem baseada em redes 

semAnticas por considerar esse tipo de linguagem mais flexivel na 

repres:entacao der conhecimento e cons.:eque.ntemente mais 

inCeres:s:ante papa a explicitacgo da rinco de tipo. 

A linguagem escolhida foi a RECON-II CREdes CONceituais) que 

ester send° desenvolvida por Oliveira [OLI 89] como uma ferramenta 

para o estudo da aprendizagem automatica no nivel do 

meta-conhecimento. Urna descricgo desta linguagem, assim como dos 

11101:1477, 10 r...7,prs.4t-Ita0',7) de conhecimento que ago embasamento 

RECON-TT. e apresentada no capitulo 2. 

Conic, foi dito antes, o objetivo principal do presente 

trabalho e explicitar a nocao de tipos na linguagem RECON-II. 

Para concretizar isto, foi necessario um estudo semantic° previo 

que permitisse identificar os tipos semanticos da linguagem. A 

partir dessa nocao semantica foi possivel definir a 

correspondente sintatica e finalmente, descrever um Sistema de 

Tipos para RECON-II. 

A explicitacao da nog:go de tipo é feita atraves da definicao 

de Urn Sistema de Tipos, que consiste de tres elementos. 0 

primeiro é um con junto de tipos basicos tambem chamados tipos 

primitivos. 0 segundo é um con junto de construtores de tipos, que 

permitem obter tipos estruturados a partir dos primitivos. Esses 

dois elementos determinam o que se conhece como Linguagem de 

Tipo. 0 terceiro element() consiste de um sistema de deducAo que 

relaciona as expressoes da linguagem objeto Clinguagem de 
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programacao) corn as expressbes da linguagem de tipo. 

Logo, definir um Sistema de Tipos para uma linguagem requer 

conhecer as express6es significativas que podem ser geradas a 

partir dos construtores da linguagem, e mais ainda, precisa-se 

reconhecer quando duas express5es determinadas sao iguais, i. 6, 

possuem o mesmo significado. 

Assim, para se determinar o Sistema de Tipos de RECON-II foi 

necessario, primeiro, determinar seus tipos semanticos. 

Os tipos semanticos organizam o universo de discurso da 

linguagem objeto, enquanto que os tipos sintaticos estruturam a 

propria linguagem objeto. A figura 1.1 mostra os relacionamentos 

entre linguagem objeto, linguagem de tipos e universo de 

discorso. As numerac6es nas setas mostram os passos seguidos para 

obter o Sistema de 

3 

da 	linguagem, 

Tipos de RECON- II. 

Yiotepia. de .94144encia 

2 

X.Tirt.eo 

• 
t 

i 

Na 

semantica 

conceitos 

primeira 

basicos 

determinacao 

algebrico. 

utilizado, 

da 

Os 

sac) 

i • 

Fig. 1.1 : Esquema do trabalho 

etapa 	deste 	trabalho, 	a 

foi 	utilizado 	o 	metodo 

relacionados 	com 	o 	metodo 

apresentados no capitulo 4, enquanto que a especificacao 

semantica de RECON-H 6 descrita no capitulo 5. 

As duas etapas seguintes, deternunagao de uma estrutura 

sintatica adequada para os tipos semanticos definidos na etapa 

anterior a construcao do Sistema de Inferencia, sao descritas no 

capitulo 6. 
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Por ultimo, todos os conceitos relacionados corn a nogg° de 

tipo sao tratados no capitulo 3. 

Dado que a linguagem RECON-II esta atualmente em fase de 

desenvolvimento, outro objetivo procurado foi colaborar no 

melhoramento das caracteristic.as e da expressividade da linguagem 

assim como na determinacab de uma semantica para a mesma. Estes 

ob jetivos sao consequencia do objetivo principal. 

UFRGS 
INSTITUTO CE INFORMATICA 

R1FILIOTECA 
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2 LINGUAGENS DE REPRESENTACX0 DO CONHECIMENTO 

2.1 Representacao  de Conheciment0  

Na 	inteligencia artificial 	urn 	ponto 	de 	fundamental 

importancia que preocupa seus pesquisadores 6 o problema da 

representagao do conhecimento. Mais concretamente, o problema de 

encontrar urna representacgo adequada para expressar 

conhecimento inerente a um dominio de aplicacao. As soluc3es para 

muitos problemas de I.A. dependem mais da capacidade de adquirir 

e manipular conhecimento do que de algoritmos de controle 

sofisticados [KRA 871. 

Par conhecimento entende-f -  a soma de percepOes de urn 

individuo acerca de -aspectos de algurn universo de discurso num 

rnomento determinado [MAT 89], ou se ja, Ludo o que urn sujeito 

"conhece" acerca de urn dominio especifico num instance dado. A 

expressao Universo de Discurso, ou Dominio de Aplicacao, 

refere-se a qualquer parte do mundo real ou nao real Cmundo 

possivel) 

Por representacao entende-se urn con junto de convenOes 

acerca de coma descrever um dominio de aplic.acao Cob jetos 

tangiveis e intangiveis). Diz-se que urna representacao e adequada 

quando ela 6 explicita, completa, concisa, transparente, 

computavel e eficiente do ponto de vista computacional [WIN 84]. 

Para [WIN 84], numa representacao determinada a possivel 

distinguir duas partes: uma sintatica e outra semantica. A 

sintaxe determina os simbolos que podern ser usados e a maneira 

de combina-los. A semAntica associa urn significado a cada simbolo 

ou grupos de simbolos. 

A Repres.entacao do Conhecimento trata dos metodos e tecnica.s 

utilizadas para incorporar representa0es de um dado 

conhecimento, de maneira adequada, nos sistemas de computacgo. 0 

termo Base de Conhecimento 6 usado para referir -se ao "corpo" do 

conhecimento explicitado num sistema, e consiste usualmente de 

uma colecgo de fatos e regras acerca dos objetos de interesse no 

sistema. Usa-se o termo objeto para designar as estruturas de 
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dados na base de conhecimento que denotam entidades no universo 

de &scups°. Um fato 6 uma sentenca incondicion2d expressando 

algum relacionamento entre as entidades denotadas pelos objetos. 

[KRA 87]. Uma regra 6 uma sentenca condicional. 

Nos primeiros sistemas de IA, no entanto, a representacao de 

conhecimento nao foi reconhecida explicitamente como um aspecto 

importante para a resolucao de problemas, estando a enfase no 

algorimtos de controle, embora a maioria dos sistemas 

incorporassem conhecimento, por exemplo o sistema GPS [NEW 72]. 

Um dos primeiros formalismos propostos para representar o 

conhecimento foi a leigica matematica. A utilidade da logica de 

primeira ordem na representagao de conhecimento surgiu durante a 

decada de 1960. Primeiramente como um resultado de pesquisas na 

area de provas automaticas de teoremas. Na epoca muitos 

pesquisadores se orientaram no escudo do principio da resolucao 

de Robinson [ROB 65] como uma tecnica de inferencia, enquanto que 

outros nos formalismos logicos, a fim de utiliza-los na 

representacao do conhecimento. Por outro lado, vem sendo 

pesquisadas extens3es da 16gica classica que supereni suas 

limitac3es representacionais [GEN 86]ICAR 91KPEQ 91HPEQa 91]. 

Por outro lado, em 1968, Minsky DUN 68] edita um livro que 

da uma argumentac5o forte para a necessidade de representar o 

conhecimento para a IA. Esta publicacao contem uma serie de 

artigos entre os quais figura o de Quillian [QUI 687 que introduz 

a nocao de rede sementica. Embora existam muitos tipos de redes 

diferentes, na atualidade, Codas consistem de um conjunto de 

estruturas de dados e um conjunto de procedimentos de inferencia 

que opera sobre essas estruturas. Talvez a rede semantica mais 

popular seja aquela cuja estrutura de dado 6 uma hierarquia de 

nodos conectados por uma relacao IS-A [BRA 831 

IS-A e um termo usado para descrever a existencia de uma 

relacao de generalizacao entre os conceitos representados pelos 

nodos. Com  essa estrutura se popularizou tambem um mecanismo de 

inferencia baseado na nocao de hierarquizacao de conceitos, 
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chamado heranga de atributos [MIN 75]. 

Um outro esquema utilizado para representar conhecimento 6 o 

sistema de produOes, introduzido no inlcio da decada de setenta 

por Newell [NEW 72]. Os sistemas de produOes foram originalmente 

apresentados como modelos do raciocinio humano. Num sistema de 

produc3es, o conhecimento 6 expresso atraves de um conjunto de 

regras, chamadas regras de producdo. Cada uma destas regras 

especifica um conjunto de aches que deveriam ser executadas 

sempre que un conjunto de condic3es 6 satisfeito (ver secao 

Em meados da decada de setenta, Minsky 	75] introduziu a 

nocao de "frame" como uma forma de representacao de conhecimento. 

Um "frame" 6 uma estrutura de dados que contem uma agrupamento de 

fatos acerca de um objeto. 0 trabalho de Minsky teve uma grande 

repercussao nos posteriores metodos para representagao de 

conhecimento, dando origem As chamadas representac6es estru-

turadas. 

Atualmente ha um crescente interesse na integracao das 

diferentes metodologias de representacab. 

Um outro problema enfrentado pela IA na atualidade,6 a falta 

de um embasamento formal para alguns dos esquemas de 

representacao do conhecimento. 0 ataque a este problema se produz 

desde vArLas Areas diferentes. Assim, atraves da 16gica ndo 

monotBnica, tenta-se estender o cAlculo de predicados para poder 

manipular uma variedade maior de fenomenos, conservando, 

entretanto, o nucleo de sua semantica formal. Por outro lado, as 

pesquisas sobre redes semanticas tentam formaliza-las, mantendo 

sua capacidade de estruturacao e inferencia. As linguagens de 

representacao de conhecimento como KRL, KOALA, RECON-H, etc [BOB 

77] [MAT 89] [OLI 90], tentam definir o significado de suas 

construOes atraves de um interprete. 

Por ultimo, o chamado processo de aquisiggo de conhecimentos 6 s 

dUvida um dos 

maiores problemas que enfrenta a IA, o qual estA sendo objeto de 

importantes pesquisas [OLI 91] [WER 91][BRA 91]. 
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2.2 Organizacao do Conhecimento e Linguagens de Representacao  

Na secao anterior apresentou-se uma visao simplificada dos 

principals paradigmas que existem para representacao de 

conhecimento (redes semanticas, sistemas de produOes, 16gica 

matematica e frames) e de como surgiram. Certos esquemas de 

representacao enfatizam as caracteristicas declarativas do 

conhecimento e sao, portanto, apropriados para descrica6 das 

partes passivas do domlnio de conhecimento; enquanto que outros 

ref orcam os aspectos procedurais do conhecimento. Alain disso, 

existem tambem os esquemas chamados estruturais que priorizam 

aspectos de estruturacao da representagao. Exemplos de 

representa0es declarativas sao as redes semanticas e a 16gica 

formal. 0 esquoma de regras de producao 6 considerado procedural 

e o de frames, estrutural. 

Nesta secao serao apresentados detalhes dos dois paradigmas 

mais relevantes para a comprteensao da linguagem de representacao 

que 6 ob jeto de estudo deste trabalho, que sao as redes 

semanticas e os frames. 

2.2.1 Redes SemAnticas  

As Redes Semanticas e suas linguagens [WOO 75] surgiram como 

urn paradigma de representacao do conhecimento do senso comum, 

constituindo uma alternativa em relacao as representa0es em 

logica formal e em regras de producao. As linguagens de 

representacao em logica possuem urn alto poder dedutivo; porem, 

suas construcoes sao semanticamente pobres quando comparadas com 

a riqueza dos dominios de conhecimento representados em algumas 

aplicacbes de Inteligencia Artificial. Por outro lado, as 

linguagens de regras de producao modelam com facilidade 

conhecimento orientado a procedimentos, mas nao sao adequadas 

para representacao da estrutura de ob jetos complexos e seas  

interrelac3es. As linguagens de redes semanticas representam um 

esforco no sentido de preencher estas lacunas. 

Mas, o modelo de redes semanticas nao foi o Calico esforco no 

sentido de resolver esses problemas. Na area de linguagens de 
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programacgo, o paradigma de Prograrnacao Orientada a Ob jetos [TAK 

893 procura representacoes computacionais mais proximas da visa° 

que o pensamento do senso comum possui da realidade, ou se ja, 

representa0es baseadas em objetos, suas interretag3es e 

comportamentos, organizados em sistemas taxonandcos. t 

interessante observar como, em Areas diferentes (IA, Linguagens 

de Programacao e Bancos de Dados), as soluOes adotadas foram 

semelhantes. 

Uma rede semAntica pode ser vista como um grafo onde os 

nodos representarn objetos ou conceitos. Urn nodo pode estar 

conectado a qualquer outro atraves de urn arco dirigido. Esse arco 

denote uma relagao entre esses objetos. Os arcos s'ab norneados 

devido a necessidade de modelar formas diversas de relaOes entre 

os nodos. Dentre essas formas, a mais importante é a relag -2To de 

taxonomic ou hierarquia, que relaciona individuos corn as classes 

a que pertencem. t esta relaggo que permite urn tipo fundamental 

de raciocinio em redes serna'nticas: a deduggo da estrutura e 

cornportamento dos individuos atravos da heranga de atributos. 

animal 

,/
/ 

e-ufn 	-um 
cachorro ■/ 	 NE pessoa 

um 

dono 

um 

6 

um 

diana ■ 	
brinca 

jodo 

Fig. 2.1 : Exemplo de Rede Semantica 

Na figura 2.1 apresenta-se um exemplo de rede sernantica. A 

rede tenta modelar o fato de a cachorra Diana brincar corn seu 

dono Joao. 

A partir da figura 6 possivel notar a existencia de dois 

tipos de nodos: os nodos individuals a os genericos. Os nodos 
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genericos representam uma classe ou categoria de objetos (pessoa, 

cachorra, dono, etc.) enquanto que os individuais sao descric6es 

ou afirmac6es a respeito de uma instancia individual de um objeto 

("Joao e diana). 

Uma das maiores vantagens deste esquema de representacgo 6 

que toda a informacgo acerca de urn conceito determinado 

encontra-se integrada em torno do nodo respectivo e e diretamente 

acessada a partir dele. 

Uma outra vantagem e a de permitir a representaggo de 

relacionamentos entre objetos de maneira simples e explicita. E 6 

a partir destas representa0es que surge o poder de estruturaggo 

de deducao des redes E_:emAnticas. Embora existam matos modelos 

de redes ha algum consenso quanta aos tipos de relacionamentos 

b6LnicoE; quo toda redo deve poL7cuir. Eles sao tres: genaralizacao, 

cla.s.s.ific:acCo a cwregracdo [MAT 893 [TAK 893. 

A relacgo de generalizacao aplica-se entre objetos 

genericos, estabelecendo assim uma hierarquia de objetos. 

Considere-se por exemplo, na figura 2.1, a relacao entre pessoa e 

animal. Essa relacgo determina que animal 6 um conceito mais 

generico que. pessoa. A semantica intuitiva deste relacionamento 6 

que os conceitos menos genericos (pessoa) herdam as 

caracteristicas dos mais genericos (animal). 0 nome desta relacgo 

numa rede 6 geralmente: 6-urn. 

No relacionamento chamado de classificaccao participam 

objetos individuais e genericos. Continuando com o exemplo da 

figura 2.1, pode-se notar que a relacgo entre diana e cachorro 6 

de classificacgo, assim como a de joclo e dono. 0 significado 

intuitivo desta relacgo 6 basicamente o mesmo que o dado 

relacgo de generalizaggo, com a excecgo de que aqui so se tern um 

nodo generico a partir do qual o nodo individual, que 6 instancia 

daquele, herald suas propriedades. No exemplo, diana herda todas 

as caracteristicas de cachorro e jodo de dono. Os nomes dados a 

este relacionamento numa rede semantica geralmente sao: 6-um, 

membro-de ou instancia-de. Mas, usualmente, o nome e-um 6 

reservado para indicar relacoes de generalizacgo. Apesar disto, 
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no exemplo da figura 2.1, foi utilizado o mesmo rotulo Ce-um) 

tanto para indicar as relac6es de generalizacao como as de 

classificac'ao, porque informalmente ambas relac6es seconfundem. 

Este fato foi feito proprositalmente visando a judar no 

entendimento preliminar do exemplo ,no entanto cabe, agora, 

clarificar o mesmo diferenciando perfeitamente cada 

relacionamento (figura 2.2). 

Fig. 2.2 : Exemplo de Rode SemAntica 

Por ultimo, a relacao de agree,acdo 6 usada para relacionar 

urn ob jeto aos sews componentes. Por exemplo, as partes de um 

automovel Cob jeto gen6rico) sao: rodas , motor, carroceria, etc. 

0 major problema que enfrenta este esquema de representacao 

e a falta de uma semantica formal e uma terminologia padronizada. 

Nota-se esse problema, por exemplo, nos muitos significados 

existentes para o relacionamento 4-um (ver [BRA 83]). Isto 

deve-se, em parte, ao fato de que as redes semanticas tem sido 

us adas para a representacao de conhecimento a partir de fontes 

muito diferentes,por exemplo: na representacao de formulas 

logicas, para expressar o significado de sentences em linguagem 

natural, etc. 

Uma outra desvantagem que surge devido a falta de semAntica 

formal, 6 a dificultade em verificar a correcao do processo de 

inferencia [MAT 89]. 

A pesar da falta de uma semantica formal, alguns esforcos 

foram realizados, como o caso do modelo matematico baseado na 
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teoria de grafos dado por Joao Gluz [GLU 91] para uma linguagem 

de redes semanticas desenvolvida por Nelson Mattos [MAT 89]. Um 

outro intent.o 6 o presente trabalho que visa fornecer urn sistema 

de tipos para a linguagem de representagao estruturada de 

conhecimentos RECON-II [OLI 90] que, entre outras coisas, 

exigira definir um modelo matematico para a mesma. 

2.2.2. Frames  

Este esquema de representaga'o deve sua origem a Minsky [MIN 

75] que tentava atraves dele conseguir representar a percepcao 

visual, dialogos em linguagem  natural e outros comportarnentos 

complexos. 

Segundo Barr [BAR 86] existe evidencia psicologica de que as 

pessoas usam parte do conhecimento de experiencias previas na 

forma conceitual do prot6tipo.s. Por exemplo, quando alguem fala 

sobre urn livro as pessoas imediatamo.nte formam uma imagem de urn 

livro que condiz corn o estereotipo do livro, i. 6, imagina-se 

provavelmente urn objeto retangular, corn capers, urn con junto de 

folhas nurneradas e escritas, urn indite, urn ou mais autores, urn 

editorial, em fim uma serie de expectativas a respeito desse 

objeto, geradas pela experiencia. Assim, pode-se dizer que o 

cOrebro humano ester menos relacionado corn definic3es exatas 

exaustivas dos objetos e sim corn con juntos de propriedades 

essenciais associadas a objetos que sac) tipicos em sua classe. 

Tais objetos denominam-se objeto.s. 

Minsky define urn "frame" como uma estrutura de dados, que 

ele chama de objetos prototipicos, para representar situac6es 

estereotipadas [MIN 75]. Cada "frame" 6 identificado por seu nome 

e composto por um agregado de "slots" Co conteudo de urn "frame") 

em nomero variavel. Cada "slot" C ou campo) 6 composto por 

valores e por ac3es. Os "slots" sao os elementos que permitem 

definir relacionamentos entre "frames", i. 6, estruturar os 

"frames" em hierarquias baseadeas na relagao de generalizacao 

Ctratada na segao 2.2.1). 

Os "frames" foram concabidos como uma variedade restrita de 

redes semanticas em que conceitos sac) agrupados em hierarquias de 

generalizacao/especializacao e cada conceito 6 representado como 
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urn agregado de atributos estaticos (valores) a dinArni cos 

(operaceies) ETAK 90]. 

Por isto, os "frames" alem de gozar das vantagens das redes 

semanticas, tem uma outra vantagem que 6 a de fornecer uma 

representacgo estrutural concisa. 

Na figura 22(a) apresenta-se um exempla de "frame", e na 

22(b) uma instancia particular do mesmo com seus "slots" 

preenchidos. 

FRAME : ltvro 
autor : 

editorial: 

data publicacao: 

Ca) 

FRAME : 11Vr0 - 1 
actor : Lipson, J.D. 
editorial: Cummings 
data publicacao: 1981 

Cb) 

Fig. 2.3 : Exemplos de "Frames" 

Analisando a figura 2.3 observa-se que os "frames" suportam 

os mesmos relacionamentos basicos que as redes semanticas, 

embora, alguns de maneira implicita. Como o relacionarnento de 

agregacgo que pode ser definido atraves dos "slots", i. 6, o 

conteudo de um "slot" pode ser um valor simples mas tambem outro 

"frame". Quanto A classificac'ao, ela resulta obvia pela simples 

observagao do exemplo apresentado acima. 

Por ultimo, a generalizacao 6 obtida no modelo da 

mesma maneira que a classificacao. Para exemplificar este ponto 

considere -se a figura 2.4. 

Em resumo os sistemas de "frames" tentam raciocinar sobre 

classes de objetos utilizando representacbes prototipicas de 

conhecimento que valem para a maioria dos casos. Mas, por causa 
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das exceOes, os "frames -  incorporam mecanismos para tal 

tratamento Ccampos com valores "default", corn valores limites, 

desvantagens mencionadas nas 

uma semantica formal e de uma 

os "frames" sgo mars 

na representaggo. Mem 

"frames" as mesmas 

redes semAnticas, i. e, a falta de 

notacao padronizada. 

etc.). t justamente por causa disto que 

criticados pois nao oferecem uniformidade 

desta desvantagem, encontra-se nos 

FRAME : pUbiiCacao 

tipo-pub: 

autor: 

titulo: 

data publicacao: 

FRAME : publicacdo 

tipo-pub: livro 

autor: 

tttulo: 

editorial: 

data publicocao: 

Fig. 2.4 : Outros exemplos de "Frames" 

2.3 Uma Linguagem  de Representacgo  do Conhecimento: RECON-H 

RECON-H 	(REdes 	CONceituais) 

representac5o de conhecimento baseada 

esquemas de redes semanticas e "frames", 

CPUCC/UFROS [01,1 901 

Ulna 	linguagem 	de 

numa combinacao dos 

em desenvolvimento no 

Antes de iniciar a descricao propriamente dita da linguagem 

RECON-II 6 necessario aprofundar algumas caracteristicas, JA 

mencionadas nas series 2.2.1 e 2.22, do esquema utilizado para a 

representacao do conhecimento. 

2.3.1 Redes Conceituais  

Uma rede conceitual CRC) é um grafo orientado onde os nodos 

representam conceitos e os arcos relagoes entre conceitos. 

Os nodos tem uma estrutura interna associada que consiste 

num con junto de atributos. 
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Fig. 2.5: Processo de Modelagem do Dominic) de Aplicacgo 
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Entende-se por conceito todo objeto tangivel ou intangivel 

assim como, tambem, qualquer situacgo do universo de discurso. Urn 

conceito pode possuir atributos que o determinam, L e, urn 

conceito diferencia-se de outro atraves de sua descricelo 

Cdefinicao dos atributos). 

Um atributo, refere-se, geralmente a um valor tendo o mesmo 

papel que os "slots" na determinacgo de urn conceito. 

2.3.2 Relacionamentos  nas RC 

Na secgo 2.2.1 niencionou-se brevemente os relacionamentos 

chamados bAsicos para uma rede semAntica e posteriormente viu- se 

que esses relacionamentos estgo presentes tambern no modelo de 

"frames". 

0 ob jetivo agora 6 mostrar comp eles surgem naturalmente a 

par tir de um processo de abstracao e aprofundar mais no 

significado que cada relacionamento tem no modelo de rede 

conceitual. 

Antes de ser possivel qualquer representacgo sobre um 

dominio de aphcacgo 6 necessirio considerar um processo previo: 

a abstrac6o, que diz respeito As operaOes mentais executadas ao 

observar- se um dominio e capturar sua estrutura num modelo de 

representacgo ITAK 901 Isto e vAhdo para qualquer tipo de 

dominio e qualquer tipo de esquema de representacgo uti hzado. 

Afinal de contas uma representacgo, como ja foi dito, ngo 6 mais 

que urn con junto de convenOes adotadas para falar sobre algo (ver 

secgo 2A). 
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A figura 2.5 ilustra o papel da abstracao e representacao 

numa modelagem e o fato de que nao existe abstragao sem 

representacao e vice-versa. 

Uma vez que a abstracao 6 o processo mental de identificar 

as qualidades ou propriedades importantes do fenomeno sendo 

modelado, 6 evidente que o resultado de tal processo depende n'a-O 

tanto do fenameno observado quanto do interesse do observador. 

Reconhecido este aspecto da abstragao como regulador da atencao 

de um individuo 6 necessario determdnar quaffs sgo as operac3es 

mais importantes para a modelagem de universos. Pesquisas na 

linha de IA e tamb6m de Bancos de Dados identificaram tr6s 

operaOes basicas:classificaca-o, generalizacao e agregacao, fato 

clue se reflitiu nas linguagens de representagao estruturada de 

conhecimentos, como referido nas secbes e 

A utilizag -ao dessas operaOes nuns universo de discurso 

determinado e com um esquema de representacao como o de redes 

conceituais dA como resultado uma hierarquia de abstrag6es. A 

hierarquia 6 composta por categorias ou classes, da mais generica 

A mais particular amterconectadas por arcos denotando 

especializac5o/generalizacao), por instAncias dessas categorias 

Onterconectando uma ins.tiimAa a uma categoria por arcos 

denotando instanciacgo/classificacao) e por informa0es de 

agregacgo entre categorias Catraves da estrutura interna de cada 

nodo na rede conceitual) 

As redes conceituais, da mesma forma que as redes semanticas 

e os "frames", conseguem criar, atraves do use das relac6es de 

generalizacao e classificacao, uma taxonomia de conceitos. A 

partir dessa taxonomia e das propriedades estruturais dos nodos 

que constituem as RC, 6 possivel realizar inferencLas sobre as 

redes. Um dos metodos de inferencia e o referido anteriormente: 

herango. Outro metodo e o que usa as informa0es internas dos 

conceitos, como por exemplo valores possiveis, valores limites, 

etc. Existe um terceiro chamado reconhecimento de padr5es que 

consiste em derivar informacao de uma rede atraves da comparacao 

com outra estrutura de rede, mas incompleta. Por exemplo, no caso 
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da figura 2.2 a pergunta "quem brinca com diana?" 6 respondida 

comparando a rede da figura com a seguinte rede: 

diana 	►  

o nodo que corresponde a "?" nesse "esquema" de rede 6 a resposta 

A pergunta formulada. 

2.3.3 A linguagem RECON-H  

RECON-H 6 uma linguagem de representacao de conhecimento 

baseada no modelo de Redes Conceituais. Atraves de RECON - H 6 

possivel, entao, modelar o dominio de aplicacao num modelo que 

inclui uma ou mais Redes Conceituais. 

A definicao de uma RC consiste de um identificador da rede 

mais urn con junto de declaraOes como aparece na figura 2.6 

As declaraOes que aparecem no corpo da rede consistem na 

definicao dos conceitos e relacionamentos que a compoem, e a 

definicao de abstraOes-X. 

{ conctptual-net 	identifier 

declarations 

{ end } 

Fig. 2.6 : Definicao de uma RC 

Define-se os conceitos em RECON-H atraves da especificacao 

de sua estrutura interna, a qual esta associada a um nome que 

identifica o conceito. A estrutura interna de um conceito 6 um 

con junto de propriedades nomeadas. Tails propriedades sao 

representadas por um atributo composto de um par <nome : valor). 

Os valores dos atributos podem ser atBmicos <numoricos, 

"strings", etc.} ou compostos, i. e, ter um valor que por sua vez 

tern atributos e assim por diante. 



< concept.  : identifier 

attribute-name  : value 
t 	 i 1 

attribute-name  : value 
2 i 

• 

attribute-name  : value 
n 

relation : identifier 

properties : 

[ P I' P 2' ••• 	
,p

n 

elements  : 
I x i , y 1 ] 

 

x , y 
2. 	2 -  

• 
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Uma declaracao de conceito tem a forma geral: 

Fig. 2.7 : Declaracao de Conceito 

Para exemplificar, considere-se o livro apresentado na 

figura 2.3 da sec:go de "frames". Utilizando RECON-II o conceito 

livro-1 ficaria expresso como: 

< concept  : livro-1 

autor : Lipson, J. D. i 

editorial Cummings 

data-public.: 1981 i 

As relay es em RECON-H sao representadas, como já foi 

mencionado, pelos arcos das redes conceituais e definem-se da 

seguinte maneira: 

Fig. 2.8 : Declaracab de uma Relacgo 

onde os pares [x i , y.] denotam componentes dos arcos da 
1. 

relacao; x  e y. sao os nomes dos nodos <conceitos) origem e 
t 

destino respectivamente. Os p. sao propriedades da relacgo <se 
J 

very mais adiante como se definem as mesmas) 

lima relacao pode ser definida extensionalmente atraves da 

lista de pares, ou combinando-os intensionalmente com as 

propriedades. 
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Existem 	tres 	relacOes 	pre-definida 	em 	RECON-H 

correspondente aos tres tipos de abstraOes mods tipicas em 

modelos semanticos que foram definidas na secao 2.3.1. Elas 

sao: 

- especializacelo/generalizacdo. 

- classificacdo/in.stanciacclo. 

- agrecageio/decomposicelo. 

Na figura 2.9 apresenta-se uma definicl'o de relacao de 

especializacao para o exemplo dos hypos dado antes. 

relation : especializacao 

properties : 

Etransitiva, reflexiva 

elements : 

Upublicacao, hypo 

Clivro, livro-1 ] 

Fig. 2.9 : Exemplo de Relacao 

Um outro elemento hmportante de RECON-II sao as funOes para 

descrever processos e transformacbes. A forma geral de uma funcao 

6 a seguinte: 

	

function 	identifier 

domains 

dom , dom , 	 ,dom 	codomatn 

	

i 	 2 

body : lambda  ( arg l , arg 2 , 	 ,arg n ) 

[ 	oporetor expressto ] 

< attributes > 

Fig 2.10 	Declaracao de uma Funcao 

Duas 	funceies, 	em 	particular, 	sao 	interessantes 

transfoma0es de redes e predicados. Estes Ultimos sao funOes do 

tipo D 	Bool, onde D d qualquer dominio e Bool = {true, false). 

As transforma0es de redes sao funcoes do tipo rede-conceitual 

•ede-conceitual. Desde que redes conceituais representam bases de 

conhecimento, as transforma0es sobre redes podem ser usadas para 
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modelar mecanismos de inferencia em geral e processos de 

aprendizagem Ctransformacoes de conhecimento), em particular COM 

91]. 

Por ultimo , RECON-II permite a definicao de operaOes sobre 

conceitos atraves de um conjunto de operadores pre-definidos: 

intersection, union, minus, project, selet e aplicacgo de 

funOes. 

Mais detalhe da sintaxe de RECON-II pode ser encontrado no 

Anexo A. Cabe mencionar, nao obstante, que RECON-II ainda esta em 

desenvolvimento e por Lanto su jeita a modificac3es, pelo qual este 

trabalho desenvolver-se-a sobre um sub-con junto estavel da mesma. 
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3 OS TIPOS NAS LINGUAGENS DE PROGRAMACX0 

3.1 A nocAo  de tipo  

A nogao de tipo 6 muito familiar para matematicos, Rigicos e 

programadores e surge como resposta A necessidade de organizer 

seus universos de discurso 021). 

Costa em [COS 90] expressa: 	 nocao de tipo visa 

organizar tanto 21 quanto X Clinguagen0, pela aglutinacao de 

elementos de 21 e de express3es de X em classes ... de entidades 

afins. Embora o criterio de afinidade se ja verievel, 

classificac5o em 21 e sempre de cunho ontologico (categories 

ontologices) ... a classificacao ern X sempre 6 de cunho sintatico 

(categories sintaticas, classes gramaticais.) e de cunho semantic° 

(categories serna'ntices, tipos propriamente ditos). Nas teorias 

semanticas ern que 	o especo de significados ffi3° = U , os tipos 

semAnticos de . em SY se confundem corn as categories ontolOgicas 

de 2C ..." 

Especificamente em computacao, o conceito de tipo adquiriu 

grande relevancia, a partir de Ultima decade, na definic5o de 

linguagens mais rigorosas. Este situacao origina-se nao somente 

no fato de que os tipos permitem caracterizar valores, 

organizando o universo de discurso, sena.° tambem, devido a que 

impedem a geracao de express3es nao significativas nas 

linguagens. 

Urn universo de valores onde objetos sac) indistinguiveis, do 

ponto de vista de suas caracterisitcas gerais, i.6, todos os 

ob jetos ou valores sac) tratados de mesma maneira e tern o mesmo 

comportamento, 6 chamado universo nao tipado, e pode-se dizer que 

possui portanto urn onico tipo. 

Em computacgo, por exemplo, pode -se considerar como um 

dominio nao tipado a memoria do computador, a qual este composta 

de urn con junto de seqUencias de bits de tamanho fixo. 0 

significado de urn fragmento de mernoria 6 determinado pela 

interpretace'o externa que se de a seu conteudo. S 

INSTITUT° D7.7. 11',70RMATiCis. 
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Mas, quando se trabalha com um universo ngo tipado surge 

naturalmente a necessidade de oreanizd-lo em diferentes formes, 

pare poder distinguir grupos de objetos com caracteristicas e/ou 

comportamento comuns. Tal categorizacao leva A definicao de um 

Sistema de Tipos (ver secao 3.3) [CAR 851 

Assim um universo nao tipado decomp6e-se naturahnente em 

subconjuntos com comportamento uniforme, os tipos, e denomina-se 

universo tipado. 

Continuando com o exemplo anterior, em certos casos pode ser 

necessario pensar a memoria como dividida em dois conjuntos de 

objetos, por exemplo, entre dados e operas es, diferenciando 

assim o comportamento e a utilidade dessas categorias. 

fl do quo os tipo:.; surgem informalmente em qualquer dominio, 

para categorizar os objetos segundo seu use e comportamento, 

razoavel afirmar que tal nocao e intrinseca ao raciocinio human°, 

na medida em que os seres humanos tendem a "classificar" os 

objetos como parte do processo de resoluggo de problemas. 

Por outro lado, os tipos tambem permitem realizar uma 

abstraggo de 2.1, "esquecendo" as caracteristicas irrelevantes dos 

objetos e concentrando-so nos aspectos essenciais, conseguindo, 

assim, uma simplificacao importante da complexidade do problema. 

Do ponto de vista computacional, urn tipo pode ser pensado 

como urn con junto de camadas que protege uma representacgo interna 

ngo tipada, desconhecida, de urn use inadequado. Assim, corn o 

ocultamento de tal imformacgo, restringe-se a maneira em que os 

diversos objetos podem interagir entre 

Evidentemente, a escolha da representacgo interna do tipo 

feita considerando as operaOes que sergo executadas sobre ele 

visando respeitar suas propriedades. 

Os tipos, na Area de computa cgo, alem de categorizar o 

dominio de valores de uma linguagem e assegurar a construcgo de 

expresses corretas, sgo importantes porque garantem a evolucgo 

ordenada dos grandes sistemas de software [CAR 891 Essa garantia 

existe porque eles fornecem uma maneira de controlar o 

desenvolvimento de tais sistemas, atraves da verificacao parcial 
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dos prograrnas que os comp6em. Tal verificacgo, chamada 

verificacdo de tipos (ver secgo 3.5), a mecAnica e assegura que 

certa classe de erros nao podem aparecer durante a execucao dos 

programas. Logo, os tipos incrementam a confiabilidade
(1) 

dos 

sistemas de software [CAR 89]. Por isto a inforrnaga'o de tipo 

vista como uma especificacgo parcial do programa. 

