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RESUMO

A nog3o de tipo é intrinseca ao raciocinio humano, na medida
que os seres humanos tendem a ‘'classificar'" os objetos segundo
seu uso e seu comportamento como parte do processo de resolug3o
de problemas. Tal Cclassificagdo dos ob jetos implica numa
abstragio das caracteristicas irrelevantes dos mesmos,permitindo
dessa maneira uma simplificagdo importante da complexidade do
universo de discurso

Por outro lado, certos problemas =30 altamente complexos e
requerem um tratamento diferenciado.Esses problemas exigem, para
sua resolug3o, um grande conhecimento do universo de discurso. O
pont.o critico nesta situagio & que o dominio do problema n3o é

exato como poderia ser um dominio matemaAtico. Pelo contrario, ele

inclui geralmente aspectos ambiguos “ pouco formais que
dificultam seu entendimento. Tal dominio & chamado de senso comum

e é objeto de estudo de uma linha da computagdo, a Inteligéncia
Artificial (IA>. Para I[KRA 87], entre outros, as solugSes para
muitos problemas de IA dependem mais da capacidade de adquirir e

manipular conhecimento do que de algoritmos sofisticados. Por

ast.e motivo, existem na JTA muitos tipos de linguagems que tentam,
de diversas maneiras,facilitar a [-ej.‘-1.'er's-'fl'|t.a¢§0 de conhecimentos
sobre universos de discurso de problemas particulares. S3o0 as

chamadas Linguagens de Representacao de Conhecimento.

A nogao de tipo é implicita nas linguagens de representagio
de conhecimento, uma vez que tal nog3ac € natural no raciocinio
humano e esta intimamente ligada ao conceito de abstragao.

Este trabalho visa explicitar a nogao de tipo subjacente ao
nucleo definido da linguagem RECON-II. Para isto, foi realizado
um estudo =semantico prévio para identificar os tipos semanticos
da linguagem. A partir da nog3oc semantica dos tipos foi possivel
definir a correspondente sintatica e finalmente, descrever um
Sistema de Tipos para RECON-IIL

Um Sistema de Tipos consiste numa Linguagem de Tipos (tipos
basicos + construtores de tipos) e num Sistema de Dedugao que
relaciona as expressdes da linguagem objeto (linguagem de
programacao) com as expressdes da linguagem de tipos.

Para a primeira etapa realizada neste trabalho, a
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determinagao da semantica da linguagem, foi utilizado o método
algébrico. Nele toda expressdo RECON-II é wum termo de uma
assinatura Z, de modo que cada assinatura I determina um conjunto
de expressdes RECON-II.

Mas, por outro lado, uma assinatura também determina um
conjunto de Algebras. Dessas a&lgebras-X sé6 wum subconjunto é
significativo para as expressdes RECON-II. As élgebras;-z
significativas s3o aquelas que =satisfazem a assinatura-Z mais um
conjunto E de axiomas. A assinatura-I junto como o conjunto E de
axiomas constituem o© que se denomina Tipe Abstratoe de Dados,
T=(Z, E>, =3 as algebras-% significativas s3o0 os chamados
modelos~-% do tipo T.

Asgim, uma expressio RECON-II a é um elemento da algebra de
termos W_z_. que & uma algebra gerada a partir de Z. Essa algebra,
& o conjunto das expresstes RECON-II significativas, e & o modelo
inicial de tais expressGes [GOG 781

Dado wum tipo abstrato T existe wum Gnico modslo para T, ou
uma classe de modelos, nio isomérficos, denominada MCT>. No
segundo caso, esses modelos constituem uma “quasi” ordem parcial
com modelo inicial e terminal. A existéncia e wunicidade do modelo

inicial para qualquer tipo T foi demostrada por [GOG 77].

Com » = (5. F>, a (W_ D> para = = 5, & o conjunto dos termos
der "sort'" 2, Na RECON-II. =30 o= termos de uma categoria
sintAtica determinada. As categorias sintaticas principais s3o

Conceitos, Relagdes, FungSes e Redes.

Um tipo semantico para 5 <« S5 € um subconjunto M(T)SS MCT>
que =satistaz os axiomas E.-s- exigidos de (wi>s" constituindo o tipo
abstrato T‘g(por exemplo TConceitos, TRedes, estc.)

Por ualtimo foi definido o Sistema de Tipos, que consiste
numa estrutura sintatica adequada para os tipos semanticos de
cada express3o-RECON e, para cada expressao de tipo, um conjunto
de regras de inferéncias que permita., a  partir de uma

expressiao-RECON inferir seu tipo mais geral.

Palavras-chave : tipos, tipos abstratos de dados, sistema de
inferéncia de tipos, representagio de conhecimento, linguagens de

representacgao de conhecimento, semantica algebrica.
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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
ob jects, 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 wuniverse of discourse is
neaded. The critical proint in this =ituation is that the domain
of the problem isn’t as precigse as a mathematic domain. On the
cont.rary, it generally, includes ambiguousz 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 <(AI>. For [KRA
271, among others, the s=olutions for many Al problems depend on
the ability for acquiring and manipulating knowledge rather than
on sophisticated algorithm=s. Fer this reason, there are in Al
many tyvpe 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
determinat.ion, the algebric method was used. In it every RECON-II
expression is one term of a signature Z, so thet every signature
2 determines a RECON-II expressions set.

On the other hand, a signature also determines a set of
algebras. Out. of these I-algebras only one subset. is significant
t.o the RECON-II expressions. The significant. IZI-algebras are those
thet. satisfy the ZI-signature and a set. E of axioms. Together the'
Z-siganture and the set. E of axioms, constitute what is called
Abstract. Data Type T = (X, E> and the significant ZIZI-algebras are
the so=-called Z=models of type T.

Therefore a RECON-II expressions a is an element of the
world algebra \v',; wich i= an  algebra generated from I. This
algebra is the i»- of  =significant. RECON-II  expressions, and is
the initia: model of such expressions [GOG 78l

Given an abstract type T there is one single model for T or
one class of nonisomorphic models denominated MCT>. In the second
case. these models constitute a "quasi" partial order with an
initial and terminal model. the exixstence nad uniqueness of the
inititial model for any tvpe T was shown at [GOG 771

With & = (5, F), <:wz)= tor = < Y. 1= the =et. of term=s= of
sort. =, In RECON=II, those are the term of determinate sintactic
cataegory. The main sint.actic categories are - Concepts,
Relat.ions, Functions and Nets.

A semantic type for s & S is s subset. M(T)QS MCT> that
satisfies the axioms E:a required from (W:), constituting the
abstract. type TB (for instance Tconcepts, Tnets, etc.).

Finally, the type systems was defined, consisting a syntatic
st.ructure suitable for the semantic types of each RECON-II
expressions and for every tLype expressions, a set of inference

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

expressions.
Key=-Words: Types. Abstract Data Tvpes, types inference systems,
knowledege representation, knowledege representation language.

algebric semantic.
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1 INTRODUGCZXO

Na dltima década, o conceito de tipo adquiriu grande
relevancia na definigdo de linguagens de programagdo mais
poderosas. Esta situagdo origina-se no fato de que os tipos
permitem  caracterizar valores,organizando, dessa maneira, o
universo de discurso impedindo a geragdo de expressSes ndo

significativas nas linguagens.

A nog3o de tipo & intrinseca ao raciocinio humano, na medida
que o= seres humanos tendem a ‘"classificar" os objetos segundo
seu uso e seu comportamento, como parte do processo de resolugio

de problemas. No desenvolvimento de linguagens de programag3o,

t.também  evidenaciou-se essa necessidade de diferenciar objetos.
Assim, no inicio tais linguagens possuiam intuitivamente a nogio
de tipo, cCOmo em FORTRAN, para posteriormente evoluir
incorporando-os explicitamente. Exemplo des=sa evolugdo s3o

PASCAL, ADA, SIMULA, ML, etc. [CAR 85] [CAR 861 [DAN 88].

Paralelamente a essa classificagdo dos objetos do dominio do
problema, observou-se que os tipos também permitiam uma abstracgao
das caracteristicas irrelevantes, permitindo dessa maneira uma
simplificac3o importante da complexidade do problema. Tal
abstracio foi explicitada com o surgimento dos Tipos Abstratos de
Dados, que reveolucionaram a programagiao, marcando desta maneira

sua importancia dentro da Computacg3do.

Por outro lado, certos problemas s30 altamente complexos e
requerem um tratamento diferenciado. Esses problemas exigem, para
sua resolugao, um grande conhecimento do universo de discurso. O
ponto critico nesta sit,uag?zio é gque o dominio do problema nio é
exato como poderia ser um dominio matematico, pelo contrario ele
inclui geralmente aspectos ambiguos e pouco formais que
dificultam seu entendimento. Tal dominio é chamado de senso
comum. Uma linha da computagdo, a Inteligéncia Artificial <dJA)D,
surgiu como uma resposta ao estudo desses problemas. Para [KRA
871, entre outros, as solugfes para muitos problemas de LA,
dependem mais da capacidade de adquirir e manipular conhecimento

do que de algoritmos de controle sofisticados. Por este motivo,



14

existem na JA muitos tipos de linguagems que tentam, de diversas
maneiras, facillitar a representagdo de conhecimentos sobre
universos de discurso de problemas particulares. S3ao as chamadas
Linguagens de Representagdo de Conhecimento.

Como nas primeiras linguagens de programagdo, a nogao de
tipo é implicita nas atuais linguagens de representagdo de
conhecimento, uma vez que tal nogdo ¢é natural no raciocinio

humano e esta intimamente ligada ao conceito de abstrag3o.

Este trabalho visa explicitar a nog3o de tipo subjacente
numa linguagem de representagdo de conhecimento do senso comum.
Com esse fim escolheu-se uma linguagem baseada em redes

semanticas por considerar esse tipo de linguagem mais flexivel na

representacio de conhacimento e consequentemente mais
interessante para a explicitagi@o da nogao de tipo.
A linguagem escolhida foi a RECON-ITI (REdes CONceituais) que

estA sendo desenvolvida por Oliveira [OLI 8%] como uma ferramenta
para o) estudo da aprendizagem automatica no nivel do
met.a-conhecimento. Uma descrigdo desta linguagem, assim como dos
modelos  de representacio de conhecimento que dio embasamento a

RECON-TI, ¢ apresentada no capitulo 2.

Como foi dito antes, o objetivo principal do presente
t.rabalho e explicitar a nogao de tipos na linguagem RECON-II.
Para concretizar isto, foi necessario um estudo semantico prévio
que permitisse identificar os tipos semanticos da linguagem. A
partir dessa nogao semantica foi possivel definir a
correspondente sintatica e finalmente, descrever um Sistema de
Tipos para RECON-II.

A explicitagdo da nogao de tipo é feita através da definigdo
de um Sistema de Tipos, que consiste de trés elementos. O
primeiro é um conjunto de tipos basicos também chamados tipos
primitivos. O segundo & um conjunto 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. O terceiro elemento consiste de um sistema de dedugao que

relaciona as expresstes da linguagem  objeto dinguagem  de
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programagio) com as expressdes da linguagem de tipo.

Logo, definir um Sistema de Tipos para uma linguagem requer
conhecer as expressdes significativas que podem ser geradas a
partir dos construtores da linguagem, e mais ainda, precisa-se
reconhecer quando duas expressdes determinadas sao iguais, i. e,
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
prépria linguagem objeto. A figura 11 mostra os relacionamentos
entre linguagem objeto, linguagem de tipos e universo de
discurso. As numeragSes nas setas mostram os passos seguidos para

obter o Sistema de Tipos de RECON-II.

£ LT ineo
a Fiotema de Fnfenencia t
WA B Tl e ey SRS R e —e 1
N
=
2
‘ J
N R
r R '. F:’l : /I- \\
// R T %\:\’,- '\-\k\
™ AN il b
G yd "‘\/’f >
Fig. 11 : Esquema do trabalho
Na primeira etapa deste +trabalho, a determinagiac da

semantica da linguagem, foi utilizado o método algébrico. Os
conceitos basicos relacionados com o método utilizado, sao
apresentados no capitulo 4, enquanto que a especificagao
semantica de RECON-II & descrita no capitulo 5.

As duas etapas seguintes, determinaqﬁo de uma estrutura
sintAtica adequada para os tipos semanticos definidos na etapa
anterior e construgdoc do Sistema de Inferéncia, sio descritas no

capitulo 6.
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Por dultimo, todos os conceitos relacionados com a nogdo de

tipo s3o tratados no capitulo 3.