Outro motivo pelo qual o conceito de tipo e fundamental nas 

linguagens de programacao de alto nivel, é que ele determina a 

representacgo dos valores, sua forma de armazenarnento dentro do 

computador e a moneira como os operadores serao interpretados. 

Segundo [HOA 72] as caracteristicas mais importantes do 

conceito de tipo sao: 

• Um tipo determina a classe de valores que podem ser 

oL-sumidos per uma expressao que possui tal tipo. 

• Cada valor ou element° do universo de discurso tem pelo 

menos urn tipo. 

• 0 tipo de uma expressao pole ser deduzido do contexto sem 

conhecimento do valor que ela denota em tempo de execucao. 

• As propriedades dos valores de uni tipo e das operas es 

primitivas definidas sobre ele sao especificadas por meio de 

axiomas. 

• A informagao de tipo numa linguagem de programacao de alto 

nivel 6 usada corn dois fins: para 

sentido no programa e para determinar o 

monipulacao do dado no computador. 

Urn tipo e uma caracterizacao 

comportamentais ou estruturais que 

compartilham. Uma instAncia de um tipo 

propriedades caracteristicas do tipo. 

detector construcoes sem 

m6todo de representacao e 

precisa de propriedades 

UM con junto de ob jetos 

e um ob jeto que tem as 

(1) Se diz que um sistema 6 confiavel quando, primeiro, nao 

produz erros frequentemente e, segundo, quando as mudancas nele 

nao sao muito custosas. 



36 

Como ja foi mencionado, um tipo determina um conjunto de 

valores. 0 numero de elementos que compoe esse conjunto chama-se 

cardinalidade do tipo. 

A cardinalidade pode ser finita ou infinita. Se 6 finita, 

enta'o, pode ser computada por aWmna formula simples. Sena° ela e 

infinita enumeravel, ja que cada valor do tipo deve ser 

construivel num numero finito de operaOes computaveis e 

representavel numa quantidade tambour finita de armazenamanto. 

Do pont° de vista implementativo, uma linguagem de 

programacao de alto nivel tern um con junto de tipos basicos 

chamados tipos: pritnitiuos, os quaffs podem ser pensados como sendo 

definidos por axiornas, e tern, tambem, urn con junto de construtores 

que permite obtcr tipos chamados es-truturador: ou compos.tos; a 

partir dos primitivos. 

O as.Tecto mail importante (do panto de vista pratico) 6 a 

forma corn que os dados podem ser manipulados e o alcance dos 

operadores basicos aplicaveis. 

cada tipo, esta associado a U111 con junto de opercrctores 

bci.gicos: que asegura que qualquer outra operacao requerida pode 

ser definida em termos doles. 

O concoito de tipo tambern pode ser pensado como um predicado 

tal que os objetos que pertencem a urn tipo o "satisfazem" (no 

sentido lOgico). 

• possivel estabelecer formalmente que existe uma 

correspondencia entre a nocao de tipos—como-conjuntos—cle-valores 

e a de tipos—como-fdrinulas., ja que urn predicado da legica define 

o conjunto daqueles elementos que o fazem verdadeiro. E 

inversamente, urn conjunto pode ser definido por compreensao 

atraves de alguma propriedade expressa como uma formula logica. 

(1) Na pratica, um operador 6 basic° quando sua implementacao 

depende muito da representacao do dado. 



37 

Alem dessas semanticas para a noc5o de tipo, existem outras 

como tipcmoino-vabores, tipos-como-conjunto-de- operacaes, que 

nao sera.° tratadas no presente trabalho. Um estudo informal sobre 

as diferentes linguagens e os quatro tipo de noc6es (conjuntos, 

predicados, valores e operac3es) pode ser visto em [PAS 90]. 

3.2 Evoluco  dos tipos nas linguagens  de programaco 

Esta secao nao pretende ser uma resenha historica exata nem 

completes da evoluggo do conceito de tipo nas linguagens de 

programacao, mas sim dar uma aproximacao dessa evolucgo em termos 

lobais 

No 	inicio, 	a 	computacao 	era 	pensada 	como 	sendo 

esn,:encialmente numerica e os valores tinham urn Unico tipo 

aritmetico. 

No obstante, em FORTRAN se considerou conveniente 

distinguir entre /limier() inteiro e de pont° flutuante pop questZes 

de represent-n(7a° e eficiencia. Esta foi feita pela 

primeira letra do nome das variaveis. 

Posteriormente com o surgbnento de ALGOL 60, a diferenciaggo 

6 explicita atraves de declaraOes de identificadores. ALGOL 60 

foi a primeira linguagem que teve uma nogg° explicita de tipo. 

A partir dela surgiram outras linguagens que enriqueceram a 

nogg° de tipo. Entre elas estao PL/1, PASCAL, ALGOL 68 e SIMULA 

s6 para citar as mais importantes. 

PASCAL fornece uma clara extensao de tipos para arranjos, 

registros e ponteiros, como tambem tipos definidos pelo usuario. 

Nao obstante, PASCAL nao define equivalencia de tipos. Tem, alern 

disso, problemas de granularidade de tipos já que, por exemplo, a 

nocao de tipo de arranjos inclui os limites dos mesmos e into 6 

demasiado restritivo, porque procedimentos que operam uniformente 

sobre arranjos de diferentes dimens3es nao podem ser definidos. 

ALGOL 68 6 mais rigoroso na nocao de tipo. Define uma 

equivalencia estrutural de tipo e considera os procedimentos como 
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valores de primeira classe. Inclui como tipos primitivos: int, 

real, char, boot, string, bits, bytes, format, e file; como 

construtores de tipos: array, struct, proc, union e ref, para 

tipos de arranjos, registros, procedimentos, unities, e tipos 

ponteiros, respectivamente. 

As linguagens citadas acima tern tambem definidas regras de 

coercao
a> 
 de tipos. Nelas a verificaggo de tipos e decidivel mas 

o algoritmo de verificac -a'o de tipos e tao complexo que nem sempre 

podem ser verificadas algumas questZes de equivadencia de tipos e 

coercSo. 

Corn o aparecimento de SIMULA, primeira linguagem orientada a 

objeto, a nog-a-0 de tipo incorpora a ideia de classe cujas 

instnnc-:ias podem ser atribuldas como valores persistente.- (2)  as 

variaveis de classe. 

Os procedimentos e declarac3es de dados de urna classe SIMULA 

sao sua interface e sao acessiveis ao usuario. 

As subclasses SIMULA herdarn as entidades declaradas na 

interface da classe e podem definir opera43es adicionais e dados 

que especializam seu comportamento. 

As instancias de uma classe SIMULA sao analogas as 

abstraOes de dados, por terem urna interface declarativa e urn 

estado que persiste entre as invocaciles das operaci5es, mas falta 

o mecanismo de ocultamento da informacao daquelas. 

Linguagens posteriores a SIMULA, tais come SMALTALK e LOOPS, 

coinbinam os conceitos de classe corn uma nogg° de ocultamento da 

informacao. 

Segundo Cardelh, uma linguagem orientada a objetos 6 uma 

extensao de uma orientada a procedimentos que inclui as noc6es de 

(1) Coerc'ao de tipo 6 uma operacao sintatica que consiste em 

converter o tipo de um valor determinado ern outro tipo. 

(2) Persistencia e o tempo de vida de urn objeto num sistema 

determinado. Se diz que urn valor 6 persistente quando ele 

permanece acessivel apOs a execucao do proceciimento que o ger.a ou 

atualiza. 
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abstracao de tipos de dados e heranca [CAR 851 

Assim, uma linguagem 6 orientada a objeto quando satisfaz: 

• Suporta objetos que sao abstraOes de dados com uma 

interface de operaOes nomeadas e um estado local oculto 

• Todo objeto tem ao menos um tipo 

• Os tipos podem herdar atributos dos supertipos. 

A segunda exigencia e aquela que assegura que Codas os 

objetos sejam de primeira classe e assim possam ser utilizados 

tante como estruturas de dados como para representar computag3es. 

MODULA-2 foi a primeira linguagem a usar modularizacao como 

o mrd or principio de er..truturacao. As interfaces tipodas 

especificam os tipos e as operaci5es definidas dentro do modulo, e 

podem ser especificadas separadamente da sua implementacao. 

ML foi a linguagem que introduziu a nocao de polimorfismo 

parametrico (ver seggo 3.6.1). Os tipos em ML podem conter 

variaveis de tipos que sac) instanciadas para tipos diferentes 

dependendo do contexto. Logo, 6 possivel especificar tipos 

parcialmente e escrever programas que podem ser usados sobre 

todas as instancias de tats tipos. 

Em ML, uma maneira de especificar parcialmente os tipos 6 

omitindo as declarac3es de tipos. Assim, os tipos mais gerais das 

express3es sera.° inferidos automaticamente pelo sistema de 

inferencia de tipos do compilador. 

ADA 6 uma linguagem de programacao orientada a procedimentos 

que suporta o conceito de modulos, e o de abstracao de dados 

atraves da estrutura packages. 

Sua nogg° de tipos 6 relativarnente fraca, excluindo 

procedimentos e packages do dondndo dos objetos tipados, 

Canto procedimentos quarto packages nao sao tratados como objetos 

com tipos. 

Por outro lado, a relacao de equivalencia escolhida em ADA é 

a equivalencia por nome, que 6 uma no ao mais fraca que a 

equivalencia estrutur al utilizada em ALGOL 68. 

Alem disso , apresenta algumas restricbes nas coerOes 
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implicitas diminuindo sua capacidade de prover operag6es 

polimorficas. 

Os packages. em ADA tern uma especificaggo de interface de 

componentes nomeados que podem ser variaveis, procedimentos, 

excecbes e tipos. E alem disso, podem ter um estado local oculto. 

Eles sgo similares aos registros porque possuem componentes 

nomeados, mas diferem deles, porque os componentes dos registros 

devem ser valores tipados enquanto que os packages podem ter como 

componentes procedimentos, excec3es, tipos e outras entidades 

nomeados. 

Como os packages- nao tern tipos, i. é, nao sac) objetos 

computaveis, nao podem ser passados como parametros, nem ser 

componentes de estruturas. A diferenca em relac -go aos registros 

(inst.!,ncio de classes) em SIMULA e outras linguagens orientadas 

objetos reside no fato de que tais registros sac) objetos de 

primeira classe, enquanto que os packages de ADA sac) objetos de 

segunda classe. 

3.3 Sistema de Tipos 

Foi apresentada nas series previas a importancia dos tipos 

nas linguagens de programacao e sua evolucao dentro deles. 

Mas, antes de definir o que se entende por urn sistema de 

tipos, é necessario observar a diferenca entre linguagens 

atipadas e linguagens tipadas e entre estas e as linguagens de 

tipo. 

Uma linguagem onde todas suas express3es pertencem a urn 

Unico tipo a chamada linguagem atipada ou ncfo tipada. 

Inversamente as linguagens que incorporarn a ideia de 

universo de tipos sac) ch.amadas linguagens- tipadas, mas dependendo 

da maneira como tal nocao é introduzicia se tern diferentes classes 

de linguagens tipadas. 

Reynolds em [REY 851 define as linguae-ens tipadas como sendo 

aquelas que satisfazem dois requisitos: 

• Cada expresso da linguagem, dada uma atribuicao de 

tipos particular (ver sec5o 3.5), tern no maxim° urn tipo. Isto e, 



41 

existe uma funcao parcial chamada fungdo de tipagem que mapeia 

uma expressao ffi e uma atribuicgo de tipos IT no tipo de S corn fl. 

• 0 tipo de qualquer expressao, dada uma atribuicao de 

tipos particular, 6 funcgo apenas dos tipos de suas 

sub-express3es imediatas corn as suas atribuic6es de tipos 

respectivas (possivelmente diferentes). 

A partir desta definico as linguagens tipadas podem - se 

dividir em linguagens explicitamente tipadas, que sgo aquelas 

onde os tipos devem aparecer explicitamente nas express3es, por 

exemplo PASCAL, e as implicitamente tipadas, onde os tipos estao 

implicitos e sgo inferidos do contexto, como no caso de ML. 

Existem tambem linguagens onde as duas nodes sgo combinadas para 

dais major flexibilidade. Exemplo deste ultimo tipo de linguagem 6 

QUEST desenvolvida por Cardelli [CAR 89) [PAS 90]. 

Por outro lado, uma linguagem tipada cujas express2Ses tern 

consistencia de tipos, i. 6, toda expressao tern algum tipo 

Cconhecido ou ngo), 6 chamada fortemente tipada [CAR 85]. 

Uma outra categoria sgo as linguagens onde o tipo de cada 

expressgo pode ser determinado estaticamente, i. 6, todos os 

erros de tipo podern ser detectados em tempo de compilacgo. Elas 

recebern o nome de linguagens estaticamente tipadas [CAR SS] [ATK 

871. 

Logo, e possivel deduzir que toda linguagem estaticamente 

tipada 6 fortemente tipada, mas nao o inverso. 

A exigencia de que a linguagem se ja estaticamente tipada 

garante que os programas compilados no terao erros de tipo na 

execucao. Esta 6 uma exigencia muito restritiva, ja que exige que 

as variaveis e expresse5es do programa tenham assumido urn tipo 

determinado em tempo de compilacao. Por isto, 6 dose javel ter uma 

linguagem corn tipagem forte, porque esta carateristica outorga 

uma certa flexibilidade na construcao das suas express3es, 

permitindo atribuic3es de tipo em tempo de execucao. 0 grau de 

tal flexibilidade depende da capacidade do sistema de tipos e em 

particular do sistema de inferencia do mesmo. 
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Corn a tipagem forte a programacan gentle em confiabilidade, 

ja que por urn lado, permite urn desenvolvimento sistematico dos 

programas, o qual obviamente dirninui a quantidade de erros que o 

programador comete nesse processo.E por outro lado, a existencia 

de urn algoritmo de decisao para verificagao da boa tipagem dos 

programas permite detectar certa classe de erros estaticamente 

[MIT 78]. 

Em outro contexto, as linguagens s'a'o classificadas em 

polimorficas ou monom6rficas segundo supor tem ou no o conceito 

de polimorfismo. <ver secgo 3.6.1). 

Finalmente, com respeito a semjntica dos programas 

sintAticamente validos, Reynolds diz que o significado doles, 

numa linguagem tipada, nao deveria depender da representac5o 

usada para implement.ar Os tipos primitivos [REY 74]. 

Esta propriedade de indepenclencia da representagao deve 

valer tanto para os tipos definidos polo usuario como papa os 

tipos primitivos. 

A diferenca fundamental entre as linguagens tipadas 0 as 

linguagens de tipo reside na maneira como elas tratam os tipos. 

Nas linguagens tipadas, os tipos sac) propriedades das 

express3es da linguagem que podem ser inferidos, e geralmente nao 

aparecem em tempo de execucao, i. 4, nao sgo valores computaveis; 

as expressaes denotam os verdadeiros ob jetos de computacao da 

linguagem. 

Contrariamente nas linguagens de tipos, os elementos do 

universo de discurso sao os prOprios tipos. 

Em geral as linguagens tipadas 	incluem, 	como 	um 

sub-con junto, uma linguagem de tipos. 

0 relacionamento entre as linguagens tipadas e as de tipo é 

dado atraves do sistema de tipos. 

For urn Sistema de Tipo.s• de uma linguagem, dove-se entender a 

maquinaria formal pela qual se associam tipos a express3es dessa 

linguagem (COS 90]. 
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Urn Sistema de Tipos a composto por : 

• urn con junto de tipos basicos. 

• urn con junto de construtores de tipos para construir 

novos tipos a partir dos basicos. 

• Um sistema de deduc5o de tipos para inferir os tipos 

das expressNes da linguagem. Cver secgo 3.5). 

Os dois primeiros elementos do Sistema de Tipos determinam o 

que se denominou anteriormente de Linguagem de Tipo. Enquanto que 

o ultimo element°, o Sistema de Inferencia de Tipos, e urn 

con juntos de regras que relacionam cada expresso da linguagem de 

programacgo conk uma expresso da linguagem de tipo. 

A utilidade do Sistema de Tipos reside no s6 na 

representacgo do conjunto de tipos, i. e, na possibilidade de 

particionar 2L segundo alum criteria pre-definido, mas tambem na 

capacidade de expressar os diferentes relacionarnentos existences 

entre eles [CAR 85]. Essa capacidade implica tambern uma aptidao 

para executar computa0es e determinar se os tipos satisfazem Os 

relacionamentos desejados. 

Do ponto de vista computacional urn Sistema de Tipos pode ser 

pensado como UM con junto de restricoes impostas sobre uma 

linguagem de programacao. 

Esta visgo e muito interessante, ja que atraves da definicgo 

do sistema de tipo e possivel excluir da linguagem deterrrdnadas 

express3es sintaticamente corretas mas sem significado 

computacional [CAR 89]. 

Do ponto de vista algebrico, urn Sistema de Tipos pode ser 

visto como Ulna familia de con juntos Ctipos) e uma colecao de 

func3es sobre eles Cregras de inferencia). 

interessante destacar que, dependendo da linguagem de 

programacao, o Sistema de Tipos pode ser monomorfico ou 

polimorfico. 

Urn Sistema 6 monomorfico quando cada valor denotado pelas 

expresses da linguagem, pertence no maximo a urn tipo, ou se ja urn 

ob jeto (valor) s6 pode ter urn nnico tipo. 
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Como do ponto de vista comportamental, um tipo pode ser 

pensado como uma especificacao do comportamento dos valores a 

ele associados pode-se dizer que um sistema a mononOrfico se cada 

valor sO tem um Calico comportamento . 

Contrariarnente, um sistema e dito polimorfico quando 4 

permitido que cada valor pertenca a muitos tipos, i. e, tenha 

mais de um comportamento possivel. 

Uma carateristica desejavel num Sistema de Tipos é a 

coerencia. Urn sistema a coerente se dado urn programa que o 

sistema determina como bem-tipado, ele rigo possui nenhum erro de 

tipo na execucao. Se diz que um programa 6 been tipado se toda 

expressao do progrma tem urn tipo e ele 6 correto. 

A determinac'a'o da correcao de urn programa 6 o que charna-se 

de checagem ou verificacao de tipo. Urn Sistenza de Tipos a dito 

bom quando fornece uma verificacao estatica de tipo, ou se ja, em 

tempo de compilacao. 

Essa verificacao estatica no deveria impor restrigbes muito 

fortes, e fazer corn quo a linguagem tipada conserve a 

flexibilidade de ulna linguagem ruao tipada. Isto e obtido quando a 

linguagem cox-Item as nodes de polimorfismo e heranca. 

Um ponto importanto a conzIndorar num Sistoma da Tipos d a 

definicao da relacg,o de equivalencia entre tipos. 

3.4 Equivalencia  de Tipos 

A importancia da equivalencia de tipos reside no fato do 

que, no momento da verificagao de tipo, e necessario determinar 

quando duas expresses denotam o mesmo tipo. 

Nas linguagens de programacao, a relacao de equivalencia 

determina a usabilidade dos valores de urn tipo dado (BER 79], jai 

que valores de tipos equivalentes podem ser utilizados tanto nas 

funs es de urn tipo como de outro. 
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Existem tres formas principals de relacgo de equivalencia 

que podem ser verificadas de maneira estatica. Essas relac3es 

baseiam-se na forma que a definig"go de tipo 6 feita dentro do 

programa. 

A primeira delas, e mais simples, e a equivaloncia por nome, 

onde dues definic3es de tipo sao iguais se ambas tem o mesmo 

nome. 0 problema deste tipo de equivalencia 6 que, no caso de 

tipos compostos, i. 6, estruturados, a estrutura detalhada de 

tais tipos pode ser completamente diferente e eles ainda as.-sim 

serem considerados equivalentes. Um refinamento desta relacgo 

sepia sb permitir como sendo equivalentes as ocorrencias do mesmo 

nome dentro de um certo escopo, onde o nome preserva o mesmo 

significado. 

A L'3 ,,T'r; 	relacal0 6. a charnada 	 par oc:orrencio. 

Nesta conceituaciao, dais tipos sao equivalentes quando suas 

definiOes ocorrem simultaneamente na mesma declaracao. Assim a 

equivalencia 6 inteiramente dependente da forma textual do 

programa. 

A terceira relaca-o de equival6ncia chama-se equivairfncia 

estrutural. Duas express5es sao equivalentes estruturalmente se 

elas sao identicas, i.e., tem o mesmo tipo bAsico e estSo 

formadas por aplicacao dos mesmos contrutores na mesma ordem [A110 

86]. Logo, dois tipos sao estruturalmente equivalentes se eles 

tern a mesma construcao [COW 86]. 

Para exemplificar as relac6es apresentadas acima considere 

as sequintes definig3es de tipos numa linguagem de tipo de 

Pascal: 

type vetor - int = array UAW of integer 

var al, a2: vetor- int; 

bi, b2 : array [1..10] of integer; 

el: vetor-int; 

dl, d2 : array [1..10] of integer; 

Segundo o tipo de equivalencia valida na linguagem as 

variaveis assim definidas resultargo equivalentes ou nao. 
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Considerando cada uma das Uses relacaes resulta: 

equivalencia por nome: at E a2 a 

equivalencia por ocorrencia: at E a2; 

bi a b2 e 

dl a d2. 

equivalencia estrutural: 	Codas as variaveis sao 

equivalentes. 

Urn dos inconvenientes que surgern corn o use da equivalencia 

estrutural e que, dados dois tipos corn estruturas identicas que 

sao vistos pelo usuario como semanticamente diferentes, para o 

sistema sao equivalentes. Neste caso, se acontecer urn erro de 

atribuicao por parte do usuario, ele no sepia detectado como Cal 

pelo sistema. 

Tim outro problema, mais grove que o anterior, surge corn a 

utilizacao de tipos abstratos de dados (TAD). Corn os tipos 

abstratos de dados pretende-se conseguir justamente abstracao 

(ver secao 3.6.3) mediante ocultamento da representatiab interna 

do tipo. Mas, como a equivalencia estrutural necessita conhecer a 

estrutura do tipo para poder determinar se dados dois tipos eles 

sao equivalentes, no caso dos tipos abstratos estar-se-ia 

violando o princ.ipio da abstracao. 

Uma maneira de solucionar este problema 6 proibir essa 

relacao para Os TAD, e definir para eles uma equivalencia somente 

por name. Essa solucao,as vezes, 6 chamada encapsulacdo completa 

EBER 79], onde a representacao do tipo fica oculta dentro de urn 

modulo e so sao visiveis o identificador do tipo e os 

identificadores das operacoes sobre o tipo. 

Neste metodo, todo tipo 6 definido como urn tipo abstrato. A 

vantagern disso 6 que a programacao resultante 6 muito mais 

modular e independents, mas a desvantagem 6 a rigidez de 

trabaihar todos os tipos como encapsulados. Ovbiarnente, existem 

linguagens que tentam evitar isto permitindo que a encapsulacao 

se ja opcional, logrando assim um compromisso entre encapsulacao e 

equivalencia estrutural. 

Por outro lado, a grande vantagem da equivalencia estrutural 

que ela 6 muito adequada as linguagens polimorficas, enquanto 
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que as outras dues relagaes definidas nao sao aplicaveis [COW 

dove-se a que, nas linguagens polimorficas, as 

tipos contem variaveis de tipos (i)  e portanto a 

da equivalencia entre elas precise de uma computacgo 

a mais, jA que 6 necessArio realizar um processo previo de 

"unificacao" das variaveis de tipo para determinar se elas estao 

representando OS mesmos tipos para logo, determinar a 

equivalencia das express3es. 

Disto se deduz que as outras classes de equivalencias nao 

sao aplicaveis, ja que elas nao consideram a estrutura interne do 

tipo e logo tambem nao contemplam as variaveis de tipos que 

comp3e cal estrutura. 

Por outro lado, alem das relagEies de equivalencia 

tradicionais apresontadas existom outras menos conhecidas. 

Uma delas, por exemplo, 6 apresentada em [BER 793, e 6 

chamada Euclid, consistindo em : 

0 cada definicao de tipo encapsulado introduz um 

tipo diferente. 

pare 	tipos 	introduzidos 	polo 	uso 	de 

construtores, ou polo uso de equac6es de 

definicao de tipos, a equivalencia e estrutural. 

Umo outra relacao, definida por CHAR 84],esta baseada na 

ideia dos tipos como algebras. Esta equivalencia algebrica diz 

que dois tipo sao iguais quando tanto seu con junto de valores 

(sort) como o con junto de operacbes definidas sobre ele sao 

iguais. 

Corn este tipo de relacgo se apresentam dois problemas -  

primeiro, determinar a iguaklade de dois con juntos de valores 

infinitos, e segundo determinar quando duas funs es CoperaOes) 

sao 

(1) Variavel de tipos denota 

contexto. Por este motivo se 

tipos, seu valor depende do 

diz que as variaveis de tipos 

86]. 	Isto 

expressoes de 

verificacab 

denotam tipos genericos ou universals. 
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Esta altima questa° 6 insoluvel no caso geraL mas na 

implementacao pode-se comparar os fechos de cada funcao. 

Para resolver o primeiro problema poderia restringir-se a 

nocgo de tipo, considerando os valores como associados apenas a 

um unico tipo. Assim eles podem ter entao uma marca do tipo que 

possuem, a qual sepia unica, e logo a verificacao da equivalencia 

consistiria em testar se ambas express5es tem as mesmas marcas, o 

que poderia ser feito dinamicamente. 

3.5 Inferencia e Verificacgo de Tipo 

Dado um programa P, escrito numa linguagem de programacao 

tipada X, 6 preciso definir quail expressZes de P tern significado 

e quaffs nao. 

Se se consideram os tipos como um mein de determinar 

propriedades dos objetos do universo U atraves de sua 

classificacao, entao se pode dizer que os tipos participam no 

process° de determinacao do significado das express3es de P. 

Como jA foi mencionado anteriormente, uma linguagem tipada 

define implicitamente uma 	sublinguagem, a linguagem de tipos. 

Lima linguagem de tipos fica determinada quando sac) definidos um 

conjunto finito de tipos chamados tipos bdsicos e UM conjunto, 

tambem finito, de construtores de tipos. 

Os contrutores de tipo sao operadores que constroem novos 

tipos a partir dos bAsicos. Estes tipos assim contruidos sao 

chamados gerabnente tipos compostos ou estruturados. 

Algumas vezes utiliza-se o termo expressdes de tipos para 

referir-se tanto aos tipos bAsicos quanto aos compostos EAHO 86]. 

Uma express do de tipo 6 definida indutivamente como segue: 

Seja 93 o conjunto dos tipos basicos de uma linguagem 

Seja r o conjunto dos construtores de tipos de X e seja X um 

conjunto infinito enumerAvel de variaveis de tipo. 
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Define-se S, o con junto das expressaes de tipos de 	como: 

• Se e 	entgo e e S. 

• Se x e X entao xeS. 

• Se f.n e n A xi, x2, 	xn e S 

ent5o 1.1,(xt, x2, xa, 	xn) e S. 

• nada mais pertence a S. 

Da mesma maneira, uma linguagem 	permite computar valores 

(objetos), os quais podem ser simples Catomicos) ou compostos ( 

estruturados ). 

Como no caso dos tipos, os objetos compostos tambem sgo 

obtidos a partir dos atomicos pela aplicaggo de construtores de 

objetos da linguagem. 

As vezes utiliza-se o termo expre.g.scies de objetos ou 

simplesmente expross57  para referir-se tanto aos objetos simples 

quanto aos compostos. 

Como um exemplo do anterior considere-se a linguagem de 

calculo-X tipada de prirneira ordem. Para tal linguagem, se tern 

por um lado uma definiego indutiva para a cons truego de tipos 

(expresses de tipos) e por outro uma definiego, tambem indutiva, 

para a construego de termos da linguagem (express2Ses de objetos). 

As expresses da linguagem sgo definidas como: 

• Se x e X entao x e termo-X (1)  , onde X e o con junto 

infinito enumeravel dos identificadores; 

• Se M, N sac, termos-X ent5o (MN) a termo-X; 

• Se x e X e M6 termo-X entgo (Xx. M) a termo-X; 

• Nada mais termo-X. 

E a definicao das expresses de tipos e a seguinte : 

▪ E 	ent5o T e urn tipo, onde f8 e o conjunto dos 

tipos basicos; 

• Se a, T s'ao tipos ent5o a T a um tipo; 

• Nada mais 6 um tipo. 

(1) Termo-X 6 urn termo que pertence a linguagem do calculo-X de 

primeira ordem. 
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Agora, dadas as definicUes das expresses da linguagem 	e 

de tipo 6 necessArio determiner quando uma expressgo de X dada 

tem um determined° tipo. 

Para isto a preciso definir a maneira como sgo atribuidos os 

tipos as expressUes de objetos de X. 

Segundo [REY 743 o significado de uma expressgo numa 

linguagem X depende dos valores que denotam sues variaveis 

livres
U% 

tanto de objetos, como de tipos. 

Entgo determiner se uma expressgo de . tem um tipo, consiste 

em atribuir tipos as variaveis de tipos da expressgo. 

Essa atribuic5o 6 feita atraves da definicab de Atribuicdo 

de tipos (0), func5o que vai do conjunto das express5es de X' ao 

conjunto das expresses de tipo, i. e: : --> S ;onde SX 6 o 

conjunto formado pelas expresses da linguagem 

Em geral a definicgo da funcao de Atribuicgo de tipos 6 dada 

por um conjunto de regras de atribuicelo de tipo e de esquemas de 

regras. Uma regra de atribuic5o de tipo ou simplesmente regra de 

tipo 6 uma regra de inferencia que permite inferir os tipos das 

express25es de Z. 

Para o exemplo acima do calculo-X, a funcao de atribuicgo 

seria dada pelas seguintes regras de tipo : 

opera cada variavel x e X se tern uma regra da forma: 

i> 	 onde a e urn tipo; 

x : a 

opera os termo -X Cexceto as variaveis) se tem os 

esquemas de regras seguintes: 

ii3 	x :a 	M : T 

CXx. M) : a 	T 

ill> 	M : 	-r 	N : cr 

(MN) : 

C13 Uma variavel 6 livre do ponto de vista semantic°, quando seu 

significado (valor denotado> depende do contexto. 
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A partir da definig5o da funcao sr/ surge a nocao de 

express5e.s bem-tipadas [MIL 781. 

Uma expresso 6 bem-tipada, corn respeito ao context() de 

tipos, se a expressao tern pelo menos urn tipo. Em outras palavras, 

bem tipada quando satisfaz uma condi:co/a sintdtica suficiente: 

inferir os tipos das express6es e sub-express6es atraves das 

regras de atribuicao de tipo. 

Continuando com o exemplo anterior, Urn termo M do calculo - A. 

bem tipado se e somente se a atribuicao 	M : a pode ser 

deduzida pelas regras de atribuicao i),ii) e iii) para algum tipo 

a. 

Definida a atribuicao de tipos, e possivel demostrar que uma 

express5o, corn uma atribuicao de tipos %/elide, na'o pode ser 

mal-tipada, e que dado urn programa corn informacao do tipo 

incomplete pode-se inferir a atribuicgio de tipo %/elide de suas 

express3es. Este processo denomina-se inferencia de tipo. 

Dado que uma expresso pode ter Trials de urn tipo, no processo 

de inferencia a necessario obter seu tipo mai.s. geral. Milner em 

EMIL 78] demostrou que o algoritmo de tmificacao (U) de Robinson 

pode ser utilized° para este firn. 

Tal algoritmo diz que, dadas dues express3es, e possivel 

obter uma substituicao
rir 

tal que essas express6es unifiquern (2> 

 i.6, para cada par de express6es a e T se tern que : 

• Se U (a, T> sucede corn U, entao U unifica a e T i.6, 

Ud = UT; 

• Se R unifica a e T ellta0 U (a, -r) sucede dando U tal 

que para alguma substituicao S se tern : R = SU. 

Na definicgo do seu algoritmo de inferencia de tipos, Milner 

utiliza a ideia de unificador mais geral para clausulas de Horn, 

(13 Uma substituicao 6 uma fun cao que mapoia varieveis de tipos 

em tipos EMIL 78]. 

(2) Dues expressoes ,rn, e w unificam quando, dada uma substituicao 

R para ambas, se tem que Rm. = R4.,), onde k Th. significa a 

substituicao R aplicada em tn.. 
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nas express3es de tipos. Assim, o tipo mais geral (TMG) de uma 

expressgo 6 aquele que satisfaz o seguinte: 

Dada uma expressao e E 	corn E:a,L 6 e6 bem-tipada e 

seu tipo 6 a, se diz que a 6 TMG se e somente se VaES Cae) 

a A a = oa), onde 6 uma substitui0o. 

Em [REY 85] define-se o tipo mais geral ou tipo principal 

como sendo um esquema de tipo"', tal que os tipos validos da 

expressao sao exatamente aqueles que podem ser obtidos a partir 

do tipo principal pela substituicOo das veriaveis de tipos por 

tipos arbitrarios. Urn exemplo de tipo principal sepia : 

x : a 	: a 4 a a 	(c x ) : a ; sendo a uma variavel 

de tipo. Corn a substituicao [string/al ter-se-ia um tipo valid°, 

i. 6 : 

: string 	; string 4 string 	I- tr. 	x ) : string. 

[MIL 78] demostrou quo uma expressOo tern tipo principal se 

ela tern polo menos urn tipo e se o tipo principal existe, ele 6 

Unico. Mais ainda, demonstrou que o tipo principal pode ser 

computed° a partir dos.. tipos principais das sub-express6es 

utilizando o algoritmo de unificacOo de Robinson. 

Antes de C0111car a falar sobre o algoritmo de inferencia de 

tipos 6 importante deixar born claro o quo se entende por 

inforencia de tipos. 

Segundo CAHO 86], in ferencia de tipos 6 o processo de 

determiner o tipo de uma construgOo de uma linguagem a partir da 

forma como eta 6 utilizada. 

(CAR 853 define in ferencia de tipos como o processo de 

deducao de tipos de uma expressOo atraves do contexto, o que 

feito numa forma ascendente (bottom up) sobre as arvores das 

express3es. 

(1) Urn esquema de tipo 6 uma expressOo de tipo contend° variaveis 

de tipo. 	
Li 	t'i 

INSTITUTO 07. INIGii ATiCA 



declaracgo 

inferencia 

algoritmo, chamado tambem 

de tipos foi desenvolvido 	Milner EMIL 787. Tal 

da boa-tipagem, 

explicita,como no caso de ML cujo algoritmo de 

por 

de algoritmo 
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Tais Arvores sgo construidas tomando a expresso como raiz e 

suas sub-expressSes como Mhos, recursivamente ate chegar As 

folhas onde encontram-se as expressOes mails simples, i. é, 

valores atemdcos (variaveis e constantes). 

0 processo de deducgo comeca nas folhas das Arvores, cujos 

tipos sgo dados pela funcgo de atribuicgo, a qual determina o 

contexto. 

A partir desse contexto, e corn as regras de inferencia de 

tipos, 6 possivel determinar o tipo de uma expresso qualquer, 

.sempre que ela se ja hem-tipada, caso contrario detectar-se-ia urn 

erro de tipo. 

Alguns algoritmos de inferencia precisam que o contexto, i. 

A, a atribuisgo dA tipos variaveis e constantes normais , se ja 

feito em forma explicita na linguagem de programacgo , como por 

exemplo no caso da linguagem  PASCAL; mas outros sgo capazes de 

inferir todos os tipos das expresses da linguagem sem nenhuma 

sintaticamente completo e coerente. 

Sintaticamente coerente significa que sempre que o algoritmo 

sucede entgo a expresso e bem-tipada e sintaticamente completo 

significa que sempre que uma expresso 6 bem-tipada o algoritmo 

sucede, obtendo o tipo math geral da expressOo (TMG). 

0 algoritmo de ML trabalha em forma ascendents, baseado na 

ideia de unificacgo de variaveis de tipo (TMG), nOo precise de 

nenhuma declaracgo de tipos. Atribui as variaveis-ML (variaveis 

de ob jetos) urn tipo generico, i. 6, uma variavel de tipo. 

Mais tarde as variaveis de tipos sOo instanciadas corn os 

tipos que, segundo o contexto, elas estOo denotando. Isto e feito 

pelo algoritmo de unificacgo de Robinson, o qual faz uma 

propagacgo da informacgo de tipo atraves de todas as instancias 

da mesma variavel. 
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Apesar deste algoritmo de inferencia ser adequado em 

linguagens polim6rficas, tambem poderia ser utilized° nas 

linguagens monomorficas onde cada variavel ou expresso tem um 

unico tipo possivel, para justamente tester que Codas as 

variaveis de tipos atribuidas desaparecem ao final do processo de 

inferencia WAR 851 

Embora, 

eficiente, ele 

limitando 

o algoritmo de inferencia de ML seja o mais 

e restrito, nao considerando a nog -ao de heranca e 

universal Cver polimorfismo em secao a quantificaggo 

3.6.1) por quest3es de decibilidade. 

Em muitas extens3es do Sistema de Tipos de ML o problema da 

inferencia de tipo foi demostrado que 6 indecidivel. 

Quando se 

de regras de 

algoritmo de 

processo de 

es t.rategia de 

dint nice. 

inferencia. Tal 

verificagao de 

implementacao, a 

algoritmo 

tipos CAHO 

verificacao  

define-se urn con junto 

as que deternd nam o 

6 implementado pelo 

86]. Dependendo da 

pode ser estatica ou 

define urn Sisterna de Tipos, 

inferencia de tipos que sac, 

A verificacao dinamica 
	

feita durante a oxecucao do 

programa enquanto que a estatica 6 feita totalmente em tempo de 

compilacao e tern como proposito fundamental a detecao de certos 

erros de programacgo, entre eles os erros de tipos permitindo 

assim determiner as inconsistencies de tipos e garantir que os 

programas executeveis s'ao consistentes em tipo <type-consistent). 

Logo a verificecao estatica facilita a detecao mais cedo de 

erros e dispense a necessidade dos tipos em tempo de execucao, 

incrementando assim, a eficiencia e impondo uma discipline de 

programagao [CAR 85] [MIL 78]. 

0 verificador de tipos testa que o tipo de uma construcao 

unifique corn o tipo esperado pelo contexto e o pro jeto de tal 

verificador esta baseado nas regras de construcao sintatica de 

linguagem, na nocgo de tipo e nas regras de inferencia de tipos 

para cada construtor da linguagem. 
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Tambem se deve ter em conta no pro jeto de um verificador 

outras carateristicas da linguagem, como por exemplo, se a 

linguagem suporta polimorfismo (ver seggo 3.6.1). 

Neste caso 6 preciso que o verificador se ja capaz de 

manipular valores simbolicos, já que 6 a unica maneira como o 

polimorfismo pode ser verificado estaticamente. 

A necessidade de tal manipulacao simbolica surge quando 

precisa-se conhecer se duas express3es de tipo polimorficas w 

 sgo equivalentes. 

[MIL 78] demostrou que para qualquer programa vAlido (2), 6 

possivel derivar uma Unica atribuicgo de valores para as 

variaveis de tipo, como parte da determinacab da equivalencia 

entre tipos. 

Logo, a verificacao de tipos poderia ser pensada como WTI 

processo que consta de duas partes: primeiro a derivacab da 

atribuicrao de tipozi-, das express3es, independentemente de qualquer 

relacab de equival6ncia e por ultimo, a utilizacOo dessa relacOo 

entre os tipos para unificar express3es. 

Assim para cada expressao da linguagem precisa-se: 

• uma regra de verificacao de tipo que indique que 

expressao e tem o tipo a . 

• uma regra de avaliacao que permita obter o valor de 

uma expressao qualquer, i.e que permita concluir que "e tem o 

valor E 111 .  

A regra de verificacao pode invocar as regras de avaliacao, 

mas a inverse ngo 6 necessaria. 

(1) Uma expressao de tipo 6 polim6rfica quando denota muitos 

tipos, i. 6 contem variaveis de tipos. 

(2) Programa valid°, do ponto de vista do sistema de tipos, 6 

aquele que tem Codas suas express3es bem tipadas. 
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3.6 Aspetos especificos  dos tipos nas linguagens  de programacao 

Nesta SOca0 ser5o apresentadas tres caracteristicas 

dese javeis na definicao de linguagens poderosas. Essas 

caracteristicas estao intimamente relacionadas corn a nocao de 

tipo e sao: polimorfismo heranca e abstragAo. 

3.6.1 Polimorfismo,  Coerogo  e Overloading  

0 termo polimorfismo 	significa literalmente "muitas 

formas". Assim, algo é polimorfico quando "possui mais de uma 

forma". Em computagao tal term° 6, geralmente, aplicado as 

fung3es ou procedimentos, que tern muitos tipos ou operam sobre 

muitos tipos. 

Uma funco o dita polirn6r- f ica quando aceita argumentos de 

distintos tipos. 

Logo, ;-1 no,-• o de polimorfismo ester intirnarnente relacionada 

corn a de tipo, mais ainda, o conceito de tipo 6 condigao 

necessaria para definir polimorfismo. 

Segundo [A110 86] a palavra "polimorfico" pode ser aplicada a 

qualquer fragmento de codigo que admita argumentos de tipos 

diferentes. 

Urna linguagem que suporta polimorfismo a dita polimorfica. 

Nela tanto as variaveis como os valores podem ter mais de urn tipo 

e as fung3es cu jos operandos tern essa caracteristica sao chamadas 

funge5e.s. polimdrficas [CAR 85]. 

Strachey definiu duas classes de polimorfismo: universal ou 

generico e ad-hoc. 

Se tern polimorfismo universal quando as funcoes trabalham 

uniformemente corn argumentos que podem ter infinitos 

Por outro lado, o polimorfismmo ad-hoc, ocorre quando se tern 

fung3es que somente operam sobre urn con junto finito de tipos 

diferentes, os quaffs, geralmente, nao tern nenhuma estrutura em 

comum. Alem disso, tais fung3es comportam-se em forma nao 

relacionada para cada tipo, i. e tern comportamento nao uniforme. 

Uma fungao polimorfica ad-hoc pode ser pensada como urn con junto 
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finito de funcZies monomorfic.as. 

Do ponto de vista da implementacao, uma funcao corn 

polimorfismo ad-hoc costuma ter diferentes codigos para cada tipo 

de argument°, enquanto que no caso do polimorfismo universal se 

tern o mesmo codigo que se executa corn argumentos de qualquer 

tipo. 

0 polimorfismo universal segundo Cardelli em [CAR 85] 6 

formado pelo polimor fismo de inciusao e o parametrico (ver figura 

3.1) 

No polimorfismo de inclusao um ob jet° pode pertencer a 

muitas classes Ctipos) nao necessariamente dis juntas. 

0 polimorfismo ocorre porque Ulna fungao que admite 

argumentos de um determinado tipo (classe), admite tambem 

argumentos de qualquer subtipo Csubclasse) daquele tipo. Atraves 

desta bierarqui a de inclus5io de tipos consevue-se um 

comportamento uniforme das funs es universais. 

0 polimorfismo parametrico 6 uma propriedade dos programas 

que admi tem tanto par 5metros de ob jetos como de tipos [CAR 87]. 

Existe duos classes de polimorfismo parametrico: impiicito e 

explicit°. 

0 polimorfismo parametrico 6 chamado explicito, quando a 

parametrizacao e obtida atraves de parametros de tipo 

explicitados na definicao e chamada de procedimentos. 

Neste polimorfismo, entao, 	uma funcao parametrica ou 

generica tern um parametro de tipo o qual denota o tipo do 

argument° e atraves dele, consegue-se que a funcao tenha urn 

comportamento uniforme quando aplicada a valores de diferentes 

tipos. 

Urn exemplo de polimorfismo parametrico explicit° 6 a 

definicao da rung -a° identidade na linguagem QUEST [CAR 89]: 

let Id = fun (t: type) fun Ca:t) a; onde fun denota a 

abstracao-).. 

Aplicando a funcao para UM inteiro ficaria: Id(int)(3), 

para urn boleano: Id(bool)(true). 
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0 polimorfismo parametric° 6 chamado implicito quando os 

tipos podem conter variciveis de ttpos. Se urn parametro de 

procedimento tern uma variavel de tipo ou uma expresso contendo 

variaveis de tipo, entgo o procedimento pode ser aplicado 

argumentos de diferentes tipos. 

UNIVERSAL 

POLIMORFISMO 
[

PARAMETRICO 

I NCLUSXO 

" OVERLOADING 

AD- HOC 

COERCX0 

Fig. 2.1 : Classes de Polimorfismo 

Considere o exemplo anterior da funcao identidade, mas agora 

corn polimorfismo implicito: 

let Id = fun (a : a) a; onde a e uma variavel de tipo. 

A apli cacao de Id para urn inteiro fica: Id(3) e para urn 

booleano : Id(true). 

Existe uma relacao, teOrico-pratica, entre polimorfismo 

explicito e implicito. 0 polimorfismo implicito pode ser 

considerado como uma forma abreviada do explicito, onde os 

parametros de tipos sao omitidos e devem ser redescobertos pelo 

verificador de tipos. Omitir os parametros de tipos leva a ter 

identificadores nao ligados a urn tipo, e estes sao precisamente 

as variaveis de tipo. Para determinar o tipo das express3es 6 

necessario entao, a inferencia de tipo. De fato, no polimorfismo 

implicito pode-se omitir totalmente a informacgo de tipo se o 

programa e pensado tambem como um procedimento que tern variaveis 

de tipo associadas aos parametros e identificadores. Assim, os 

programas podem ser totalmente livres de tipo: let Id= fun(a) a. 
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Polimorfismo explicito 6 mais expressivo que o implicito 

porque pode tipar programas que nao podem ser tipados no 

implicito, mas 6 mais verboso. Por outro lado, o polimorfismo 

implicito 6 ambiguo, ja que o mesmo programa polimOrfico 

implicitamente 	pode corresponder 	a 	diferentes 	programas 

explicitamente polimorficos Na pratica, 6 dese javel omitir 

alguma informacao de tipo, mesmo corn polimorfismo explicito, 

criando assim uma zona cinza entre totalmente explicito e 

totalmente implicito. Nesta regi&'° Ginza, as tecnicas de 

infer6ncia de tipos usadas para polimorfismo implicito podem ser 

muito uteis. 

Quanto ao polimorfismo ad-hoc, este admite duas divis6es : 

overloading e coerca"o [CAR 85]. A distinc5o entre ambas formas 

rnuitas vezes 6 confusa. 

Na primeira ciasse do polimorfismo ad-hoc, a overloading- , 

mesmo simbolo 6 utilizado para denotar diferentes funs es e 

atrav6s do context° determina-se qual 6 a funcao que ester sendo 

denotada. Logo, overloading, 6 uma nocao puramente sintatica pois 

utiliza-se o mesmo nome para denotar ob jetos semanticos 

diferentes. 

Urn exemplo tipico de overloading nas linguagens de 

programacgo 6 o operador " + ", o qual pode denotar: "soma de 

inteiros", "soma de reais", "concatenacao de strings", etc. 

A overloading 6 resolvida quando um Unico significado pode 

ser associado para cada ocorrencia do simbolo. 1st° 6 feito em 

tempo de compilacao. 

Por outro lado, a coercao 6 ulna operacao semantica que 

consiste em converter um argument° ao tipo esperado pela funcao. 

Tal conversao pode ser implicita ou explicita. f implicita 

quando ela 6 feita automaticarnente pelo compilador e explicita 

quando o programador deve escrever o cbdigo necessario para 

causar a conversgo CAHO 86]. Neste Ultimo caso, a coergao pode 

ser feita estatica ou dinamicamente. 
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3.6.2 Heranca  

Existem duas maneiras de estruturer dados nas linguagene de 

programacao. A primeira, 0 mais comum, 6 derivada da matematica. 

Nela um dada a estruturado coma produtos cartesianos (tipos 

registros), somas dis juntas (tipos variantes) e espacos de 

funOes (funOes e procedimentos). 

A segunda maneira 6 derivada da 16gica de classes . Neste os 

dados sao organizados numa hierarquia de classes, onde urn dado Gin 

qualquer nivel herda todos os atributos do superior na hierarquia 

[CAR 841 

A nocao do tipo suporta este maneira do estruturacao, quo 

denorrdna-se her-once de atributos., devido a que, como ja foi 

mencionado no inicio dest.e capitulo, os tipos 'class.ificam" o 

universo de dis_-.curso em classes de ob jetos nao necessariamente 

dis juntas. 

Na secao anterior, quando se falou em polimorfismo, 

descreveu-se uma class-e de polimorfismo especial, chamado de 

polimorfismo de inclu..sao, e que modeler o conceito de heranca. 

Nesta secao so tratare deste polimorfismo corn mais detalhe. 

A node  do heranca nas linguagens tipadas e obtida pela 

capacidade de expresser relaOes entre tipos dentro da linguagem, 

e especificamente a relacao de ordem. Esse rela cao 6 definida 

pare cads construtor de tipo da linguagem, e a maneira de 

defini-la dependere essencialmente da no cao de tipos considerada 

na linguagem. 

Assim, por exemplo, pensando os tipos como conjuntos (tanto 

de valores como de operac3es) 6 logic() pensar que a relacao de 

ordem estare dada pela inclusAo de conjuntos: 11711 tipo sera 

subtipo de outro quando se ja subcon junto daquele. 

For outro lado, na nocao de tipos como fOrmulas,onde urn 

predicado da logica denote urn tipo, urn tipo sere subtipo de outro 

se todo valor que o "satisfaz" tambern "satisfaz" ao supertipo. 
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A heranca pode ser classificada em simples ou mtiltipla. No 

caso da heranca simples a hierarquia de classes tern a forma de 

uma arvore, i. e, cada classe tern uma Unica superclasse. 

Inversamente, na heranca multipla, um ob jeto pode pertencer 

a mais de uma superclasse diferente, a relacao de subclasse 6 

entao um grafo qualquer. 

A importAncia de determinar a relacao de ordem entre os 

tipos de uma linguagem reside no fato de que se p 6 urn subtipo de 

co' entao existe uma conversdo implicita desde os valores do tipo 

p para os valores do tipo Assim uma expressao do tipo p pode 

ser usada em qualquer contexto que se aceite expressoes do tipo 

Esta relacao de subtipo pode ser expressa como: 

; a qual indica que co 6 subtipo de (p'. 

A ideia de que qualquer expressao do tipo 	pode ser usada 

como uma expressao do tipo 99' 6 formalizada pela seguinte regra 

de inferencia: 
11 1- e : p 	 co` 

T1 	F 	e : co' 

onde n denota o contexto valid° num determinado momento e 	: p" 

significa que o objeto e tern um tipo p. 

A relacao < 6 uma relacao de ordem parcial, i. 6 satisfaz: 

• reflexiva : 	 9 < V- 

• trarzsitiva: 	 Se 'p < l 	e 	< p 

entao 	So < p. 

• antisimetriccr: 	Se co < 	e 	< P 

entao 	9 F- 

Semanticamente as leis de reflexividade e transitividade 

implicam na existencia de conversoes imp/icita.s que devem ocorrer 

corretamente se o significado da linguagem nao 6 ambiguo. 

Para cada tipo, a reflexividade assegura que 6 possivel ter 

uma conversgo implicita que se ja aplicada a qualquer valor do 

tipo sem mudar seu tipo , i. 6, a conversao deve ser a funcdo 

identidade. 
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Alem disco, quando acontece qua /9 < 	e 	S p e possivel 

converter 	a p diretamente ou atraves da conversao previa para 

Logo, a conversao deve ser a composigdo funcional das 

conversees de co a e de a p. 

Para cada construtor da linguagem existe uma convorsSo 

implicita, ou se ja, existe uma relag5o de subtipagem definida 

para cada urn deles. 

SUpOnha uma linguagem que tem os seguintes construtores: 

espaco de funnies (4), construtor de tipos registros ou produto 

cartesiano (x), construtor de tipos variantes ou soma dis junta 

(+3. 

Um ob jeto de tipo registro (registro) é urn con junto de 

campos Ctuplas) nomeados, ng.o ordenados, onde cada campo pertence 

a urn tipo possivelrnente diferente. 

A notacgo qua se usara para denotar urn registro 

seguinte: 

t ai : Ti, az : T2, ... an : Tn ), onde at sao os Domes 

dos campos do registro e os Ti sao os tipos desses campos. 

Os tipos registro sao utilizados para modelar classes e 

subclasses ri.;s linguagens orientadas a objetos e por isso a 

relacgo de subtipagem sobre eles corresponde a nogg.° de heranga 

[CAR 135]. 

Nelos a relaggo de heranca esta implicita nos nomes e tipos 

dos componentes do registro. Ela so depende da estrutura dos 

objetos e portant° rig() necessita ser declarada explicitarnente. 

Como os tipos registros modelam classes, os registros 

modelam as instancias dessas classes a sao construidos 

explicitamente especificando os valores dos componentes. 

Quanto aos tipos variantes, os objetos desse tipo sao Ccomo 

os registros) conjuntos nao ordenados de pares nome-tipo corn a 

seguinte notacao: 

ai : Ti, az : T2, ... an : Tn 	onde os at sao os 

nomes dos componentes e os Ti sat) setts tipos. 

Se ja C uma conversao implicita de 2 a 	e outra C' de xi a 

x2. E natural converter a funcao f de tipo 	xi para a funcao 

: C' C f C C x )3 	2 -■ X2. 
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Se esta conversao de funs es 6 considerada como implicita de 

4  Xi a 	2 4 X2 anta0 o operador (4) satisfaz a seguinte 

regra de inferencia (regra de tipagem) clue fOrMaliZa a relacAo de 

subtipagem para tipos fung6es: 

Se 2 S tl A 	 2 ontZo Zi 4 Xi S 	2 4 X2. 

Assim o operador (4) sera monot6nico no seu segundo operando 

e antbmonotonico no primeiro, L e, o dominlo se contrai o o 

codondnio se expande(ver figura 3.2). 

No caso dos registros, um tipo registro A 6 subtipo do tipo 

B se e som6nte se A tem todos os campos de B, e possivelmente 

mais, e alem disco os campos comuns de A e B estao na relacao de 

< . 

Assim a regra de tipagem 6: 

e r? S ri 	 onde -0 6 um tipo basic°. 

• <al : T 1, az : T2, ... an : Tn, 	: Tm> < 

<ai : ai, az : az, 	an : Un> sss n<ni ^ Ti<ai.; para 

todo i= 1, ... n com n,m c N. 

Logo, o tipo registro 6 monotonic° em todos seus operandos. 

Das dual- regras anteriores pode-se derivar a seguinte regra: 

e Se 	< a entea"o a: a; a qual 6 o enunciado 

do Teorema da Subtipagem Sintatica de [CARD 86]. 
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A' 

A 

         

          

B ' 

 

             

A 4 B S A' 4 B' 	4 4 	A' IS A 	B < B' 

Fig. 3.2 : Relacao de Subtipagem para o Tipo Funcao 
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Por ultimo , no caso de tipos variances a relacao de 

subtipagem fica definida atraves da seguinte regra de tipagem: 

• Cad : Ti, a2 : T2, ... an : Tn] < 

Cat : ol, az : 07, -. an : an ... am : am I sss 

n<nt e 	para todo i= 1, 	n com n,m E N. 

Do ponto de vista da metodologia do software, os 

subtipos sgo essenciais para a extensao ordenada de grandes 

sistemas de software. 

Eles fornecern um mecanismo flexivel que permite aos usuArios 

ampliar as estruturas de dados e operaOes providas polo sistema. 

Assim se o sistema fornece um tipo de dados, os usuArios 

podem criar um subtipo dole com operaOes especializadas. 

A vantagem dente mecanismo estA em que o velho sistema 

reconhecerA os novas subtipos coma instAncias dos tipos 

anteriores e serA possivel operar sobre eles. 

Os subtipos desta forma incrementam a confiabihdade dos 

sistemas porque fornecem uma maneira de incrementar a 

funcionalidade sem ter que mudar o sistema 

Uma questao que dove ser destacada é que a relacao de 

suhtipagens s6 vale para os tipos e nao existe nenhuma relacao 

equivalente para os objetos 

3.6.3 Ahstracao  e Tipos Abstratos  de Dados  

A abstragdo 6 o processo de identificar as qualidades ou 

propriedades importantes do fen6meno que estA sendo modelado COHE 

821 

Determinar quais propriedades sao importantes depende da 

finalidade para a qual a abstracao estA sendo realizada. 

Por exemplo para uma pessoa que estA aprendendo a dirigir, 

um carro pode ser visto como: um volante de direcao, um pedal de 

embreagem, um pedal de freio e um pedal de acelerador; mas o 

(13 VariAvel de tipos denota tipos, seu valor depende do 

contexto. Por este motivo se diz que as variaveis de tipos 

denotam tipos genericos ou universais. 
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engenheiro que projeta o carro, considera alem de todos aqueles 

elementos, que sao importantes para 0 motorista, o motor e a 

relacao que existe entre ele e os pedals. Note que estas Oltimas 

propriedades sao irrelevantes para o motorista. 

Assim, a abstracao surge do reconhecimento de similitudes 

entre certos objetos, situac3es ou processos no mundo real. Logo, 

ela 6 a decisao de concentrar-se sobre tais similitudes e ignorar 

as diferencas. 

Segundo [HOA 72] o processo de abstragao comprende quatro 

etapas. A primeira consiste em concentrar-se sobre as 

propriedades ou carateristicas compartilhadas por muitos objetos 

ou situaOes no mundo real, esquecendo suas diferencas. Esta 

etapa 6 chamada de abstracao. 

A segunda, chamada representacao, 6 a escolha de um conjunto 

de simbolos para suportar a abstracao. 

A terceira 6 a de manipulacao e trata-se da definicgo das 

regras para a transformac:4o das representa0es simbolicas. Tal 

transformacao deve produzir os mesmos efeitos que os da 

manipulacao dos objetos no mundo real. 

Por Ultimo, esta a etapa de axiomatizacao, a qual consiste 

em definir as propriedades que foram abstraidas e que sao 

compartdlhadas pelas manipulaqUes do mundo real e dos simbolos. 

3.6.3.1. Abstracao e computacao. 

0 processo de abstracao esta intimamente relacionado com o 

universo matematico e o computacional. 

No projeto de um programa o programador faz abstracao porque 

ele se concentra nas carateristicas mais importantes do problema 

a ser resolvido deixando de lado as propriedades irrelevantes. 

Ap6s isso, ele deve decidir como essa informacao sere 

representada no computador. 

Logo um programa 6 uma abstracao da realidade (modelo 

abstrato) WHE 821 

Assim, as linguagens de programacao tem uma dupla relacao 

com a abstracao, por um lado sao ferramentas para implementar 

modelos abstratos (programers), e por outro lado, sao modelos 

abstratos em si mesmas 
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Continuando corn os passos que realiza urn programador no 

pro jeto de urn programa, apos abstrair e escolher a representacao, 
que s'ao as primeiras duas etapas definidas por IHOA 72], deve 

definir a axkmaatAzaggo a a manipulacaO. 

Corn respeito A axiomatizaggo, ela, em geral, n'ao 6 realizada 

explicitamente, e corresponderia a especificacao do programa. 

A axiornatizac5o A utilizada na verificac5o da correcgo do 

programa jA que ela especifica as propriedades que o programa 

dove ter, i. 6, determina o comportamento do programa. 

As vantagens da .axiomatizac5o 6 que clarifica o conceito 

abstraido, explicando suas carateristicas essenciais. 

Alern disso, quando o programa baseia-se nela, pode 

reduzir-se a quantidade de erros e, obviamente, isto prove um 

aumento na confiabilidade do software. 

Por outro lado, a axiomatizagOo tambem a juda a etapa de 

documentagOo e explicagOo dos programers. 

Quanto a etapa de manipulag5o, ela 6 programagao 

propriamente dita. 0 programador, uma vez escolhida uma 

representagao papa a abstragOo, programa as operag6es sobre essa 

representagao. 

Tais operac6es correspondem corn as manipulag3es sobre os 

ob jetos no mundo real 

O 6xito de urn programa, segundo WHE 82], depende de tr4s 

condicaes: 

• A axiomatizacao 6 uma descriggo correta dos aspetos do 

mundo real. 

• A axiomatizaggo a uma descric -go correta do comportamento 

do programa. 

Termo-X. 6 um termo que pertence A linguagem do calculo-X de 

primeira ordem. 
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• As escolhas da representacao e o metodo de manipulacao sao 

tail que o custo de execucao do programa 6 aceitAvel. 

0 uso da abstracIp ajuda a postern! ,  algurnas decis8es sobre 

a representacao dos dados ate ter mais connecimento sobre o 
comportamento do programa e as carateristicas dos dados, evitando 

certos erros. Logo a abs traggo incremonta a confiabilidade do 

software. 

Outra vantagem do uso da abstragao Canto no desenvolvimento 

de grandes sistemas como na programacao 6 que ela 6 uma maneira 

de estruturar dados e programas. Corn isto se consegue suportar a 

ideia de desenvolvimento descendente (top down) por refinamentos 

sucessivos, docornpondo os problomas corn base no reconhecimento de 

abstraOes. 

3.6.3.2 Tipos Abstratos  de Dados  (TAD) 

Os tipos definidos polo usuario que satisfazem : 

• a associacao de uma representacao as operac3es 

concretas, numa unidade apropriada da linguagem (modulo) que 

implementa os tipos novos, 

• ocultamento da representacao do tipo novo das 

unidades que o usam, 

sao chamados Tipos Abstratos de Dados (TAD) [GHE 82]. 

Urn TAD encapsula 	informa0o que 	proporciona 	uma 

representacao de urn objeto complexo e fornece operac6es que 

implementam as manipulacbes possiveis sobre o objeto. A 

representacao interna do objeto definido pelo TAD 6 completamente 

oculta para os usuarios, e so as operac6es que implementam 

manipulacOes desta representacao sao visiveis para eles [DAN 88]. 

(1> Uma variavel e livre do ponto de vista semantic°, quando seu 

significado (valor denotado> depende do context°. 



68 

Assim os TAD satisfazem o Principio da invisibilidade da 

informacgo de Parnas o qual diz que um modulo deve esconder 
informaggo no sentido seguinte: 

• 416 6geconde urn segredo que 6 invisivel fora dele, 

• ele s6 fornece a informacab que deseja, atraves de urn 

con junto de func3es de acesso, protegendo assim a representac5o 

interna. 

Esta ideia envolve aiguns conceitos das linguagens de 

programacgo: 

• encapsulamento: representac5o dos ob jetos 

implementacgo das operag6es abstratas reunidas numa sanica regiab 

do programa (modulo). 

• protec5o: os ob jetos s6 podem sex' manipulados por 

mein das operaOes de urn con junto pre- estabelecido, conseguindo 

que a representaggo fig' le invisivel e 	protegida contra 

manipulag3es incorretas. 

Os TAD sgo uma maneira familiar a efetiva de estruturar 

programas jA que s. uportam a nogg() de refinamentos sucessivos, 

decompondo os problemas atraves de abstraOes. 

Lima especificacdo do TAD 6 uma descriggo precisa, 

independents da representacgo, de suas propriedades gerais, i. e, 

SOU comportamento. 

Contrariamente, uma implementacao de urn TAD 6 uma maneira 

particular de definir o processamento para simular tal 

comportamento. 

Em geral, a descriggo do comportamento Cespecificaga-o> do 

TAD 6 declarativa. Enquanto que a implementagao 6 operativa 

envolvendo detalhes que codificam decisaes de pro jetos, deixados 

em aberto na especificacao. Por isto, a especificac5o 6 feita 

antes que a implementac5o [VEL 87]. 

A classe de abstragab oferecida pelos TAD's pode ser 

suportada por qualquer linguagem corn um mecanismo de chamada de 

procedimentos, dando protocolos apropriados para ser observados 

pelos programadores. 
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A verificac -ao de tipo nestas linguagens ngo foi baseada em 

nenhuma teoria dando significado para os TAD'S. Este 6 o grande 

desafio para pesquisadores em seniAntica de linguagens de 

programacgo, que buscam colocar a programagab sobre base firme 

com teorias semAnticas ateis. Para estes pesquisadores, urn 

programa e os ob jetos representados nele deveriam ser valores no 

ambigiios em algum dominio semantic° [DAN 88]. 

Os tipos fornecem uma maneira de representar tais 

significados. Se se caracteriza os ob jetos de computacgo como 

elementos de algum dominio semAntico Cou Tipo), os TAD's devem 

ter alguma interpretagao nesse sentido. Existem varias 

possibilidades. 

a) Metodo Algebrico CPrimeira Ordem) 

Nas decadas passada:-.3, varias ideias algebricas foram Oteis 

na area de TAD [(300 77] [GOG 77a][(10(3 783COUT 78]. 

Lima Algebra e uma entidade matematica formal essencialmente 

composta de con juntos de valores (carriers) e operac3es sobre 

estes valores (este tema sera desenvolvido amplamente no capitulo 

4). Como e possivel deduzir, esta definicao de algebra 

corresponde corn a nocao de TAD. 

Lima especificac;lio algebrica ou axiomatica consiste numa 

especificacao sintatica„ que determina os nomes das operag6es 

seus dominios a contra-dominios, e numa especificacao semantica, 

con junto de relaOes que define o significado das operac6es [GUT 

77]. 

Em resumo uma especificacgo de um TAD deve conter: 

• denominacao do conjunto ou sorte do TAD; 

• o con junto das operas es definidas corn seus 	tipos; 

• o con junto de predicados, se existirem; 

• o con junto de axiomas que especificam • as 

propriedades das operacaes do TAD. 
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Urn exemplo de especificacgo de um TAD e: 

PILHA-DE-(ELEMENTOS: TAD) 

i.# ELEMENTOS 6 um TAD que 6 parAmetro de PILHA 

sortes: 	Pilha, Elemento. 

operagdes: 

empilha CPilha, Elemento) -+ Pilha ; 

desemplilha (Pilha) 	Pilha ; 

topo (Pilha) -+ Elemento ; 

cria 	) 4 Pilha . 

predicados: 

vazia? (Pilha). 

axiomas: 

1) Cdp:Pilha, Ve:Elemento) desempilhaCempilha(p,e)3=p. 

2) (Vp:Pilha, Ve.:Eleme.nto) topo(empilha(p, e))=p. 

3) desempilha(cria3= cria. 

4> (Vp:Pilha> (vazia?(p) 	p = cria 

5) (Vp:Pilha) (p = cria <=> ((Vq:Pilha, Ve:Elemento) 

empilha (q, e))). 

A prink-Ape' restricaO do metodo algebrico 6 que ele 6 de 

primeira ordem, i. e, fung3es e tambe.m TAD's, nao podem sec 

pass.ados como argumentos ou retornados de funcoes. 

b) Metodos de Alta Ordem e Tipos de TAD 

Os metodos de alta ordem sab embasados na nogg° 	de 

tipo.s—como- formulas% Esta nogg° surge no trabalho de Curry e Feys 

[CUR 58], no qual foi observada uma correspondencia entre os 

axiomas da lOgica proposicional e combinadores basicos. A nog -a-0 

foi usada por Girard em CGIR 71] e posteriormente aperfeigoada em 

[GIR 89]. Nesse trabalho, Girard introduziu uma forma de calculo 

lambda de segunda ordem como uma ferramenta de prova teoretica 

(proof-theoretic). 

For outro lado, Reynolds [REY 78] tambem utilizou a nocao de 

tipos-como-formulas, ao definir uma linguagem Cindependentemente 

de Girard) que foi conhecida posteriormente como calculo-X de 

segunda ordem. 

Mitchell e Plotkin [MIT 841 usaram uma versao estendida do 
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calculo-X de sogunda ordem criando uma linguage chamada SOL, para 

representar TAD's. 0 ob jetivo principal do trabalho era 

representar o tipo de um TAD. Note a ciiferenca com o enfoque 

puramente algebrico, nolo OS tipos Cconjuntos de dominios de 

valores) permaneciam num piano semantic° diferente dos TAD's 

(algebras>. Em outras palavras, urn TAD n'ao possuia um tipo e 

portanto n'ao era considerado urn objetivo de primeira classe. Ele 

so tinha uma assinatura que era a representacgo sintatica da 

algebra. 

Mitchell e Plokin comegaram aceitando o modelo algebrico dos 

TAD's e consideraram sua representag:go concreta (implementaggo) 

como sendo a algebra de dados. Logo, mostraram como as algebras 

de dados podem ser consideradas valores tipados dentro de SOL. 0 

resultado 6 que as Algebras de dados podem ser consideradas 

valores de primeira classe. 

A ideia central de SO1, que suporta esta capacidade e a de 

tipo existencicti. Os tipos existenciais permitem conhecer quais 

s'go as operaggo possiveis numa algebra de dados e como tais 

operaOes devem ser utilizadas, sem descrever a implementaggo das 

operac3es ou o tipo usado como carrier da algebra. 

Na figura 3.3 apresenta-se um exemplo de definicao de uma 

Algebra de nimieros complexos em SOL. 

abstype complexo with 

criar : real 	real 4 complexo, 

soma : complexo x complexo 4 complexo, 

re: complexo 4 real, 

ima: complexo 4 real, 

is 

pack real n real 

Xx : real.Xy : real.<x, y> 

real n real.Xw 	:real 	n 	real. 

<fst(034-fst(w), snd<z>4-snd(to>> 

Xz :real es real. fstCz) 

Xz :real es real. snd(z) 

to 3 t.[Creal 4 real 4 t) 	Ct 4 t) 	(t 4 real) 

(t4 real)]. 

Fig. 3.3 : Exemplo de definig5o de uma algebra em SOL 
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Na figura acima os identificadores complexo, criar, soma, re 

e ima formam a interface da algebra de dado, cu jos elementos sac) 

representados como pares de reais (expressa'o do pack). A 

expressOo comecando corn pack 6 a definicao da algebra de dado, i. 

6, a implementagOo do TAD. 

Enquanto que a expressao que segue a abstype é a 

eSpgeifiCAcae do tipo abstrato, e nela sao dados os tipos das 

operac3es que manipulam o TAD sem ter em conta nenhuma 
carateristica de implementacao. 

For outro lado, na implementacao nao sao utilizados os nomes 

das operas es do tipo abstrato, s6 sao definidas as operac3es em 

funcao do tipo concreto. 

A correspondencia entre as operaciies externas do TAD e suas 

implementactles é positional. 

Da figura anterior pode-se ver quo o tipo de uma algebra de 

dados tern a seguinte forma: 

T. a (T) ..... a(T) ^ ". ^ a
n
(T) 

	

1 	2  

	

onde T 6io 	 Tlome do TAD e a ( ) sao os tipos das operas es. 
t 

Ulna descricgo mais detalhada das caracteristicas da 

lin•-uagem SOL pode ser encontrada em CPAS 90]. 

Cardelli e Wegner [CAR 85], tambem desenvolveram uma 

linguagem similar a SOL, na qual tipos existenciais sao usados 

para suportar TAD's. Esta linguagem, chamada FUN, apresenta sobre 

A anterior a vantagem de ter uma sintaxe mais flexivel. Como em 

SOL, a base da linguagem FUN, 6 o calculo-X e a nocao de TAD 

aparece como uma consequencia natural de permiteir quantificacOo 

de tipo existential. 