Dado que a linguagem RECON-II estA atualmente em fase de
desenvolvimento, outro objetivo procurado foi colaborar no
melhoramento das caracteristicas e da expressividade da linguagem
assim como na determinagdo de uma semantica para a mesma. Estes.

objetivos s3o consequéncia do objetivo principal.
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2 LINGUAGENS DE REPRESENTACXO DO CONHECIMENTO

2.1 RepresentacZo de Conheciment.o

Na inteligéncia artificial um ponto de fundamental
importancia que preocupa seus pesquisadores é o problema da
representagio do conhecimento. Mais concretamente, o problema de
encontrar uma representag3o adequada para expressar o
conhecimento inerente a um dominio de aplicagdo. As solugBes para
muitos prloblelmas de ILA. dependem mais da capacidade de adquirir
e manipular conhecimento do que de algoritmos de controle
sofisticados [KRA 87].

Por conhecimento entende~se a soma de percepg@es de um
individuo acerca de aspectos de algum universo de discurso num
momento determinado [MAT 891, ou =ejsa, tudo o que um =sujeito
“conhece" acerca de um dominio especifico num instante dado. A
express3o Universo de Discurso, ou Dominio de Aplicagao,
refere-se a qualquer parte do mundo real ou n3o real dmundo
possiveld

Por representagdo entende-se um conjunto de convengGes
acerca de como descrever um dominio de aplicagido (objetos
tangiveis e intangiveis). Diz-se que uma representagio é adeguada
quando ela & explicita, completa, concisa, transparente,
computavel e eficiente do ponto de vista computacional [WIN 841

Para [WIN 84], numa representag3o determinada ¢é possivel
distinguir duas partes: uma sintatica e outra semantica. A
sintaxe determina os simbolos que podem ser usados e a maneira
de combina-los. A semantica associa um significado a cada simbolo

ou grupos de simbolos.

A Representagdo do Conhecimento trata dos métodos e técnicas
utilizadas para incorporar representagfes de um dado
conhecimento, de maneira adequada, nos sistemas de computagdo. O
termo Base de Conhecimento é usado para referir-se ao 'corpo'" do
conhecimento explicitado num sistema, e consiste usualmente de
uma colegdo 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 discurso. Um fato é uma sentenga incondicional expressando
algum relacionamento entre as entidades denotadas pelos objetos.
[KRA 87]. Uma regra é uma sentenga condicional.

Nos primeiros sistemas de IA, no entanto, a representagdo de
conhecimento n3o foi reconhecida explicitamente como um aspecto
importante para a reso.luqé"b de problemas, estando a énfase nos
algorimtos de controle, embora a maior:la dos sistemas

"

incorporassem conhecimento, por exemplo o sistema GPS [NEW 72l

Um dos primeiros formalismos propostos para representar o
conhecimento foi a légica matematica. A utilidade da légica de
primeira ordem na representagio de conhecimento surgiu durante a
década de 1260. Primeiramente como um resultado de pesquisas na
drea de provas automaticas de teoremas. Na época muitos
pesquisadores se orientaram no estudo do principio da resolucg3do
de Robinson [ROB 65] como uma técnica de inferéncia, enquanto que
ocoutros nos formalismos légicos, a fim de utiliza-los na
representagio do conhecimento. Por outro lado, vém sendo
pesquisadas extensBes da l6gica  classica que superem suas

limitagUGes representacionais [GEN 86JCAR 91JIPEQ ¢91J[PEQa 91l

Por outro lado, em 1968, Minsky [MIN 68] edita um livro que
da uma argumentagdo forte para a necessidade de representar o
conhecimento para a IA. Esta publicagdo contém uma série de
artigos entre os quais figura o de Quillian [QUI 68] que introduz
a nogao de rede semantica. Embora existam muitos tipos de redes
diferente=s, na atualidade, todas consistem de um conjunto de
estruturas de dados e um conjunto de procedimentos de inferéncia
que opera sobre essas estruturas. Talvez a rede semantica mais
popular seja aquela cuja estrutura de dado é uma hierarquia de
nodos conectados por uma relagdo IS-A [BRA 831

IS.A é um termo usado para descrever a existéncia de uma
relagdo de generalizagdo entre os conceitos representados pelos
nodos. Com essa estrutura se popularizou também um mecanismo de

inferéncia baseado na nog3c de hierarquizagdo de conceitos,
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chamado heranga de atributos [MIN 75].

Um outro esquema utilizado para representar conhecimento é o
sistema de produgdes, introduzido no inicio da década de setenta
por Newell [NEW 72]. Os sistemas de produgSes foram originalmente
apresentados como modelos do raciocinio humano. Num =sistema de
produgBes, o conhecimento & expresso através de um conjunto de
regras, chamadas regras de produgfo. Cada uma destas regras
especifica um conjunto de agSes que deveriam ser executadas
sempre que un conjunto de condigBes é satisfeito” (ver squol

2.2.2,

Em meados da década de setenta, Minsky [MIN 751 introduziu a
nogio de "frame" como uma forma de representacgio de conhecimento.
Um *“frame"” & uma estrutura de dados que contém uma agrupamento de
fatos acerca de um objeto. 0 trabalho de Minsky teve uma grande
repercussdo nos posteriores métodos para representagio de
conhecimento, dando origem as chamadas representagSes estru-
turadas.

Atualmente ha um crescente interesse na integragdo das

diferentes metodologias de representagio.

Um outro problema enfrentado pela IA na atualidade,é a falta
de um embasamento formal para alguns dos esquemass de
representagdo do conhecimento. O ataque a este problema se produz
desde varias areas diferentes. Assim, através da IIdgica néo
monoténica, tenta-se estender o calculo de predicados para poder
manipular uma variedade maior de fenémenos, conservando,
entretanto, o ndcleo de sua semantica formal. Por outro lado, as
pesquisas sobre redes semanticas tentam formaliza-las, mantendo
sua capacidade de estruturagidc e inferéncia. As linguagens de
representagdo de conhecimento como KRL, KOALA, RECON-II, etc [BOB
771 [MAT 891 [OLI 901, tentam definir o significado de suas
construgBes através de um intérprete.

Por ualtimo, o chamado processo de aquisigdo de conhecimentos é s
davida um do=s
maiores problemas que enfrenta a IA, o qual esta sendo objeto de
importantes pesquisas [OLI 911 [WER 91I[BRA 91l
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2.2 Organizac3o do Conhecimento e Linguagens de Representacfo

Na seg3o anterior apresentou-se uma vis3o simplificada dos
principais paradigmas que existem para representagao de
conhecimento (redes semanticas, sistemas de produgSes, légica
matematica e frames) e de como surgiram. Certos esquemas de
representagioc enfatizam as caracteristicas declarativas do
- conhecimento e s3o0, portanto, apropriados para descrigdo das
partes passivas do dominio de conhecimento; enquanto que outros
reil‘or.;am os aspectos procedurais do conhecimento. Além disso,
existem também os esquemas chamados estruturais que priorizam
aspectos de estruturag3o da representag3o. Exemplo=s de
representacg@es declarativas s3o as redes seméanticas e a légica
formal. O esquema de regras de produgdo ¢ considerado procedural

e o de frames, estrutural.

Nesta seg3o ser3o apresentados detalhes dos dois paradigmas
mais relevantes para a comprteens3do da linguagem de representag3o
que ¢&é objeto de estudo deste trabalho, que s30o as redes

semanticas e os frames.

2.21 Redes Seminticas

As Redes Semanticas e suas linguagens [WOO 751 surgiram como
um paradigma de representagdoc do conhecimento do senso comum,
constituindo wuma alternativa em relagdo as representagSes em
légica formal e em regras de produgido. As linguagens de
representagdo em légica possuem um alto poder dedutivo; porém,
suas construgfes s3c semanticamente pobres quando comparadas com
a riqueza dos dominios de conhecimento representados em algumas
aplicagSes de Inteligéncia Artificial. Por outro lado, as
linguagens de regras de produgdo modelam com facilidade
conhecimento orientado a procedimentos, mas n3o s3o adequadas
para representagdc da estrutura de objetos complexos e suas
interrelac8es. As linguagens de redes semanticas representam um

esforgoe no sentido de preencher estas lacunas.

Mas, o modelo de redes semanticas n3o foi o Unico esforgo no

sentido de resolver esses problemas. Na Aarea de linguagens de
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programagdo, o paradigma de Programag3do Orientada a Objetos [TAK
89] procura representagBes computacionais mais préximas da vis3o
que o pensamento do senso comum possui da realidade, ou seja,
representagBes baseadas em objetos, suas interrelagles e
comportamentos, organizados em sistemas taxondmicos. E
interessante observar como, em Areas diferentes (JA, Linguagens
de Programag3oc e Bancos de Dados), as solugBSes adotadas foram
semelhantes. |

Uma rede semantica pode ser vista como um grafo onde os
nodos representam objetos ou conceitos. Um nodo pode estar
conectado a qualquer outro através de um arco dirigido. Esse arco
denota uma relagS3c entre esses objetos. Os arcos s30 nomeados
devido 2 necessidade de modelar formas diversas de relagSGes entre
os nodos. Dentre essas formas, a mais importante é a relagio de
taxonomia ou hierarguia, que relaciona individuos com as classes
a que pertencem. E esta relagio que permite um tipo fundamental
de raciocinio em redes semanticas: a dedugdo da estrutura e

comportamento dos individuos através da heranga de atributos.

animal
// i
é;uig —&r:
cachorro m pessoa
éTum
étum [ dono
é+um
diana B——— Jodo

brinca

Fig. 21 : Exemplo de Rede Semantica
Na figura 2.1 apresenta-se um exemplo de rede seméantica. A
rede tenta modelar o fato de a cachorra Diana brincar com seu

dono Jo3o.

A partir da figura é possivel notar a existéncia de dois

tipos de nodos: os nodos individuais e os genéricos. Os nodos



22

genéricos representam uma classe ou categoria de objetos (pessoa,
cachorra, dono, etc.) enquanto que os individuais s3o descrigBes
ou afirmagBes a respeito de uma instancia individual de um objeto
(jodlo e diana).

Uma das maiores vantagens deste esquema de representagdo é
que toda a informag3o acerca de um conceito determinado

encontra~se integrada em torno do nodo respéct.ivo e é diretamente

acessada a partir dele.

Uma outra vantagem €& a de permitir a representagdo de
relacionamentos entre objetos de maneira simples e explicita. E é
a partir destas representagBes que surge o poder de estruturagio
e de dedug3o das redes semanticas. Embora existam muitos modelos
de redes ha algum consenso quanto aos tipos de relacionamentos
bAsicos que toda rede deve possuir. Eles s3o trés: generalizagdéo,

classificagdo e agregagdo [MAT 891 [TAK 891

A relag3o de generalizagdo aplica-se entre ob jetos
genéricos, estabelecendo assim uma  hierarquia de objetos.
Considere-se por exemplo, na figura 21, a relagdo entre pessoa e
animal. Essa relagido determina que animal é um conceito mais
genérico que pessoa. A semaAntica intuitiva deste relacionamento é
que os conceitos menos genéricos {pessoad herdam as
caracteristicas dos mais genéricos d(animald). O nome desta relagdo

numa rede ¢ geralmente: é-um.

No relacionamento chamado de classificagfo participam
objetos individuais e genéricos. Continuando com o exemplo da
figura 2.1, pode-se notar que a relagdo entre diana e cachorro é
de classificagdo, assim como a de jodo e dono. O significado
intuitivo desta relagdo ¢é basicamente o mesmo que o dado a
relagd3o de generalizag3o, com a excegdo de que aqui s6 se tem um
nodo genérico a partir do qual o nodo individual, que é instancia
daquele, herda 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 s3o0: é&-um,
membro-de ou instdncia-de. Mas, usualmente, o nome é&-um ¢é&

reservado para indicar relagBes de generalizagdo. Apesar disto,



no exemplo da figura 21, foi utilizado o mesmo rétulo Cé-umd
tanto para indicar as relagSes de generalizagio como as de
classificagdo, porque informalmente ambas relagSes seconfundem.
Este fato foi feito proprositalmente visando ajudar no
entendimento preliminar do exemplo ,no entanto cabe, agora,
clarificar o mesmo diferenciando perfeitamente cada
relacionamento (figura 2.2).

animal

]
P \é
é-uﬁ -um
cachorro l/ {. pessoa

étum

instdndia-de ] dono

instgdncia-de

diana =

Brinca Jodo
Fig. 2.2 : Exemplo de Rede Semantica
Por ultimo, a relagdo de agregagdo & usada para relacionar
um objeto aos seus componentes. Por exemplo, as partes de um

automével (objeto genéricod s3o: rodas , motor, carroceria, etc.