A especificacao de tipo existential tern a seguinte forma: 

3 T. texp(T); onde texp 6 uma expresso de tipo que 

pode conter ocorrencias livres da variavel de tipo T. Se alguma 

variavel a torn urn tipo existential desta forma, interpreta-se que 

para algum tipo T o tipo de texper) 6 o tipo de a. 
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Como FUN inclui registros )  nenhuma sintaxe especial 

necessaria para representar as assinaturas dos TAD's. Assim 

texp(T) pode simplesmente ser o tipo de um registro cujos 

componentes serZo as operagDes permitidas pare o TAD. 

Uma carateristica interesante de FUN 	6 que todo objeto 

poderia ser pensado como tendo urn tipo existencial, o que levaria 

a ter um estilo do programagZo com tipos abstratos. 

Assim, por exemplo, dado o par (3,4) que tem o tipo produto 

(Int x Int), poderia ser representado pela seguinte expressao : 3 

t. t x t ou 3 t. t. No primeiro caso, t = Int, no segundo t 

Int x Int, i. 6, o mesmo objeto pode ter diferentes tipos 

existenciais. Para simplificar a verificac5o de tipos, FUN 

precise de uma sintaxe especial para crier objetos cujos tipos 

s'a-o existenciais, de forma que o tipo existencial dese jado pelo 

usuario se ja explicitamente indicado. 

A sintaxe fornecida por FUN pare crier objetos de tipo 

existencial 6 baseada na ideia de empacotamento (packaging) da 

estrutura interne do tipo. 

Por exemplo, para representar o par C5, suc) como um objeto 

abstrato, o tipo existencial seria : 3 t. Cob j: t, op: t Int), 

onde a texp e do tipo registro. 

Para denotar um objeto existencial utiliza-se a sintaxe : 

packEa=T, e:texpC-r3l:3 T. texpC1- 3; 

Continuando com o exemplo, a definic -ao do par C5,suc) como 

urn objeto existencial seria: 

value x = pack tt=Int in Cob j : t, op: T Int)] (5, suc) 

Para utilizer o objeto existencial 6 so referir a suas 

componentes pelos nomes, i. 6 , a expresso x.opCx.ob j) da 6 (na-o 

esquecer que a assinatura do objeto existencial 6 de tipo 

registro). 

Existe Luna restriggo no use do objeto existencial, que 6 a 

seguinte, antes de usar o objeto, este deve ser aberto corn 

operador open. No exemplo fica : open x as valori[m] in 

valori.op(valorl.obj), que avalia 6 como jA foi visto. Este 
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sintaxe permite dar um nome local (valori) ao objeto existencial 

(x) dentro da expressao que esta sendo avaliada, e outro nome 

local (no exemplo, m) para o tipo da representacao oculta. 

Palo apresentado 6 possivel deduzir que 	os tipos 

existenciais sao tipos ordinarios em FUN e os pacotes (ob jetos 

651istenciais sljo valores ordinarios que podem ser manipulados em 

Codas as formal usuais. 

Urn fato interesante, 6 que por exemplo, o objeto Clist(1 2 

3), longht) pode ser representado pelo mesmo tipo existencial do 

exemplo anterior. 0 que demostra a flexibilidade de FUN onde os 

tipos existenciais conseguem captar as similitudes entre ob jetos 

diferentes. 
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4 MODELO ALGEDRICO 

Sera° apresentadas neste capitulo, primeiro as estruturas 

matematicas que dao suporte ao modelo matemitico e em segundo 

Lugar o metodo de especificacAo que serf utilimado para 

desenvolver a semantica de RECON-IL Para este fim, 

utilizar-se-ao tres bibliografias basicas : Gratzer [GRA 68] e 

Lipson [LIP 81] para a primeira parte e [000 78] para a segunda. 

Esses livros compreendem a maior parte do presente cap1tulo e 

que, devido ao seu caracter matemAtico, nao conterA referencias 

aos mencionados livros. Ficara, portanto, subentendido que toda 

definigao e/ou teorema e obtido diretamente de tal bibliografia. 

Cabe destacar que se pressupe urn conhecimento previo sobre 

t.eoria dos conjuntos e conceit.os bAsicos sobre ordens parciais e 

reticulados. Para o leitor leigo no assunto recomenda-se a 

leitura previa da parte I do livro de John D. Lipson CLIP 81]. 

4.1 Sistemas Alg6bricos  e Abstracgo 

Em termos simples, um s'istema algobrico e um conjunto de 

elementos corn operaOes definidas sobre eles, por exemplo o 

conjunto dos naturals com as operag6es de soma e multiplicagao. 

Formalmente sepia: 

Definicgo 4.1 : Um sis.tema alebrico S e uma par <.4; 	onde 

- sd 6 um conjunto nao vazio, chamado de -carrier- . 
* 

- 6 uma colegao de operag3es 	
( ) 

definidas 

sobre sd, cada operagao E . 6 uma fungao f' 	tal 
quea,a, 	,aEXe; (a ,a, 	,a)e 

1 	2 	 n 	 1 	2 

onde a "aridade" n de ; 6 um inteiro nao negativo que 

depende de ;, i. e n = n( P. .7" nao e necessAriamente 

finito e pode ser vazio. 

ok) Operacao finitAria 6 aquela que possui aridade finite, i. 6, 

a quantidade de argumentos da operacao 6 um ramer° naturAL., 

!NSW LEO 
GYP  

~ 3 	° ■ 
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Urn sistema algebrico sera denotado por CO; 	 ou 

simplesmente por s6 se o con junto 5" de operac6es 6 fixo e 

conhecido, deixando o context° decidir quando so fele do con junto 

ou quando da algebra. Tambern pode-se escrever Col; A g, 

Por exemplo, <[N; +, .> denote o con junto dos naturals corn as 

operac3es de soma e multiplicacgo. 

A cardinalidade de 34-  sera notada por 1.01 e 6 denominada, no 

caso de urn sistema algebrico, de ordem do sistema. 

Enquanto a ideia de urn sistema algebrico captura a 

substAncia da Algebra, a abs.tracgo capture seu espirito. Tres sgo 

os niveis de abstracgo que evoluiram ao longo do desenvolvimento 

das algebras. Eles sgo: 

a> Nivel Concreto 

Este e o nivel do mundo empiric° das aplicacitles 

matem6ticas, onde trabalha-se corn con juntos especif icos de 

elementos e operaOes sobre estes con juntos que sgo definidos por 

regras. Diz-se que Urn sistema algebrico <X; 6 conhecido a 

nivel concreto quando conliece-se os elementos do con junto .91 e 

corno avaliar as operac6es de sobre 

Urn exemplo deste nivel 6 o sistema <; +,O>, onde 	6 o 

con junto dos inteiros, "+" e a operacgo de soma de inteiros e 

e a constante zero, que pode ser pensada como uma operacgo 

nularia, i. 6, de aridade zero. Note-se que o con junto sel pode ser 

tanto finito como infinito. 

b) Nivel Postulacional ou Axiomatic° 

Neste nivel urn sistema algebrico 6 definido por 

postulaclos. Caxiomas, leis.) as quais especificam propriedades 

gerais de operac6es. Na literatura encontra-se sistemas 

algebricos definidos desta maneira sob o nome de algebra moderna. 

Dentro deste nivel de abstracgo encontra-se os mon6ides, 

aneis, etc. Por exemplo, urn monoide 6 urn sistema algebrico <A; 

.,1> onde "." 6 uma operacgo binaria e "1" 6 uma operacao nularia 

que satisfazem dues leis : associatividade e identidade. 

Este nivel 6 mais abstrato que o anterior porque tanto o 

con junto ../fi como sues operac6es sgo indefinidos, i. 6, 

"desconhecidos". Para esclarecer esta visgo, convem mencionar que 
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o exemplo dado no nivel concreto tambem 6 urn mom:Side do ponto de 

vista axiomatic°. 

c) Nivel Universal 

0 nivel universal de abstragg° incrementa generalidade 

pensando os sistemas alc&ricos como compostos por urn conjunto de 

valores (4), e urn con junto de operas es mas sem nenhum con junto 

de axiomas especifico que o sistema deva satisfazer como no caso 

anterior. 

4.2 Subalgebras 

Antes de entrar no assunto principal do capitulo 6 

necess6rio discutir brevemente certas caracteristicas das 

algebras e definir outros conceitos que venham a ser de utilidade 

para o desenvolvimento do modelo. 

DofirkicZo 4.2: 

Se ja S=Ocf, 	e (1)=C2, 	algebras. (V 6 dita uma subd/gebra 

de S se a somente se 2 6 urn subcon Junto nao vazio de .0 e 

fechado para qualquer operac5o f E 	 6: 

b 
1  , 
	,b

n 	
4 f Cb 

1
, 	,b ) E 2. 

Escreve-se 2 .•E .4 para denotar que 	6 uma subalgebra de 
*), e 2 < .0' para denotar que 2 e uma subalgebra pr6pria de 

.4: 2 5 .0 e 	* 

ProposicSo 4.1 : 

Se jam <2; 	1. E I subalgebras de S, 	n  C.93 1 11. e I). 

Se 2 x 0, ent5o <2; .r> é subeagebra de S. 

Of) Note-se que .4 6 chamada algebra, embora se ja so o carrier da 

algebra. Quando nao for ambiguo se utilizara indistintamente ou 

S. 
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A proposic -ao 4.1 implica que se S e uma algebra, HC.ar,H* 

entAo existe um menor subcon junto .73 contendo H tal que <.73; 

e uma subalgebra. Denotar-se-a o subconjunto B por EH) e a 

algebra formada por <[H]; 	chamar-se-a de algebra gerada por 

H, e H sera chamado con junto gerador. 

Estendendo a notacgo 	para o conjunto vazio: 

[0] = 0 se nao existem operaOes nularias ; 

[O] e subalgebra gerada pelos valores das operac3es 

nularias, se existem as operac3es nularias. 

Se .4" = CH] para algum subconjunto finito H, entgo se diz 

que X 6 finitamente gerado par H. 

Proposicao 4.2 : 

Se ja 	uma algebra e H urn subcon junto de sif. Se ja gC definida 

como a farni.Zia dc- tecta..77. 	.z.libci16-0;.1),-a.s. do .,z1 que inclui II: 

9C = 	2 5 sti I II C 2 3. Entgo 

[H] = n  X. 

Proposic3o 4.3 : 

<- 	• ja sf ulna algebra e II S 0. E. S At sera definido 

recursivamente por: 

qualquer h E II esta em 

13) V' f € 	bi , 	, b E 	4 fCb , 

c3 nada mais pertence a 2. 

Logo, .73 = 

, b > E 2; 
n 

4.3 Morfismos 

A ideia de morfismo e a de urn mapeamento que preserve 

estruturas de urn sistema algebrico em outro. 

Antes de definir morfismo 6 preciso determinar a nocao de 

.similaridade entre algebras. Duas algebras <J:f; 	e <.0'; 	sao 

similares quando existe uma bi jecao de 	para rcom a propriedade 

que operacoes correspondentes , E 5-,  e 	rtenham a mesma 

aridade. Em resumo, duas algebras sao similares quando tern 

correspondendo operac3es nularias, binarias, ternarias, etc. 

Assim, por exemplo, dois grupos sao similares. 
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DefinicSo 4.3: 

Se ja <A; 	e <A'; .,"> algebras similares. 

Uma funcao 0: 	 Ave urn morfismo (tambem chamado 

homomor fismo) de <A; 	para <A'; .,"'> se Vf E e Va l 	n  ..... ae 

(ga t , a 2 , 	, an)) 	(O(a a ), ... ,0(a n)). 

Segundo a classe de fung5o que um morfismo pode ser, em 

particular 	<injetora, 	bijetora, 	sobrejetora), 	tem-se , uma 

classificacgo para a nocao de morfismo. 

Assim, urn morfismo se diz isomorfismo quando a func5o 4, 6 

bi jetiva. Desse modo, e sao isomarficas, denotado Jr‘ = sr, 

quando 0 6 urn isomorfismo. Em outras palavras, sG e A' s'a-o 

isomorficas quando s -go identicas abstratamente, i. 6, quando sd 

difere de 0' apenas nos nomes dos elementos. Logo, qualquer 

axioma satisfeito por st deve ser satisfeito por ser. Por exemplo, 

suponha-se que existe urn isomorfismo de <stf; .> para <0', *> e "." 

e associativa, entab "*" tambem deve se-lo. Isto 6 satisfeito por 

definicgo de isomorfismo. 

Continuando corn a classificacab dos morfismos, o caso 

seguinte surge quando a funcgo et, 6 sobre jetiva. Nesse caso o 

morfismo denomina-se epimorfismo. Se 0' 6 urn 

epimorfismo, A' 6 chamada de imaerem epimor fica de A. .4' 6 chamado 

tambem de abstragdo ou modelo de xr. 

Por ultimo, quando 0 6 in jetiva, o morfismo denomina-se 

monomor fismo. 

Os morfismos alem de preservarem operaOes, tambem preservam 

subalgebras (teorema 4.1) e geradores de algebras (teorema 4.2). 

Teorema 	Morfismos preservam subalgebras. 

Se ja sd e 	algebras e 	.0 	JO' urn morfismo. Entgo 

a) ..13 	4(2) 5 .0'; 

b) V 5 4' 	ek i(V) 5 JO. 

Teorema 4.2: Morfismos preservam geradores. 

Se ja 0: set ---> af' um morfismo e H urn subcon junto de sd. Entgo 

4:,<CHl) = [OCH)3. 



80 

Corolario : Se ja 0: .0' —i AV um epimorfismo e H um con junto de 

geradores para af. Logo 001) 6 um con junto de geradores para 4'. 

Teorema 4.3 : Unicidade do Morfismo. 

Se jam 0 ; w : 	--4 AP morfismos, e H urn con junto de 

geradores para Ar. Se 0(x) = w(x) Vx E H entgo 0 = w. 

4.4 Algebras Quocientes 

Urn problema fundamental em algebras 6 determiner as imagens 

homomorficas de uma algebra dada. A Algebra Universal oferece uma 

soluc5o interessante para este problema, baseando-se na nocgo 

de dlgebra quociente. 

Definic5o 4.4 : 

Uma relacdo de conerwfncia E 6 uma relacOo de equivalencia 

sobre ed que satisfaz a seguinte propriedade de .subsgtitui.cdo: Nif-€"" 

a E b pare t=1, 	n 4 	, 	, a
n
) E gb , 	, b ) 

A definicab anterior diz que se operandos correspondentes 

de uma operacOo sOo equivalentes, entao tambem sOo seus valores. 

Uma particao rr induzida por uma relacao de congruencia 6 

chamada uma particdo corn a propriedade de substituicdo. 

Por exemplo, no caso de uma operagao binaria como a 

multiplicac5o, a propriedade de substituic5o 6:aEc..bEd.* 

ab E cd. 

Teorema 4.4 : Algebras Quocientes 

Se ja .4 uma algebra e E a relac -ao de congruencia sobre 

Entgo, 

a> 0 conjunto quociente AVE 6 uma algebra se se define 

sobre stf/E por 	... ,C anD = [ga l , 	, a
n

3]; 

b) .9f/E 6 uma imagem homomOrfica de .0 sob o mapeamento 

natural 4, : a I--o Cal/E. 

Uma algebra quociente sera denotada como :0J/E = < 
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Proposicao 4.5 : 

Se ja cb:s1 	se' um morfismo de algebras. Entao a relaao E 

aE 0 	4■4 4) b 	(a) = 0(b) 

uma relacao de congruencia sobre 4. 

Proposi0o 4.6 : 

Suponha-se que 0: 97 --4 2 6 um homorfismo de U para W. Logo, 

<4/E; .3") 6 uma subalgebra de W. 

Proposig5o 4.7 : 

Se jam sJ e e Algebras e 2 ulna subalgebra de sf. Se ja E uma 

relacao de congruencia sobre sJ e 0 urn homomorfismo de X para 'C. 

Entao, Ea, i. 6, a restricao de E para 2 6 uma relacao de 

congruencia sobre 2 e 0, i. e, a restricio de 0 a .2, 6 urn 

homomorfismo de 2 para e. 

Proposico 4.8 : 

Se jam scr, 	e e algebras, 	um homorfismo de Al para 2. e w 

um homomorfismo de 2 para C. Entao a composta, Ow 6 urn 

homomorfismo de Jar para V. 

4.5 Algebras Parciais 

Dafindcao 4.5 : 

Uma algebra partial U 6 um par <s4r; 3'> onde st a um conjunto 

nao vazio e 6 uma colecao de operaOes parciais sobre 

0 tipo de uma Algebra partial 6 definido da mesma maneira 

que o tipo de algebras. 

Duas algebras Q.)=(..xt, Y) e S=C2, 3') do mesmo tipo sao 

isomarficas. se existe urn mapeamento 	bi jetivo de .0 para 2 tal 

que;k 
o 

(a 	 m , ..., a ) existe se e soente se - 1, (cr 
k--1 

existe e : 

	

(a , 	a )6b 	(a 0, 	a 0) 

	

k 0 	 k-i 	k 0 	 ki 

a 0) 
k-i 

As algebras parciais surgem porque a exigencia de que Codas 

as operacaes de Y se jam definida para todos os elementos de .91 e 
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muito restritiva. Desse modo, dada um 	E 	e a
o

, 	a 	e 
k-t 

se ;k(ao' 	ak- ) G  jer' ent'a
-o a operag5o 6 definida e na'n 

existe nenhum problema. Mas se
k

<a
o

, ..., a
k-i 

 ) 0 .0, entan se 

diz que ,k Cao, ak_i ) 6 indefinida, e a algebra que surge 6 

parcial. 

Teorema 4.5 

Se ja U = Cfsf; 	 uma algebra parcial. Ent5o existe uma 

algebra OP= <ser; 	e sPc..sef tal que U = U'. 

Em algebras existe uma unica maneira de definir os conceitos 

de subalgebra, morfismo e relacao de congruencia. Para as 

algebras parciais existem trios tipos de subalgebras, tr6s tipos 

de homomorfismos, e dois tipos de relagab de congruencia. 

DofinicSo 4.6.1 : 

Se ja Q) uma algebra parcial e se ja 0 Pd 2 C s6. Diz-se que 	6 

uma subdigebra de At se 6 fechado para Codas as operac6es 	i. 6, 

se b
o' 	

b
k-1 	

2 a 
Ak tho' 	bk-t 

3 6 definida em 	ent5o 

;k Cbo' 	bk.-a) 
	2. 

Esta definicgo coincide corn a antiga definiggo de subalgebra 

para as algebras. 

DefiraicNo 4.6.2: 

Se ja Q.) uma algebra parcial e se ja 0 x 2 S .0. Define-se 

A sabre 2 como segue: ; Cb 
o 
 , ..., b

k-i 
 36 definido pars b

o
, 

t  
b

k-a 
e igual a b sss A (6 

0  , 
	b

k-i 
 3 6 definida em CU e 

t  

b
k-1 	

t : , 3 = 	€ 2 em 0J. fk (b0'  

Neste caso tern-se que 18 6 uma subdigebra relativa de (11 e 6 

uma extens-elo de B. 

DefirticSo 4.6.3: 

Se ja QJ uma algebra parcial e 0 	C ad. Suponha que se tem 

operacaes parciais r definidas sobre 2 tal que se 

P(b 
o 

,...b
k-i 

3=b, ant'o
k

Cb
o

, 	b
k-i 

= b. 
k  
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Seja 5".= <p, p 

	

•••, 	...>, entao a algebra <2; Y'> 

denomina-se subdIgebra fraca. 

A seguir sao apresentadas as tres nocUes de homomorfismo: 

DefinicZo 4.7.1: 

Se jam sf e 	duas Algebras parciais 0: .0 	2 6 chamado urn 

homomorfismo de sf em 2 se sempre que ;, <a c) , 	o k_ i ) 6 definida 

entao tambern e definida Pk (00 0, 	ak _10) e 

r k (ao (1) ' 	ak-  1 4)  ) = ;ic(clo' 	a )0 
k-i 

Por esta definic5o, se ck  pode ser operado sobre alguns 

elementos de X, entao
k 

pode ser operado sobre sues imagens. Urn 

homomorfismo a chamado total se 
k

Ca
0
0, ..., a 

k-i
cb) = a0, corn 

a
o

, 	ak_i  .o .4, implica que exists b
o

, 	bk i E SG'', corn b 
0 

= a0, 	b 	a ck e Cb 	
• 
, b ) = b. 

0 k-i 	k-i 	k 	o' • 	k-i 

Definicgo 4.7.2: 

Urn homomor fis.mo forte 0 6 urn homomorfismo tal que 1k Cao , 

a
k1 

) e definida em ..ar se e somente se Pk (ao 0, -, ak-i  0) 
é definida em 2. 

Todo homomorfismo forte 6 urn homomorfismo total, mas 

inverse e false. Todo homomorfismo total 6 urn homomorfismo, mas 

inverse 6 false. 

Definicao 4.7.3: 

Se ja ¢ urn homomorfismo de .0 para 2, e = 54.0 e e a subalgebra 

relative correspondente de 2. Se 	e um isornorfismo de sr, para 

entao e chamado de urn homomorfismo embedding.  de .01 para 2. 

No caso de algebras, os tres conceitos, aqui apresentados, 

sac) equivalentes ao conceito de homomorfismo de algebra. 

Apresenta-se a seguir as defini c3es correspondentes as 

relag3es de congruencia. 
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DefinicSo 4.8.1: 

Dada uma algebra parcial EU. Uma relaggo de equivalencia E 

diz-se uma relacao de conertthncia se se tern: 

<G
o
, ..., a

k-i
) E ;

k
(b

o
, 	b )(E), sempre que a b CE). 

k k-t 	 t 	L 

DefinicSo 4.8.2: 

Uma relasao de conGruencia E sobre V 6 chamada forte se 
sempre que a . b (E), 0:5 i < k e ;k(ao, 	ak-t  ) existe: 

;k<bo' 	bk-i). 

ProposicSo 4.9 : 

Se ja DJ e S Algebras parciais e cp urn homomorfismo de (1) em S. 

Se ja E0  a relacao de equivalencia induzida por Entgo E,, 6 uma 

relacgo de congruencia. 

Proposiggo 4.10 : 

Se ja QJ e S Algebras parciais e ri) urn homomorfismo forte. 

Entgo E0  6 tuna relacgo de congruencia forte. 

4.6 Assinatura  de uma Algebra 

DefinicZo 4.9: Algebras Hetorolgoneas 

Uma Algebra heterogenea H 6 um par <S; Y); onde S 6 'Jima 

familia de con juncos ou "sorts" 
(*: 

e . 6 um con junto de operac5es 

cal como foi especificado na definicgo 4.1. 

A partir da definic5o anterior 6 possivel classificar as 

Algebras em homogeneas e heterogeneas, segundo possuam urn ou mais 

"sorts". Se uma Algebra 6 heterog4nea, i. 6, possui mais de Urn 

"sort.", existe o charnado "sort" principal que e o con junto de 

objetos que justifica a exist6ncia da Algebra. Por isto, 

geralmente as Algebras sab chamadas de Algebras S-sortidas, onde 

S 6 o sort principal da Algebra. 

C*3 Devido urna algebra heterogenea se caracterizar por ter muitos 

"sorts", ela a denominada "polisortida" (do ingles many -sorted), 

embora esse termo no exista no portugues. 
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Como exemplo, considere a algebra das pilhas sobre naturals: 

S = < Pilhas, [Nat, EBool 

= < criar-pilha; insere-elem, elimina-elem,..., existe-pilha?> 

E obvio que o con junto das pilhas (Pilhas) e o con junto 

principal nesta algebra, pois a quern 

mes/na 9 alum disso todas as operac3es 

6: criar-pilha : --+ Pilha 

insere-elem : (Pilha x Nat 	(Pilha 

elimina-elem : (Pilha 	Plat 

existe-pilha? [F'ilha 	Bool, etc. 

justifica a existencia da 

€ Y sao fechadas nele, i. 

Cabe mencionar que todos os conceitos expostos para algebras 

homomOrficas nas sec3es anteriores podem ser generalizados para 

algebras heterogeneas (GRA 68HLIP 81]. 

Definicao 4.10: A.s.s.inatura de uma Algebra 

Urna assinatura 
	e constituida de 

onde 

• 

é uma familia nao vazia de .s:orts 

vazio de simbolos de 

umafuncionalidade ..s X s X 
1 

S (n 	0). 

Utilizar-se-A a notacao 	S Z' para S S S' 

Em geral, toda algebra 6 caracterizada por 

funcgo aos 

X s 
n+1 

e F S F'. 

uma assinatura Z. 

dois elementos (5, F), 

e F é urn conjunto nao 

quais ester associado 

corn s ,s 	s ,s 
1 2 	n n+1 

A figura 4.1 apresenta urn exemplo de assinatura que 

algebra dos numeros naturals. 

denota 

 

sort Nat; 
func3es : 

zero : ---. Nat; 
succ :Nat —4 Nat; 

  

Fig. 4.1 : 

O relacion 

ilustrado atrav 

ralcionamento 

algebra dos nam 

furacao de clenot 

?POs Naturals 

algebra pode ser 

a 4.2 e mostrado 

na figura 4.1 e a 

ento e indicado pela 



ea 

A parte esquerda do diagrama consiste de nomes dentro da 

assinatura, onquanto que a parte direita contem uma algebra, 

cujos elementos (objetos e fungaes) formam o mundo abstrato e sao 

representados entre aspas. As setas representam funOes 

Nat 

succ 

 

6 

   

 

6 
'2' 

	► 'sucC' 1' 

'4' 

  

    

3 0 

zero 
6 0 

 

Fig. 4.2: Relaga6 entre uma assinatura e sua algebra 

Note que, na figura 4.2, foi dada s6 uma das mui tas 

possiveis definiceSes da funcgo de denotacgo para mapear a 

assinatura dada na algebra dos naturais. Mais ainda, na6 existe 

correspondencia urn a urn entre assinaturas e Algebras. Muitas 

assinaturas podem denotar uma mesma Algebra a uma assinatura pode 

denotar varias Algebras, estas taltimas recebem o nome de cilgebras: 

e determinam urn con junto que se denomina variedade 

[NOR 891 

Para exemplificar isto, compare-se a seguinte assinatura, 

que denota Algebra dos n6meros naturais corn a assinatura que foi 

definida na figura 4.1 e o relacionamento da mesma corn a 

mencionada Algebra que aparece na figura 4.4. 

sort N; 
functSes : 

start: --4 N; 
next :N --4 N; 

Fig. 4.3 : Outro exemplo de Assinatura dos Naturals 

151 

'2' 
6 

	 ► 'succ' 	 '1' 

3"4' 
6 	 ► '0' 

next 

start 

Fig. 4.4 : Relac5o entre uma assinatura e a algebra dos naturais 
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A assinatura da figura 4.3 pode tambem denotar a algebra 

formada por um con junto unitario e a funcab identidade, como se 

pode observar na figura 4.5 

N
6  

next 6 1-4  
	 ident' 

 

start 	6 	
► 'elem' 

Fig. 4.5: Outra relacgo entre assinatura e algebra 

Como cada assinatura pode denotar muitas algebras 

diferentes, de muitas maneiras diferentes, 6 necessario 

desenvolver urn mecanismo matematico que permita associar uma 

(mica algebra a cada assinatura. 

4.7 Algebra Livre 

DefinicSo 4.11: Algebra-Z 

Dada E=CS,F>, uma algebra-E VIJ=<sel
s

; 	consiste de uma 

familia n5o vazia de conjuntos JO' para cada s e S C .56 6 
st 

chamado de carrier de .4 do .sort s) e de um conjunto n5o vazio .7" 

corn 	: sd x R1 x 	x 	 .56 para cada f e F, i. e, as 
A 	si 	s2 	 sn 	 9 

funcionalidades de f E F coincidem corn as de E 

DefinicSo 4.12: Homomorfismo-Z 

Se QJ e d s5o ambas algebras-E, um homomorfismo-Z 0 :V 	01  

e uma familia de func3es < yt. s s 	
~s>aES

Que preserva as 

operacaes 
	

6, satisf az: 

• Se f e F entgo 0 “ ) - ; . ,.. 	9 ; 

• Se f e F e <a , . .., a > E Si x set x 	x .0" 
a 	- 	n 	 si 	s2 	 sn 

entaockI;A Cal 	n  , ..., 	a 	.rcp )] = 9( iai Cal ), ...,0 <a M. i.   
en n 

DefirxicNo 4.13: Categoria das algebras-Z. 

0 con junto das algebras denotadas por uma assinatura E junto 

corn urn homomorfismo definido sobre todas as algebras Uncluindo o 

homomorfismo identidade) determina o que se chama categoria de 

digebra.s. C, sobre E. 
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DefinicSo 4.14: Algebra Inicial 

Uma algebra 0 6 denominada inicial na categoria C, 

sobre Z, seesomente se OcCepara toda algebra Bpertencente A 

C existe UM 	homomorfismo de 0 para cada algebra 03 em C. 

possivol domostrar quo dada uma categoria C, sobre E, 

sempre existe uma algebra inicial e esta 6 Cirrica, i. 6, se existe 

0 e 0' em C deve existir urn 0: [I --+ 0' bijetivo C ou se ja 6 um 

isomorfismo). Isto 6 enunciado na proposic5o seguinte: 

Proposlic5o 4.11. 

Se algebras sr1 e 	sao ambas iniciais na categoria C de 

algebras-Z, entgo sr e sir sac) isomorficas. Se uma algebra srf" em C 

6 isomorfica corn uma algebra sd que 6 inicial em C, entao .01” 

tambem inicial. 

Definicgo 4.15: Algebra Terminal 

Uma algebra-Z, 2 e C 6 chamada terminal em C se para 

todo A e C existe pelo menos um homomorfismo-Z 0: Al —± 2. 

Broy define a nocao de algebra inicial fraca e algebra 

terminal fraca a partir do conceito de homomorfismo fraco [BRO 

82). Uma familia 0 (0
k 	

' ) de operac6es, possivelmente 

parciais, 6 chamada de homomorfismo fraco de <S; 	para <S', Y'> 

se para todo 	xx 	X 	 corn .5i
2 	 7144 	 1 2 

n 

	

S <n ?. 03 e para todo a
l
e 	

n
e sn  

n i  

PC0 Ca 	
n 

definido ga ...a 
n
3 definida 

sn  

Entre duas algebras-E existe pelo menos urn homomorfismo 

total ou urn homomorfismo fraco. Se existe Canto um homomorfismo 

fraco quanto um total, ambos sao identicos. 

DefirricZo 4.16: Reduce5to-Z, Extenseto-Z. 

Se ja QJ uma algebra-E, CU 6 chamada de reduce/o-E de uma 

algebra-E, CV' , se E c E' e s t  = e = vs. E s; S'; 

f E F; f' e F'. 

(LP denomina-se a extonsao-Z de U. 
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Note que a diferenca com a nogAo de subalgebra 6 que a 

reducao 6 formada por selecao de uma subfamilia de conjuntos e de 

func6es, enquanto que a subalgebra 6 constituida a partir dos 

subcon juntos de todos os con juncos da algebra e das restrigbes de 

todas suas funs es. 

DefinicZo 4.17; Termo Bern Formado-Z Ctbf-Z.), Termo Bdsico. 

Seja F = CS, F> uma assinatura e X = {Xs) a familia 

de conjuntos de identificadores dos conjuntos s E S. 

0 con junto dos termos born formados—Z 6 definido como o menor 

con junto que satisfaz: 

i) V x E Xs ,  x 6 um tbf-E; 

ii) V f E F tal que f: 	 f 6 urn tbf-Z; 

iii) V f:s i X .s. 2  X ... X 	 F (n > 0) e 
n+i 

todos os 	 t , 	t dos conjuntos 	, 

	

1 	2 

fat. , 	tn) e tbf-E. 

para 

n 

Um termo bci...7.ico 6 urn tbf-Z sem variaveis hypes. 

Qualquer tbf-Z pode ser interpretado nurna algebra-E. Tal 

interpretacao associa a cada termo ou urn valor ou indefinido. 

Definicao 4.18: Interpretaydo de urn termo-i.: 

Seja QJ urna algebra-E e V = CV • X 	S) uma funcao 
s 	s 

de avaliagao. Lima interpretacdo Z de t (tbf-E) e dada por: 

i) 3 Ct> = V<x), VX E X
s 

; 

ii) Se t = f com f : --> S , entgo 	<t) = 	; 

iii) Se t = f(t , 	t 
n
), entao 

(t) = I[fJ ( [[t i], 	Et ri). 

Definicao 4.19: Algebra Liure WCZ, 

Algebra Liure WCZ, X) e a algebra construida 

de E e de X, tal que seus conjuntos consistem exatamente 

os tbf dos conjuntos s respetivos e para todas as 

fW<E, X) 
verifica-se 

fW<E, X) 
, 	t 3 =, 	t ). 1 

a partir 

de todos 

func6es 

A algebra WCZ) = WCZ, 0) de termos basicos denomina-se 

Algebra de termo. 
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A algebra inicial da categoria sobre a assinatura sempre 

existe e ela 6 a Algebra livre da assinatura. IStO foi enunciado 
por WOO 781 no seguinte teorema: 

Teorema 4.6 : Existencia da Algebra Initial 

WCZ, X) 6 uma Algebra inicial na categoria A1g2  de Codas as 

Algebras-E. 

4.8 Tipos Abstratos  de Dados 

DefinicXo 4.20: Tipos Abstratos de Dados 

Um Tipo Abstrato Cde dodo) T 6 a classe isomdrfica da 

Algebra inicial na categoria Algz  das Algebras-Z. 

Mais ainda, urn Tipo Abstrato de Dado.s. CTAD3 T 6 urn par CZ, 

E), onde 6 a assinatura de uma Algebra-Z e E a um conjunto de 

formulas universalmente quantificadas. 

Analisando a definic5o anterior 6 possivel ver quo se uma 

assinatura corn axiomas (alguns autores chamam isto de 

apresentacclo) 6 urn TAD, entgo uma algebra 6 urn objeto abstrato ou 

uma in.s-tdricia do tipo, jA que, como foi mencionado antes, uma 

assinatura denota muitas algebras. Da mesma maneira urn tipo 

denota muitos objetos, ou melhor, muitos. objetos pertencem (no 

sentido de conjunto) a urn certo tipo. 

Note que uma apresentactio 6 Luna assinatura extendida corn 

axiomas EHOR 891 Uma algebra 6 denotada por uma apresentacelo se 

e denotada pela assinatura da presentacao. Uma algebra denotada 

pela apresentac5o satisfaz os axiomas de sua apresentacao. 

A categoric dos cilgebras sobre uma dada apresentaggo, 

chamada Alg£ E'  6 um con junto de algebras junto coin um ntimero de , 
homomorfismos entre elas incluido o homomorfismo identidade. 

Uma algebra 0 6 iniciai numa categoria Alg E,E' sobre uma 

apresentacao, se e somente se 0 pertence a Alg EX para cada 

algebra 03 em A1g2,E , existe urn iinico homomorfismo de 0 para CB. A 
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Algebra inicial existe e 6 unica a menos de isomorfismo WOG 78] 

IEHR 80]. 

DofinicZo 4.21t CongruOncia-E 

Uma congru4ncia-E, E A  sobre uma Algebra-Z .0, 6 uma familia 

<a--  > 
st 
	de relac3es de equivalencia, 	sobre .9$ para S, tal

EJ 

que se f E F se 	 € sfai , corn 	a' para i=1, 	n, entao 

A Ca , ...,a ) e 	Ca', ...,a'). 
A 1 	n 	s A i 

Se Ar 6 uma algebra-Z e E 6 uma congruencia-E sobre s4; seja 

(81/E3 = stf 	o con junto de classes de equivalencia--
e 

de .0 . 
9 	9 9 

Para s E .s7 se ja Cal a classe de equivalencia-=-:- contendo a. 
a 

ProposicSo 4.12 

Se .4 6 uma algebra-Z e e 6 uma congruencia-Z sobre c1, entSo 

,af,/. 	uma Algebra-Z, chamada quociente de .0 por 

ProposicZo 4.13 

Se ja Jzf uma algebra-Z e R uma relacao sobre sd. Entgo existe a 

menor relacao de congruencia sobre sd contendo R, chamada relacdo 

de congruencia gerada por R sobre .stf. 