O maior problema que enfrenta este esquema de representagdo
é a falta de uma semantica formal e uma terminologia padronizada.
Nota-se esse problema, por exemplo, nos muitos significados
existentes para o relacionamento é-um ((ver [BRA 83DD. Isto
deve-se, em parte, ao fato de que as redes semanticas tem sido
usadas para a representag3o de conhecimento a partir de fontes
muito diferent.es,por exemplo: na representagao de férmulas
légicas, para expressar o significado de sentengas em linguagem
natural, etc. ' "

Uma outra desvantagem que surge devido a falta de semantica
formal, é a dificultade em verificar a corregac do processc de
inferéncia [MAT 891

A pesar da falta de uma semantica formal, alguns esforgos

foram realizados, como o caso do modeloc matematico baseado na
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teoria de grafos dado por Jo3do Gluz [GLU 91] para uma linguagem
de redes semanticas desenvolvida por Nelson Mattos [MAT 89]. Um
outro intento & o presente trabalho que visa fornecer um sistema
de tipos para a linguagem de representagdo 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 representagdo deve sua origem a Minsky [MIN
:I'?S] que tentavalat.ravés dele conseguir representar a percepgao
visual, dialogos em linguagem natural e outros comportamentos
complexos.

Segundo Barr [BAR 86] existe evidéncia psicolégica de que as
pessoas usam parte do conhecimento de experiéncias prévias na
forma conceitual de protdtipos. Por exemplo, quando alguém fala
sobre um livro as pessocas imediatamente formam uma imagem de um
livro que condiz com o estereétipo do livro, 1. &, imagina-se
provavelmente um objeto retangular, com capas, um conjunto de
folhas numeradas e escritas, um indice, um ou mais autores, um
editorial, em fim uma série de expectativas a respeito desse
objeto, geradas pela experiéncia. Assim, pode-se dizer que o
cérebro humano esta menos relacionado com definigGes exatas e
exaustivas dos objetos e sim com conjuntos de propriedades
essenciails associadas a objetos que s3o tipicos em sua classe.
Tais objetos denominam-se objetos prototipicos.

Minsky define um “frame" como uma estrutura de dados, que
ele chama de objetos prototipicos, para representar situagles
estereotipadas [MIN 75]. Cada "frame" ¢é identificado por seu nome
e composto por um agregado de "slots" (o conteddo de um "frame'D
em numero variavel. Cada "“slot” ¢ ou campo) é composto por
valores e por agles. Os "slots" s3o os elementos que permitem
definir relacionamentos entre ‘“frames", i. é, estruturar os
“"frames" em hierarquias baseadeas na relagdo de generalizag3do
(tratada na segao 2.2.1.

O= “frames" foram concebidos como uma variedade restrita de
redes semanticas em que conceitos s3c agrupados em hierarquias de

generalizag3o/especializagio e cada conceito é representado como



um agregado de atributos estaticos (valores) e dinamicos
Coperagdes> [TAK 90l
Por isto, os 'frames" além de gozar das vantagens das redes

semanticas, tém uma outra vantagem que é a de fornecer uma

representagdo estrutural concisa.

Na figura 2.3(a) apresenta-se um exemplo de "frame"”, e na
2.3(b> wuma instancia particular do mesmo com seus “slots"

preenchidos.

FRAME : livro
autor :
editorial:

data publicacao:!

ad

FRAME : livro=-1

autor ! Lipson, J.D.
sditorial: Cummings=s
data publicacao: 1981

(b>

Fig. 2.3 : Exemplo=s 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 relacionamento de
agregagac que pode ser definido atraves dos ‘'slots”, i. é, o
conteuido de um “slot'" pode ser um valor simples mas também outro
“frame’”. Quanto a classificagdo, ela resulta obvia pela simples
observagdo do exemplo apresentado acima.

Por ultimo, a genera.lizagéi’o & obtida no modelo da
mesma maneira que a classificagio. Para exemplificar este ponto
considere-se a figura 2.4.

Em resumo os sistemas de "“frames" tentam raciocinar sobre
classes de objetos utilizando representagBes prototipicas de

conhecimento que valem para a maioria dos casos. Mas, por causa



das excegles, os ‘“frames" incorporam mecanismos para tal
tratamento <{campos com valores ‘“default', com valores limites,
etc). E justamente por causa disto que os "frames" s30 mais
criticados pois n3o oferecem uniformidade na representagdo. Além
desta desvantagem, encontra-se nos “frames" as mesmas

desvantagens mencionadas nas redes seméanticas, i. é, a falta de

uma seméantica formal e de uma notag3o padronizada.

_FRAME : publicagdo
tipo=-pub:

autor:

titulo:

data publicacao:

FRAME : publicag¢do
tipoe-pub: livro
autor:

titulo:
editorial:

data publicacao:

Fig. 2.4 : Outros exemplos de "Frames"

2.3 Uma Linguagem de Representacio do Conhecimento: RECON-II

RECON-II CREdes CONceituais) = uma linguagem de
representagdo de conhecimento baseada numa combinagio dos
esquemas de redes seméanticas e "frames'", em desenvolvimento no

CPGCC/UFRGS [OLI 901

Antes de iniciar a descrigdo propriamente dita da linguagem
RECON-II ¢é  necessario aprofundar algumas caracteristicas, ja
mencionadas nas segles 221 e 222, do esquema utilizado para a

representagdoc do conhecimento.

2.3.1 Redes Conceituais

Uma rede conceitual (RC) & um grafd orientado onde os nodos
representam conceitos e os arcos relagdes entre conceitos.

Os nodos tém uma estrutura interna associada que consiste

num conjunto de atributos.
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Entende-se por conceito todo objeto tangivel ou intangivel
assim como, também, qualquer situag3o do universo de discurso. Um
conceito pode possuir atributos que o determinam, i. &, um
conceito diferencia~se de outro através de =sua descrigdo
(definig3o dos atributos).

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

papel que os "slots" na determinagdo de um conceito.

2.3.2 Relacionamentos nas RC
| Na seg3o 2.21 mencionou-se brevemente os relacionamentos
chamados basicos para uma rede semantica e posteriormente viu-se
que esses relacionamentos est3o presentes também no modelo de
"frames",.
0O objetive agora & mostrar como eles surgem naturalmente a
partir de um processo de abstragio e aprofundar mais no
significado que cada relacionamento tem no modelo de rede

conceitual.

Antes de ser possivel qualquer representagio sobre um
dominio de aplicagio ¢é necessario considerar um processo prévio:
a abstragflo, que diz respeito as operagBes mentais executadas ao
observar-se um dominio e capturar sua estrutura num modelo de
representagdo [TAK 901, Isto ¢é valido para qualquer tipo de
dominio e qualquer tipo de esquema de representagdo utilizado.
Afinal de contas uma representagio, como ja foi dito, n3io & mais

que um conjunto de conveng®es adotadas para falar sobre algo {(ver

segao 2.1D.
/§§7‘
ABSTRACAO REPRESENTACAO
/ » \ »
/4//; \QM
DOMINIO MODELO
DE DO
APLICACXO DOMINIO

Fig. 2.5: Processo de Modelagem do Dominio de Aplicagdo
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A figura 25 ilustra o papel da abstrag3oc e representagdo
numa modelagem e o fato de que n3o existe abstragioc sem

representagdo e vice-versa.

Uma vez que a abstrag3o é o processo mental de identificar
as qualidades ou propriedades importantes do fendémeno sendo
modelado, ¢ evidente que o resultado de tal processo depende n3o
tanto do fendémeno observado quanto do interesse do observador.
- Reconhecido este aspecto da abstragdo como regulador da ateng3o
de um individuo & necessario determinar quais s3o as operagles
mais importantes para a modelagem de universos. Pesquisas na
linha de JA e também de Bancos de Dados identificaram trés
operagBes basicas:classificagio, generalizagi3o e agregagao, fato
que =se reflitiu nas linguagens de representagdo estruturada de

conhecimentos, como referido nas segfes 2.2.1. e 2.2.2.

A utilizagS3o dessas operag@es num universo de discurso
determinado e com um esquema de representagdo como o de redes
conceituais dA como resultado uma hierarquia de abstracdes. A
hierarquia & composta por categorias ou classes, da mais genérica
a mais particular {interconectadas por arcos denotando
especializagio/generalizagdod, por instancias dessas categorias
{interconectando uma instancia a uma categoria por arcos
denotando instanciagdo/classificagaod e por informagSes de
agregagao entre categorias (através da estrutura interna de cada

nodo na rede conceitual)

As redes conceituais, da mesma forma que as redes semanticas
e os "frames", conseguem criar, através do uso das relagBes de
generalizagdo e classificagdo, uma taxonomia de conceitos. A
partir dessa taxonomia e das propriedades estruturais dos nodos
que constituem as RC, é possivel realizar inferéncias sobre as
redes. Um dos métodos de inferéncia é o referido anteriormente:
heranga. Outro método é o que usa as informagOes internas dos
conceitos, como por exemplo valores possiveis, valores limites,
etc. Existe um terceiro chamado reconhecimento de padrfes que
consiste em derivar informag3ac de uma rede através da comparagdo

com outra estrutura de rede, mas incompleta. Por exemplo, no caso
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da figura 22 a pergunta “quem brinca com diana?" é respondida
comparando a rede da figura com a seguinte rede:

diang —p ¥
o nodo que corresponde a "?" nesse "esquema" de rede é a resposta
a pergunta formulada.

2.3.3 A linguagem RECON-II

RECON-II é uma linguagem de representaé;ﬁo de conhecimento
baseada no modelo de Redes Conceituais. Através de RECON-II ¢
possivel, ent3o, modelar o dominio de aplicag:'é'o num modelo que

inclui uma ou mais Redes Conceituais.

A definigdo de uma RC consiste de um identificador da rede

mais um conjunto de declaragles como aparece na figura 2.6

As declaragSes que aparecem no corpo da rede consistem na
definig3o dos conceitos e relacionamentos que a compoem, e a

definigao de abstragles-A.

I

conceptual-net : identifier >

declarations

I

end >

Fig. 2.6 : Definig3o de uma RC

Define-se os conceitos em RECON-II através da especificagdo
de sua estrutura interna, a qual estaA associada a um nome que
identifica o conceito. A estrutura interna de um conceito & um
conjunto de propriedades nomeadas. Tais propriedades =30
representadas por um atributo composto de um par <(nome : wvalor).
O= valores dos  atributos podem  ser atémicos (numéricos,
"strings", etc.) ou compostos, i. é, ter um valor que por sua vez

tem atributos e assim por diante.
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Uma declarag3o de conceito tem a forma geral:

{ concept : identifier
at,t,1:~il:)ut.er--n.armsr1 : value |
;3
attribute-name : wvalue
. 2 - 2 ;
attrilﬂpe-nmnen : value >
n

F 1

Fig. 2.7 : Declaragdo de Conceit.o

Para exemplificar, considere-se o livro apresentado na
figura 2.3 da segd3o de "frames". Utilizando RECON-II o conceito
livro=1 ficaria expresso como:

{ concept : livro-1
autor : Lipson, J. D. ;
editorial : Cummings ;

data-public.: 1981 ;

v

As relagGes em RECON-II =s3o0 representadas, como ja foi
mencionado, pelos arcos das redes conceituais e definem-se da

seguinte maneira:

{ relation : identifier
properties
[ » » LA » ]
L Py By P =
elements :
L e 1
- Rge Fglh
L i 1
L oXpr Yaio,
! xk' Yk.]_ 2 2

Fig. 2.8 : Declaragdo de uma Relagao
onde os pares [ui, yi.] denotam componentes dos arcos da
relag3ao; x. e vy s30 os nomes dos nodos d{conceitos) origem e
destino respectivamente. Os P s3o0 propriedades da relagio (se
vera mais adiante como se definem as mesmas)
Uma relagdo pode ser definida extensionalmente através da
lista de pares, ou combinando-os intensionalmente com as

propriedades.
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Existem trés relagBes pré-definidas em RECON-II
correspondente aos trés tipos de abstragSes mais tipicas em
modelos semanticos que foram definidas na segdao 23.1. Elas
s3ao!

- especializagdo/generalizagdo.

- classificagdo/instanciagdo.

- agregagdo/decomposigdo.

Na figura 29 apresenta-se uma definigio de relagio de

especializagdo para o exemplo dos livros dado antes.

{ relation : especializagdo
properties :

[transitiva, reflexiva ] ;
elements :

[publicagdo, livro ] ;

[livro, livro-1 ] ;

I

Fig. 2.9 : Exemplo de Relag3o

Um outro elemento importante de RECON-II s3o as fungUes para
descrever processos e transformagfes. A forma geral de uma fung3o

¢ a seguinte:

{ function : identifier
domains :
€ dom , dom_, ... ,dom =+ codomain ]
i z n e
body : lambda ¢ arg , arg,, ... ,arg p)
n
L ¢« operetor expressio ]
< attributes >

Fig 2.10 : Declarag3oc de uma Fung3io

Duas fungdes, em particular, s30 interessantes
transfomagBes de redes e predicados. Estes ultimos s3o fungBes do
tipo D + Bool, onde D é qualquer dominio e Bool = {(true, falsel.
As transformagBes de redes s3o fungBes do tipo rede-conceitual -~
rede—conceitual. Desde que redes conceituais representam bases de

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

aprendizagem (transformagSes de conhecimento), em particular [OLI
211,

Por daltimo, RECON-II permite a definigdo de operagles sobre
conceitos através de um conjunto de operadores pré-definidos:

intersection, union, minus, project, =selet e aplicagdo de

fungQes.

Mais detalhe da sintaxe de RECON-II pode ser encontrado no
Anexo A. Cabe mencionar, nio obstante, que RECON-II ainda esta em
desenvolvimento e portanto sujeita a modificagSes, pelo qual este

trabalho desenvolver-se-A sobre um sub-conjunto estavel da mesma.



3 OS TIPOS NAS LINGUAGENS DE PROGRAMACZO
3.1 A nog3o de tipo

A nog3o de tipo é muito familiar para matematicos, légicos e
programadores e surge como resposta A necessidade de organizar
seus universos de discurso (W.

Costa em [COS 901 expressa: “..a nogdo de tipo visa
organizar tanto U quanto £ (dlinguagem), pela aglutinagdo de
elementos de U e de expréssﬁes de £ em classes .. de entidades
afins. Embora o critério de afinidade se ja variavel, a
classificagdo em U ¢é sempre de cunho ontolégico (categorias
ontolégicas) .. a classificagdo em £ sempre é de cunho sintatico
(categorias sintaticas, classes gramaticais) e de cunho semantico
(categorias semanticas, tipos propriamente ditos). Nas teorias
semanticas em que o espago de significados %Y = U, os tipos
semanticos de ¥ em %F se confundem com as categorias ontolégicas
de % .."

Especificamente em computagio, o conceito de tipo adquiriu
grande relevancia, a partir da altima década, na definig3o de
linguagens mais rigorosas. Esta situag3o origina=se n3oc somente
no fato de que os tipos permitem caracterizar valores,
organizando o universo de discurso, sen3do também, devido a que

impedem a geracgao de expressdes n3o significativas nas

linguagens.

Um universo de valores onde objetos s3o indistinguiveis, do
ponto de vista de suas caracterisitcas gerais, i.é, todos os
objetos ou valores s3o tratados da mesma maneira e tém o mesmo
comportamento, é chamado universo ndo tipado, e pode-se dizer que

possui portanto um danico tipo.

Em computagdo, por exemplo, pode-se considerar como um
dominio nao tipado a meméria do computador, a qual esta composta
de um conjunto de =seqiéncias de bits de tamanhe fixo. O
significado de um fragmento de meméria & determinado pela
interpretagdo externa que se da a seu contedudo. UFRGS

INSTITUTO DE (NFORMATICA
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Mas, quando se trabalha com um universo n3o tipado surge

naturalmente a necessidade de organizd-lo em diferentes formas,
para poder distinguir grupos de objetos com caracteristicas e/ou
comportamento comuns. Tal categorizagdo leva a definig3o de um
Sistema de Tipos (ver seg3o 3.3> [CAR 85l

Assim um universo n3o tipado decompBe-se naturalmente 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 meméria como dividida em dois conjuntos de
objetos, por exemplo, entre dados e operagBes, diferenciando

assim o comportamento e a utilidade dessas categorias.

Dado que oz tipos surgem informalmente em gqualquer dominio,
para categorizar o= objetos segundo seu uso e comportamento, é
razoavel afirmar que tal nogdo € intrinseca ao raciocinio humano,
na medida em que os seres humanos tendem a ‘classificar" os
objetos como parte do processo de resolugdo de problemas.

Por outro lado, o= tipoz também permitem realizar uma
abstracio de U, "esquecendo" as caracteristicas irrelevantes dos
objetos e concentrando-se nos aspectos essenciais, conseguindo,

assim, uma simplificag3o importante da complexidade do problema.

Do ponto de vista computacional, um tipo pode ser pensado
como um conjunto de camadas que protege uma representagdo interna
n3o tipada, desconhecida, de um uso inadequado. Assim, com o
ocultamento de tal informag3o, restringe-se a maneira em que os
diversos objetos podem interagir entre si.

Evidentemente, a escolha da representagdo interna do tipo é
feita considerando as operagBes que serdo executadas sobre ele

visando respeitar suas propriedades.

Os tipos, na area de computag3o, além de categorizar o
dominio de valores de uma linguagem e assegurar a construgdo de
expressBes corretas, s3o importantes porque garantem a evolugdo
ordenada dos grandes sistemas de software [CAR 89]. Essa garantia
existe porque eles fornecem uma maneira de controlar o

desenvolvimento de tais sistemas, através da verificac;&‘o parcial
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dos programas que os compem. Tal verificagdo, chamada
verificacdo de tipos (ver segl3o 35), é mecénica e assegura que

certa classe de erros n3oc podem aparecer durante a execugdo dos

programas. Logo, os tipos incrementam a confiabilidade ‘!’ dos

sistemas de software [CAR 891 Por isto a informagdo de tipo é

vista como uma especificagdo parcial do programa.

Outro motivo pelo qual o conceito de tipo é fundamental nas
linguagens de programagao de alto nivel, & que ele determina a
representagdo dos valores, sua forma de armazenamento dentro do

computador e a maneira como os operadores serido interpretados.

Segundo [HOA 721 as caracteristicas mais importantes do
conceito de tipo =3o:

@ Um tipo determina a classe de valores que podem =ser
assumidos por uma expressio que possui tal tipo.

@ Cada valor ou elemento do universo de discurso tem pelo
menos um tipo.

e O tipo de uma expressio pode ser deduzido do contexto sem
conhecimento do valor que ela denota em tempo de execugao.

® As propriedades dos valores de um tipo e das operagGes
primitivas definidas sobre ele s3o especificadas por meio de
axiomas.

® A informag3o de tipo numa linguagem de programagao de alto
nivel é wusada com dois fins: para detectar construgSes sem
sentido no programa e para determinar o método de representag3o e
manipulagdc do dade no computador.

Um tipo €é uma caracterizagdo precisa de propriedades
comportamentais ou estruturais que um conjunto de objetos
compartilham. Uma instancia de um tipo é& um objeto que tem as

propriedades caracteristicas do tipo.

(1> Se diz que um sistema é confiavel quando, primeiro, n3o
produz erros frequentemente e, segundo, quando as mudangas nele

n3o s30 muito custosas.
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Como ja foi mencionado, um tipo determina um conjunto de

valores. O numero de elementos que compBe esse conjunto chama-se
cardinalidade do tipo.

A cardinalidade pode ser finita ou infinita. Se ¢é finita,
ent3o, pdde ser computada por alguma férmula simples. Sendo ela é
infinita enumeravel, jA que <cada wvalor do tipo deve ser

construivel num namero finito de operagles computaveis e

representavel numa quantidade também finita de armazenamento.

Do ponto de vista implementativo, uma linguagem de
programagdo de alto nivel tem um conjunto de tipos basicos
chamados tipos primitivos, os quals podem ser pensados como sendo
definidos por axiomas, e tem, também, um conjunto de construtores
que permite obter tipes chamados estiruturados ou compostos a
partir dos primitivos.

O aspecto mais importante {do ponto de vista pratico> é& a
forma com que os dados podem ser manipulados e o alcance dos
operadores basicos aplicaveis.

Assim, cada tipo, estA associado a um conjunto de operadores
bésicos" que asegura que qualquer outra operagﬁo requerida pode

ser definida em termos deles.

O conceito de tipo também pode ser pensado como um predicado
tal que os objetos que pertencem a um tipo o "satisfazem" d(nho

sentido légico).

E possivel estabelecer formalmente que existe uma
correspondéncia entre a nogdo de tipos-como-conjuntos-de-valores
e a de tipos-como-jfdrmulas, jaA que um predicadoe da légica define
o conjunto daqueles elementos que o fazem verdadeiro. E
inversamente, um conjunto pode ser definido por compreensao

através de alguma propriedade expressa como uma férmula légica.

(1> Na pratica, um operador é basico quando sua implementag3o
depende muito da representag3io do dado.



Além dessas semanticas para a nogdoc de tipo, existem outras
como tipos-como-valores, tipos-como-conjunto-de- operagdes, que
n3o serdo tratadas no presente trabalho. Um estudo informal sobre
as diferentes linguagens e os quatro tipo de nogBes (conjuntos,

predicados, valores e operagBes) pode ser visto em [PAS 90l

3.2 Evolucio dos tipos nas linguagens de programacio

Esta seg3o n3o pretende ser uma resenha histérica exata nem
completa da evolugdo do conceito de tipo nas linguagens de
programag3o, mas sim dar uma aproximagio dessa evolugio em termos
globais

No inicio, a computagZo era pensada como sendo
essencialmente numérica e os valores tinham um Gnico tipo
aritmético.

N3o obstante, em FORTRAN se considerou conveniente
distinguir entre nimero inteiro e de ponto flutuante por questdes
de representagio e eficiéncia. Esta distingdo foi feita pela

primeira letra do nome das variaveis.

Posteriormente com o surgimento de ALGOL 60, a diferenciag3o
é explicita através de declaragBes de identificadores. ALGOL 60
foi a primeira linguagem que teve uma nog3do explicita de tipo.

A partir dela surgiram outras linguagens que enriqueceram a
nogao de tipo. Entre elas est3io PL/1, PASCAL, ALGOL 68 e SIMULA

s6 para citar as mais importantes.

PASCAL fornece uma clara extens3o de tipos para arranjos,
registros e ponteiros, como também tipos definidos pelo usuario.
N3o obstante, PASCAL n3oc define equivaléncia de tipos. Tem, além
disso, problemas de granularidade de tipos jaA que, por exemplo, a
nogao de tipo de arranjos inclui os limites dos mesmos e isto é
demasiado restritivo, porque procedimentos que operam uniformente

sobre arranjos de diferentes dimensSes n3o podem ser definidos.

ALGOL 68 ¢é mais rigoroso na nogdo de tipo. Define uma

equivaléncia estrutural de tipo e considera os procedimentos como
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valores de primeira classe. Inclui como tipos primitivos: int,
real, char, bool, string, bits, bytes, format, e file; como
construtores de tipos: array, struct, proc, union e ref, para

tipos de arranjos, registros, procedimentos, uniSes, e tipos
ponteiros; respectivamente.

As linguagens citadas acima tem também definidas regras de
coe-rc.:ﬁc'm de tipos. Nelas a verificagido de tipos é decidivel mas
o algoritmo de. verificagdo de tipos é t3o complexo que nem sempre

podem ser verificadas algumas questBes de equivaléncia de tipos e

o
coerg3o.

Com o aparecimento de SIMULA, primeira linguagem orientada a
objeto, a nog3o de tipo incorpora a idéia de <classe cujas
instAncias podem ser atribuidas como valores persistentesm as
varidveis de classe.

Os procedimentos e declaragBes de dados de uma classe SIMULA
sdo sua interface e s3o acessiveis ao usuario.

As subclasses SIMULA herdam as entidades declaradas na
interface da classe e podem definir opera¢@es adicionais e dados
que especializam seu comportamento.

As instancias de uma <classe SIMULA s3o andalogas as
abstragSes de dados, por terem uma interface declarativa e um
estado que persiste entre as invocagfes das operagfes, mas falta
o mecanismo de ocultamento da informag3o daquelas.

Linguagens posteriores a SIMULA, tais como SMALTALK e LOOPS,
combinam os conceitos de classe com uma nog3o de ocultamento da

informag3o.

Segundo Cardelli, uma linguagem orientada a objetos é uma

extens3ao de uma orientada a procedimentos que inclui as nogBes de

(1> Coergdoc de tipo é uma operagdo sintatica que consiste em
converter o tipo de um valor determinado em outro tipo.

(2> Persisténcia é o tempo de vida de um objeto num sistema
determinado. Se diz gque um valor é persistente quando ele
permanece acessivel apés a execugdoc do procedimento que o gera ou
atualiza.
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abstragdo de tipos de dados e heranga [CAR 851
Assim, uma linguagem é orientada a objeto quando satisfaz:
® Suporta objetos que s3o abstragBes de dados com uma
interface de operagBes nomeadas e um estado local oculto
® Todo objeto tem ao menos um tipo

® Os tipos podem herdar atributos dos supertipos.

A segunda exigéncia € aquela que assegura que todos os

objetos sejam de primeira classe e assim possam ser utilizados

tanto como estruturas de dados como para representar computacgSes.

MODULA-2 foi a primeira linguagem a usar modularizag3o como
o maior principio de estruturagio. As Iinterfaces tipadas
especificam os tipos e as operagles definidas dentro do médulo, e

podem ser especificadas separadamente da sua implementag3o.

ML foi a linguagem que introduziu a nog3c de polimorfismo
paramétrico <(ver =segio 3.61). Os tipos em ML podem conter
varidveis de tipos que s3o0 instanciadas para tipos diferentes
dependendo do contexto. Logo, ¢é possivel especificar tipos
parcialmente e escrever programas que podem ser usados sobre
todas as instancias de tais tipos.

Em ML, uma maneira de especificar parcialmente os tipos &
omitindo as declaragGes de tipos. Assim, os tipos mais gerais das
expressBes serdo inferidos automaticamente pelo sistema de

inferéncia de tipos do compilador.