Teorema 4.7 

Seja S uma presentagab-Z e a s  a relagao de congruencia-Z 

sobre WCZ3 gerada por ICWCZ3>. Entao WCZ)/a-
S' 

 quociente de WCZ3 

por as, denotada por WCZ,E), ou WOO, e a algebra inicial na 

categoric Algz,3  de Codas as algebras que satisfazam S. 

DefinicAo 4.22: Especificacclo de urn TAD 

Uma especificacdo de urn TAD T 6 uma tripla <S, Z, E>onde Z 6 

uma assinatura S-sortida, S 6 sort principal e E 6 urn conjunto de 

equacbes-Z. 

Drafinic3D 4.23i 

Se ja <S, Z, E> e <SUS', ZUZ', E'> especif icac25es corn Sr-IS'in0 

e ZrIZ'=0. Seja S#=SUS', Z#=ZUZ' e E#=EUE'. Chantar-se-a <S#, Z#, 

E#>extertsao de <S, Z, E> se W<Z, E3 = WCZ#, E#3 como algebras-Z 

S-sortidas Cesquecendo os con juntos em S'e as operac3es em Z73. 
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Se S'=0 entgo <S, Z#, E#> chamar-se-A um enriquecimento de <S, 2, 

E>. 

4.9 Estruturas  de Primeira Ordem 

DefinicNo 4.24: Estruturas de Primeira Ordem 

Uma Estrutura de Primeira Ordem 2t 6 uma tripla <J4f, Yr, 

7>, onde 	6 um con junto nao vazio. 

uma coleg'go de operag6es finitdrias definidas sobre 

.4, cada operaggo E Y 6 uma funggo 	4 sd, L 6, 

a 
1 
 , a 

2
U , 	. a e sf impca 	Ca l , a

2
A , a

m
) 	.4, 

onde a "aridade" n de ; 6 um inteiro nao negativo que 

depende de ;, i. 6 n = nCP. nao 6 necessariamente 

finito e pode ser vazio. 

E 7t h uma familia de relac3es finitarias sobre 

Uma algebra ou sistema algebrico como foi definido no inicio 

de.ste capitulo 6 um caso particular de uma estrutura de primeira 

ordem onde o con junto it das relac6es 6 vazio. 

Por outro lado, quando o con junto . das oparacbes a vazio 

estrutura de primeira ordem consiste no que se chama de sisterna 

relacional. 

Dafinicffo 4.25: Sistema Relacional 

Um Sistema Relacional S 6 um par <s6; R> onde sd 6 um con junto 

nao vazio e R 6 uma familia de relac6es finitarias sobre .91. Se 

= <4,0, 	,
n-1 

 se escrevera <.4; 	
n-1

> para S. 

Cabe destacar que todos os conceitos mencionados antes para 

algebras universals Csubalgebras, morfismos, assignatura, etc.) 

podem ser generalizados pare estruturas. A seguir apresenta-se um 

breve resumo de tais conceitos. Para mais detalhe ver capitulo 

seis em [ORA 68]. 

De modo analogo as algebras, as estruturas de primeira ordem 

podem ser classificadas em homogr§neas e heterogerreas. Uma 
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estrutura de primeira ordain g heterogenea ou "polisortida", 
71 

quando sd a uma familia de conjuntos, i. 6, X= t Uosft . 

Quando nada for dito a respeito, considerar -se-a que sit 

representa uma familia de conjuntos. 

Se ja 21 = <.50; .7', X> e 93 = <.73; 	 estruturas de primeira 

ordem, diz-se que 93 6 uma subestrutura de 9,1 se <33;,7") 6 uma 

s 	 Xubalgebra de <sef;F'> e 	R'e a restricao
(*)

de 4 	para 2. Se 

Z 6 uma subestrutura de 21 se diz, entao, que 21 6 uma extensdo de 

Se 21 e uma estrutura, 	c ,91, <2; 	uma subalgebra de <X; Y>, 

entao f~, denotara a subestrutura correspondents. Em particular se 

6 urn sistema relacional, entao para cada 0 = 	c. .0, se tern uma 

subestrutura 93. 

Lima estrutura 	6 chamada subestrutura fraca de uma 

estrutura 21 se s6 c I <  " B  
e 	4.1. 

lima estrutura 21 = 	 ..T> 6 charnada estrutura parcial 

quando o sistema alebrico correspondents 6 parcial, i. 6, existe 

pelo menos urn F 	tal que 6 parcial. 

Se ci, 6 urn mapeamento de X para 2, entao 0 6 urn homomorfiz3mo 

de II em Z se a urn homomorfismo de <.91; .7-> em <33; ..r'> 9 A. <a , a , 
1. 	1 	2 

..., a 
n 
 ), corn a 

1 
 , a 

2 
 , ..., a

n 
 a .4, implica que ./CCO(a 

1 
 ),OC a 

2
), 

1.  

, OCa ”. Se 0 6 surjetivo e it.' (6 , b , ..., b >, corn b , b , 
n 	 I 	1 	2 	 n 	 i 	2 

..., b e ..S, implica a existencia de a , a , 	a € Sar  tal que 
n 	 1 	2 	 n 

4.(a , a , ..., a ) e 'Ca )r- b , ..., OCa )=b , entao 	S e a 
t 	1 	2 	 n 	 i 	 I 	 n 	n 

imagem homomdrfica de 21. 

A estrutura 21 =<.xt; .7, X> 6 uma expansao de 411'=<s4; 7'; .X'> se 

4 2 Vi= i, n, onde 4 c e 47E X. Em outras palavras, se os 

conjuntos base e as operac3es sao identicas, mas as relac3es s[eio 

expandidas. B e uma imagem homomorfica expanclicia de 21, se 93 a uma 

expansao da imagem homomOrfica de 21, ou se ja, existe um 

epimorfismo de 21 para 

(*) Se r e uma relacao n-aria sobre 	e 33 c 	antato r= 	2" 
6 uma relacao n-aria sobre 2, chamada restricdo do r para 2. 

<**) ;1 a  significa ; aplicado aos elementos do con junto .2, 

deve - se lembrar que ; E 	definido sobre 
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0 e um isomorfismo de 21 e T;se b 6 uma imagem homomorfica de 

com respeitoa0e06 bijetiva. 

Uma assinatura CZ para uma estrutura de primeira ordem 2/ = 

<0; X, Y) consiste de urn par (l = (2, R) , onde E 6 a assinatura 

CS, F) da algebra correspondente (.4; 	e R 6 um conjunto ngo 

vazio de simbolos de relaOes aos quais esta associado uma 

cardinalidadercs Xs X...Xs,YrE R. 
i 2 

Como no caso da assinatura de uma algebra utilizar-se-A a 

notacgo 	C 	para indicar E c E' e R S R'. 

Note tambem, que de maneira equivalente as algebras, uma 

estrutura pode ser denotada por varias assinaturas diferentes e 

que uma assinatura particular denota muitas estruturas. Neste 

caso as estruturas denondnm-se estruturas simalares e o conjunto 

que etas deterndnam 6 chamado de variedade <ver secao 4.6). 

Define-se uma categ-oria de estrutura S como um par <V, H), 

onde V e a variedade de uma assinatura 0 e H e uma fandha de 

homomorfismos C incluindo o homomorfismo identidade) definido 

sobre todas as estruturas de variedade. 

A partir do conceito anterior 6 possivel definir estrutura 

initial e estrutura terminal da mesma forma em que foi feito na 

secao 4.7 

Na secao anterior apresenta-se uma serie de conceitos muito 

importantes relacionados corn algebra-E, da mesma maneira, como 

foi realizado antes, a fativel estender tais nocoes para as 

estruturas. Assim, dada 	=CE, R), uma estrutura 	heterogenea 

9.1-=<Ar; 	A> 6 uma estrutura-f) se <X; Y> a algebra-Z e as aridades 

de r € R coincidem corn as aridades de 2 € 7. 

Seja uma estrutura-0 U, 21 e uma reductio-C2 de 93 se C) c 0' e 

CS, F) e reducao-E de CS', F') e r = r' d r e R ; r'c R'. 
n 	m 

93 6 uma extensao de U. 

Seja 	= CE, R) corn E = CS, F) e X = <X
s

> uma familia de 

conjuntos de identificadores dos conjuntos 	€ S. 0 con junto dos 

termos bern formados-0 e definido como o menor con junto que 

satisfaz: 

UFRGS 
INSTITUT° PT mtvrr 
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13 V x E X
s
, x 6 urn tbf-C); 

ii> V f e F tal que f: --o s, f 6 um tbf-0; 

iii)Vf:s
1
Xs

2 
 X...Xs

n 
--rs

n+1 
e F (n >03 e para 

todos os tbf-C) t
i , ..., 

t
n 

dos conjuntos .s
i

, s , ...,s
n 2 

f(t
i
, ..., t

n
) 6 tbf-0. 

i0 14ir S s X s X 	s e R Cn > 03 e para todos os 
a 	2 	 n 

tbf- C) t!  ..., t dos conjuntos _ 	y 	, ..., 

1 	 n 	
s 

1 
5' 

 Z 	
47 

n 

rCt , ..., t ) 6 tbf-O.
a 	n 

Urn termo bd..sico o urn tbf-0 sem variaveis livres. 

	

Se ja 2i uma estrutura-C) e V =
A 
 : X

A  -
) 	uma funcao 

de avaliacgo. Logo, a interpretageto 	de t e : 

= Vix3, Vx e X
A 
 ; 

ii3 Se t = f com f : 	 entgo 	Ct> = 

ill) Se t = f(t , 	t ), entgo 

(t3 = 	(Etil, ...,Et rj3; 

iv) Se t= 	, 	to ), entgo 

Ct) = 	(Et 1, ...,Etn]) ;  

Uma Estrutura Livre ECC), X.) é a estrutura construida a 

partir de C) e de X, tal que seus conjuntos consistem exatamente 

de todos os tbf dos conjuntos s respectivos e para todas as 
1.1,(0,X) funcaes 	 verifica-se : 

x3 ct , 	t 	= fCt , 	t 3. 
n 

Quando X=0 entao estrutura denomina-se Estrutura de termo. 

Urn Tipo Alostrato de Primeira Ordem CTPO.) T o um par CD, E3, 

onde 6 a assinatura de uma estrutura de primeira ordem-0 e E 

urn con junto de formulas universalmente quantificadas. 
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5 SEMANTICA DE RECON-II 

5.1 Introdu Io 

Definir um Sistema de Tipos para uma linguagem requer 

conhecer as expresses significativas que podem ser geradas a 

partir dos construtores da linguagem, e especialmente determinar 

quando duas expressbes sgo equivalentes, i. e, possuem o mesmo 

significado. Em outras palavras, 6 necessario determinar a 

semAntica das expresses da linguagem previamente para poder 

definir o Sistema de Tipos. 

Especificar uma sernantica para uma linguagem significa dar 

regras para traduzir a linguagem em outra Cmetalinguagem) para a 

qual 6 conhecida uma semantica fixa. 

Contudo, pode ser preferivel definir uma Glasse de modelos 

semanticos numa forma algebrica "abstrata" por meio de equacbes 

condicionais de primeira ordem. 

Sao born conhecidas as vantagens que decorrem do use da 

abstracgo em qualquer processo de modelagem: increment° de 

flexibilidade, concentrarAo nas caracteristicas essenciais, 

verificabilidade, modularizagab, etc. 

No entanto quando estas tecnicas s ego aplicadas na 

especificag -ao de uma linguagem, adicionam-se outros beneficios: 

• Como a semantica e dada per meio de relag6es de 

congruencia sobre a linguagem, se tem diretamente a noc5o de 

"programers equivalentes". 

• Nao existe uma metalinguagem adicional que tenha de ser 

estudada previamente (a metalinguagem 6 a matematica e supae-se 

que o leitor esta familiarizado corn a mesma). 

• A defird0o semantica emprega as mesmas tecnicas que a 

especificac ego de TAD. Isto fornece urn esquema algebrico coerente 

Canto para as estruturas de dados como para as de controle. 

E claro que a teoria dos tipos abstratos de dados deve ser 

estendida para permitir expressar, por exemplo, recursividade 

mUtua. Em outras palavras, 6 necessario permitir a caracterizacao 

dos modelos sernanticos que correspondem ao menor ponto fixo na 
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classe de todos os modelos do tipo abstrato sob consideracgO 0.4/IR 

80]. 

Como foi descrito no capitulo anterior, o modelo Cinicial) 

de urn tipo abstrato de dados 6 sua algebra inicial, mas existe 

tambem uma classe de modelos ngo isomorficos que vgo da algebra 

inicial a algebra terminal (model() terminal). Neste trabalho a 

semantica de RECON-II sera fornecida apenas pelo modelo inicial, 

deixando para urn trabalho futuro definir a classe dos modelos de 

RECON-II. 

0 metodo utilizado neste trabalho a o apresentado por Bray 

em [BRO 871, que especifica uma linguagem algebricamente por um 

tipo T e define sua semantica como a classe de modelos do tipo T. 

Into pode ser feito Canto para linguagens procedurais El3R0 791 

como para linguagens declarativas [WIR 803, [BRO 82]. 

Os metodos algebricos associam a uma linguagem urn Unica 

modelo sem5ntico (a menos de isornorfismo) ou uma classe de 

modelos na-o isomorficos. 

Se os modelos semanticos s5o "equivalentes extensionalmente" 

definirao o mesmo comportamento extensional C"observavel") para o 

programa embora a equivalencia de programas possa ser bastante 

diferente. [BRO 871 EBRO 82] [MIL 78] 

0 metodo algebrico fornece, desta maneira, um meio para 

comparar diferentes modelos semanticos e analisar seus 

relacionamentos. Cabe destacar que, embora a definigab da 

equivalencia extensional se ja muito interessante do ponto de 

vista dos modelos semanticos, ela n'Ao sera incluida no presente 

trabalho por escapar ao seu escopo. 

Antes de comecar corn a especificac"Ao da linguagem RECON- II 6 

necessario descrever primeiro o metodo que sera utilizado, assim 

como, tamb6m, a linguagem de especificacab (metalinguagem) 

adotada. 
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Em geral, uma especificacgo alrebrica forma um grafo 

dirigido. 	As 	assinaturas 	representam 	os 	nodos, 	e 	os 

relacionamentos de dependencias entre elas representam os arcos 

do grafo. Um caso especial e a especificacelo hierdr-quica onde o 

grafo dirigido e aciclico. Se uma assinatura A e direta o u 

indiretamente utilizada na construcao de outra assinatura B, a 

assinatura B no pode ser utilizada direta ou indiretamente na 

construggo da assinatura A. Em outras palavras, duas assinaturas 

nSo podem ser mutuamente recursivas. Usar especificac3es 

hiergrquicas 6 urn metodo latil de construggo porque a complexidade 

que a mente humana tem que considerar num dado nivel 6 

consideravelmente menor que o da especificaggo total. tmais 

simples focalizar, primeiro as assinaturas primitivas, para 

depois considerar aquelas que usam dire tamente as primi ti vas e 

assim sucessivamente. Logo, ngo e necessario entender a 

especificago coma um todo de uma Unica vez, sengo que e possivel 

compreende-la atraves de um processo de construggo por nivel, 

tambein chamado bottom-up. 

Entretanto, construir uma especificaggo c.omo urn grafo 

aciclico nem sempre 6 possivel por causa da recursividade rnutua 

entre assinaturas. Para poder continuar 

grafo 	ciclico numa 

mutuamente recursivas 

cluster 6 simplesmente 

pertencem a um lago 

gozando das vantagens da 

que restringir seu uso para 

recursgo mutua, adotou-se a 

transforma o 

hierarquia, agrupando as assinaturas 

numa superassinatura, chamada cluster. Um 

um pacote de assinaturas individuais que 

num grafo dirigido a que devem ser 

especif icaggo hierarquica, sem ter 

casos simples, onde nao exista 

soluggo proposta por Horebeek em [HOR 891 Horebeek 

consideradas simultaneamente. Em outros termos, a ordem parcial 

da hierarquia 6 substituida por uma pre-ordem. 

No inicio deste capitulo foi dito que uma das vantagens do 

uso do metodo algebrico para dar a semantica de uma linguagem 6 

que ngo existe metalinguagem adicional. Isto e verdade sc5 em 

parte, porque para especificar ob jetos simples, coma pop exempla 

os numeros naturals, uma notaggo matematica 6 suficientemente 

clara. Mas quando se quer especificar ob jetos mais complexos, a 
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simples 	notacgo 	matem.Atica 	diminui 	a 	legibilidade 	da 

especificacgo. Por isto 6 convenience complements-la com algimmas 

construcaes sintAticas que contribuam A compreenao. 

De tal maneira foram incorporadas certas construe es , 

algumas das quaffs existem na literatura corrente [NOR 89], [MIL 

78], [BRO 87] e outras surgiram como necessidades naturals do 

processo de especificacgo. Cabe destacar que ngo 6 objetivo deste 

capitulo fornecer a semAntica do metodo empregado, mas sim dar 

intuitivamente o significado de cada construcgo para melhor 

comprensgo do texto. 

0 motivo pelo qual nab foi adotada uma das tantas linguagens 

de especificacao alg6brica existentes na literatura reside no 

fato de ngo se querer influenciar este trabalho com as limitagaes 

de uma sintaxe particular. Alem disso, na opinigo particular da 

autora, essas linguagens de especificacao parecem-se mais com 

linguagens de programaggo (declarativas) que com estruturas 

matematicas. Logo, o use de alguma linguagem de especificaggo 

particular exigiria, de parte do leitor, conhecimentos sobre 

conceitos de programacao, alem de um estudo previo da sintaxe da 

linguagem e dispersaria A atencao do mesmo em detalhes ngo 

relevantes desde o ponto de vista matematico e que estao mais 

relacionados A implementacao das especificag6es. Portanto, fiel A 

crenca de que um metodo algebrico ngo requer estudo previo de 

nenhuma metalinguagem, a autora optou por construir sua propria 

sintaxe, conservando-se o mais perto possivel da notacao 

algEgmgca tradicional. 

Contudo as construOes sintaticas 	utilizadas 	sergo 

introduzidas paulatinamente na medida do necessario, evitando 

dessa maneira sobrecarregar o leitor de mmita informacao 

acessoria ao objetivo do trabalho. 

Este capitulo 6 formado por duns sec es importantes, a secao 

5.2, onde sae apresentadas as caracteristicas de uma Hnguagem do 

ponto de vista de tipos hierarquicos e a seggo 5.3, onde 

apresenta-se a especificacgo algel)rica da RECON-H. 
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5.2 Linguacens como tipos hierarquicos 

Uma linguagem 6 caracterizada por tres elementos: a sintaxe 

livre de contexto, conclic6es de contexto que restringem o 

con junto de programers significativos e sua especificagao 

semantics, Estes itens podem ser descritos por tipos abstratos da 

sequinte maneira: 

• A sintaxe hype de contexto corresponde A assinatura do 

tipo. Dada uma BNF pode-se construir uma assinatura introduzindo 

um sort S para cada simbolo no terminal <s> e uma operaggo p 

para cada regra de producan P. Se P tem a forma sequinte <coin no 

terminals Csi.> e terminals 0 

<so> 	to <si.> ti 	<sn) tn. 

entao p tern a funcionalidade 

p : si X SZ X ... X sn --4 SO 

Note que os simbolos terminals tj que foram "esquecidos", 

aqui, podem ser reconstruidos pela unicidade do nome p. Devido a 

esta independencia dos simbolos terminals, a assinatura 

resultante chama-se sintaxe abstrata. 

Obviamente os sorts devem ser restritos aqueles simbolos nao 

terminals relevantes e ignorar simbolos auxiliares. 

A algebra de termos WE  da sintaxe abstrata E 6 isomorfica 

Algebra das arvores parser [BRO 871 

• As condigoes de contexto para urn construtor f da linguagem 

Ci. 6, para o simbolo de operacao f da sintaxe abstrata) sao 

	

expressas por termos logicos c E WED°, 	xnJ. Seja a 

funcionalidade de f : 

f : si x S2 	 sn 	SO, 

entao se tern o axioma para erros de contexto: 

cat, 	= false 	undefCfaa, ...tn)), ou 

f(ti, ...tn)) = x 	►  Cat, ...tn) = true. 

• A semantica da linguagem 6 especificada por urn con junto 

de equacaes condicionais Cos axiomas do tipo). 
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0 metodo algebrico indica claramente porque as condigUes de 

contexto sa° tambem chamadas de semeIntica estdtica: exatamente 

como a semantica "real", elas sab especificadas por equac6es 

condicionais, mas desde que s5o restritas a premissas 

boolena-valued, a completeza suficiente dos tipos 6 decidivel 

Ctecnicamente, esta decidibilidade significa que podem ser 

avaliadas em tempo de compilac5o). 

A especificacgo completa de uma linguagem pode ser vista, 

portant°, como uma sequencia de restriOes. Comecando desde a 

Algebra de termo Wz  derivada da sintaxe concreta. As condic6es de 

context° definem uma reduGgo para os termos "admissiveis" da 

linguagem, especificando uma subalgebra de "programas 

sig,^nificativos". Finalmente uma relacgo de congruencia induzida 

pelos axiomas de urn tipo levam para algebras quocientes dessa 

subalgebra, que podem ser consideradas como a "sem .antica" da 

linguagem. 

Uma especificac5o semantica de uma linguagem deve ter em 

conta o principio da composicionalidade, o qual requer que 

significado de uma expressao se ja explicado em funcgo dos 

significados de suas componentes CsubexpressZes). Este principio 

coincide naturalmente corn a noc5o de homomorfismo presente na 

teoria algebrica. 

5.3 EspecificacAo Algebrica  de RECON-II 

5.3.1 Consideracoes Gerais 

Na especificacab da linguagem RECON-II s'ao considerados 

tres tipos abstratos como primitivos: 

• 0 tipo BOOL corn os valores true e false, corn suas 

operagaes caracteristicas. 

• 0 tipo CHAR contendo o con junto ch de caracters e as 

operaceSes eq-ch para testar igualdade entre caracteres, e letra? 

que devolve true quando o caracter 6 uma letra e false em 

qualquer outro caso. 
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• 0 tipo IDENT contend° o con junto Ccontavel) id de 

identificadores e as operagbes eq-id para testar a igualdade entre 

identificadores, e id-str para converter UM identificador num 

string. 

Convem destacar que, de agora em diante, usar-se-a 

indistintamente algebra e tipo Csemantico) e assinatura e tipo 

Csintatico), ja que do metodo utilizado resulta que uma 

especificaggo 6 um tipo abstrato de dados. 

5.3.2 Construcao da especificacgo algebrica 

5.3.2.1 EspecificacAo dos Ob jetos 13asicos  

Analisando a sintaxe concreta de RECON-II identificam-se 

imediatamente quatro elementos principais da mesma: conceitos, 

relag3es, fung3es e redes. Mas para a especificagao dosses 

objetos estruturados 6 necessario primeiro especificar o que se 

chamara de ob jetos atdmicos ou bcisico.s. (Os primitivos foram 

mencionados na seggo anterior e sgo tres: booleanos, caracteres e 

identificadores). Um ob jeto at8mico 6 aquele que no possui 

estrutura. Logo, os ob jetos primitivos sao tambem at8micos,mas 

para fins da especificaggo de RECON-II, s5o considerados 

conhecidos e portanto n'ao ser -go especificados. Os objetos 

atOmicos nao primitivos sac) especificados a partir dos primitivos 

num processo de construcab bottom up. 

BOOL 

INT-BASIC 

INT 

Fig. Si : Hierarquia de Construcao dos objetos basicos 



103 

A partir da algebra BOOL constroi-se a algebra dos inteiros, 

como 6 ilustrado na figura 5.1. As algebras sao representadas por 

quadrados e o processo de construe -a° pelas setas. Esse processo 

define uma relaeao de dependencia ou inclusao entre algebras 

Ctipos semanticos). 

Algebricamente seria: 

type INT-BASIC 

based on BOOL 

sort int 

operations 

zero: 	 int 

succ: int 	int 

>0? : int 	bool 

pred: int 	int 

eq-int:int x int 	bool 

norm: int —4 int 

is-0?: int 	bool 

axioms 

Va, b, c E int 

1. >0?(o) = >'0?(norm(a)) 

2. YO?Czero) = false 

3. >'0?Csuoc(a)) = true 

4. YO?(pred(cr)) = false 

5. norm(pred(zero)) = pred(zero) 

6. norm(succ(zero)) = succCzero) 

7. norm(zero) = zero 

8. norm(succ(pred(a))) = norm(o) 

9. norm<pred(succCa))) = norm(a) 

10. norm(succ(succ(a))) = norm'Csucc(norm(succ(a)))) 

11.norm(pred(pred(a))) = norm'Cpredthorm(pred<a)))) 

12.norm'Csucc(succ(a))) = succ(succ(a)) 

13.norm'Cpred(pred(a))) = pred(pred(a)) 

14.norm'CsuccCpred(cr))) = a 

15.norm'Cpred(succ(a))) = a 

16.succ(pred(a)) = a 

17.pred(succ(o)) = a 

18.eq-int(a, b>=true 4 eq-intCsucc(a), succ(b))=true 

19.eq-int(a, b3=true 	eq-intCpred(a), pred<b))=true 
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20.eq-intCa, b)=false 4 eq-intCsucc(a), succ(b))=false 

21.eq-int<a, b>=false ►  eq-intCpred<a), predCb3)=1 -alse 

	

22.eq-int(zero, 	= is-0?(a) 

23.eq-int<a, zero) = is-0?<a) 

24.1s-0?Ca) = is-0'?Cnorm(a)) 

25.is-0'?(zero) = true 

26.is-0'?Csucc(a)) = false 

27.is-0'?Cpred(a)) = false 

endoftype 

Escolheu-se demarcar sintaticamente o inicio e o fim da 

especificacgo corn type e endoftype, seguindo a notacao usada por 

Broy EBRO 87]. 

A clausula based on representa o que graficamente 

descreveu-se como uma seta entre BOOL e INT-BASIC na figura 5.1. 

Essa notacao quer significar que BOOL e uma subalgebra de 

INT-BASIC, i. e, que INT-BASIC herda todos os sorts e operac6es 

de BOOL. Essas dues algebras formam o que se charna Tipo 

Hierarquico T = CP, Z T , ET), onde P= (E p , Ep) 6 o tipo primitivo. 

As propriedades da equivalencia Ceq-int) sac) teoremas 

derivados dos axiomas anteriores : 

28.eq-intCa, a) = true 

29.eq-int(a, b) = true 4 eq_int(b, a) = true 

30.eq-int(a, b) = true .and. eq-int(b, c) = true 

eq-int<a, c) = true 

0 tipo INT-BASIC pode ser enriquecido pelas operacbes usuais 

da aritmetica dos inteiros: 

type INT 

based on INT-BASIC 

sort int 

operations 

+: int x int — int 

	

int x int 	int 

	

_*_: int x int 	int 

	

_/_: int x int 	int 

abs : int 	int 

sign: int x int --4 int 

->- : int x int —4 bool 
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axioms 

V a, b , c, d E int 

1. a + zero = a 

2. a + succ(b) = succCa + b) 

3. a + pred(b) = pred (a + b) 

4. a - zero = a 

5. a - succ(b) = pred(a - b) 

6. a - pred(b) = sucaa - b) 

7. a * zero = zero 

8. a * succ(b) = (a * b) + a 

9. a. * pred(b) = (a * b) - a 

10.abs(a) = abs'Cnorm(a)) 

11.abs'Czero) = zero 

12.abs'CsuccCa33= succ(a) 

13.abs'Cpred(a)) = succ(abs'Ca” 

14.a > b = norm(a) >' norm(b) 

15.predCa) >' pred(b) = a >'b 

16.zero >' pred(a) = true 

17.predCa) >' zero = false 

18.succCa3 >' succ(b> = a >' b 

19.zero >' succ(a) = false 

20.succ(a) >' zero = true 

21.predCa) >' succ(b) = false 

22.succ(a) >' pre(b) = true 

23. zero >' zero = false 

24.sign(a, 	= if 0-0?(a) .or. is-0?(a)) .and. 

0-0?Cb3 .or. is-0?Cb33 

then succ(zero) 

else predCzero) 

25.a/b = if absCa> > abs(b) .or. eq-intCabsCa3, abs(b)) 

then CCabs(a) - abs(b)3/absCb) + succ(zero)) * 

sign(a, b)> 

else zero 

endoftype 

0 proximo tipo basico 6 o STRING, construido a maneira de 

INT-BASIC a partir do tipo primitivo CHAR. 
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type STRING 

based on CHAR 

sort str 

operations 

str 

add-ch:str x char --4 str 

concat: 	str x str 	str 

eq-str: 	str x str --4 bool 

prim-ch: str --4 char 

null-str?: str 	bool 

str-id : str 	id 

resto-str: str --4 str 

axioms 

V a,b G char 	V c, d, e E str 

1. null-str?(" "3 = true 

2. null-str?(add-ch(c, a) = false 

3. concat(c, " ") = c 

4. concat(c, add-ch(d, a)) = add-chCconcat(c, d), a) 

5. prim-ch(add-ch( -- ,a) = a 

6. prim-ch( add-ch( add-ch(c, a), b)) = 

prim-ch( add-ch(c, a) 

7. eq-str(c, " ") = null-str?(c) 

8. eq-str(" 	add-ch(c, a)) = false 

9. eq-str( add-ch(c, a), add-ch(d, b)) = eq-charCa, b) 

.and. eq-str(c, d) 

10.str-idCc) = if letra?Cprim-chCc)) 

then c 

else concat("a", c) 

11.resto-str(add-ch(c, a) = c 

endof type 

Como no caso anterior, 4 possivel deduzir as propriedades da 

relag5o de equivalencia comp teoremas: 

12.eq-str(c, d) = eq-str(d, c) 

Meq-str(c, d) = true .and. eq-str(d, e) = true 4 

eq7str(c, e) = true 

14.eq-str(c, c) =true 
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5.3.2.2 Especificaclo  dos Ob "etos Estruturados  

Definidos todos os tipos basicos, resta agora definir 

classe mais importante de RECON-II a algebra VALOR. Este tipo, 

devido a sua complexidade, obriga a abandonar a construcao 

hierarquica das especificaOes para introduzir ulna nova notagab 

que sera explicada brevemente. 

Antes de apresentar a especificag5o algebrica dos 

valores-RECON convem esclarecer o que se entende por um 

valor-RECON. 

Urn valor-RECON 6 qualquer valor Cobjeto) que possa ser 

referido por uma expressao-RECON valida. Foi visto no primeiro 

capitulo que RECON-II 6 uma linguagem que fala sobre 

conhecimento, i. e, conceitos ou objetos do mundo real ou 

imaginario. Agora bean, o que e exatamente uma expressao-RECON?. 

Ulna expressao-RECON e qualquer construcao admissivel. Para 

determinar a admissibilidade de qualquer construcao de alguma 

linguagem a necessario se remeter A sua sintaxe (geralmente uma 

BNF, e verificar se essa construcao foi corretamente 

"construida". Essa nocao de construcao e a que o metodo algebrico 

tenta resgatar e valendo-se dela dA uma semAntica para as 

construceSes da linguagem. Retornando o ponto em questa°, segundo a 

BNF ou a sintaxe abstrata da RECON-II, dada no Anexo A e na secao 

2.3.4, respectivamente,uma expressao-RECON a uma rede, um 

conceito, uma relacao, uma funcao, ou o conterido de um atributo. 

Logo, nota-se que a algebra dos valor es-RECON 6 o universo 

de discurso de RECON-II e que, portanto, urn modelo para ela 6 um 

modelo para a linguagem RECON -II. Na figura 5.2 apresenta-se como 

e construida a especificacao dos valores-RECON. 

Como se pode observar na figura 5.2 o tipo VALOR e 

construido a partir dos tipos bAsicos. Por outro lado, ele possui 

subconjuntos de objetos estruturados que precisam do tipo VALOR 

papa sua especificagao e ao mesmo tempo formam parte dele. Estes 

subconjuntos sao : listas, con juntos, classes, pares ordenados, 

relagZSes e fung6es. 
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••• 

[ SET PAR LIST 

[ CLASS [ REL FUN 

VALOR 

Fig. 5.2 : Composiggo do Tipo Valor 

Isto especificado da seguinte maneira: 

CLUSTER 

type VALOR 

based on INT, STRING, BOOL 

sort val 

operations 

null: --) val 

nulo?: val ----) bool 

num-val: int --) val 

str-val: str —) val 

bool-val:bool—►  val 

numero?:val --) bool 

strine:val 	bool 

boolean?:val —)bool 

list-val:lst --) val 

list?:val --) bool 

set-val:set — val 

set?:val ---) bool 

IBOOL71 

INT 	- 
BASIC 

INT 

[ CHAR 

[ STRING] 

  

   

IDENT 
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par-val:par --) val 

par?:val 	bool 

class-val:class 	val 

class?:val 	bool 

rel-val:rel --) val 

rel?:val 	bool 

fun-val:fun 	val 

fun?:val 	bool 

axioms 

I. Va e int numero?(num-val(a)) ra true 

numero?(null) = false 

2. Va e str string?Cstr-valCa)) = true 

string?(null) = false 

3. Va e bool boolean?<bool-valCa3) = true 

boolean?(null) = false 

4. Va E 1st list?(list-val(a)) = true 

list?(null) = false 

5. Va e set set?Cset-val(a)) = true 

set?(null) = false 

6. Va e par par?(par-val(a)) = true 

par?(null) = false 

7. Va e class class?(class-valCa)) = true 

class?(null) = false 

8. Va e rel rel?(rel-val(a)) = true 

rel?(null) = false 

9. Va E fun fun?(fun-val(a)) mg true 

fun?(null) = false 

10.nulo?(null) = true 

11.Va E int nulo?<num-val(a)) = false 

12.Va e str nulo?Cstr-val(a)) = false 

13. Va E bool nulo?Cbool-valCa)) = false 

14. Va e 1st nulo?(list-val(a)) = false 

15. Va E set nulo?(set-val(a)) = false 

16. Va E par nulo?(par-val< a)) = false 

17. Va e class nulo?(class-val (a)) = false 

18. Va E rel nulo?Crel-valCa)) = false 

19. Va E fun nulo?(fun-valCa)) = false 

endof type 
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Como pode ser observado na especificacao da algebra VALOR 

aparecem nomes de sorts que pertencem a algebras Csubalgebras de 

VALOR) que nao foram definidas ainda. Isto se produz pela 

recursividade mutua entre VALOR e cada um dos seus subtipos. 

Exemplificando, uma lista 6 um valor mas ao mesmo tempo ela 6 

pensada como uma sequencia de valores. 

Para conseguir especificar esta situac:io foi adotada uma 

notac5o diferente que permite especificar primeiro as algebras 

para depois especificar suas subalgebras. Note -se que 6 exatament,e 

o contrario do que vinha sendo feito corn as Algebras basicas. A 

clausula utilizada corn este fim 6: expanded with. 

Uma semantica intuitiva desta clausula sera fornecida para 

a judar A melhor comprens5o da especificac5o. 

Quando um objeto e representado por uma algebra
( 1 )

6 

 necessArio fornecer duas coisas: uma familia de "sorts" e urn 

con junto de operaOes. Da familia de sorts tern -se que um sort 6 o 

chamado sort "principar(definido pela cla0sula sort) ou TOI 

(Type of Interest> na literatura de tipos abstratos de dados [GUT 

78]. Esse sort principal 6 gerado, por convenc5o, a partir do 

con junto vazio por aplicacao das operaOes sobre os outros sorts. 