ADA é uma linguagem de programag3c orientada a procedimentos
que suporta o conceito de médulos, e o de abstragido de dados
através da estrutura packages.

Sua nog3ao de tipos é relativamente fraca, excluindo
procedimentos e packages do dominio dos objetos tipados, 1.6,
tanto procedimentos quanto packages n3do s3o tratados como objetos
com tipos.

Por outro lado, a relagdo de equivaléncia escolhida em ADA é
a equivaléncia por nome, que é uma nogac mais fraca que a
equivaléncia estrutural utilizada em ALGOL 68.

Além disso, apresenta algumas restrigBes nas coergles
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implicitas diminuindo sua capacidade de prover operagSes
polimérficas.
Os packages em ADA tem uma especificagdo de interface de

componentes nomeados que podem ser variiveis, procedimentos,
excegBes e tipos. E além disso, podem ter um estado local oculto.
Eles s3o 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, excegles, tipos e outras entidades
nomeadas.

Como os packages n3ao tém tipos, i. é, n3io s3io objetos
computaveis, n3o podem ser passados como parametros, nem ser
componentes de estruturas. A diferenga em relagdo aos registros
(instancia de classes) em SIMULA e outras linguagens orientadas a
objetos reside no fato de que tais registros s3o objetos de
primeira classe, enquanto que os packages de ADA s3o objetos de

segunda classe.

3.3 Sistema de Tipos

Foi apresentada nas segBes prévias a importancia dos tipos
nas linguagens de programagdo e sua evolugido dentro delas.

Mas, antes de definir o que se entende por um sistema de
tipos, ¢€é  necessario observar a diferenga entre linguagens
atipadas e linguagens tipadas e entre estas e as linguagens de
tipo.

Uma linguagem onde todas suas expressSes pertencem a um
Gnico tipo é chamada linguagem atipada ou ndo tipada.

Inversamente as linguagens que incorporam a idéia de
universo de tipos s3oc chamadas linguagens tipadas, mas dependendo
da maneira como tal nog3do ¢ introduzida se tem diferentes classes

de linguagens tipadas.

Reynolds em [REY 85] define a= linguagens tipadas como sendo
aquelas que satisfazem dois requisitos:

® Cada express3o da linguagem, dada uma atribuigdoc de

tipos particular (ver segdo 35), tem no maximo um tipo. Isto 6,
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existe uma fungdo parcial chamada fung8o de tipagem que mapeia
uma expressdo § e uma atribuigio de tipos Il no tipo de % com Il

® O tipo de qualquer express3o, dada uma atribuigdo de
tipos particular, & fung3o apenas dos tipos de suas
sub-express®es imediatas com as suas atribuigBes de tipos

respectivas (possivelmente diferentes).

A partir desta definigdo as linguagens tipadas podem-se
dividir em linguagens explicitamente tipadas, que s3o aquelas
onde os tipos devem aparecer eii:licitament.e nas Iexpress'o‘es, por
exemplo PASCAL, e as implicitamente tipadas, onde os tipos estao
implicitos e s3o inferidos do contexto, como no caso de ML.
Existem também linguagens onde as duas nog¥es s3o combinadas para
dar maior flexibilidade. Exemplo deste ultimo tipo de linguagem é

QUEST desenvolvida por Cardelli [CAR 891 [PAS 90l

Por outro lado, uma linguagem tipada cujas expressUes tém
consisténcia de tipos, i. é, toda express3do tem algum tipo

(conhecido ou nZod, é chamada fortemente tipada [CAR 85l

Uma outra categoria s3o as linguagens onde o tipo de cada
express3o pode ser determinado estAticamente, i. &, todos o=
erros de tipo podem ser detectados em tempo de compilagdo. Elas
recebem o nome de linguagens estaticamente tipadas [CAR 851 [ATK
871.

Logo, & possivel deduzir que toda linguagem estaticamente

tipada ¢ fortemente tipada, mas n3o o inverso.

A exigéncia de que a linguagem seja estaticamente tipada
garante que os programas compilados n3oc terdo erros de tipo na
execugdo. Esta é uma exigéncia muito restritiva, ja que exige que
as variaveis e expressSes do programa tenham assumido um tipo
determinado em tempo de compilagdo. Por isto, é desejavel ter uma
linguagem com tipagem forte, porque esta carateristica outorga
uma certa flexibilidade na construgdo das suas express@es,
permitindo atribuigBes de tipo em tempo de execugdo. O grau de
tal flexibilidade depende da capacidade do sistema de tipos e em
particular do sistema de inferéncia do mesmo.
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Com a tipagem forte a programagio ganha em confiabilidade,
jA que por um lado, permite um desenvolvimento sistematico dos

programas, o qual obviamente diminul a quantidade de erros que o
programador comete nesse processo.E por outro lado, a existéncia
de um aigorit.mo de decisdo para verificac3o da boa tipagem dos
programas permite detectar certa classe de erros estaticamente
[MIT 781.

Em outro contexto, as linguagens s3o classificadas em

polimérficas ou monomérficas segundo suportem ou n3o o conceito

de polimorfismo. (ver segdo 3.6.1).

Finalmente, com respeito A semantica dos programas
sintAaticamente vAlidos, Reynolds diz que o significado deles,
numa linguagem tipada, n3o deveria depender da representagio
usada para implementar os tipos primitivos [REY 741

Esta propriedade de independéncia da representagdo deve
valer tanto para os tipos definidos pelo usuario como para os

tipos primitivos.

A diferenga fundamental entre as linguagens tipadas e as

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

Nas linguagens tipadas, os tipos =30 propriedades das
expressSes da linguagem que podem ser inferidos, e geralmente n3o
aparecem em tempo de execugdo, i. é, n3o s3o valores computaveis;
as express¥es denotam os verdadeiros objetos de computagdoc da
linguagem.

Contrariamente nas linguagens de tipos, os elementos do
universo de discurso s3o os préprios tipos.

Em geral as linguagens tipadas incluem, como um
sub-conjunto, uma linguagem de tipos.

O relacionamento entre as linguagens tipadas e as de tipo é

dado através do sistema de tipos.

Por um Sistema de Tipos de uma linguagem, deve-se entender a
maquinaria formal pela qual se associam tipos a expressdes dessa
linguagem [COS 901
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Um Sistema de Tipos é composto por :
® um conjunto de tipos basicos.

® um conjunto de construtores de tipos para construir
novos tipos a partir dos basicos.
® um sistema de dedug3o de tipos para inferir os tipos
das express8es da linguagem. (ver seg3o 3.5).
Os dois primeiros elementos do Sistema de Tipos determinam o
que se denominou anteriormente de Linguagem de Tipo. Enquanto que

o ultimo elemento, o Sistema de Inferéncia de Tipos, ¢é um
conjuntos de r;;agras que relacionam cada expressio da linguagem de

programagdo com uma express3o da linguagem de tipo.

A utilidade do Sistema de Tipos reside n3o sé na
representagio do conjunto de tipos, i. é, na possibilidade de
particionar % =egundo algum critéric pré-definido, mas também na
capacidade de expressar os diferentes relacionamentos existentes
entre eles [CAR 85]1. Essa capacidade implica também uma aptid3o
para executar computagles e determinar se os tipos satisfazem os

relacionamentos dese jados.

Do ponto de vista computacional um Sistema de Tipos pode ser
pensado como um conjunto de restrigGes impostas sobre uma
linguagem de programagdo.

Esta vis3o é muito interessante, ja4 que através da definig3do
do s=istema de tipo ¢ possivel excluir da linguagem determinadas
expressdes sintaticamente corretas mas sem significado

computacional [CAR 891

Do ponto de vista algébrico, um Sistema de Tipos pode ser
visto como uma familia de conjuntos <(tipos) e uma colegdo de

fungBes sobre eles (regras de inferénciad.

E interessante destacar que, dependendo da linguagem de
programacdo, o Sistema de Tipos pode ser monomérfico ou
polimérfico.

Um Sistema é monomérfico quando cada valor denotado pelas
express@es da linguagem, pertence no maximo a um tipo, ou seja um

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

pensado como uma especificagdo do comportamento dos valores a
ele associados pode-se dizer que um sistema é monomérfico se cada
valor s6 tem um unico comportamento .

Contrariamente, um sistema é dito polimérfico quando é
permitido que cada valor pertenga a muitos tipos, i. é, tenha

mais de um comportamento possivel.

Uma carateristica ' desejavel num Sistema de Tipos ¢é a

coeréncia. Um sistema ¢é coerente se dado um programa que o
sistema determina como bem- tipado, ele ndo possui nenhum erro de
tipo na execug3io. Se diz que um programa & bem tipado se toda

expressao do progrma tem um tipo e ele é correto.

A determinagSo da corregio de um programa é o que chama-se
de checagem ou verificagdo de tipo. Um Sistema de Tipos ¢é dito
bom quando fornece uma verificaq?.—}o estatica de tipo, ou seja, em
tempo de compilag3o.

Essa verificagdo estatica n3o deveria impor restrigBes muito
fortes, e fazer com que a linguagem tipada conserve a
flexibilidade de uma linguagem n3o tipada. Isto ¢é obtido quando a

linguagem contém as nogSes de polimorfismo e heranga.

Um ponto importante a considerar num Sistema de Tipos & a

definigio da relagio de equivaléncia entre tipos.

3.4 Equivaléncia de Tipos

A importancia da equivaléncia de tipos reside no fato de
que, no momento da verificagido de tipo, é necessario determinar

quando duas expressdes denotam o mesmo tipo.

Nas linguagens de programag3io, a relagdo de equivaléncia
determina a usabilidade dos valores de um tipo dado [BER 79], ja
que valores de tipos equivalentes podem ser utilizados tanto nas

fungBes de um tipo como de outro.
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Existem trés formas principais de relagdo de equivaléncia
que podem ser verificadas de maneira estatica. Essas relagBes

baseiam-se na forma que a definigdo de tipo é feita dentro do

programa.

A primeira delas, e mais simples, é a eguivaléncia por nome,
onde duas definigBes de tipo s3o iguais se ambas tém o mesmo
nome. O problema deste tipo de equivaléncia é que, no caso de
tipos compostos, i. €&, estruturados, a estrutura detalhada de
tais tipos pode ser completamente diferente e eles ainda assim
serem considerados equivalentes. Um refinamento desta relagdo
seria s6 permitir como sendo equivalentes as ocorréncias do mesmo
nome dentro de um certo escopo, onde o nome preserva © mesmo

significado,

A segunda relagSo é a chamada eguivaléncia por ocorréncia.
Nesta conceituagdo, deis tipos =s3o equivalentes quando suas
definigBes ocorrem simultaneamente na mesma declaragdo. Assim a
equivaléncia ¢é inteiramente dependente da forma textual do

programa.

A terceira relagdo de equivaléncia chama-se eguivaléncia
estrutural. Duas expressBes =30 equivalentes estruturalmente se
elas =30 idénticas, ié., tem o mesmo tipo basico e estio
formadas por aplicagdo dos mesmos contrutores na mesma ordem [AHO
86]1. Logo, dois tipos s3o0 estruturalmente equivalentes se eles
tém a mesma construgdo [COW 861

Para exemplificar as relagSes apresentadas acima considere
as sequintes definigSes de tipos numa linguagem de tipo de
Pascal:

type vetor-int = array [1..10] of integer
var al, a2: vetor-int;

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

cl: vetor-int;

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

Segundo o tipo de equivaléncia valida na linguagem as

variaveis assim definidas resultar3do equivalentes ou n3ao.
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Considerando cada uma das trés relacBes resulta:

equivaléncia por nome: al = a2 = ci.
equivaléncia por ocorréncia: al = a2;
bi = b2 e
di = da.
equivaléncia estrutural: todas as variaAveis s3o

equivalentes.

1

Um dos inconvenientes que surgem com o uso da equivaléncia
estrutural & que, dados dois tipos com estruturas idénticas que
s3o vistos pelo usuario como semanticamente diferentes, para o
sistema s3o0 equivalentes. Neste caso, se acontecer um erro de
atribui¢gio por parte do usuirio, ele n3o seria detectado como tal

pelo sistema.

Um outro problema, mais grave que o anterior, surge com a
utilizag8oc de tipos abstratos de dados (TAD). Com os tipos
abstratos de dados pretende~se conseguir justamente abstrag3o
(ver segdo 3.6.3) mediante ocultamento da representagido interna
do tipo. Mas, como a equivaléncia estrutural necessita conhecer a
estrutura do tipo para poder determinar se dados dois tipos eles
s3o equivalentes, no caso dos tipos abstratos estar-se-ia
violando © principio da abstrag3o.

Uma maneira de solucionar este problema ¢é proibir essa
relag3o para os TAD, e definir para eles uma equivaléncia somente
por nome. Essa solugldo,as vezes, é chamada encapsulagdo completa
[(BER 791, onde a representacdoc do tipo fica oculta dentro de um
médulo e s6 s3o visiveis o identificador do tipo e os
identificadores das operagles sobre o tipo.

Neste método, todo tipo €& definido como um tipo abstrato. A
vantagem disso é que a programagac resultante ¢é muito mais
modular e independente, mas a desvantagem é a rigidez de
trabalhar todos os tipos como encapsulados. Ovbiamente, existem
linguagens que tentam evitar isto permitindo que a encapsulag3o
seja opcional, logrando assim um compromisso entre encapsulagio e
equivaléncia estrutural.

Por outro lado, a grande vantagem da equivaléncia estrutural
é que ela é muito adequada as linguagens polimérficas, enquanto
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que as outras duas relagles definidas n3o s30 aplicaveis [COW

86]l. Isto deve-se a que, nas linguagens polimérficas, as
expressBes de tipos contém varidveis de tiposm e portanto a
verificagdo da equivaléncia entre elas precisa de uma computagdo
a mais, ja que ¢é necessario realizar um processo prévio de
"unificagdo" das variaveis de tipo para determinar se elas est3o
representando os mesmas tipos para logo, determinar a
equivaléncia das expressges.

Disto se deduz que as outras classes de equivaléncias n3o
sao aplicaveis, ja que elas n3o consideram a estrutura interna do
tipo e logo também n3io contemplam as varidveis de tipos que

comp8e tal estrutura.

Por outro 1ado, além das relagOes de equivaléncia
tradicionais apresentadas existem outras menos conhecidas.

Uma delas, por exemplo, ¢ apresentada em I[BER 791, e &
chamada Euclid, consistindo em :

@ cada definigdo de tipo encapsulado introduz um
tipo diferente.

© para tipos introduzidos pelo uso de
construtores, ou pelo uso de equagtes de
definig3o de tipos, a equivaléncia é estrutural

Uma outra relagio, definida por [HAR 84l,esta baseada na
idéia dos tipos como 4algebras. Esta equivaléncia algeébrica diz
que dois tipo =30 iguais quando tanto seu conjunto de valores
(sort) como o conjunto de operagBes definidas sobre ele =30
iguais.

Com este tipo de relagdo se apresentam dois problemas:
primeiro, determinar a igualdade de dois conjuntos de valores
infinitos, e segundo determinar quando duas funglSes Joperagdes)
s3o iguais.

(1> Variavel de tipos denota tipos, seu wvalor depende do
contexto. Por este motivo =se diz que as variaveis de tipos

denotam tipos genéricos ou universais.
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Esta dltima quest3o € insoliavel no caso geral, mas na
implementag3oc pode-se comparar os fechos de cada fung3o.

Para resolver o primeiro problema poderia restringir-se a
nogdo de tipo, considerando os valores como associados apenas a
um dUnico tipo. Assim eles podem ter ent3o uma marca do tipo que
possuem, a qual seria Unica, e logo a verificagio da equivaléncia
consistiria em testar se ambas expressSes tem as mesmas marcas, o

que poderia ser feito dinamicamente.

3.5 Inferéncia e Verificac3o de Tipo

Dado um programa P, escrito numa linguagem de programag3o
tipada #, é preciso definir quais expressfes de P tém significado
e quais n3o.

Se s=se consideram os tipos como um meio de determinar
propriedades dos objetos do universo U através de sua
classificagZo, ent3o se pode dizer que os tipos participam no

processo de determinag3io do significado das expressUes de P.

Como j& foi mencionado anteriormente, uma linguagem tipada £
define implicitamente uma sublinguagem, a linguagem de tipos.
Uma linguagem de tipos fica determinada quando s3o0o definidos um
conjunto finito de tipos chamados tipos bdsicos e um conjunto,
também finito, de construtores de tipos.

Os contrutores de tipo s3o operadores que constroem novos
tipos a partir dos bAsicos. Estes tipos assim contruidos s3o
chamados geralmente tipos compostos ou estruturados.

Algumas vezes utiliza-se o termo expressdes de tipos para

referir-se tanto aos tipos basicos quanto aos compostos [AHO 861

Uma expressédo de tipo é definida indutivamente como segue:
Seja B o conjunto dos tipos basicos de uma linguagem 2.
Seja € o conjunto dos construtores de tipos de ¥ e seja £ um

conjunto infinito enumeravel de varidveis de tipo.
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Define~se %, o conjunto das express8es de tipos de £, como:
® Se ee€e B ent3o e e 8.
® Se x e ¥ entio x e &
®Se ,h e A x, x2, .., xn € &
ent3o (o, x2, x3, .., xn) € 8.

® nada mais pertence a ¥.

Da mesma maneira, uma linguagem £ permite computar valores
(objetos), os quais podem ser simples (atémicos) ou compostos (
- estruturados ).

Como no caso dos tipos, os objetos compostos também s3o
obtidos a partir dos atémicos pela aplicagdo de construtores de
ob jetos da linguagem.

As vezes utiliza-se o termo expressfes de objetos ou
simplesmente expressfes para referir-se tanto aos objetos simples

quanto aos compostos.

Como um exemplo do anterior considere-se a linguagem de
calculo-A tipada de primeira ordem. Para tal linguagem, se tem
por um lado uma definigio indutiva para a construQ“a"o de tipos
(expressSes de tipos) e por outro uma definigio, também indutiva,
para a construg3o de termos da linguagem (expressUes de objetos).

As expressfes da linguagem =30 definidas como:

eSe x € X entio x é termo-A™® , onde X & o conjunto
infinito enumeravel dos identificadores;

®#Se M, N s3o termos-A entio (MN) é termo-A;

®Se x € X e M é termo-A ent3o (Ax. M) é termo-X;

oNada mais & termo-A.

E a definigdo das expressGUes de tipos é a seguinte :

®Se 7T € B entio T é um tipo, onde B é o conjunto dos
tipos basicos;

®#Se o, T s3o tipos ent3o o + T é um tipo;

e#Nada mais & um tipo.

1> Termo-A €& um termo que pertence a linguagem do calculo-A de

primeira ordem.
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Agora, dadas as definigOes das expressfes da linguagem £ e
de tipo & necessario determinar quando uma express3ao de £ dada
tem um determinade tipo.

Para isto é preciso definir a maneira como s3o atribuidos os
tipos as expressBes de objetos de X.

Segundo [REY 741 o wsignificado de uma express3c numa

linguagem £ depende dos valores que denotam suas variaveis
livresm, tanto de objetos, como de tipos.

Ent3o determinar se uma express3o de £ tem um tipo, consiste
em atribuir tipos &as variaveis de tipos da express3o.

Essa atribuigdo ¢é feita através da definigdo de Atribuigdo
de tipos (&, fungio que vai do conjunto das expressBes de £ ao
conjunto das expressSes de tipo, i. é: 4 : ¥ --> ¥ ;onde %¥ & o
conjunto formado pelas expressfSes da linguagem £.

Em geral a definigSo da fung3o de Atribuig3o de tipos é dada
por um conjunto de regras de atribuiclio de tipo e de esquemas de
regras. Uma regra de atribuigdo de tipo ou simplesmente regra de
tipo & uma regra de inferéncia que permite inferir os tipos das
expresstes de Z.

Para o exemplo acima do calculo-A, a fungdo de atribuigio
seria dada pelas seguintes regras de tipo :

epara cada variavel x € ¥ se tem uma regra da forma:

i onde ¢ é um tipo;

x . o
epara os termo-A (exceto as variaveis) se tem os

esquemas de regras seguintes:

iid x o M: T
Qx. M) : o » T

iiid> M: o+ T N : o
CMND> @ T

(1> Uma variavel é livre do ponto de vista semantico, quando seu
significado (valor denotado) depende do contexto.
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A partir da definigdo da fungS3o « surge a nogdo de
expressfes bem-tipadas [MIL 78l

Uma expressio ¢é bem-tipada, com respeito ao contexto de
tipos, se a express3o tem pelo menos um tipo. Em outras palavras,
é bem tipada quando satisfaz uma condigdo sintdtica suficiente:
inferir os tipos das expressSes e sub-expressBes através das

regras de atribuigdo de tipo.
Continuando com o exemplo anterior, um termo M do calculo-A

€ bem tipado se e somente se a atribuicdo M : o pode ser

deduzida pelas regras de atribuicdo i),iii e iiid para alguml t,iptI:)

o.

Definida a atribuigdo de tipos, é possivel demostrar que uma
expressio, com uma atribuigdo de tipos valida, n3o pode ser
mal-tipada, e que dado um programa com informagdo de tipo
incompleta pode-se inferir a atribui¢do de tipo valida de suas

express8es. Este processo denomina-se inferéncia de tipo.

Dado que uma express3o pode ter mais de um tipo, no processo
de inferéncia é necessario obter seu tipo mais geral. Milner em
[MIL 781 demostrou que o algoritmo de unificagdo (U) de Robinson
pode ser utilizado para este fim.

Tal algoritmo diz gque, dadas duas express@es, é possivel
obter uma subst.ituiqﬁom tal que essas expresssCes unifiquem‘z’ i
i.é, para cada par de expressOes o e T se tem que :

® Se U (o, 7)) sucede com U, entio U unifica o e 7, i.é,
Uo = Ut;

® Se R unifica o e T ent3o U (¢, T7) sucede dando U tal
que para alguma substituigdo S se tem : R = SU.

Na definig3oc do seu algoritmo de inferéncia de tipos, Milner

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

(1D Uma substituigdo é uma fung3oc que mapeia variaveis de tipos
em tipos [MIL 78l

(2) Duas expressdes m e « unificam quando, dada uma substituigdo
R para ambas, se tem que Rm = Rw, onde Rm significa a

substituigdao R aplicada em m.
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nas expressBes de tipos. Assim, o tipo mais geral (TMG) de uma

express3o é aquele que satisfaz o seguinte:

Dada uma expressdo ¢ € 8£, com ¢ : 0, i. é ¢ é bem-tipada e
seu tipo .é o, se diz que o0 é TMG se e somente se Ya e 8 (d(e =
a ~ a = nod, onde n € uma substituigdo.

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

como sendo um esquema de t.ipom, tal que os tipos validos da

express3o s3o exatamente aqueles que podem ser obtidos a partir
do tipo principal pela substituigdo das variaveis de tipos por
tipos arbitrarios. Um exemplo de tipo principal seria :

- | £:ra + agr £ ¢ x ) a; sendo a uma variavel
de tipo. Com a substituigdo [string/al ter-se-ia um tipo wvalido,
i. & :

% ! string £ string + string + £ (£ x > : string.

(MIL 78] demostrou gque uma expressao tem tipo principal se
ela tem pelo menos um tipo e se o tipo principal existe, ele é
Gnico. Mais ainda, demonstrou que o tipo principal pode =ser
computado a partir dos tipos principais das sub-express@es

utilizando o algoritmo de unificagdo de Robinson.

Antes de comegar a falar sobre o algoritmo de inferéncia de
tipos é importante deixar bem <claro o que se entende por
inferéncia de tipos.

Segundo [AHO 861, inferéncia de tipos é o processo de
determinar o tipo de uma construgdo de uma linguagem a partir da

forma como esta é utilizada.

[CAR 85] define 1inferéncia de tipos como o processo de
dedugdc de tipos de uma express3do através do contexto, o que é
feito numa forma ascendente <(bottom up) sobre as Aarvores das

expressdes.

(1> Um esquema de tipo é uma express3o de tipo contendo variaveis

de tipo.
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Tais arvores s3ao construidas tomando a express3o como raiz e

suas sub-expressBes como filhos, recursivamente até chegar as

folhas onde encontram-se as expressCGes mais simples, i. &,
valores atémicos (variadveis e constantes).

O processo de dedugdo comega nas folhas das Arvores, cujos
tipos s3o dados pela f ungdo de at.ribuiq?n'o, a qual determina o

context.o.

A partir desse contexto, e com as regras de inferéncia de
tipos, ¢é possivel determinar © tipo de wuma expressio qualquer,
sempre que ela seja bem-tipada, caso contrario detectar-se-ia um

erro de tipo.

Alzuns algoritmos de inferéncia precisam que o contexto, i.
&, a atribuigio de tipos aAs varidveis e constantes normais , seja
feito em forma explicita na linguagem de programagdo , como por
exemplo no caso da linguagem PASCAL; mas outros s3o capazes de
inferir todos os tipos das expressSes da linguagem sem nenhuma
declaracgdo explicita,como no caso de ML cujo algoritmo de
inferéncia de tipos foi desenvolvido por Milner [MIL 78], Tal
algoritmo, chamado t.ambém de algoritmo da boa-tipagem, é
sintaticamente completo e coerente.

Sintaticamente coerente significa que sempre que o algoritmo
sucede ent3do a express3o ¢ bem-tipada e sintaticamente completo
significa que sempre que uma express3oc ¢ bem-tipada o algoritmo

sucede, obtendo o tipo mais geral da expressao (TMG).