Guttag [GUT 78] diferencia o con junto de operaOes em dois 

subconjuntos dis juntos F = S + 0, onde S 6 o con junto das 

operacaes cu jo codominio 6 o TOI. Intuitivamente S contem as 

operag6es que podem ser usadas para gerar os valores do tipo 

sendo definido, enquanto que 0 s5o as operag3es que mapeiam 

valores do tipo em outros tipos. S nunca 6 vazio. 

A clatisula expanded with visa a construggo desse sort 

principal de uma maneira parcial ou por niveis. Dada a definic5o 

algebrica de urn objeto fica determinado o sort principal (pela 

aplicac5o das operacoes de S ao con junto gerador do TOI), mas 

pode ser necessario "expandir" esse sort corn outran operacaes 

e/ou subconjuntos. 

(1) 0 que 6 diferente de "ser interpretado como uma Algebra". 
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Observe que no metodo de especificacao algebrica hierarquico 

esses subconjuntos deveriam ser especificados antes para logo 

depois definir o conjunto propriamente cUto, mas no metodo nao 

hierarquico o que se faz 6 definir primeiro o con junto principal 

e depois acrescentar os subconjuntos que o comp6em. 

A seguir sera.° especificadas as subalgebras de VALOR. Note 

que na figura 5.2 ngo aparecem os relacionamentos entre as 

subalgebras de VALOR. A figura 5.3 e 5.4 , mostradas mais 

adiante, apresentam estes relacionamentos. 

A algebra das listas 6 especificada como: 

type LIST 

parameters Item 	with: equal:Item x Item 	bool 

VALOR 	expanded with 

sort 1st 

operations 

1st 

Item x 1st —, 1st 

cab: 	1st 	Item 

resto: 	1st —) 1st 

Item x 1st —* bool 

eq-1st: 	1st x 1st —9 1st 

nil?: 1st — bool 

axioms 

V a, b E 1st 	 V c, d E Item 

1. cabCcla) = c 

2. restoCcla) = a 

3. eq-lst(a, nil) = nil?Ca) 

4. eq-lst(nil, c:a) = false 

5. eq-lst(cla, nil) = false 

6. eq-Ist(cla, d:b) = eq-lst(a, b) .and. equal(c, d) 

7. -1st?Cc , dla) = if equalCc, d) then true 

else e-Ist?(c, a) 

8. e-list?Cc, nil) = false 

9. nil?Cnil) = true 

10.nil?Cc:a) = false 

endoftype 



VALOR 

sort par 

operations 

par-elem: Prim x Seg --r par 

expanded with 

Nesta 

sintatica, 

realidade um esquema de especificaceo, onde dependendo da 

instanciaggo do parametro se obtem uma especificag5o algebrica 

particular. 

Como se pode deduzir, urn esquema de especificaggo nao tern um 

modelo como as outras especificac6es. 

0 modelo de urn esquema de especificagao a justamente urn 

esquema de modelo, onde para cada instanciag5o se tern uma Algebra 

inicial que e o modelo inicial da assinatura. 

Continuando corn a especificacao das express3es-RECON, os 

proximos subtipos de VALOR s'a'o PAR-VALOR e SET, que, assirn comp 

LIST, sac, tipos parametrizados. 

type PAR- VALOR 

parameters Prim, Seg 	with eql:Prim x Prim 	bool 

eq2:Seg x Seg --r bool 
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especificacgo foi incorporada uma nova construgo 

parameters, para indicar que esta especificac'ao 6 na 

prim-elem: par 	Prim 

seg-elem: pai --+ Seg 

eq-par:pa.r x par 	bool 

axioms 

V a, b e par 
	

V c e Prim 	V d e Seg 

1. par-elern(prim-elemCcr), seg-elemCa)) = a 

2. prim-elem(par-elem(c, ci)3 a c 

3. seg-elemCpar-elemCc, d)) = d 

4. eq-parCpar-elemCc i , d i ), par-elem(c 2 , c/ 2 )) = 

eq1Cc i , c2 3 .and. eq2<d 1 , d2) 

endof type 
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type SET 

parameters Elem 	with equal: 	Elem x Elem —) bool 

VALOR 	expanded with 

sort set 

operations 

set0: --) set. 

ins-elem: Elem x set. —4 set 

del-elem: Elem x set —) set 

- U-: set x set —) set. 

- set x set —+ set 

- menos-: set x set 	set 

0-set?: set —# bool 

c-set?: set x set ---4 bool 

e-set?: set. x Elem 	bool 

eq-set: set x set. 	bool 

axioms 

V a, b, c e set 	V e, e i ,e2  e Elem 

1. 0-set?Cset.0) = true 

2. 0-set?(ins-elem Ce, a)) = false 

3. e-set?Ce 
1 
 , ins-elemCe 

2 
 , a)) = if equalCe 

1 
 , e 2 3 

then true 

else e-set?Ce , a) 

4.ins-elemCe 
1 
 , ins-elemCe 

2 
 , a)) = ins-elemCe 

2
, 

ins-elemCe , a)) 

5. e-set?Ce, setC)) = false 

6. a u a = a 

7. a ub=bua 

8. a u set() = a 

9. a u ins-elemCe, b) = ins-elem(e, a u b) 

10.a na = a 

11.a nb=bna 

12.a n set() = set() 

13.a n ins-elemCe, b) = if e-set?Ce, a) 

then ins-elemCe, a n b) 

else a n b 

15.a menos a = set() 

16.a menos set() = a 
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17.set0 menos a = set() 

18.ins-elem(e, b) menos a = if E-set?(e, a) 

then del-elem(e, b) menos a 

else ins-elem(e, b menos a) 

19.set?(set()) = true 

20.set?(ins-elem(e, a)) = set?(a) 

21.-set?(ins-elem(e, a), set()) 22 false 

22.c-set?(ins-elem(e, a), b) = if e-set?(e, b) 

then 	c-set?<del-elemCe, 	a), 

del-elem(e, b)) 

else false 

23.5-set?Cset0, a) = true 

24.del-elemCe, set()) = set() 

25.del-elem(e 
1 
 , insCe 

2 
 , a)) = if equal(e 

1 
 , e 

2
) 

then del-elemCe , 

else Cins-elemCe , del-elemCe , a)) 

26.eq-seta, b) = ..e-set?Ca, 	.and. c-set?Cb, a) 

endof type 

Fig.5.3 : Construcao do Tipo Classe 

Para especificar um conceito 6 preciso definir primeiro as 

algebras que s5o basicas a ele Cver figura 4.3.). Na bnf da 

RECON-II Urn conceito 6 composto de um nome seguido por atributos, 
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que podem ser pensados como pares de nomes e valores, i. e, UM 

conceito 6 composto por um conjunto de pares de atributo - valor. 

0 tipo ATRIB-VALOR 6 uma instancia particular do tipo 

PAR-VALOR. Isto e expresso pela clatisula instance of with as. 

type ATRIB-VALOR 

instance of PAR-VALOR 

with 

Prim 	as id 

Seg 	as val 

rename par 	as av 

endoftype 

Note quo utiliza-se o predicado rename as corn o tanico fim de 

nomear o con junto de pares corn urn nome mais adequado para ser 

reconhecido nas especificaOes seguintes. 

0 tipo ATVAL-SET 6 uma instancia particular do tipo SET corn 

parametro ATRIB-VAL. 

type AV-SET 

instance of SET 

with 

Elem 	as av 

rename set 	as av-set 

endoftype 

type ATVAL-SET 

AV-SET expanded with 

operations 

match: id x av-set 
	

val 

axioms 	V a e av-set V i , e E id 	 V v E val 

1. matchCi, set()) = null 

2. match(i, ins-elem(par-elem(e, v), a)) = 

if eq-id(i, e) then v else match(i, a) 

endoftype 
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Por Ultimo urn conceito é especificado pela algebra CLASSE da 

seguinte maneira: 

type CLASSE 

VALOR expanded with 

sort class 
operations 

cria-cl: id x av-set 	class 

nome-cl: class 	id 

slots: class ---) av-set 

valor-slot: class x id —) val 

add-slots:class x av ---) class 

del-slots:class x av —) class 

union-cl: class x class —i class 

inter-cl: class x class —) class 

menos-cl: class x class ----) class 

eq-cl: class x class ----) bool 

<-cl?: class x class —s bool 

axioms 	V a E class 	V b, b , b
2
...e av-set 

i 	e id 	ti c G av 

1. cria-c1Cnome-c1Ca), slotsCa33 = a 

2. nome-c1Ccria-clCi, b)) = i 

3. slots(cria-cl(i, b)) = b 

4. valor-slotCcria-clCi, b), i) = matchCi, b) 

5. add-slotsCcria-clCi, b), c) = cria-clCi, 

ins-elemCc, b)) 

6. del-slotsCcria-cl(i, 	= 

del-elem<c, b)) 

7. union-c1Ccria-c1Ci , b 	 b )) = ,  

cria-clCstr-idCconcatCconcatCid-strCi ),"union"), 

id-strCi 333, b U b ) 
2 	 1 	z 

8. inter-c1Ccria-clCi , b ), cria-c1C -i
2
, b )) = 

i 	1 	 z 
cria-clCstr-ickconcatCconcatCid-strCi 

I
3, "inter"), 

id-strCi 333, b n b ) 
2 	1 	2 

9. menos-c1Ccria-cai 
I 
 , b 1  3, cria-clCi 2  , b 2

)) = 

cria-clCstr-ic(concatCconcat(id-strCi 1 ), "menos"), 

id-strCi 333, b menos b 
1 	 2 

10.eq-c1Ccria-clCi 1 , b 1 ), 2 
 , b z ))  = 
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eq-setth i , b2 ) 

, b 1  ), 	 2  , 	b 2 )) 	= 

c-setCb , b > 
2 

endoftype 

Outro element° importante de RECON-II s'ao as relacbes. Elas 

s3O especificadas a partir dos conceitos (classes) como apresenta 

a figura 4.4 

Fig. 5.4 : Construcao do Tipo Rel 

Algebricamente falando a figura anterior seria expressa 

como segue: 

type CLASS-PAR 

instance of PAR-VALOR 

with 

Prim 	as class 

Seg 	as class 

rename par 	as par-cl 

endoftype 
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type CLASS-SET 

instance of SET 

with 
Elem 	as par-cl 

rename set 	as class-set 

endoftype 

Uma caracteristica interesante que possuem as relay es e que 

podem ser definidas extensionalmente ou nao. 

As vezes 6 desejAvel definir uma relacgo atravAs das 

propriedades que ela satisfaz, desta maneira ngo 6 necessArio 

especificar os pares de conceitos que pertencem a ela de maneira 

completa, sengo somente aqueles pares que ngo podem ser inferidos 

a partir das propriedades. RECON-II so possue um conjunto 

pre-definido de propriedades possiveis, as quais sao 

especificadas alcebricamente corno urn conjunto de identificadores: 

type PRED 

based on IDENT 

sort pred 

operations 

reflexiva: --4 pred 

simetrica: pred 

transitiva: --4 pred 

endoftype 

type PRED-SET 

instance of SET 

with 

Elem 	as pred 

rename set 	as pred-set 

endoftype 
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Logo, uma relac5o é especificada da seguinte maneira: 

type REL 

VALOR expanded with 

sort rel 

operations 

cria-rel: id x class-set x pred-set —+ rel 

nome-rel: rel 	id 

pares-rel: rel ---o class-set 

add-par: rel x par-cl 	rel 

del-par: relXpar-cl —, rel 

pred-rel: rel --) pred-set 

add-pred: rel x pred ---> rel 

del-pred: rel x pred —p rel 

aplic-pred: rel —+ class-set. 

reflex: class-set —4 class-set 

simet: class-set 	class-set 

transit.: class-set —+ class-set 

rel-cl: rel x class 	class-set 

union-rel: rel x rel ---+ rel 

inter-rel: rel x rel --o rel 

menos-rel: rel x rel 	rel 

eq-rel: rel x rel --4 bool 

rel x rel —4 bool 

axioms 

V a, b E rel 	V c E class 	V p E pred 	V i € id 

V d e par-cl 	V s E class-set 	V t E pred-set 

1. cria-rel(nome-relCa), pares-relCa), pred-relCa)) = a 

2.  nome-relCcria-relCi, s, 0) = i 

3.  pares-relCcria-relCi, s, t)) = s 

4.  pred-relCcria-relCi, s, t)) = t 

5.  add-par<cria-relCi, s, t), d) = 

ins-elem(d, s), t) 

6.  del-par<cria-relCi, 	s, 	t), d) = 	cria-relCi, 

del-elem(d, s), t) 

7.  add-pred(cria-relCi, s, t), p) = s, 

ins-elem(p, t)) 

8.  del-pred(cria-relCi, s, t), p) = cria- re1Ci, s, 

del-elemCp, t)) 
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9.union-relCcria-relCi
1

, s
1

, t
1
), cria-reKi 

2
, s

2
, t

2
)) 

= cria-rel(concatCconcatCi
i
,"union"), i ), s 

1
U s , 

t U t ) 
1 	2 

10.inter-relCcria-relCi 
i 
 , s 

i 
 , t 

i 
 ), cria-relCi 

2 
 , s 

z
, t

z
)) 

= cria-relCconcatCconcatCi ,"inter"), i ), sn s , 

1 1 	 2 	 2 

tnt ) 

1 	2 

11.menos-relCcria-relCi , s 
1 
 , t 

1 
 ), cria-rel(i

2 	
s 

2 
 , t 

2
)) 

= cria-relCconcat<concat(i ,"menos"), i
2 
 ), 

S menos s2 , t menos t ) 
2 

s i , t i ), 	 s2 , t 2 )) = 

eq-setCaplic-pred(cria-relCi i , s , t ), 

aplic-predCcria-relCi 
z 
 , s 2 , t 

2
3) 

13.aplic-pred(cria-relCi, s, t)) = 

case e-set?Creflexiva, t) .and. 

e-set?Csimetrica, t) .and. 

E-set?Ctransitiva, t) 

s U Creflex(s) U CsimetCs) U transitCs))) 

CaS9 €-set?Creflexiva, t) .and. 

e-set?Csimetrica, t) 

U CreflexCs3 U simet(s)) 

case e-set?Creflexiva, t) .and. 

e-set?(transitiva, t) 

s U CreflexCs3 U transit(s)) 

case e-set?(simetrica, t) .and. 

e-set?Ctransitiva, t) 

Csimet(s) U transitCs)) 

case e-set?Creflexiva, t) 

s U reflexC.s-3 

case e-set?Csimetrica, t) 

s U simetCs3 

case e-set?Ctransitiva, t) 

s U transitCs) 

case 0-set?Ct) 

14.reflexCsetC33 = setC3 

15.reflex(ins-elern<par-elemCc , c
2
), s)) 

ins-elem(par-elemCc ,c ), 
J. 

reflexCs) 

ins-elem(par-elemCc 2  ,C 2), 
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16.simetCset0) = set° 

17.simetans-elem(par-elem<c 1 , c2 ), 	= 

ins-elemCpar-elemCc 2 , c ), simetCs) 

18.transit<set0) = set() 

19.transit(ins-elemC par-elemCc i ,
2
), ins-elemC 

par-elemCc ,
4
), .$) = if eq-c1Cc 1 , c 4 ) 

then ins-elem(par-elemCc , c ),transitCins-elemC 
4 

par-elemtc , 	c 
2 
 ), 	ins-elem(par-elern(c 

3  , 
	c 4 ), 

ins-elemCpar-elemCc a , 	), s33)33 
4 

else 

if eq-c1Cc 2 , cs ) 

then ins-elemCpar-elemCc s , c 2 ),transitCins-elem( 

par-elemCc ,
2 
 ), 	ins-elem(par-elenKc 

3  , 
	c 4 ), 

ins-elem(par-elemCc s , c 2 ), .$))))) 

else transitCins-elerrKpar-elemC 	c 2 ), 	U 

transitCins-elemCpar-elemC (c g , c 4 ), .$) 

20.transitCins-elemCpar-elemC Cc , c ), seto)) = 
2 

	

if eq-c1Cc 1 , c2 ) 	then ins-elemCpar-elemC 

Cc i , c 
2
),set()) 

else set() 

s t , t i ), 	 s2 , t
2
)) = 

g.-setCaplic-pred(cria-relCi , 	t i 3, 

aplic-predCcria-relCi 2 , .s 
2 
 , t

2
)) 

eridof type 

A proximal, especificacao e a do tipo Funcao, ela a definida 

atraves de urn CLUSTER que agrupa a especificagao de Expressao 

de FuncAo. 

CLUSTER 

type FUN 

VALOR 	expanded with 

sort fun 

operations 

lambda: id x id x expr ---+ fun 

aplic: fun x val 	val 

eq-fun: fun x fun —+ bool 

compos: fun x fun 	fun 
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axioms 

✓ f,gefun Va,beval 	Veeexpr 

✓ x, E id 
1. aplicClambda(i, x, e), a) = evaRsubst(cte<a),e, x)) 

2. aplic(f, null) = fun-val(f) 
3. fun?ClambdaCi, x, e)) = true 

4. eq-fun(lambdaCi a , x a , e a ), lambdaCi 2 , x2 , e )) = 

eq-exprCe a , subst(x l , e, x2 ) 

5. composClambdaCi a , x a , e a ), lambdaCi 2 , x2 , e 2 )) = 

lambdaCstr-idCconcatCconcatCid-strCi ), 

id-str(i 
2 
 ))), x 

1 
 , subst( e 

1 
 , e
22

)3 

endoftype 

Antes de apresentar a especificagao da algebra das 

expressZes RECON-II convem destacar que as operaOes desta 

algebra sac) justamente todos os operadores da algebra dos 

valores, dado que uma expressao denota um valor. Essa funcao de 

denotacao 6 indicada pela operacao de avaliacao eval. Outra 

operacao importante desta algebra 6 a operagao de sustituicao 

subst. Ne:3ta especificacao nab serao apresentadas Codas suas 

operac'des nem seus axiomas, ja quecomo se vera eles nao passam 

de transcriOes de operag6es e axiomas anteriores. 

type EXPRESSXO 

based on VALOR 

sort expr 

operations 

eval: expr 	val 

var: id 	expr 

cte: val 	expr 

subst: expr x expr x id 	expr 

	

expr x expr 	expr 

• : expr x expr 	expr 

*: expr x expr 	expr 

/ : expr x expr --4 expr 

	

U : expr x expr 	expr 

n : expr x expr ---+ expr 

menos  : expr x expr --4 expr 

• 
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concat  : expr x expr —p expr 
. . expr x expr —4 expr 

union-cl  : expr x expr ---+ expr 

inter-cl  : expr x expr 	expr 

menos-cl : expr x expr 	expr 

union-rel : expr x expr 	expr 

inter-rel : expr x expr 	expr 

menos-rel : expr x expr 	expr 

compos : expr x expr 	expr 

aplic : expr x expr --- ■ expr 

if-then-else  : expr x expr x expr 	expr 

axioms 

V a, b e expr V v a val 	V x, y E id 

1. evalCvarCx33 = erro 

2. evalCcte(v)) = v 

3. evalCa + b) = evalCa) + evalCb) 

4. evalCa u b) = evalCa) U eval<b) 

5. evalCunion-cl  Ca, b)) = union-cl(evalCa), eval(b)) 

6. evalCunion-relCa,  b)) = union-relCeval<a), evalth)) 

7. eval(composCa, b)) = composCeval(a), eval<b)) 

8. evalCif-then-elseCa,  b 
1 
 , b2)) = if evalCa) 

then evalCb ) 

else evalCb 2 ) 
2 

9. substCvar(y), a, x) = if eq-identCx, y) 

then a 

else varCy) 

10. substCcteCv), a, x) = cteCv) 

11.subst(a 
1
+ a2 , 
	

)c , a, x) = substCa , a, ) + subst(a 
2

, a, x) 
-  

12.subst(union-cl
1 
 , a2 ), a, x) = union-cl< 

substCa , a, x), substCa 
2

, a, x)) 

endoftype 

ENDCLUSTER FUN 

UFRGS 
INSTMTTO 17. 

, P*77:" 
	

TICA 
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Por Ultimo, a algebra das Redes 6 especificada comp : 

type SET-CL 

instance of SET 

with 

Elem 	as class 

rename set 	as set-cl 

endoftype 

type SET- REL 

instance of SET 

with 

Elem 	as rel 

rename set 	as set-rel 

endoftype 

type SET-FUN 

instance of SET 

with 

Elem 	as fun 

rename set 	as set-fun 

endoftype 

type REDE 

based on VALOR, EXPR 

sort rede 

operations 

cria-rede: id x set-cl x set-rel x set-fun 

nome-r: rede 	id 

class-r: rede 	set-cl 

rel-r: rede 	set-rel 

fun-r: rede --4 set-fun 

eq-rede: rede x rede 	bool 

15-rede?: rede x rede 	bool 

union-r : rede x rede rede 

inter-r : rede rede x rede 

menos-r : rede x rede rede 

add-cl: rede x class 	rede 

del-cl: rede x class 	rede 

rede 
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add-rel: rede x rel 	rede 

del-rel: rede x rel 	rede 

add-fun rede x fun --4 rede 
del- fun: rede x fun --4 rede 

axioms 	V a E set-cl 	V b, b ap  b2 ...e set-rel 

V i, i v.., E id 	V c, c c e set-fun 
1 	2 

rp ri p ...e rede 	V d e class 	V e e rel 

d f e fun 

1. cria-redeCnome-rCr), class-r<r), 

rel-rCr), fun-r(r)) = r 

2. nome-r(cria- redeCi, a, b, c)) = 

3. class-r(cria-redeCi., a, b, c)) = b 

4. add-clCcria-rede(i, a, b, c), d) = 

cria-redeCi, ins-elem(d, a), b, c) 

5. del-cl(cria-redeCi, a, b, c), d) = 

cria-redeCi, del-elemCci,a), b, c) 

6. add-reKcria-redeCi, a, b, c), e) = 

cria-redeCi, a),ins-elemCb, e), c) 

7. del-relCcria-redeCi, a, b, c), e) = 

cria-redeCi, a, del-elemCb, e), c) 

8. add-funCcria-redeCi, a, b, c), f) = 

cria-rede<i, a, b, ins-elem(c, f)) 

9. del-funCcria-redeCi, a, b, c), f) = 

cria- redeCi, a, b, del-elemCc, f)) 

10.union-rCcria-redeCi , a , b , c ), 
a 	a 	a 	a 

cria-redeCi 
2 
 , a 

2 
 , b 

2 
 , c 2 )) = 

cria-redeCstr-idCconcatCconcatCid-strCi ), 

id-strCi 333, a U a , 
2 	 a 	2 

b a  ub2 ,c 1  uc2 ) 

11.inter-rCcria-redeCi , a s ,  b , c 	), 
a 	 a 	a 

cria-redeCi , a , b , c )) = 
2 	2 	2 	2 

cria-redeCstr-idCconcatCconcat(id-strCi ), "inter"), 
a 

id-str(t ))), a
1 
 fl a 2 , , 	 b 1  nb

2
,c

1 
 nc 2 ) 

2  

12.menos-r(cria-redeCi , a, b, c 	), 
1 	i 	1 	 a 

cria-redeCi , a , b , c )) = 
2 	2 	2 	2 

cria-redeCstr-id(concatCconcatXid-strCi ), 
a 

"menos"), id-strCi 3)3, a menos a , b menos b , 
2 	 1 	 2 	1 	 2 

c menos c ) 
2 

"union"), 
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13.eq-redeCcria-redeCi i , a l , b i , c I ), 

cria-rede(i 2 , a2 , b2 , c2 )) = eq-set(a i , a ) z 
.and. eq-set(b i , b2) .and.eq-set(c t , c2) 

14.--cl<cria-redeCi 
1 
 , a

t 	 i r b
t
, c 	), 

cria-rede(i,a,b,c)) = c-set(a , a) 
2 	2 	2 	2 	 i 	2 

.and. g-set(b , b ) .and. c-set(c, c ) 
1 	2 	 i 	2 

endof type 

ENDCLUSTER VALOR 
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6 SISTEMA DE TIPOS PARA RECON-II 

6.1 Introduclo 

No presente capitulo se definira um Sistema de Tipos para 

RECON-IL 

Segundo a definicao dada no capitulo 3, urn Sistema de Tipos 

6 composto essencialmente por uma linguagem de tipos e urn sistema 

de inferencia. 

Quando se fala em definir uma linguagem 6 necessario 

determiner por urn lado sua semantica e por outro sua sintaxe. 

Com relaggo a semantica da linguagem de tipos, no capitulo 

5 apresentou-se a semantica de RECON-II e ao mesmo tempo 

classificou-se o Uni verso de Discurso em classes de ob jetos, i. 

6, determinou-se subcon juntas, ngio dis jt altos, do Universo de 

Discurso que constituern os chamados Tipo Semanticos. 

Resta, portanto, definir uma sintaxe adequada para a 

linguagem de tipos de RECON-II, que chamar-se-a, de agora em 

diante, LTR-Il. 

Por Ultimo, uma vez estabelecida a sintaxe da linguagem de 

tipos, fica pendente especificar o relacionamento entre LTR-II e 

RECON-II, i. 6, definir como atribuem-se as express6es de LTR-II 

as expressoes de RECON-II. Isto 6 obtido atraves da definig ego da 

AtribuiVao de Tipos Cver seggo 3.5), que geralmente fica 

determinada corn a definiego de um con junto de regras de 

inferencia. 

Neste capitulo sera() apresentadas, por ser mais intuitivo e 

melhorar a compreensao, primeiro as 

a sintaxe de LTR- II. 

Como existem regras 

para cada construtor de 

regras de inferencia e depois 

de inferencia para cada tipo basico e 

tipo, o capitulo foi dividido em duas 

secoes 6.2, e 6.3 para tratar dos tipos basicos e dos 

estruturados, respectivamente. Na secao 6.4 aparece a sintaxe 

completa de LTR- II. 
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6.2 Tipos Basicos 

Antes de comegar a descricao dos tipos basicos a suas regras 

de inferencia é necessario esclarecer que assim como numa 

hnguagem de programacao existem objetos basicos ou atemdcos e 

ob jetos estruturados, numa linguagem de tipo existem Os tipos 

basicos e os tipos estruturados. Mais ainda, a relagao entre 

objetos e tipos é mais cada ob jeto basic° corresponde 

urn tipo basic° e a cada ob jeto estruturado, urn construtor de tipo 

estruturado. Esta relagao 6 definida atraves do Sistema de Tipos 

e, mais precisarnente, atraves do Sistema de Inferencia de Tipos. 

Os tipos basicos em 	 sao : Bool, Char, String, Int, 

Ident e Null. 

6.2.1. NULL 

0 tipo Null 6 o mais primitivo de todos. Ele representa 

intuitivamente o con junto vazio e, portanto, possui uma unica 

regra de inferencia, aquela que indica que Null 6 urn tipo, 

charnada de regra de formagdo. As regras de formacgo especificam 

os construtores de tipos e seu modo de aplicaga .o [COS 90]. Nos 

tipos basicos, obviamente, a regra de f or maggo consiste 

unicamente em indicar que o tipo basic° b é urn tipo, como pode 

ser observado na regra de formacgo de Null: 

Null : : TYPE 

6.2.2. BOOL 

0 tipo Bool possui dois elementos, i. é, existem dois 

objetos que tern o tipo Bool. Portanto se definem duas regras 

chamadas de introducdo para construir esses objetos: as regras de 

introducgo especificam os construtores de objetos e seu modo de 

aplicac5o (COS 90]. 

Sempre que se define uma regra de introduicao 6 necessario 

definir tambem sua contrapartida: a regra de eliminagdo. As 
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regras de eliminagao especificam modos de aplicar objetos ativos 

e de desmontar objetos passivos. 

Por ultimo, existe uma quanta especie de regra de inferencia 

a regra de computacdo, quo especifica modos de simplificar 

objetos compostos. Esta classificacab das regras de inferencia 6 

definida por Martin-Lof e apresentada em (COS 90]. Cabe mencionar 

que existe uma forte vinculagab entre estas quatro especies de 

regras, o que 6 evidenciado pelo fato de as regras de'formag5o e 

introducgo determinarem completamente as outras [BAC 89]. 

A regra de formacao do tipo Bool 6: 

Bool :: TYPE 

As regras de introducao sgo : 

n F true : Bool 	 n 1- false : Bool 

Nestas regras aparece um novo elemento, o ambiente n. A 

interpretacao da regra 6 a seguinte: o objeto true deriva-se do 

ambiente rr e tern o tipo Bool. 0 ambiente n 6 urn conjunto de 

suposiOes. 

A regra de elirninagab 6: 

n 	Bool 	 T 

n F if a then c else d: T 
onde T denote um tipo valid°. 

A interpretacao desta regra 6 a seguinte: a expressao if a 

then c else d de RECONHII tern o tipo T se se verificam as 

condicaes de a ser do tipo Bool e, c e d do tipo T. 

Finalmente as regras de computagao : 

if true then c else d --- ■ c 

if false then c else d ---■ d 
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As operac3es sobre os objetos de tipo Bool, como 

or., e slot. podem tambem ser definidas atraves de regras de 

inferencia. Por exemplo, 

n 1- a :Bool 

n F .not.a : Bool 

e 	mot. true 	►  false 

.not. false —■ true 

Dado quo estas regrew nao sao essenciais para a definicao 

do Sistema de Tipos, nao serao apresentadas aqui. 

6.2.3. CHAR 

0 tipo Char, possui regra de formacao e de introducao, mas 

nao de eliminacao nem de computacao. A razao para isto é simples, 

ele comporta-se como um conjunto de objetos atamicos 

comnenhurna operacao definida sobre 

Por motivo de simplicidade na leitura e compreensao das 

regras de inferencia, de agora em diante, o ambiente n sera 

ondtido na definicao das mesmas. 

Regra de Formacaa : 

Char : : TYPE 

Regra de Introduc5o : as regras de introduc5o s'alp 128, uma 

para cada caracter ASCII, dada a simplicidade destas regras sera 

definido um esquema de regra: 

 

c e caracter 
c : Char 
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6.2.4. STRING 

Regra de Forma* 

Str :: TYPE 

Regras de Introducgo : 

- - : Str 

s : Str 	a : Char 
add-str(s, a) : Str 

Regras de Ehminacgo : 

: Str 
prim-ch(s3 :Char 

: Str 
resto-str(s) :Str 

Regras de Computacao : 

prim-chC"") --- ■ 

prim-ch(add-str(s, c03 ---■ a 

resto-str( - -3 --- ■ " " 

resto-str(add(s, a)) 	►  s 

add-str(resto-str(s), prim-ch(s)) 	►  s 

Como no caso anterior a operag5o concatenagao (^3 pode ser 

expressa atraves de uma regra de inferencia. 
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6.2.5 IDENT 

0 tipo Id 6 um subtipo do tipo Str corn a restricao que o 

primeiro caracter se ja uma letra. It urn tipo atomico com uma regra 

de formagao e uma de introduc5o e sem regras de eliminac5o. 

Regra de Formac -go : 

Id : : TYPE 

Regra de Introducao : 

a : Str 
; prim-ch<a) 6 letra 

a : Id 

6.2.6. INT 

Regra de Formacgo : 

Int : : TYPE 

Regras de Introduc'alo : 

0 : Int 

a : Int 
succCa3 : Int 

Regra de Eliminagao : 

a : Int 
predCa3 : Int 
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Regras de Computac5o 

0 ---0 0 

pred(0) 	1 

succ (0) 	succ(0) 

succ(pred(a)) 	►  a se a x 0 

pred(succ(a)) 	►  a 

Neste caso tamb6m o tipo Int tem um con junto de operacbes 

(soma, diferenga, multiplicaca'o, divisao) que podem ser expresses 

atrav6s de regras de inferencia, mas que n'ao sera.° definidas 

neste capitulo. 

Nos tipos que contem regras de introducgo recursivas (como 

os tipos STR e INt) pode-se usar as regras de eliminacgo para 

caracterizar o Principio de Induc5o que se aplica ao tipo. No 

caso do tipo Int, as regras: seriam relativas a computacao de 

funOes definidas por recurs5o primitiva: 

n : Int 	f : Int 	Int 	c : Int 
recprim(n, f, c) : Int 

Com regras de Computacgo : 

recprim(0, f, c) 	c 

recprim(succ(n), f, c) 	f(recprim(n, f, c)). 

6.3. :Li__ pos Estruturados 

Antes de comegar a definicao das regras de inferencia para 

os tipos estruturados 6 necessArio dar certas regras ger ais de 

inferencia. Tais regras sao as que especificam a relacab de 

generalidade entre tipos,tambem chamada de subtipagem, e que sera 

denotada pelo simbolo 5. 

A relacao de subtipagem 	uma relacao de ordem parcial, i. 

6, reflexiva, antisimetrica e transitiva, a modela muitas 

caracteristicas do que 6 conhecido comumente como heranga (de 

atributos, de metodos, etc.) em linguagens de representacao de 

conhecimento e orientadas a ob jetos [CAR 89]. Nao obstante , cabe 
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destacar que heranga de atributos tern um significado difuso, nao 

possui urna definic5o inequivocamente estabelecida, enquanto que 

subtipagem tern urn significado tecnico bem definido. 

Basicamente, a relac5o de subtipagem consiste no seguinte: 

se x tem o tipo A, L 6, x : A, e A 6 um subtipo de B, L 61  A 

5 B, entgo,xtemotipo B. Notacionalmentex:A^A5Bix: 

B. Esta propriedade basica consitui o chamado Teorema da 

Subtipagem Sintatica MAR 841 

Logo, intuitivamente comprende-se que subtipagem 6 uma 

inclusao de conjunto. 

6.3.1 A relacao  de generalidade  entre  tipos. 

Antes de especificar as regras de inferencia que definem a 

relacao de generalidade entre tipos, convem destacar: V sao 

variAveis de tipo da linguagem de tipos, T n  sao expressos de 

tipos arbitrArios (possivelmente corn variAveis livres) e n define 

um con junto de suposiOes sobre atribuigbes de tipos e/ou 

generalidade entre tipos. 

As regras sao : 

Suposicao: 	 nutT 15T
2

> 	T 
1 
 5 T 

2
; 

Reflexividade: 	 n 	T 5 T; 

Reflexividade significa que de qualquer con junto de 

suposicoes e o tipo T pode se deduzir que T 5 T, i. 6, todo tipo 

tern um menor tipo mais geral que 6 ele proprio. 

Transitividade: 	n T 5 T n' F T 5 T 

	

2 2 	2 	3 

nun 	- TTT 
1 	2 	 a 

Esta regra pode ser lids como: "se 

n deriva-se T 	T2  e que de n 2 deriva-se 

provar que de n U n 2 deriva-se T
1
5 T

a
. 

se pode provar que de 

T 
2 
 5 T 9 , entao pode-se 

Instanciagao: 	 n t- T a /Y] 5 V V.T i 2 	 i 
Expressaes da forma T 

1 
 ET 

2 
 /V] significam "I' 

1
com ocorrdncias 

livres de V substituidas por T 
2
. Um ob jeto que opera corn todos os 
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tipos de uma classe de tipos 6 mais geral que uma instancia dele 

que so opera corn uma subclasse daqueles tipos. 

n $- T 5 T 
1 	2 

Oeneralizacgo: 	 ; V nAo hype am n ou T  V.T _. T 	 2 

	

1 	2 

Se UM tipo T2  6 mais geral que um tipo parametrizado sobre 

V, entao T
2 

6 tambem mais geral que a verso generalizada do 
tipo. 