O algoritmo de ML trabalha em forma ascendente, baseado na
idéia de unificagdo de variaveis de tipo (TMG@), n3o precisa de
nenhuma declaragdo de tipos. Atribui as variaveis-ML J(variaveis
de objetos) um tipo genérico, i. é, uma variavel de tipo.

Mais tarde as variaveis de tipos =s3o0 instanciadas com os
tipos que, segundo o contexto, elas est3io denotando. Isto é feito
pelo algoritmo de |unificagdo de Robinson, o© qual faz uma
propagagdo da informagdo de tipo através de todas as instancias

da mesma variavel.
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Apesar deste algoritmo de inferéncia ser adequado em
linguagens polimérficas, também  poderia ser utilizado nas
linguagens monomérficas onde cada variavel ou express3o tem um
unico tipo possivel, para justamente testar que todas as
varidveis de tipos atribuidas desaparecem ao final do processo de

inferéncia [CAR 85].

Embora, o algoritmo ' de inferéncia de ML seja o mais
eficiente, ele é restrito, n3o considerando a nogdoc de heranga e
limitando a quant.ificaqﬁo universal C(ver polimorfismo em segao
3.6.1> por questBSes de decibilidade.

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

inferéncia de tipo foi demostrado que & indecidivel.

Quando se define um Sistema de Tipos, define-se um conjunto
de regras de inferéncia de tipos que s3o as que determinam o
algoritmo de inferéncia. Tal algoritmo é implementado pelo
processo de verificagdo de tipos [AHO 86]1. Dependendo da
estratégia de implementagio, a verificagdo pode ser estatica ou
dinamica.

A verificagSo dinamica é feita durante a execugio do
programa enquanto que a estatica é feita totalmente em tempo de
compilagdo e tem como propésito fundamental a detegio de certos
erros de programag3do, entre eles os erros de tipos permitindo
assim determinar as inconsistencias de tipos e garantir que os
programas executiveis s3o consistentes em tipo (type-consistent).

Logo a verificag3o estatica facilita a detegio mais cedo de
erros e dispensa a necessidade dos tipos em tempo de execugilo,
incrementando assim, a eficiéncia e impondo uma disciplina de

programagao [CAR 85] [MIL 78l

O verificador de tipos testa que o tipo de uma construgdo
unifique com o tipo esperado pelo contexto e o projeto de tal
verificador estA baseado nas regras de construgdo sintatica da
linguagem, na nog3oc de tipo e nas regras de inferéncia de tipos

para cada construtor da linguagem.
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Também se deve ter em conta no projeto de um verificador
outras carateristicas da linguagem, como por exemplo, se a

linguagem suporta polimorfismo (ver segdo 3.6.1).

Neste caso ¢ preciso que o0 verificador seja capaz de
manipular valores simbélicos, ja& que é a uUnica maneira como o

polimorfismo pode ser verificado estaticamente.

A necessidade de tal manipulagio simbélica surge quando
precisa-se conhecer se duas expressBes de tipo poﬁmérficasm

s3o0 equivalentes.

[MIL 78] demostrou que para qualquer programa vé.l:ldo‘z}, é
possivel derivar uma (Gnica atribuigdoc de wvalores para as
variadveis de tipo, como parte da determinagio da equivaléncia

entre tipos.

Logo, a verificagcio de tipos poderia ser pensada como um
processo que consta de duas partes: primeiro a derivagio da
atribuicio de tipos das expressSes, independentemente de qualquer
relag3o de equivaléncia e por ultimo, a utilizagdo dessa relagdo
entre o= tipos para unificar expressdes.

Assim para cada express3dio da linguagem precisa-se:

® uma regra de verificagio de tipo que indique que a
expressao e tem o tipo o .

® uma regra de avaliagdo que permita obter o wvalor de
uma expressdo qualquer, i.é que permita concluir que "e tem o
valor E ".

A regra de verificagdo pode invocar as regras de avaliag3o,

mas a inversa n3o é necessaria.

1> Uma express3do de tipo ¢é polimérfica quando denota muitos
tipos, 1. é contém variaveis de tipos.
(2> Programa valido, do ponto de vista do sistema de tipos, &

aquele que tem todas suas express8es bem tipadas.
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3.6 Aspetos especificos dos tipos nas linguagens de programacdo

Nesta segdoc ser3oc apresentadas trés caracteristicas
dese javeis na definig3o de linguagens poderosas. Essas
caracteristicas estdo intimamente relacionadas com a nog3o de

tipo e s3o: polimorfismo, heranga e abstrag3o.

3.6.1 Polimorfismo, Coer¢3o e Overloading

O termo polimor fismo significa literalmente ‘“muitas
formas". Assim, algo ¢é polimérfico quando “possui mais de umall
forma'., Em computagdo tal termo &, geralmente, aplicado as
fungBes ou procedimentos, que tem muitos tipos ou operam sobre
muitos tipos.

Uma fungfio & dita polimdrfica quando aceita argumentos de
distintos tipos.

Logo, a nogio de polimorfismo esta intimamente relacionada
com a de tipo, mais ainda, o conceito de tipo ¢é condigao

necessaria para definir polimorfismo.

Segundo [AHO 86] a palavra "polimérfico'” pode ser aplicada a
qualquer fragmento de cédigo que admita argumentos de tipos
diferentes.

Uma linguagem que suporta polimorfismo ¢ dita polimérfica.
Nela tanto as variaveis como os valores podem ter mais de um tipo
e as fungBes cujos operandos tém essa caracteristica s3o chamadas
fun¢8es polimdr ficas [CAR 851

Strachey definiu duas classes de polimorfismo: universal ou

genérico e ad-hoc.

Se tem polimorfismo universal quando as fungBes trabalham
uniformemente com argumentos que podem ter infinitos tipos.

Por outro lado, o polimorfismmo ad-hoc, ocorre quando se tem
fungBes que somente operam sobre um conjunto finito de tipos
diferentes, os quais, geralmente, n3oco tém nenhuma estrutura em
comum. Além disso, tais fungSes comportam-se em forma nao
relacionada para cada tipo, i. é tém comportamento ndo uniforme.

Uma fung3o polimérfica ad-hoc pode ser pensada como um conjunto
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finito de fung¥es monomérficas.
Do ponto de vista da implementagdo, uma fungdo com
polimorfismo ad-hoc costuma ter diferentes cédigos para cada tipo

de argumento, enquanto que no caso do polimorfismo universal se
tem o mesmo cédigo que se executa com argumentos de qualquer
tipo.

O polimorfismo universal segundo Cardelli em [CAR 851 é
formado pelo polimorfismo de inclusfo e o paramétrico (ver figura
3.1

No polimorfismo de 'inclus3o um' objeto pode pertencer a
muitas classes (tipos) n3o necessariamente disjuntas.

O polimorfismo ocorre porque uma fungd3o que admite
argumentos de um determinado tipo <(classe), admite também
argumentos de qualquer subtipo (subclassed daquele tipo. Através
desta hierarquia de inclus3o de tipos consegue-se um

comportamento uniforme das fung®es universais.

O polimorfismo paramétrico é uma propriedade dos programas
que admitem tanto pardmetros de objetos como de tipos [CAR 871
Existe duas classes de polimorfismo paramétrico: implicito e

explicito.

O polimorfismo paramétrico & chamado explicito, quando a
parametrizagdo é obtida atraveés de parametros de tipo
explicitados na definigic e chamada de procedimentos.

Neste polimorfismo, ent3o, uma fung3o paramétrica ou
genérica tem um parametro de tipo o qual denota o tipo do
argumento e através dele, consegue-se que a fungdc tenha um
comportamento uniforme quando aplicada a valores de diferentes
tipos.

Um exemplo de polimorfismo paramétrico explicito ¢é a
definigdo da fungdo identidade na linguagem QUEST [CAR 891
let Id = fun & tyvped fun dGitd a; onde fun denota a
abstrag3ao-A.

Aplicando a fungdo para um inteiro ficaria: Iddnt>(3), e

para um boleano: Id(bool>(trued.
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O polimorfismo paramétrico é chamado implicito quando os
tipos podem conter varidveis de tipos. Se um parametro de
procedimento tem uma variavel de tipo ou uma express3o contendo

varidveis de tipo, ent3oc o procedimento pode ser aplicado a

argumentos de diferentes tipos.

3 [ PARAMETRICO
UNIVERSAL

| INCLUSZO
POLIMORFISMO

[ OVERLOADING

AD-HOC

COERGZAO

.

“

Fig. 3.1 : Classes de Polimorfismo

Considere o exemplo anterior da fungdo identidade, mas agora
com polimorfismo implicito:

let Id = fun (a : o) a; onde a é& uma variavel de tipo.

A aplicagdo de Id para um inteiro fica: Id(3> e para um

booleano : IdC(true).

Existe wuma relag3o, teérico-pratica, entre polimorfismo
explicito e implicito. 0 polimorfismo implicito pode ser
considerado como uma forma abreviada do explicito, onde os
parametros de tipos s3o omitidos e devem ser redescobertos pelo
verificador de tipos. Omitir os parametros de tipos leva a ter
identificadores n3o ligados a um tipo, e estes s3o precisamente
as variaveis de tipo. Para determinar o tipo das express8es e
necessario ent3do, a inferéncia de tipo. De fato, no polimorfismo
implicito pode-se omitir totalmente a informag3oc de tipo se o
programa ¢ pensado também como um procedimento que tem variaveis
de tipo associadas aos parametros e identificadores. Assim, os

programas podem ser totalmente livres de tipo: let Id= fund{a) a.
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Polimorfismo explicito é mais expressivo que o implicito
porque pode tipar programas que n3o podem ser tipados no
implicito, mas ¢é mais verboso. Por outro lado, o polimorfismo
implicito é ambiguo, JjA que © mesmo programa polimérfico
implicitamente pode corresponder a diferentes programas
explicitamente polimérficos Na pratica, ¢é desejavel omitir
alguma informag3do de tipo, mesmo com polimorfismo explicito,
criando assim wuma 2zona cinza entre totalmente explicito e
totalmente  implicito. Nesta regido cinza, as técnicas de

inferéncia de tipos' usadas para polimorfismo implicito podem ser
muito dteis.

Quanto ao polimorfismo ad-hoc, este admite duas divisSes
overloading e coerg3do [CAR 85]1. A distingio entre ambas formas

muitas vezes & confusa.

Na primeira classe do polimorfismo ad=hoc, a overloading, o
mesmo simbolo & utilizado para denotar diferentes fungles e
através do contexto determina-se qual é a fungido que esta sendo
denotada. Logo, overloading, € uma nog3c puramente sintatica pois
utiliza-se o© mesmo nome para denotar objetos semanticos
diferentes.

Um exemplo tipico de overloading nas linguagens de
programagio é o operador " + ", o qual pode denotar: "soma de
inteiros", “"soma de reais", "concatenagdo de strings", etc.

A overloading ¢ resolvida quando um unico significado pode
ser associado para cada ocorréncia do simbolo. Isto é feito em
tempo de compilag3o.

Por outro lado, a coerg3ao € uma operag3ac semantica que
consiste em converter um argumento ao tipo esperado pela fung3o.

Tal convers3dao pode ser implicita ou explicita. E implicita
quando ela & feita automaticamente pelo compilador e explicita
quando o programador deve escrever o cédigo necessario para
causar a convers3do [AHO 86]. Neste ultimo caso, a coergdao pode
ser feita estatica ou dinamicamente.



3.6.2 Heranga

Existem duas maneiras de estruturar dados nas linguagens de
programagao. A primeira, e mais comum, é derivada da matematica.
Nela um dado é estruturado como produtos cartesianos (tipos
registros), somas disjuntas (tLipos variantes) e espagos de

fungBes (fungBes e procedimentos).

A segunda maneira é derivada da lé6gica de classes . Nesta os

dados s30 organizados numa hierarquia de classes, onde um dado em

qualquer nivel herda todos os atributos do superior na hierarquia

[CAR 84].

A nog3o de tipo suporta esta maneira de Bstru‘buragso, que
denomina-se heranga de atributos, devido a que, como ja foi
mencionade no inicio deste capitulo, o= tipos ‘’classificam” o
universo de discurso em classes de objetos n3o necessariamente
disjuntas.

Na seg¢3o anterior, quando se falou em polimorfismo,
descreveu-se uma classe de polimorfismo especial, chamado de
polimorfismo de inclus3o, e que modela o conceito de heranga.

Nesta seg3o se tratara deste polimorfismo com mais detalhe.

A nogio de heranga nas linguagens tipadas é obtida pela
capacidade de expressar relag@es entre tipos dentro da linguagem,
e especificamente a relagic de ordem. Essa relagdo ¢ definida
para cada construtor de tipo da linguagem, e a maneira de
defini~la dependera essencialmente da nog3o de tipos considerada
na linguagem.