Regra de Subtipagem 
it 	TT 	IT I- a :T 

2 	 1 

 

it 1- a : T 
2 

6.3.2 PRODUTO CARTESIANO Cx) 

Regra de Formacao : 

S : : TYPE 	T :: TYPE 
S x T : : TYPE 

Regra de Introducao : 

a : S 	b : T 
Ca, b) : S x T 

Regras de Eliminacao : 

p:SxT 
prim-elemCp) : S 

p:SxT 
sag-elemCp) : T 

Regra de Computacao : 

prim-elemC (a, b) ) — ■ a 

seg-elem< Ca, b) ) --- ■ b 

Cprim-elemCp), seg-elemCp)) —, p 
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Regra de Subtipagem: 

T S T 	S S 
1 	2 	1 	2 

T x S S Tx S 
2 	2 

6.3.3 LIST 

Regra de Formacab : 

T :: TYPE 
List[T] :: TYPE 

Regras de Introducao : 

nil : List [T] 

a  : List[T] 	b : T 
a 1 b : List[T] 

Regras de Ehminagab: 

a:List[T] 
head(a) : T 

a:Lisat[T] 
tailCa) : List[T3 

Regras de Computacao : 

headCa lb) --- ■ a 

tailCa lb) 	►  b 

headCa) 1 tailCa) --- ■ a 

Regra de Subtipagem 

T < T 
2 

ListET I < ListET 3 
1 	 2 
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6.3.4 SET 

Regra de Formaggo : 

T : : TYPE 
Set[T] :: TYPE 

Regras de Introduc5o: 

> : Setril 

<a 
1 
 , a2 , 	, a

n
>:SetIT3 	b : T 

<a 
1 
 , a 

2
, 	, an , b> : Set.CT3 

Regras de El iminacao : 

: Setr1. 3 	a . : T 

del-elemCs, a.> : Set(T] 
L 

: SetCT3 

choose-elemCs> : T 

Regras de Computac5o : 

, a 	a 	 a , a > 
1 	2 	 2 	 n 

del-elem({a 
1 
 , a 

2  , 
	a 3., a 

1 
> 	<a 

2
, ..., a 

choose-elem ((a 
1 
 ,a

2 	
0a.; parparsal.gum i=1. . . n. 

Regra de Subtipagem: 

T T 
2 

SetCT 3 S SetET 3 
1 	 2 
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6.3.5 FUN 

Regra de Formagao : 

T : : TYPE T : : TYPE 
2 

T 	T : : TYPE 
2 

Regra do Introdugao : 

x : T 	e : Tz 
funCx : T ). e : T --4 T 

2 

Note que o argumento x da fungao pode ser um objeto de 

qualquer tipo, em particular pode ser uma lista. Portanto 6 facil 

generalizar esta regra para outra que trate funOes de n 

argumentos. 

Regra de Eliminacao : 

f : 	 T 	: T 
2 	 1 

f Co) : T 
2 

Regra de Computacao : 

(funCx : T ).e )Ce ) 
1 	1 	2 

 

►  e [e /x] 
1 2 

 

Em matematica uma fungao de T para T pode Lamborn ser 
i 	 2 

considerada como uma fungao deSparaSseSSTeTcS. 
1 	 2 	 1 	1 	2 	2 

Isto 6 chamado contravaridnga (no primeiro argumento) do operador 

espago de fungao. 

Em programagao esta nogao 6 usada, especialmente em 

linguagens com sistema de tipo coerente, pois assegura que uma 

fungao que trabalha com objetos de urn tipo dado, trabalhara 

tambam corn objetos de qualquer subtipo do tipo, e que a fungao 

que retorna um objeto do tipo dado pode ser vista como 

retornando um objeto de algimi supertipo do tipo. A regra de 

inferencia para este caso 4: 
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Regra de Subtipagem: 

5 T 
	

T 	S 
2 	2 

T 	T 5 S 	S 
1 	2 	1 	 2 

Nas regras anteriores ondtiu-se, por quest3es de 

simplicidade, o identificador associado a uma funcgo. Este 

identificador a opcional pois na construggo de conceitos ele 

desnecessario. Em RECON-II existem duas maneiras de definir , 

fung6es: dentro dos conceitos, como atributos dos mesmos ou 

isoladamente. Neste ultimo caso a necessario dar urn nome A func'ao 

para poder ser utilizada em outro context°. A sintaxe é: 

Lambda f Cx : T 1 3 	e 

A alteracao nas regras de introduc'ao e eliminacao é minima e 

consiste especificamente em exigir a premisa f : Id na re,sra de 

introducgo e enunciar mais uma regra de eliminag5o : 

g :T 1 —>T 2  

nome-funce) : Id 

6.3.6. SIGMA  CZ) 

0 tipo Sigma B o tipo dos concQitos RECON-II. No capitulo 

anterior, a especificaggo algebrica dos conceitos foi denominada 

Class, mas aqui deci diu-se mudar essa denominacgo porque rao 

expressava fielmente a nocao dos conceitos e podia gerar cortfusao 

a respeito do significado do tipo de urn conceito. 

Urn conceito a urn ob jeto-Recon. Ele pode ser urn conceito 

generic° Cvulgarmente chamado de classe nas areas de IA e de 

Orientagao a Ob jetos) ou conceito simples <conhecido como 

individuaos ou instancia de uma classe). 

Neste trabalho tenta-se dar um tipo ao construtor de 

conceitos, independente dele ser generic° ou nao. Geralmente nos 

sistemas de tipos escritos para linguagens orientadas a ob jetos 

se diz que o tipo de uma instancia e sua classe, mas o que 
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pretende-se aqua 6 dar urn tipo para a propria classe e 

implementar as nocbes de generalizacao e classifica0o atraves da 

tipagem, i. 6, de modo a tais nogbes poderem ser realizadas via o 

sistema de tipos. 

Ao fornecer uma semantica para as expressoes-Recon no 

capitulo 4 definiu-se uma assinatura (CLASSES para os conceitos. 

Tal assinatura representa a algebra dos conceitos. Mas, como ja 

foi mencionado, existe mais de 

determinada assinatura. No caso 

descrever uma interpretaggo pare 

definir uma noggo de tipo para 

natural e simples. Tal 

conceitos como algebras 

uma algebra que satisfaz uma 

dos conceitos 6 interessante 

a assinatura CLASSE que permite 

estes objetos de uma maneira 

interpretacgo consiste em pensar os 

onde seu carrier principal 6 o conjunto 

dos objetos que ele define e suas operaOes sgo os atributos do 

conceito. Para esclarecer considere o seguinte exemplo: 

conceito  Livro 	C autor 	 : List[Strl 

titulo 	 : Str 

estilo = Iconto, poesia, crOnica 

Neste exemplo o carrier principal 6 o conjunto de todos os 

livros CLIVRO). 0 atributo autor pode ser pensado como uma 

operaggo que para um deterndnado livro fornece todos seus 

autores, i. 6, autor : LIVRO ListIStrl. 0 mesmo raciocinio 4 

aplicado papa todos os atributos do conceito Livro. 

As relacEfes de heranca e de instanciaca'o podem ser inferidas 

pelos tipos ou somente ser verificadas segundo a tipagem seja 

implicita ou explicita, respectivamente. No caso de RECON sera 

exigido para os conceitos explicitar ambas relacoes. Isto visa 

somente simplificar o trabalho do usuario, ja que se se optasse 

pela tipagem implicita o usuario deveria fornecer todos os 

atributos num subconceito (inclusive os herdados) para que o 

sistema de tipos seja capaz de inferir a relac5o de heranca (ver 

heranca no capitulo 3 seggo 3.6.2). 0 mesmo acontece corn a 

instancia0o de conceitos. 
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Na figura 6.1 é possivel ver 

heranga e instancia#:). 

SINTAXE 

conceito Livro: :=< 

autor : List[Str] 

titulo : Str 

estilo = Iconto, poesia, cronica...3 

conceito  Livro-Romance::=( 

subconceito: [Livro] 

estilo = [romance] 

tipo=[policial,fic5o 

conceito  Livro-A ::=< 

instAncia : [Livro-Romance] 

autor: [Umberto Eccol 

tipo=lpolicial,historicol 

titulo:0 nome da Rosa 

) 

urn exemplo que inclui 

INTERPRETA9X0 

Livro = F L.0 

autor:L--4List[Strl 

titulo:L --4 Str 

estilo:L--4(conto...1 

Livro-Romance = F LR.0 

subconceito:LR-4[Livro] 

estilo(t)=LR--4[roman-

ce] 

tipo:LR--9[policial, 

fig5o, ...] 

LA e Livro-Romance com 

autor(LA)=[U. Ecco] 

titulo(LA)=0 nome.. 

tipo<LA)=[policial...] 

Fig. 6.1 : Exemplo de Heranga em RECON-II 

Cabe mencionar que na linguagem RECON usada atualmente as 

nogoes de subconceito e de instancia n5o sgo diferenciadas e 

ambas s5o definidas atraves da relagao pre-definida 

e.specia/izacelo. 

Outro ponto interessante a destacar 6 que a interpretaggo de 

uma instaricia de um conceito 6 como termo da algebra que denota o 

conceito. Portanto a relag5o de insiciag5o 6 uma relacao de 

pertin4ncia. E a relaggo de subconceito e a relag5o de subalgebra 

Na figura 6.2 mostra-se a sequencia de abstragaes feitas 

para obter a interpretag5o algebrica dos conceitos. Nela 

observa-se que uma algebra tern urn tipo associado que a sua 

assinatura. Portanto um conceito-Recon possui urn tipo que 6 a 

assinatura da algebra e que na literature e conhecido como tipo 



conceit° A : 	i 	b ; 

b ; 
2 	2 

n 
b

n
; 

cria-clCA 	
1 
 , b 

1
) , 

Ci e
, 

b 
2

) , 

Ci , b ) ) 
n 	n 

algebra (A , 	i s , i 2 	. . . 

i 	) 
n 

tipo existencial 	[BRO 79] 

SI NTAXE 

CONCRETA 

SI NTAXE 

ABSTRATA 

Z A Ci T 

T 
n 

. 	

a

:A 

i 	:A 
n 

[MIT quantificado existencialmente ou 

88] [DAN 88] [COS 90] [MR 89]. 

1 

end., b k  : T k  

142 

ALGEBRA 	 TIPO 

Fig. 6.2 : Interpretacao algebrica dos conceitos 

As regras para o tipo Z sac as seguintes: 

Regra de Formag5o : 

T 	 T
n
: :TYPE T: :TYPE *i CT):T 	T: :TYPE 	(T3:T 

C Ex E Id. i :x 	T 	 i :x 	T 3 :: TYPE 

onde 4 significa implicagao logica. 

Regra de Introducao : 

a : Id 	i Cad = v 	:T 	i Ca) = v : T 

	

1 	1 	 n 	 n 	n  

conceit° a ::= (i i = v i ; ...; i n= vn 3:(Ex.i i :x 	 --an) 
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Notar que em : 

conceito  a 	Catributo = 
i 

atributoeurnalung5o,atributo.:Id 

tal que: atributoi(a) = Valori  

quantificacao existencial Zx 6 sobre 

Tipcy ...;atributo n= Tipon) 

--4 

Tipoi , de modo que a 

identificadores: 

CLx c Liatributo 	 :x--4T ) 

Regras de Elindnagilo : 

a 

nome-conceito< a ) : Id 

a 	 :x 	) 
	0 <r<n+1 

a . 1 
r 

a :C2x.i :x---+T 3 
1 

atributos( a > : SetCPar[Id, T l3 

Note que 6 possivel definir as regras de eliminagao atraves 

de functores. For exemplo, atributos a um functor que dado 

qualquer conceito obtem o conjunto dos atributos do mesmo. A 

vantagem disto 6 que permite definir outros operadores sobre 

conceitos, ja que estes sao valores de primeira classe. 

0 functor atributos seria definido como: 

atributos:E
Id  —

■SetlId x T]:Cconceito 	
l
=v

I n 
=v n > 

, v 	 , v 3> 
a 	a 	n 	n 

Nesta definicao existe ulna constante de subespecie de t.ipo 

que sera utilizada exclusivamente para tipos 

existenciais de classes que e a subespecie E
I d 

< TYPE. 

Frequentemente, porem, E
id 
 sera escrito apenas como E, com 

possiveis subscritos indexadores. 
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Regra de Instanciacao : 

	

b:Id a:(2x.i :x-4T
n

:x -4T ) i (b)= v :T' 	(b)= v p+k :T IP,+k 

	

P P 	P+bc  

conceito b ::= instancia (a, i = v
p+k

=
p+k 

):(Zx E Id. 
P 	p 

i :x-4T 	:x-4T'...i 
1 	i 	p 	p 	p+k 	p+k nn 

 

Onde 15 p 5 p+k < n; T' 5 T
i 

para p5 i5 p+k 

A regra de instanciacao pode ser generalizada para suportar 

uma instanciacao multipla. Por questZes de simplicidade sintAtica 

nao sera escrita essa regra, mas, ela consiste basicamente em 

colocar como premissas, em lugar de um Cinico conceito a, um grupo 

de conceitos a_ 

Regra de Subtipagem : 

b:Id a:(Zx.i 	 i Cb)=v :T 	Clio)=v
n+k

:T
n-I-k n 	 11 	 n+1. 11+1 	n+ k 

	

conceito b ::=subconceito(a, i = v 	 = v 	: 

	

n+1 n+i 	n+k 	n+k 

(Ex E
:
x-.4T 

n+lc 	n+k 

Como no caso anterior a generalizacao desta regra e simples 

e consiste em definir como premissas um grupo de conceitos a em 

lugar de um unico conceito a. 

Regras de Computacao : 

nome-conceito(conceito a 	Ci = v; 	i = v )3 ► a 

	

atributosCconceito a ::= <I = v ; ...; i = v )) 	■ 1 	i 	n 	n 
(C-i 

1 
 , v

1  ) ; ...; Ci 
n 
 , v 

n
)) 

(conceito  a ::= (i = v ; ...; i 	v )).i —0 v 
I 	I 	n

= 
 n 	k 	k 

UFRGS 
INSTIM 0 Cr 	1UTICA 
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6.3.7 REL 

0 tipo REL 4 basicamente um conjunto de pares de tipos 

Sigma. Uma relacgo p  matematicamente falandop 6 um subconjunto do 
produto cartesiano entre dois conjuntospLeprcAx B. 

Em RECON-II os conjuntos de interesse sac) os conceitos. A 

interpretacgo de uma relagao entre conceitos 6 o mesmo que em 
matematica: urn conjunto de pares. 

Antes de definir as regras de inferencia deste tipo 6 

necessario definir urn tipo especial que embora atomic° deixou-se 

para ser definido aqui por manter uma ligaggo intima corn o tipo 

REL. Quando no capitulo anterior descreveu-se a semantica de 

RECON-II, foi definida uma algebra chamada PRED, essa algebra 6 a 

algebra dos predicados logioos que podem aparecer nas relag3es. 

Estes predicados sgo limitados, no estado atual da linguagem, a 

trios: reflexiva, simetrica e transitiva. Dado que este tipo so 6 

utilizado na construgao de REL e 6 limitado a constantes sua 

definigao foi adiada para esta segao do presente capitulo. 

6.3.7.1 PRED 

Regra de Formagao : 

Pred : : TYPE 

Regras de Introduggo : 

reflexiva : Pred 	 simetrica : Pred 

transi ti va : Pred 



146 

6.3.7.2 Regras  para o tip° REL 

Regra de Formacao : 

Set[Predl::TYPE E x E 	::TYPE 	E x E 	::TYPE 
11 	12 	 ni 	n2 

Rel(Set[Pred];(E li x E t2 , ..., Ent  X En2 )) :: TYPE 

Regra de Introducao : 

r:Id p:Set[Pred] Ca, b) : Ex E 	(a, b3 	EX E i 	i 	 ll 	12 	
ni 	

n2 	
ni 

n2  

relar-5o r ::= < pronriedades = <p> 

elementos = < Ca l , b i ) ; 

Ca , b 3) 
n 	n 

	

) : ReICSetEPredl, CEx E 	E x E 
ii 	

12 	 )) 
ni 	n2 

Regras de Eliminacao : 

r :ReICSet[Pred],CE>1 
12 	

)) E 	. E x E I   
ni 	n2 

nome-reiC r ) : Id 

r :ReICSet[Predl,<E x E 	...E x E )) 
12 	 n1 	n2 

pares-reIC r ) : Set[E x E 

r :ReICSet[Pred],CE l lc E 12 ... Ent X En2 )) 

pred-reiC r ) : Set[Pred] 

Dado que as relacbes sao conjuntos, todas as operacbes 

conjunto-teoreticas sao aplicaveis. Alem destas operacaes sobre 
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relacaes se tem novas operacoes que usam o fato de que as 

relac3es ngo sgo meros conjuntos mas sim conjuntos de pares 

ordenados. Tais operag6es sgo a inversa e a composiggo de 

relacaes (ver definiggo no capitulo 4). 

Quanto A relacao de subtipagem para o tipo REL, a mesma sera 

definida levando em conta a interpretaggo con junto-teoretica de 

REL, i. e, inclusgo de conjuntos. 

Inversao : 

	

inversa :ReICSet(Predl,CE ta x E 	E x E 	---+ 
12 	ni 	n2 

ReICSetEPredl,CE x E ...E x E )3 : 
12 	11 	n2 	n1 

	

relacao r::=Cpropriedades=<p>;elementos=<Ca t , 	 b 3)). 
r, 

- relacao inversa Cr)::=Cpropriedades=<p); 

elementos:= <Cb , a 3 ••• Cb , a >>> 
n n 

Composic .go : 

composicao :ReICE x E ...E x E )
*
x ReICE x E' ...E x E' 

ii 	12 	ni 	n2 	 12 	11 	k2 	ki 

ReICE x E' ...E ki  xE' 
i 3: 

k 

relacao r: :=<Ca , b
1n 

 , b 
n 
 3>;relacao r'::=<(b 

1 
 ,a')...(b

k" k 
 .0'3> 

1  

- relacao composicao (r•r') : := -C(a , a')... (a k , , a
k 
 3> ; k:Sn 

Note que r : ReICE x E ...E x E • denota o fecho de r, 
11 	12 	ni 	n2 

que 6 obtido a partir das propriedades da rela0o aplicadas ao 

conjunto de pares da mesma. Assim se, por exemplo, a relagao tern 

a reflexividade como propriedade, devera se calcular o fecho 

reflexivo sobre o conjunto de pares definidos na relaggo. 

Regra de Subtipagem: 

E xE 	5 E' x E' 	Ex E 	5 E' x E' 
ki Si 	12 	11 	12 	 k2 	ki 	k2 

k < n 

ReICE x E ...E x E 3
* 

S. Rel(E x E ...E x E 
11 	12 	ni 	n2 	 11 	12 	n1 	n2 
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Regras de Computaggo : 

nome-rel(relacSo  r 	f propriedades  = <p> 

elementos  = < Ca 
i , 
 b ) ; 

(a
n

, b 
n

)>> 

pares-relCrelacao r 	( propriedades  = (p> 

elementos  = < Ca 
i
, b 3 ; 

• 

(a , b 	 (Ca i  b i) 
T 

(an , b
n

)> 

pred-rel<relacAo r 	< propriedades  = <p> 

elementos  = < Ca 
i
,b 3 ; 

• 

Ca
n
, b 

n
)>> 	p 

6.3.8 TIPO REDE 

Uma Rede pode ser interpretada como uma Estrutura de 

Primeira Ordem Cver secao 3.9) U = (Y, onde a familia de 

conjuntos .3° 6 composta pelos carriers dos conceitos da rede, i. 

e, um carrier de conceito 6 um carrier da estrutura U. 

0 conjunto de operacbes 	6 formado pelas funOes definidas 

na rede; enquanto que as relac3es constituem o conjunto gt. 

Note que a interpretacao feita dos conceitos na secao 6.3.6, 

onde eles eram vistos como algebras perndte esta interpretagao de 

conjunto, jA que dada uma algebra a possivel manipular seu 

carrier independentemente das operacoes, como simples conjunto. 

Por outro lado, 6 possivel generalizar a interpretacao 
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algebrica dos conceitos para uma interpretac5o de estrutura de 

primeira ordem. Um conceito 6 uma estrutura de primeira ordem 8 = 

<Ar, g, Y> onde R = 0. 

Esta generallzacao 6 muito u4.i1 porque permite estender a 

linguagem RECONII, estendendo a nogg° de classe para englobar a 

nocgo de relacao, para enriquecer, desta maneira, a nogg° de 

Rede, definindo fungbes sobre Redes, relagbes entre Redes e o 

mais importante, definindo uma ordem parcial entre Redes 

(sub-rede, super-rode). 

Regra de Formaggo : 

E ::TYPE 	E ::TYPE 

i : E x 	x E --a E 	 El 	 n] 
3 1  

i: E x 	x E 	E 
m 

 
1 	 JM 

R 
1 

[1:5_ jm 	n3 

R 	E x 	x E
n 

(0X. i :x --a E li , 	i m :X 	El m , R i c  x, 	R 	x)::TYPE 

Notar que as operag3es se aplicam sobre Coda a rede. A 

relaggo de subtipo para produto cartesiamo deve permitir que os 

Rsejam projeg3es de E x x E n . 

Regra de Introducao : 

	

b: id a :E ...a :E 	f :S ---)T
i
...1 :S --.4T 	r :R ...n :R 

1. 	IL 	n 	Ti 	1 	1 	 m 	m 	m 	1 	1 	p 	p 
rede 7. ::= C < a , ..., a 

n 
> ; < f

i
, ..., fm›; < n 

1
, ..., r > > 

1 	 P 
fim-rede : Cf3x.f :x --4T ...f :x --4T , R ... x,..., R ‹x 3 m  

	

1 	 1 	 m 	i 	 p 

CnrideS i =Ex...xE,T.=- E.(1j5..n> e R 6 um tipo REL como 

foi definido anteriormente. 
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Regras de Ellndnacgo : 

b : C0x.f :x --4T ...f :x --4T , R 5 	R 5x ) 

nome-rede  ( b ) : id 

b : 	 --4T i ...fm :x 	, Ri 	 Rp x ) 

conceitos-rede C b ) : Set [E] 

b : COx.fi :x 	 --Tm  , R i  5 x,..., Rp5x ) 

func6es-rede  C b ) : SetiS 

b : COx.f I :x --4T ...f :x 	, R 5 x,..., R 5x )
p  

rela6es-rede C b ) : Set[R] 

Regra de Subtipagem : 

E <E'...E 5E' S --4T 5S' --T'...S --4T 	 R <R'...R 5 R' 
1 	n n 	1 	1 	1 	1 	m 	m m 	rn 	1 	1 	p 	p 

COx.f :x --4T ...f
m

:x
m 

, R < 	 R <x ) 

Cay.pl :y 	 , 	5 y,..., R;5y ) 

Esta regra de subtipagem corresponde a subtipagem implicita. 

Ela 6 interessante quando se quer comparar duas redes. Mas, como 

no caso dos conceitos, 6 possivel definir uma regra explicita que 

seria utilizada para estruturar oconhecimento. 0 verificador de 

tipos poderia ter as duas regras definidas e a decisgo de quando 

ativar uma ou outra poderia ser inferida do context°. 

A regra de subtipagem explicita 6 uma extensgo da 

definida para os conceitos Csecgo 6.3.6). 
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Recras de ComputacSo : 

n ome-rede <rede  i 	< < a , 	a > ; 

< f 	fk); < ri , 	r > )film-redo—/ 

	

conceitos-rede  Crede i 	< < a, ..., a > ; 

< f ..., fk >; < ri , 	r > Tfim-rede— ►  < ai , 	a > 

f unc3es-re de Crede i::= { < cra , ..., a > ; 

< fi , 	f k >; < ri , 	rs>  	< fi , 	fk> 

r elacaes-r e de Crede i ::= < < a , 	a > ; 

< fi , 	fk>; < r i , 	r > >fim-rede ► < ri , 	r > 

6.4 Linf.,^uagem de Tipos 

A Linguagern de Tipos de RECON-II CLTR-II> estA composta por 

tipos basicos pre-definidos e construtores de tipos. Os tipos 

pre-definidos formarn o conjunto dos Tipos BAsicos B e sgo Bool, 

Int, String, Char- e Null, todos equipados corn suas operacbes 

usuais. 

0 con junto dos Construtores de Tipos 	permite definir os 

tipos 	do 	seguintes 	valores: 	listas, 	con juncos, 	produtos 

cartesianos, func3es, conceitos, relagUes e redes. 

A LTR-II permite tambern utilizar varidueis de tiros , 

fornecendo assim uma caracteristica muito importante: o 

polimorfismo. 

Uma expresso de tipo entgo 6 urn tipo basico ou uma variavel 

de tipos ou 6 formada pela aplicacgo de urn construtor de tipo a 

outra expresso de tipo. Formalmente o con junto das expressaes 

de tipo 6 definido como segue: 

Se ja .23 o con junto dos tipos basicos da RECON-II, 	o 

con junto dos construtores de tipos de RECON-II e se ja X urn 

con junto infinito enumerAvel de variaveis de tipo. 
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Define-se S como o con junto das expresses de tipos de 

RECON- II se e somente se: 

• e E 2 entao e e 

• x e X entao x e 

• f e 	x , x , 	x e 'S entao n   
i 	2 

fn(x1' X2' ...fr xn) 6  1' 

• nada mais pertence a Z. 

Uma outra definicao de LTR-II é : 

Dado o conjunto dos tipos basicos 33 e um conjunto infinito 

enumeravel de variaveis de tipo X, a sintaxe dos tipos define-se 

como segue: 

• Se T E $3 entao T e Urn tipo, 

• Se T E X entao T e urn tipo, 

• Se T e UM tipo entao ListITI 6 Urn tipo, 

• Se T b Urn tipo entao SetET1 e Urn tipo, 

• S9 T e a S50 tipos  ent5o T x a 6 Urn tipo, 

• Se T e a Sao tipos entao T 	a é Urn tipo, 

• Se -r , T 	T sgo tipos entao (EX E Id. i :x 
1 	2 
: X 	T ) é Urn tipo, 

• Se T T 	T s5o tipos e a , a ... a sgo tipos 
1 	2 	n 	 1 	2 	T1 

entao Rel (SetIPredl, T i x a , 	r x an ) e tipo, 

• Se T 1  T 2 	r sgo tipos e 6 , 6 2 	6 sao tipos 

entao 	 ,..., :x 	, 	fm:x —,T , 6 	5.x). 
a j 	 raj 	a 

• nada mais 6 urn tipo. 
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7 CONCLUSX0 

0 Sistema de Tipos proposto no capitulo anterior 

representa, junto com o capitulo 5, a essencia deste trabalho. 

Tanto urn como outro a judaram na depuraggo da linguagem 

RECON-II, que foi sendo modificada durante o desenvolvimento 

deste trabalho. Esta é a caracteristica fundamental que 

diferencia este trabalho de outros onde o pesquisador escolhe uma 

linguagem ja definida e especifica sua semAntica. Aqui o processo 

foi interativo, a partir do nucleo da linguagem, este foi sendo 

estudado e refinado. Por isso, no processo de especificar uma 

semantica para RECON-II foram achados pontos contraditorios, mal 

definidos, ambigUos e ate indefinidos que, gracas a esse estudo 

foram detectados e corrigidos. Como exemplo pode-se citar a 

inexistencia de funci5es de alta ordem, fato que restringia muito 

o poder de expresso da linguagem; tambem, a noc .a-o de rede nao 

era urn valor de primeira ordern, i. 6, nao era possivel nem operar 

nem comparar duas redes. Quanto aos conceitos, estes nao podiam 

aparecer como sendo valor de um atributo de outro conceito. 

Assirn, a semantica a judou eliminando problemas na definicab 

da RECON-II, determinando os dominios semanticos do universo de 

discurso da linguagem (tipos semAnticos) e fornecendo Codas as 

vantagens de uma especificaGao semantica: a definic -go precisa de 

conceitos, independente de qualquer implementacgo, e a utilizag5o 

de tecnicas de especificacao nao ambigUas, baseadas numa teoria 

formal, que podem ser usadas para gerar teoremas sobre a 

especificacao. Uma Ultima vantagem, nao menos importante, a que a 

semantica a juda na criagao de uma boa documentacao da linguagem. 

A principal contribuicao deste trabalho foi fornecer uma 

noc'a-o de tipo para o conceito de classe (conceito em RECON-II). 

Na literatura, geralmente, encontra-se analises simples que 

fornecem uma noca'o de tipo onde a classe 6 urn tipo e suas 

instancias tem a classe como tipo. Neste trabalho, urn conceito 

tem urn tipo, que 6 uma abstracao existencial sobre 

identificador do conceito, e suas instancias sa-o termos da 
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Algebra que o conceito denota, i. 6, as instancias de um conceito 

tambem possuem urn tipo existencial Z, subtipo do tipo do 

conceito. 

Talvez o mais importante, 6 que uma rede conceitual tambem 

possui urn tipo que 6 uma extensa° natural do tipo existencial Z. 

Assim, as redes tornam-se ob jetos de primeira classe na 

linguagem, permitindo definir operacOes sobre elas, assim como 

compares-las, facilitando, desta maneira, o estudo dos processos 

de aquisicZo de conhecimentos. Em outras palavras, definiu-se Urn 

terceiro nivel na hierarquia de tipos, criando urn nivel meta de 

rnarxipulacao do universo de discurso. 

For Ultimo, muitos aspectos pesquisados tiveram que ser 

deixados de lado por questZes de complexidade e tempo, 

permanecendo, so aqueles topicos diretamente relacionados com o 

objet.ivo principal da dissertacao. Dentre os aspectos nao 

incluidos e que poderiam ser de interesse estudar mais 

profundamente, encontrain-se: definicao da classe de modelos nao 

isomorficos para 	 construcao de um algoritmo de 

inferencia para o sistema de tipos dado, 	definicao de uma 

semantica denotacional para a RECON-II, construcao de provas de 

teoremas usando a especificagao algebrica, analise do 

comportamento dos tipos na definic5o de redes conceituais por 

parte dos usuarios. Este Ultimo aspecto requer a implementac5o do 

algoritmo de inferencia de tipos a fim de realizar testes 

adequados, especialmente corn referencia as facilidades de 

estruturacao do conhecimento. 
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ANEXO A : SINTAXE DE RECON-II 

<declaracao_de_rede> ::= C conceptual_net : <id> 

<declaracZfes> 

<end}. 

<id> ::= <letra> I <letra><alfanumericos> . 

<declaragoes> ::= <declaracao> I <declaraca-o> <declaraciies>. 

<declaracgo> ::= <conceito> I <relaggo> I <funcgo>. 

<conceito> ::= { concept : <id> <descricao> }. 

<relacgo> ::= { <corpo> <descricao> > . 

<corpo> ::= 	<nome_rel> <elementos> I 

<nome_rel> <propriedades> I 

<nome_rel> <propriedades> <elementos> 

<nome_rell ::= relation : <id> . 

<propriedades> ::= properties : <objetos> I; . 

<elementos> ::= elements : <declaracao_elementos>; . 

<declaracao_elementos> 	 <tupla> 1 

<tupla> , <declaracao_elementos>. 

<tupla> ::= C <id>, <id> ). 

<descricao> ::= 	<atributo> I 

<atributo> ; <descricao> 

<atributo> ::= <id> : <valor> I 

<id> : <descricao> 

<valor> ::22 <id> 

I <inteiro> 

I <booleano> 

I <string> 

I <con junto> 

<func5o> ::= < function : <id> 

domain : C <dom> 

body : lambda C <objetos> 3 
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I <expressao> 1 ; } . 

<dom> 	<id> 	►  <id> I 

<id> , <dom> . 

<ob jetos> 	<objeto> 

<objeto> <ob jetos> . 

<ob jet..o> 	= <id> . 

<expressao> ::= <id> I 

C <expressao> ) <operador> C <expressao> 

arco“expressao>, <expressao>, <expressao>> ! 

<chama_fung -go> 

if <expressao> 

then <expressao> 

else <expressao> . 

<chama_funcao> 	<id> C <argumentos> ). 

<argumentos> 	<id> ! 

<id> , <argumentos> . 

<operador> ::= union I 

inter I 

minus I 

pro j 

rel 

equal I 

or 

and 

not 

<> 
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ANEXO B : ESPECIFICAcX0 ALGEBRICA DE RECON-II 

Este anexo 6 um resumo das Algebras definidas no capitulo 4. 

0 objetivo deste anexo 4 oferecer ao leitor uma procura rapida 

das Algebras que modelam expressaes-RECON. 

1. 

type INT-BASIC 

based on BOOL 

sort int 

operations 

zero: 

succ: int 

>0? : int 

pred: int 

int 

int 

bool 

int 

eq-int:int x int 	bool 

norm: int 	int 

is-0?: int —4 bool 

axioms 

Va, b, c e int 

1. >0?Ca) = >'0?Cnorm(a)) 

1. >'0?Czero) = false 

2. >'0?Csucc(a) = true 

3. >'0?Cpred(a) = false 

4. norm(predCzero>3 = predCzero) 

S. norm(succ(zero>> = succ<zero> 

6. normCzero> = zero 

7. norm(succCpred(a)) = norm(a) 

8. normCpredCsuccCa” = norm(a) 

9. normCsuccCsuccCa>>> = norm'CsuccthormCsuccCa>>>> 

10.normCpred(pred(a>” = norm'CpredCnorm(predCa>>>> 

11.norm'CsuccCsuccCa))) = succCsuccCo)) 

12.norm'CpredCpredCa))) = pred(predCa3) 

13.norm'Csucc(pred(a))) = a 

14.norm'Cpred(succCa))) = a 

15.succCprecka)) = a 

16.pred(succ(a)) = a 

17.eq-int<a. b)=true 	eq-intCsucc(a), succCb))=trxie 
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18.eq-int(a, b)=true eq-int(pred(a), pred(b))=true 

17.eq- int(a, b)=false 4 eq- int(succ(a), succ(b))=false 

18.eq-int(a, b)=false eq-int(pred(a), predth))=Talse 

19.eq-int(zero, a) = is-0?ta) 

20.eq- int<a, zero) = is-0?<a) 

21ds-0?(a) = is-OP?(norm(a)) 

22.is-0'?Czero) = true 

23.is-0'?Csucc<a)) = false 

2e1.1s-0'?(pred(a)) = false 

endof type 

type INT 

based on INT-BASIC 

sort int 

operations 

	

+: int x int 	int 

int x int -b int 

_*_: int x int --4 int 

_/_: int x int --4 int 

abs : int 

sign: int x int —■ int 

	

->- int x int 	bool 

axiomm 

V a, b , c, d E int 

1. a + zero = a 

2.  a + succ(b) = succCa + b) 

3.  a + predCb) = pred (a + b) 

4.  a - zero = a 

5.  a - succ(b) = pred(a - b) 

6.  a - pred(b) = succ(a - b) 

7.  a * zero = zero 

8.  a * succ(b) = (a * b) + a 

9.  a. * pred(b) = (a * b) - a 

1O.abs(a) = abs'(norm(a)) 

11.abs'Czero> = zero 

12.abs'Csucc(a)>= succ(a) 

13.abs'cprec(a)) = succ(abs'ka)) 

2. 
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14.a > b = norm(a) >' norm(b) 

15.prec(a) 	pred(b) = a >15 

16.zero >' precka) = true 

17.predCa) >' zero = false 

18.succ(a) >' succ(b) = a 	b 

19.zero >' succCa3 = false 

20.succCa) >' zero = true 

21.pred(a) >' succ(b) = false 

22.succ(a) >' pre(b) IL' true 

23. zero >' zero = false 

24.sign(a, b> = if 0-0?<a3 .or. is-0?(a)) .and. 

0-0?Cb) .or. is-0'WD)) 

then succ(zero) 

else predCzero3 

25.a/b = if absCa> > absCID) .or. eq-intCabsCa>, abs<b>> 

then (Cabs Ca> - absa)))/absCb) + succCzero>3 * 

signCa, b>> 

else zero 

endof type 

type STRING 

based on CHAR 

sort str 

operations 

str 

add-ch:str x char 	str 

concat: 	str x str --+ str 

eq-str: 	str x str 	bool 

prim-ch: str 	char 

null-str?: str 	bool 

str-id: str 	id 

resto-str: str ---) str 

axioms 

V a,b E char 	V c, d, e E str 

1. null-str?C" ") = true 

2. null-str?Cadd-ch(c, a) = false 

3. concatCc, " 	= c 

3. 
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4. concat(c, add-ch(d, a)) = add-ch(concat(c, d), a) 

5. prim-ch(add-chC",a) = a 

6. prim-ch( add-ch( add-ch(c, a), b)) 

prim-ch( add-ch(c, a) 

7. eq-str(c, " ") = null-str?(c) 

8. eq-strC" ", add-ch<c, a)) = false 

9. eq-str< add-ch(c, a), add-chCci, b)) = eq-char(a, b) 

.and. eq-str(c, d) 

10.str-id(c) = if letra?Cprim-ch(c)) 

then c 

else concatC"a", c) 

11. resto-strCadd-str(c, a)) = c 

endof type 

type VALOR 

based on INT, STRING, BOOL 

sort val 

operations 

null: —+ val 

nulo?: val 	bool 

num-val: it ---+ val 

str-val: str val 

bool-val:bool—o val 

numero?:val ---) bool 

strine:val bool 

boolean?:val ---obool 

list-val:lst --o val 

list?:val bool 

set-val:set 	val 

set?:val 	bool 

par-val:par 	val 

par?:val --) bool 

class-val:class 	val 

class?:val 	bool 

rel-val:rel 	val 

rel?:val —* bool 

fun-val:fun 	val 

4. 
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fun?:val --) bool 

axioms 

1. da e int numero?thum-val(a)) = true 

numero?(null) = false 

2. da E str strinc?Cstr-val(a)) = true 

string?(null) = false 

3. do E bool boolean?Cbool-valCa)) = true 

boolean?(null) = false 

4. Va E 1st list?(list-valCa)) = true 

list?(null) = false 

5. Va E set set?(set-valCa)) = true 

set?Cnull) = false 

6. Va e par par?(par-valCa)) = true 

par?Cnull) = false 

7. Va E class class?Cclass-valCa)) = true 

class?(null) = false 

8. Va e rel rel?Crel-val(a)) = true 

rel?(null) = false 

9. Va E fun fun?(fun-valCa)) = true 

fun?(null) = false 

10.nulo?(null) = true 

11.Va e int nulo?<num-valCa)) = false 

12.Va e str nulo?Cstr-valCa” = false 

13. Va e bool nulo?Cbool-valCa” = false 

14. Va e 1st nulo?Clist-val(a3) = false 

15. Va e set nulo?Cset-valCa)) = false 

16. Yu e par nulo?(par-val(a)) = false 

17. Va e class nulo?<class-valCa3) = false 

18. Va E rel nulo?Crel-valCa3) = false 

19. Va e fun nulo?Cfun-valCa3) = false 

endof type 

5. 

type LIST 

parameters Item 	with equal:Item x Item 
	

bool 

VALOR 	expanded with 

sort 1st 
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operations 

nil: 	 —4 1st 

. 	Item x 1st 	1st 

cab: 	1st 	Item 

resto: 	1st 	1st 

e-1st?: 	Item x 1st 	bool 

eq-1st: 	1st x 1st 	1st 

nil?: 1st —4 . bool 

axioms 

V a, b E 1st 	 V c, d e Item 

1. cabCcla) = c 

2. restoCc:a) = a 

3. eq-lst(a, nil) = nil?Ca) 

4. eq-lstthil, cla) = false 

5. eq-lst(cla, nil) = false 

6. eq-lst<c!a, alb) = eq-lst(a, b> .and. equalCc, ci) 

7. E-lst?Cc, cl:a) = if equalCc, d) then true 

else €-1st?Cc, a> 

8. e-list?Cc, nil> = false 

9. nil?<nil) = true 

10.nil?(cla) = false 

endof type 

6. 

type PAR-VALOR 

parameters Prim, Seg 	with eq1:Prim x Prim --4 bool 

eq2:Seg x Seg ---• bool 

VALOR 	expanded with 

sort par 

operations 

par-elem: Prim x Seg 	par 

prim-elem: par 	Prim 

seg-elem: par —4 Seg 

eq-par:par x par —4 bool 

axioms 

V a, b e par 	V C E Prim 	V d e Seg 

1. par-elemCprim-elem(a), seg-elem<a)) = a 

2. prim-elem(par-elem(c, ci>> = c 
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3. seg-elemCpar-elemCc, d)) = d 

4. eq-par(par-elemCc i , d i ), par-elem(c 2 , d2 )) = 
eql.Cc i , c2) and. eqad i , d2 ) 

endof type 

type SET 

parameters Elem 	with equal: Elem x Elem 	bool 

VALOR 	expanded with 

sort set 

operations 

set0: 	set 

ins-elem: Elem x set. 	set 

del-elem: Elem x set --+ set 

-U-: set x set. 	set 

- n-: set x set 	set 

- menos-: set x set 	set 

0-set?: set 	bool 

s-set?: set. x set 	bool 

c_-set?: set x Elem 	bool 

eq-set: set x set. 	bool 

axioms 

V a, b, c E set 	V e, e 
t 
 ,e

2 
 E Elem 

1. 0-set?Cset()) = true 

2. 0-set?Cins-elem (e, a)> = false 

3. e-set?Ce 
1 
 , ins-elem(e 

2 
 , a)) = if equalCe 

1 
 , e2 ) 

then true 

else e-set?Ce , a) 

4.ins-elemCe 
1 
 , ins-elem(e 

2 
 , a)) = ins-elemCe 

2
, 

ins-elemCe , a)) 

5. e-set?Ce, set-03 = false 

6. a U a = a 

7.aUb=bUa 

8. a U setC) = a 

9. a U ins-elemCe, b) = ins-elemCe, a U b) 

10.0 n a = a 

11.a n b= bna 

12.a n set() = set() 

7. 
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13.a n ins-elem(e, b) = if e-set7(e, a) 

then ins-elem(e, a n b) 

else a n b 

15.a menos a = set() 

16.a menos set() = a 

17.set() menos a = set0 

18.ins-elemCe, b) menos a = if e-set?Ce p  a) 

then del-elem(e, b) menos a 

else ins-elem(e, b menos a) 

19.set?CsetC)) = true 

20.set?Uns-elemCe, a)) = set?Ca) 

21.5-set?Cins-elemCe, a), set.03 = false 

22.c-set?Cins-elem(e, a), b) = if e-set?(e, 

then 	c-set?Cdel-elemCe, 	a), 

del-elem(e, 

else false 

23.c-set?Cset(), a) = true 

24.del-elem<e, set()) = set() 

25.del-elem(e , insCe 
2 

 , a)) = if equalCe 
1 
 , e 

2
3 

then del-elem(e
t
, a) 

else Cins-elemCe , del-elem(e , a)) 

26.eq-setCa, 	= c-set?Ca, b) .and. c-set?th, 

endof type 

type ATRIB-VALOR 

instance of PAR-VALOR 

with 

Prim 	as id 

Seg 	as val 

rename par 	as av 

endof type 

8. 

UFRGS 
INSTITUTO 	P-7ORMATICA 
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9. 

type AV-SET 

instance of SET 

with 

Elem 	as av 

rename set 	as av-set 

endoftype 

10. 

type ATVAL-SET 

AV-SET expanded with 

operations 

match: id x av-set 
	

val 

axioms 	V a E av-set V i , e e id 	 V v E val 

1. match(i, set()) = null 

2. matchCi, ins-elem(par-elemCe, t"), a)) = 

if eq-id(i, e) then v else matchCi, a) 

endoftype 

11. 

type CLASSE 

VALOR expanded with 

sort class 

operations 

cria-cl: id x av-set class 

nome-cl: class ---• id 

slots: class 	av-set 

valor-slot: class x id -- ■ val 

add-slots:class x av --+ class 

del-slots:class x av class 

union-cl: class x class 	class 

inter-cl: class x class 	class 

menos-cl: class x class 	class 

eq-cl: class x class --+ bool 

<-cl?: class x class 	bool 
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axioms 	V a e class 	V b, b 
1 
 , b 

2
...e av-set. 

V 	 . E id V c e av 

1. cria-c1Cnome-cl(a), slot.s(a)) = a 

2.nome-cl(cria-cl(i, b)) = 
3. slots(cria-c1(1, b)) = b 

4. valor-slotCcria-cl(i, b), i t ) = match(ii , b) 

5. add-slots(cria-cl(i, b), c) = cria-cl(i, 

ins-elem(c, b)) 

6. del-slots(cria-cl(i, b), c) = cria-cl(i, 

del-elem(c, b)) 

7. union-cl(cria-cl(i , b ), cria-ciCi , b )) = 
i i 	 2 	2 

cria-clCstr-idCconcatCconcatCid-str(i ),"union"), 

id-str(i )3), b u b ) 
z 	1 	2 

8. inter-c1Ccria-clCi , b ), cria-cl(i , b )) = I 	1 	 2 	2 

cria-cl(str-ickconcat-Cconcat(iii-str(i ), 
i 

"inter"), 

id-str<i 
2 
 3)3, b

1 
 n b 2 3 

9. menos-c1Ccria-clCi , b ), cria-clCi , b )) = 
a 	a 	 2 	2 

cria-clCstr-id(concat(concatCid-strCi ), "menos"), 
i 

id-strCi ))), b menos b ) 
a 	 2 

10.eq-c1Ccria-clCi i , 	cria-clCi 2 , b2 )) = 

eq-setCb , b 2 3 

	

, 	b ), 	 , 	b )) 	= 

	

a 	a 	 2 	2 

c-setCb , 	) 
a 	2 

endoftype 

type CLASS-PAR 

instance of PAR-VALOR 

with 	Prim 	as class 

Seg 	as class 

rename par 	as par-cl 

endoftype 

12. 
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13.  

type CLASS-SET 

instance of SET 

with 

Elem 	as par-cl 

rename set 	as class-set 

endoftype 

14.  

type PRED 

based on IDENT 

sort pred 

operations 

reflexiva: 	pred 

simetrica: 	pred 

transitiva: 	pred 

endoftype 

15. 

type PRED-SET 

instance of SET 

with 

Elem 	as pred 

rename set, 	as pred-set 

endoftype 

16. 

type REL 

VALOR expanded with 

sort rel 

operations 

cria-rel: id x class-set x pred-set 
	

rel 

nome-rel: rel 	id 

pares-rel: rel 	class-set 

add-par: rel x par-cl 	rel 

del-par: reiXpar-ci 	rel 

pred-rel: rel 	pred-set 

add-pred: rel x pred 	rel 
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del-pred: rel x pred 	rel 

aplic-pred: rel 	class-set 

reflex: class-set 	class-set 

simet: class-set 	class-set 

transit: class-set 	class-set 

rel-cl: rel x class --+ class-set 

union-rel: rel x rel 	rel 

inter-rel: rel x rel —• rel 

menos-rel: rel x rel 	rel 

eq-rel: rel x rel 	bool 

rel x rel 	bool 

axioms 

V a, b E rel 	V c E class 	V p E pred V i E id 

V d E par-cl 	V s € class-set 	V t E pred-set 

1. cria-rel(nome-rel<a>, pares-rel(a), pred-rel(a)3 = a 

2. norne-relCcria-relCi., s, t)) = 

3. pares-rel(cria-relci, s, t» = 

4. pred-rel(cria-relCi, s, t)) = t 

5. add-par<cria-relCi, s, t> d> = 

s), t) 

6. del-parCcria-relCi, s, t), d) = 

del-elemCcf, 	t) 

p) = 	 s, 

ins-elem<p, t)) 

p) = cria- re1Ci, s, 

del-elem(p, t)) 

9.union-relCcria-relCi , s , t ), cria-relCi , 	 t 3) 

= cria-relCconcatCconcatCi,"union"), i 
2 
 3, s u sz , 

t U t ) 
i 	2 

10.inter-relCcria-relCi , s , t >, cria-rel(i , s , t >> 
1 	1 	1 	 2 	2 	2 

= cria-relCconcatCconcatCi ,"inter"), i ), .s. n .s. , a 	 z 	1 	2 

t n t 3 
1 	2 

7. add-pred(cria-relCi, s, t3, 

8. del-predCcria-relCi, s, t), 

a 	s 	a 2 	2 	2 

t 
2 	2 

11.menos-relCcria-relCi 
a 
 , .s. 

a 
 , t 

a 
> , cria-relci 

2
, 

= cria-relCconcat(concatCi. 
a 
 ,"menos"), i

2
>, 

..s. menos s , t menos t ) 
1 	 2 	1 	 2 

12.eq-relCcria-reKi 
a 
 , s 

a 
 , t a  3, cria-relCi 

2 
 , s 

2
, 

eq-setCaplic-predCcria-relCi i  , s 1  , t i  3, 

aplic-predCcria-rel(i , s , t 33 
2 	2 	2 

t )) 
2 
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13.aplic-pred(cria-rel(i, s, t)) = 

Case e-setWreflexiva, t) .and. 

G-set?Csimet.rica, t) .and. 

e-set?aransitiva, t) 

s U (reflex(s) u Csimet(s) U transit(s))) 

case c-set?Creflexiva, t) .and. 

e-set?Csimetrica, t) 

s U (reflex(s) U simetCs)) 

case e-set?Creflexiva, 	.and. 

e-set?Ctransitiva, 

U Creflex<s3 U transitCs3> 

case e-set?Csimetrica, 	.and. 

e-set?Ctransitiva, 

s u CsimetCs> U transitCs” 

case e-set?Creflexiva, 

U reflex(s) 

case e-set?Csimetrica, 

U simetCs) 

case e-set?Ctransitiva, 

transit(s) 

case 0-set?Ct3 

14.reflextset0) = set() 

15.reflexCins-elemCpar-elem(c
1

, c 3, .s33 = 

ins-elemCpar-elemCc ,c ), ins-elemCpar-elemCc ,c 3, 
1 	 2 2 

reflexCs) 

16.simetCset03 = set() 

17.simet(ins-elem(par-elem(c i , c 2 ), 	= 

ins-elem(par-elemCc 2 , 	simetCs> 

18.transitCset03 = set() 

19.transitCins-elemC par-elem(c 1 
 , c 

2
3, ins-elemC 

par-elemCc , c >, „s3 = if eq-cl(c , c 3 
i 9 	4 	 4 

then ins-elemCpar-elem(c , c ),transit.Cins-elemC 
i 	4 

par-elem(c , 	c 3, 	ins-elem<par-elem(c , 	C ), a  
1 	2 	 4 

ins-elemCpar-elemCc i , c 4 3, s))))) 

else 

if eq-c1Cc 2 , c 3
) 

then ins-elemCpar-elemCc , c >,transitCins-elem< 
2 
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par-elemCc
1 	

c 
2 
 ), ins-elem(par-elemCc

a 	
c` ), 

ins-elemCpar-elem(c c ), s))))) 
9 	2 

else transit(ins-elemCpar-elemC 	c 2 ), s) U 

transitCins-elemCpar-elemC
9 
 , c4 ), s) 

20.transit<ins-elemCpar-elenK 	c 	set()) = 
2 

if eq-c1Cc i , c2 ) 	then ins-elem(par-elemC 

(c ! , c
2 
 ),set()) 

else set() 

s i , t i ), cria-reKi 2 , s2 , t 2 )) 

c-setCaplic-pred<cria-relCi i , 

aplic-predCcria-relCi 2 , s 2 , t 2 3) 

endoftype 

17. CLUSTER 

17.1 

type FUN 

VALOR 	expanded with 

sort fun 

operations 

lambda: id x id x expr —* fun 

aplic: fun x val --+ val 

eq-fun: fun x fun 	bool 

compost fun x fun —+ fun 

axioms 

V f, g e fun 	V a, b e val 	V e e expr 

i, x, e id 

1. aplicUambda(i., x, 	a) = evalCsubst(cte(a),e, x)) 

2. aplic(f, null) = fun-val(f) 

3. fun?Clambda(i, x, e)) = true 

4. eq-funClambda<i i , x l , e 1 3, lambdaei 2 , X 2 , e 2 3) = 

eq-exprCe i , subst(x I , e, x2 ) 

5. composClambdaCi l , x l , 	lambdaCi 2 , x2 , e2 33 = 

lambdaCstr-id(concat(concatCid-strCi 

id-strCi 333, x, substC 	, 	,x )) 
2 	 1 	 1 	2 2 

endoftype 
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type EXPRESSXO 

based on VALOR 

sort expr 

operations 

eval: expr --4 val 

var: id 	expr 

cte: val --) expr 

subst: expr x expr x id --4 expr 

+ : expr x expr 	expr 

• : expr x expr 	expr 

*: expr x expr 	expr 

• : expr x expr 	expr 

U : expr x expr —4 expr 

n : expr x expr 	expr 

menos  : expr x expr —) expr 

concat  : expr x expr —) expr 

I : expr x expr 	expr 

union-cl  : expr x expr 	expr 

inter-cl  : expr x expr 	expr 

menos-cl  : expr x expr 	expr 

union-rel  : expr x expr expr 

inter-rel  : expr x expr --4 expr 

menos-rel  : expr x expr --4 expr 

compos  : expr x expr expr 

plic : expr x expr 	expr 

if-then-else  : expr x expr x expr 	expr 

axioms 

V a, b E expr V v E val 	V x, y e id 

1. eval<varCx33 = erro 

2. eval(cteCt.03 = 

3. evalCa + b) = eval(a) + eval(b) 

4. evalCa U b) = eval(a) U eval(b) 

5. evalCunion-cl  Ca, b)) = union-cl(eval(a), eval(b)) 

6. evalCunion-rel(a,  b)) = union-relCeval(a), eval(b)) 

7. eval(compos<a, b)) = compos(evalCa), eval(b)) 
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8. evalCif- then-elseCa,  b , b )) = if evalCa) 
2 

then evalth ) 

else eval(b ) 
2 

9. substCvarCy), a, x) = if eq-identCx, y) 

then a 

else vary) 

10. subst(cte(v), a, x) = cte(v) 

11.substCa 1+ a 
2 
 , a, x) = subst(a 

1 
 , a, x) + subst<a 

2
, a, x) 

-  

12.subst<union-cl Ca l , a 
2
), a, x> = union-c1C 

subst(a , a, x), subst(a 
2

, a, x)) 

endoftype 

ENDCLUSTER 

18.  

type SET-CL 

instance of SET 

with 

Elem 	as class 

rename set 	as set-cl 

endoftype 

19.  

type SET-REL 

instance of SET 

with 

Elem 	as rel 

rename set 	as set-rel 

endoftype 

20.  

type SET-FUN 

instance of SET 

with 

Elem 	as fun 

rename set 	as set- fun 

endoftype 
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type REDE 

based on VALOR, EXPR 

sort rede 

operations 

cria-rede: id x set-cl x set-rel x set-fun 

nome-r: rede — ■ id 

class-r: rede 	set-cl 

rede 

rel-r: rede 	set-rel 

fun-r: rede 	set-fun 

eq-rede: rede x rede 	bool 

rede x rede 	bool 

union-r : rede x rede --> rede 

inter-r : rede x rede —> rede 

menos-r : rede x rede 	redo 

add-cl: rede x class ---o rede 

del-cl: rede x class -- ■ rede 

add-rel: rede x rel —, rede 

del-rel: rede x rel —, rede 

add-fun: rede x fun —> rede 

del-fun: rede x fun ---> rede 

axioms 	V a E set-cl 	V b, b, b ...E set-rel 

	

1 	2 

V i fr  i i ,..., e id 	 V c, c 
1 
 , c

2 
 E set-fun 

V r, ri , ...e rede 	V d e class 	V e e rel 

V f e fun 

1. cria-rede<nome-r(r), class-r(r), 

rel-r(r), fun-r(r)) = r 

2. nome-r(cria-redeCi, a, b, c)) = 

3. class-r<cria-rede(i, a, b, c)) = b 

4. add-c1Ccria- redeCi, a, b, c), d) = 

cria-redeCi., ins-elemCd, a), b, c) 

5. del-cl(cria-redeCi, a, b, c>, d) = 

cria-rede(i, del-elemCd,a), b, c) 

6. add-relCcria-redeCi, a, b, c3, e> = 

cria-redeci., a),ins-elem(b, e), c) 

7. del-relCcria-redeCi, a, b, c), e) = 

cria-redeCi, a, del-elemCb, e), c) 
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8. add-fun(cria-redeCi, a, b, c), f) = 

cria-rede(i, a, b, ins-elem(c, f)) 

9. del-fun(cria-redeCi, a, b, c) , 

cria-rede<i, a, b, del-elemCc, f)) 

10.union-rCcria-rede(i , a , b , c ), 
a 	a 	a 	a 

cria-redeCi 
2 
 , a 

2 
 , b 

2 
 , c 

2
)) = 

cria-redeCstr-id(concat(concatCid-strCi), 
t 

 "union"), 

id-strCi 
2 
 )33, a

i 
U a 

2
, 

b 1  ub2 ,c 1  uc2 ) 

11.inter-rCcria-redeCi 	a 	 c 
I

, 	, b , 

	

I. 	t 	1.
3,  

cria-rede(i , a , b , c )3 = 
2 	2 	2 	2 

cria-redeCstr-id(concat.Cconcat,Cid-strCi 3, 
t 

	

id-strCi )3), a n a, 	 b n b , c n c 3 
2 	 1 	2 	 1 	2 	1 	2 

12.menos-rCcria-redeCi. , a , b , c 	), 
i 	I 	I 	I. 

cria-redeCi , a , b, c 3) = 
2 	2 	z 	2 

cria-r‘..deCst-r-idCconcat-Cconcat.Cid-strCi >, 
I 

"menos"), id-st.r(i >33, a menos a , b menos b , 
2 	 1 	 2 	/ 	 2 

c menos c ) 
I. 	 2 

13.eq-redeCcria-rede(i
1

, a l , b i , c i 3, 

cria-redeCi 
2 
 , a 

2 
 , b 

2 
 , c 

2
>3 = eq-seta, a

z
) 

.and. eq-set.th i , b2 ) .and. eq-set.Cc i , c
z

3 

14.5.-cl(cria-redeCi , a , b , c 	), 
I 	I 	I 	1 

cria-rede“ 
2 
 , a 2  , b 2  , c 2  ) ) = c..-set.Cci 

/ 
, a2 ) 

.and. c-setth , b3 .and. c.-set.Cc , c > 
2 i 	 i 	2 

endoftype 

"inter"), 
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ANEXO C : SISTEMA DE INFERENCIA DE TIPOS PARA RECON-II 

1. NULL 

Null :: TYPE 

2. BOOL 

Bool : : TYPE 

true : Bool 	 false : Bool 

a: Bool 	c:T 	d:T 

if a then c else d : T 

if true then c else d —0 c 

if false then c else d 	d 

a :Bool 

.not.a : Bool 

.not. true —0 false 

.not. false 	true 

a :Bool 	b:Bool 

a .and.b 	Bool 

true.and. true —0 true 

a .and. false 	►  false 

a :Bool 	b:Bool 

a .or.b : Bool 

true.or. b — ■ true 

false .or. false — ■ false 
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3. CHAR 

Char :: TYPE 

 

 

; c 6 Char 
c : Char 

4. STRING 

Str :: TYPE 

" 	: Str 

s : Str 	a : Char 
add-str(s, a) : Str 

: Str 
prim-chCs) :Char 

: Str. 

resto-str(s) :Str 

s Str u : Str 
concatCs,u) :Str 

prim-ch(--) ---■ 

prim-chCadd-str(s, a)) --- ■ a 

resto-str( -  ") ---0  

resto-str(addCs, a)) ---0 s 

concat(s, "") ---0 s 

concat(s, add(u, a)) 	►  add(concat(s, u), a) 

5.IDENT 

Id :: TYPE 

a : Str 
; prim-ch(a) se ja tetra 

a : Id 



; V nao livre em n ou T 
n t- V V.T < T 	 2 

1 	2 

Generalizagao: 
n TT 

2 
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6. INT 

Int : : TYPE 

0 : Int 

a :Int 	 a : Int 
succ(a) : Int 	 pred(a) : Int 

0 	0 

predC0) --- ■ 

succC0) --- ■ succC0) 

succ(pred(a)) --- ■ a se a az 0 

pred(succ(a)) --- ■ a 

7.Regras Gerais 

Suposic'zio: 	 n u CT < T 	T < T; 
1 	2 	1 	2 

Reflexividade: 	 rr F T < T; 

Transitividade: 	n 	T< T n' 	T _<. T 
1 	2 2 	2 	3 

n u n 	T S T 
1 	 1 2 	 3 

Instanciaca'o: n 	T CT 	V V.T 
1 2 	 1 

Regra de Subtipagem 
n 	TT 	n 1- a :T 

2 

n 1- a : T 2 



8. PRODUTO CARTESIANO 

S : : TYPE 	T  :: TYPE 
S x T :: TYPE 

a : S 	b : T 
Ca, b) : S x T 

p :SxT 
prim-elemCp) : S 

p:SxT 
seg-elemCp) : T 

prim-elem( Ca, b) ) --- ■ a 

seg- elem< (a, b) ) --- ■ b 

(prim-elemCp), seg-elemCp)) --..4 p 

T < T 	S < S 
a 	2 	1 	2 

TxS ..5..T xS 
1 	a 	2 	2 

9. LIST 

T :: TYPE 
ListET] :: TYPE 

nil : List ITJ 

a : List[11 	b : T 
a 1 b : List[T] 

a:ListIT1 
headCa) : T 

a:ListIll 
tail<a) : ListET] 

headCa lb) —■ a 

tail(a :b) 	►  b 

head(a) 1 tailCa) --- ■ a 

T < T 
a 	2 

ListET ] Ic. ListET ] 
1 	 2 
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10. SET 

T :: TYPE 

  

   

Set[T] :: TYPE 	 < > : Set[T] 

ta t , a 2
, 	, a

n
>:Set[T] 	b : T 

<a 
1 
 , a 

z
, 	, an , b> : Sot[T] 

da l , a
2 	

. . . , a 
n
} : Set[T1 

choose - elemLLa , a 2 , 	 a >3 : T 

a
t

: T 	{a 
1 
 , a 

2
, . . . , a >:SetET3 

del-elemC(a , a , . . , a
n

) , a 	:Set[T] 
1 	2 

a : Set.CT3 	b :Set= 

a U b : Set[T] 

a : Set[T] 	b 

a n b : Set[T] 

a : S ■at.LT3 	b :Set[T] 

a menos b : SetEll 

T < T 
1 	2 

Set[T 	Set[T 
2 

del-elemC{a , a . . . ., a } , a ) 	►  {a , .. . , a } 
1 	2 	 n 	1 	 2 	 n 

choose-elem ((a 
1 
 ,a 

2 
 ,..,a 

n 
 )) 	—►  a 

t
;para. aLgurn 

1=1. . . n. 

La 
1 
 , a 

2 
 , , an> u{b

1
, b

2
, 	b

k
>—►  

Lai , a 
2 
 , ..., an ,  b 1  , b 2 , 	b > 

{a 1  , a 2  , , an  n Lb , b
2 	bk > 	Via 

1 
, a2 , 	 as) 

sss a = b t=i. 	n e j =1. . .k, corn s <=max n , k). 

{a i , a 
2  , 
	a 

n 
 >mertos{b 

1 
 , b 

2  , 
	b

k
} 	I■ {a , a 

2 
 , , a 

9
} 

s ss 0. 	tb , b , . 	. , b ) paro. 	. n, corn s<=n 
1 2 
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11.FUN 

T :: TYPE T :: TYPE 
2 

T --4 T :: TYPE 
2 

x : T 	e : T 
2 

funCx : T ). e : T 	T 
z 

f : T --4 T2  e : T 

f (e) : T 
2 

f :T 	S 	g: S 	T 
1 	 2 

f o g : T --. T2  

	

(funCx : T ).e 	) 
1 	1 	2 

 

► e 1  re 2/xl 

 

S < T 	T < S 
2 	2 

T 	T < S --4 S 
1 	 2 	1 	 2 

CfunC:>,: : T ).e ) 0 CfunCy : S).e )Ce ) 	e (e Ce "::3/y3 
1 	1 	 2 	3 	 2 1 3 

12.SIGMA 

T 	T ::TYPE T::TYPE i CT):T 	T::TYPE *11 CT):T 
1 	 1 

C Zx G Id. t :x 	T 1  , . . . , i
n
:x 	T

n
) :: TYPE 

onde significa implicacao 

a : Id 	i (a) = v :T . . i Ca) = v : T 
1 	1 	 n 	 n 	n 

conceito a ::= CI = v ; ...; i = v ):CEx.i
n 1 

a 	:C2x.i 	 ) 

nonte-conceitoC a 	: Id 
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a :(ix.i :x--4T 	 :x--,T ) 

 

 

	0<r<n+1 
a.i 	: T 

r 	r 

a :(Ex.i :x--4T
n
:x--4T

n
) 

a 
atributos( a ) : Set(Par(Id, T ]) 

b:Id 	 ) i (b)= v :T' 	(b) V
p+k

:T
P+k 

	

p p 	p+x 

conceito b ::= instAncia (a, i =v
p+k

=  V
p+k 

):(EX E Id. 
p 	p

i :X-41" 	:X-4T'...i:X-4T'
n 	

) 
p+k p+k 

Onde 	p 	p+k 	n; T' 	T . pare 	i< p+k ; 

b:Id a:(ix.i 	 :x-iT ) i (b)=v 	:T 	
+
(oo)=-v

n+k
:T

n+k n+1 	n+1 	n+1 	nx 

conceito b ::=subconceito(a, i = v = v 	) 
n+k 

 
n+i 	n+1 	 n+k 

(EX E Id. i :x-4T 	 :X—,T 
n+k n+k 1 

nome-conceito(conceito a ::= (i. = v ; ...; i
n
= V ))--■ a 

atributos(conceito a ::=(i. = v ; ...; i = v )3-10 a 	a 	n 	n 

“i , V ) ;...; (i, v)/ 
a 	a 	n 	n  

(conceito  a ::= (i = u ; ...; i = v )).i 	■ v I 	a 	n 	n 	k 	k 

13. PRED 

Pred :: TYPE 

refiexiva : Pred 	 simetrica : Pred 

transitive : Prod 
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14. REL 

SotIPred3::TYPE E x E 	::TYPE .. E x E 	::TYPE 
11 	12 	 ni 	n2 

ReICSet[Pred];CE 
11  x E 12  , 	E 

n1 
 x E

n2 
 3) :: TYPE 

r:Id p:Set[Pred] Ca, b3 : Ex E 	
(G ' b) 	Ex E  

l 	1 	li 	12 	
ni 	n2 	ni n2 

relacao  r ::= < pronriedades = <p> 

elementos = < Ca l , b l ) ; 

(a , b 3> 
n 	n 

	

>. Rel(Set[Pred], (E x E 	E x E >> 
11 	12 	 n1 	n2 

r :ReICSet[Pred],(E x E 	E x E >> 
11 	12 	n1 	n2 

nome- rel( r ) : Id 

r :Rel(SeLEPredl,CE x E 	...E x E )) it 	12 	n1 	n2 

pares-reIC r > : SetIE x E 

r :Rel<Set[Pred1,<E x E 	E x E 33 Si 	12 	n1 	n2 

pred-rel< r 3 : Set(Predl 

	

inversa  :Rel<Set[Pred],<E x E 	E x E 33--4 
11 	12 	 ni 	n2 

	

ReICSet[Pred],CE x E 	...E x E 33 : 
12 	11 	n2 	n1 

	

relacgo  r::=<propriedades=<p>;elementos=<<a , b 	b >>> 
n 

_--►  rolecao inverse  Cr)::=<propriedades=<p>; 

 elementos=  <<b , a ) 	(b , a )>> 
1 	 n 	n 
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Composicao : 

:Re10E x E i2 .. . E ni  x En2  ) 11' x Rel CEizx E't
iii Ekzx E L )*  

ReICE x E'...E xE' 3: 
al 	a. a 	ki 	k 

re lac_go r::=L 	b 	 b >r,>;re lacgo  r': : =<Cb ,a 	 k  

relacgo composicgo  (r•r') ::= <Ca , a ' ) ... Ca
k 
 , a

k 
 3).; 

Note que r : ReICE x E ...E x E nz 3 111  denota o fecho de r, 

	

11 	12 	n1 

que 6 obtido a partir das propriedades da relacao aplicadas ao 

con junto de pares da mesma. 

E x E 
11 	12 

< E' x E' 	 E
ki x Ekz < Ek

'
a
x E

k
'

2 11 	12 
k < 

Re10E x F, ... E x E )
* 
	Rol<E x E ...Ex E )

* 
11 	12 	n1 	n2 	 ni 12 	 n2 

riome-r1CrPlac:FA'a  r ::= 	propriedades  = <p> 

4416mo n Los  = < Cu 1,  b1 
 ; 

Ca n , b 
n
)>)-■ r 

pares-relCrelacgo  r ::= propriedades  = <p> 

elementos  = < Ca b ; 
a 

Ca b >>3 	■ (Ca b 3 
n 	n 

Ca , b 
n• 

pred-relCrelacgo  r ::= propriedades  = <p> 

elementos  = < Ca , b 	; 
a 	a 

Ca 
n

, b
n
)>) 	p 
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15. REDE 

E ::TYPE 	E ::TYPE 
i 	 n 

i : E x 	x E - —4 E 
i 

i: E x ... x E - --i E 
m 	i 	 1'1 	 jm 

R 	5.. E x ... x E 
i 	i 	 n 

[1:57, jm 5 n] 

R < E x 	x E 

Cnx. i : x --- f  E.
J 	

:x 	
j 

E. 
m

, R 	x, 	Rp  x)::TYPE 

b:id a :E ...a :E 	f :S 	...f :S --4T 	r :R ...r :R 
nn 	1 	1 	1 	m m 	m 	1 	i 	p p 

redo t ::= < < a , 	a > ; < f , 	f >i < r , 	r > 
p 

fim-rede : Cnx.fl : x --4T i ... f :x —.T , R < 	 R .15.x ) 

CincieS. := Ex_xE.T=E.C1n) e R e um tipo REL como 

foi definido anteriormente. 

b : Cnx.f :x 	...f :x 	, R 	 R 	) - 

nome-rede C b ) : id 

b : Cnx.f i : x --4T
1
...f :x --4T , R 	 R p Sx ) 

conceitos-rede C b ) : Set [E] 

b : Cnx.f i : x --4T 1 . .fm :x 	 , R < x,..., R <x ) 

funcbes-rede  C b ) : SetES --4T] 
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b : 	 --4T i ...fm :x --T rn  , Rl  5 x,..., Rp5x 3 

relagoes-rede  ( b ) : Set[R] 

E 	 5E' S --4T 5S' --4T'...S --4T 5S' --41" R SR' ...R 	R' 
I i 	n n 	i 	i 	i 	i 	m 	m m 	m 	i i 	p 	p 

<f)x 	:x --oT i 	rn  . . f :x -IT , R < x , . . . , R <x ) 
rn 

CCy.f':y 	 —*T' 	R' 5 y,••., R'54) ) 

n ome-rede Crede  i ::= < < a , 	a
n
> ; 

< fk>; < 	r > >fim-rede--- ►  

concei Los-rede  (rede i ::= 	< a , ..., a > ; 

< f , 	f >; < r , 	r > >fim-rede-- ►  < a , 	a > 

f uncaes-rede (rede  i ::= { < a , 	a > ; 
1-1 

< fk >; < r i , 	r> )fim-reds.— ►  < 	fk > 

r e1ac6es-rede (rede  i ::= < < a , ..., a > ; 

< fi , 	fk > ; < r i , 	r > >fim-rede--- ►  < r 1 , 	r > 
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