Assim, por exemplo, pensando os tipos como conjuntos <(tanto
de valores como de operagBes) é légico pensar que a relagao de
ordem estara dada pela inclusdo de conjuntos: um tipo sera

subtipo de outro quando seja subconjunto daquele.

Por outro lado, na nog3o de tipos como férmulas,onde um
predicado da légica denota um tipo, um tipo sera subtipo de outro

se todo valor que o "“satisfaz" também "satisfaz'" ao supertipo.
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A heranga pode ser classificada em simples ou multipla. No
caso da heranga simples a hierarquia de classes tem a forma de
uma arvore, i. é, cada classe tem uma unica superclasse.

Inversamente, na heranga mualtipla, um objeto pode pertencer
a mais de uma superclasse diferente, a relagSc de subclasse ¢é
entiao um grafo qualquer.

A importancia de determinar a relagdo de ordem entre os

tipos de uma linguagem reside no fato de que se ¢ é um subtipo de
¢’ ent3o existe uma conversdo implicita desde os valores do tipo
¢ para os valores do tipo ¢’. Assim uma expressiao do tipo ¢ pode
ser usada em qualquer contexto que se aceite expressSes do tipo
o’.

Esta relag3o de subtipo pode ser expressa como:

@ = @ ; a qual indica que p & subtipo de ¢’.

A idéia de que qualquer express3io do tipo ¢ pode ser usada
como uma expressiao do tipo ¢’ é formalizada pela seguinte regra

de inferencia:

onde JI denota o contexto valido num determinado momento e "e : ¢

significa que o objeto e tem um tipo p.

A relag3o < é uma relagdo de ordem parcial, i. é satisfaz:

® reflexiva : P < ®.

® transitiva: Se ¢ = [ e E = pu
ent3o p < L

® antisimétrica: Se ¢ = ¥ e E = g
ent.30 ¢ = EF.

Semanticamente as leis de reflexividade e transitividade
implicam na existéncia de conversdes implicitas que devem ocorrer
corretamente se o significado da linguagem n3aoc é ambiguo.

Para cada tipo, a reflexividade assegura que ¢é possivel ter
uma convers3o implicita que seja aplicada a qualquer valor do
tipo sem mudar seu tipo , i. &, a convers3oc deve ser a jfun¢do

identidade.
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Além dieso, quando acontece que ¢ < F e § < u é possivel
converter p a p diretamente ou através da convers3o prévia para

(. Logo, a conversao deve ser a composi¢do funcional das

conversfes de p a f e de [ a .
Para cada construtor da linguagem existe uma conversio
implicita, ou seja, existe uma relagdo de subtipagem definida

para cada um deles.

Suponha uma linguagem que tem os seguintes construtores:

espago de fungSes (+), construtor de tipos registros ou produte
cartesiano (x?, construtor de tipos variantes ou soma disjunt.a
C+D.

Um objeto de tipo registro (registrod é um conjunto de
campos {(tuplas) nomeados, n3o ordenados, onde cada campo pertence
a um tipo possivelmente diferente.

A notagio que se usara para denotar um registro ¢é a
seguinte:

{ a1 : T1, @z : TZ, ... @an : Tn »; onde ai s3o o= nomes
dos campos do registro e os 7i s3o0 os tipos desses campos.

Os tipos registro s3o0 utilizados para modelar classes e
subclasses nas linguagens orientadas a objetos e por isso a
relagio de subtipagem sobre eles corresponde a nog3o de heranga
[CAR 85l

Neles a relagio de heranga esta implicita nos nomes e tipos
dos componentes do registro. Ela sé depende da estrutura dos
objetos e portanto n3o necessita ser declarada explicitamente.

Como os tipos registros modelam classes, o0s registros
modelam as instancias dessas classes a s3o construidos

explicitamente especificando os valores dos componentes.

Quanto aos tipos variantes, os objetos desse tipo =30 {(como
os registros) conjuntos niao ordenados de pares nome-tipo com a
seguinte notag3o:

[ 24 : T4, @z : T2, .. @an : Tn J; onde o= ai s3do os

nomes dos componentes e os 7i s3do seus tipos.

Seja C uma convers3o implicita de ¥2 a f1 e outra C’ de y1 a
x2. E natural converter a fungdo f de tipo f1 + x1 para a fung3do
Ax : CP C FCC x 22> : Ez » xaz
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Se esta convers3o de fungles é considerada como implicita de

1 + a <z » xz ent3o o operador (+) satisfaz a seguinte

regra de inferéncia (regra de tipagem)> que formaliza a relac"a’o de
subtipagem para tipos fungGes:

Se 2SS 1 A M Sy ont3c f1 4+ 31 S Fz + xa

Assim o operador (+4) sera monotdnico no seu segundo operando

e antimonotdnico no primeiro, i, é, o dominio se contrai e o
codominio se expandelver figura 3.2).

No caso dos registros, um tipo registro A €& =ubtipo do tipo
B se e somente se A tem todos os campos de B, e possivelmente

mais, e além disso os campos comuns de A e B est3o na relagio de

<
Assim a regra de tipagem é:
® nn =7 onde 1 € um tipo basico.
® {a1 : T1, a2 : T2, ... an : Tn, ..am : Tmr <
{a+ ! o1, az ! o0z, .. an ! ony SSS nSMm A TiZoi; para
todo i= 1, ... n com nm € N.

Logo, o tipo registro & monoténico em todos seus operandos.
Das duas regras anteriores pode-se derivar a seguinte regra:
@ Se a : T e T £ o entio a : o; a qual € o enunciado

do Teorema da Subtipagem Sintatica de [CARD 861

w

------ —
A’ B
A B’

A s+ B < A’ 2 B’ =3 A’ £ A A~ B = B’

Fig. 3.2 : Relag3do de Subtipagem para o Tipo Fung3io
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Por altimo, no caso de tipos variantes a relagdo de
subtipagem fica definida através da seguinte regra de tipagem:
® [a4 : T4, @2 : T2, ... @an ! Tn)] <
[a4 : 01, a2 : 02, ... an ! On ... am : om 1 sss

n<m e TiSoi; para todo i= 1, ,, n com n,m € N.

Do ponto de vista da metodologia do software, os
subtipos s3o essenciais para a extens3o ordenada de grandes
sistemas de software.

Eles fornecem um mecanismo flexivel que permite aos usuarios
ampliar as estruturas de dados e operagfes providas pelo sistema.

As=sim se o =sistema fornece um tipo de dados, os usuarios
podem criar um subtipo dele com operagles especializadas.

A vantagem deste mecanismo esta em que o velho sistema
reconhecers o= novos subtipos como instancias dos tipos
antariores e seri possivel operar sobre eles.

O= subtipo= desta forma incrementam a confiabilidade dos
sistemas porque fornecem uma maneira de incrementar a
funcionalidade sem ter que mudar o sistema original.

Uma quest3o que deve ser destacada ¢ que a relagdo de
subtipagens s6 wvale para os tipos e n3o existe nenhuma relagdo

equivalente para os objetos

3.6.3 Abstracio e Tipos Abstratos de Dados

A abstragdo & o processo de identificar as qualidades ou
propriedades importantes do fendmeno que estiA sendo modelado [GHE
821.

Determinar quais propriedades s3o importantes depende da
finalidade para a qual a abstragdo esta sendo realizada,

Por exemplo para uma pessoa que esta aprendendo a dirigir,
um carro pode ser visto como: um volante de diregdo, um pedal de

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

1> Variavel de tipos denota tipos, seu valor depende do
contexto. Por este motivo se diz que as variaveis de tipos

denotam tipos genéricos ou universais.
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engenheiro que projeta o carro, considera além de todos aqueles

elementos, que s3o importantes para o motorista, o motor e a
relagdo que existe entre ele e os pedais. Note que estas dudltimas

propriedades s3o irrelevantes para o motorista.

Assim, a abstraq:‘-i'o surge do reconhecimento de similitudes
entre certos objetos, situagdes ou processos no mundo real. Logo,
ela é a decis3o de concentrar-se sobre tais similitudes e ignorar

as diferéngas.

Segundo [HOA 721 o processo de abstragio comprende quatro
etapas. A primeira consiste em concentrar-se sobre as
propriedades ou carateristicas compartilhadas por muitos objetos
ou situagfes no mundo real, esquecendo suas diferéngas. Esta
etapa é chamada de abstrag3o.

A segunda, chamada representagio, é a escolha de um conjunto
de simbolos para suportar a abstracg3o.

A terceira é a de manipulagio e trata-se da definigdo das
regras para a transformagdo das representagfes simbdélicas. Tal
transformagio deve produzir os mesmos efeitos que os da
manipulagdo dos objetos no mundo real.

Por ultimo, esta a etapa de axiomatizaqﬁ'o, a qual consiste
em definir as propriedades que foram abstraidas e que =s3o

compartilhadas pelas manipulagGes do mundo real e dos simbolos.

3.6.3.1. AbstracSo e computagso.
O processo de abstragdoco esta intimamente relacionado com o

universo matematico e o computacional.

No projeto de um programa o programador faz abstragdio 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 informagao sera
representada no computador.

Logo um programa ¢é uma abstragdo da realidade (modelr.:;
abstrato)> [GHE 821

Assim, as linguagens de programagdo tém uma dupla relag3o
com a abstragdo, por um lado s3c ferramentas para implementar
modelos abstratos (programas), e por outro lado, s3o modelos

abstratos em =i mesmas
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Continuando com os passos que realiza um programador no
projeto de um programa, apés abstrair e escolher a representaco,
que s3do as primeiras duas etapas definidas por [HOA 72], deve
definir a axiomatizagdo e a manipulag3o.

Com respeito & axiomatizagio, ela, em geral, n3o é realizada
explicitamente, e corresponderia a especificagdo do programa.

A axiomatizagdo ¢é utilizada na verif icaqﬁo da corre;ﬁo do

programa jA que ela especifica as propriedades que o programa

deve ter, i. é, determina o comportamento do programa.

As vantagens da axiomatizagi3o ¢é que clarifica o conceito

abstraido, explicando suas carateristicas essenciais.

Além disso, quando o programa baseia~-se nela, pode
reduzir-se a quantidade de erros e, obviamente, isto prové um
aumento na confiabilidade do software.

Por outro lado, a axiomatizagio também ajuda a etapa de

documentagio e explicagZo dos programas.

Quanto 2 etapa de manipulag3o, ela & programaqfio
propriamente dita. (0] programador, uma vez escolhida uma
representagio para a abstragio, programa as operagfes sobre essa
representagdo.

Tais operagdes correspondem com as manipulagBes sobre os

objetos no mundo real

O éxito de um programa, segundo [GHE 82], depende de trés
condigBes:

® A axiomatizagio é uma descrig3o correta dos aspetos do
mundo real.

® A axiomatizagdo é uma descrigdao correta do comportamento

do programa.

(1> Termo-A é um termo que pertence a linguagem do calculo-A de

primeira ordem.
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® As escolhas da representagio e o método de manipulagdo s3o

tais que o custo de execugio do programa é aceitavel

0 uso da abstragao ajuda a postergar algumas decisBes sobre
a representagio dos dados até ter mais conhecimento sobre o
comportamento do programa e as carateristicas dos dados, evitando
certos erros. Logo a abstragdao incrementa a confiabilidade do

software.

Outra vantagem do uso da abstragio tanto no desenvolvimento
de grandes sistemas como na programaqé‘o é que ela € uma maneira
de estruturar dados e programas. Com isto se consegue suportar a
idéia de desenvolvimento descendente d(top down) por refinamentos
sucessivos, decompondo os problemas com base no reconhecimento de

abstragTes.

3.6.3.2 Tipos Abstratos de Dados (TAD>

Os tipos definidos pelo usuario que satisfazem :
® a associagio de uma representagSc as operagfes
concretas, numa unidade apropriada da linguagem ({(mdédulo> que
implementa os tipos novos,
® ocultamento da representagdo do tipo novo das
unidades que o usam,

s30 chamados Tipos Abstratos de Dados (TAD> [GHE 82l

Um TAD encapsula inf ormag'é{u que proporciona uma
representagdao de um objeto complexo e fornece operagdes que
implementam as manipulagfes  possiveis sobre o ob jeto. A
representag3o interna do objeto definido pelo TAD é completamente
oculta para os usuirios, e s6 as operagles que implementam

manipulacSes desta representag3o s3o visiveis para eles [DAN 88l

(1> Uma variavel & livre do ponto de vista semantico, quando seu

significado (valor denotado) depende do contexto.
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Assim os TAD eatisfazem o Principio da invisibilidade da

informag8o de Parnas o qual diz que um modulo deve esconder
informag3o no sentido seguinte:

® ele ésconde um segredo que é invisivel fora dele,

® ele s6 fornece a informag3do que deseja, através de um
conjunto de fungBes de acesso, protegendo assim a represent.aqﬁo
interna.

Esta idéia envolve alguns conceitos das linguagens de
programacg3o:
®  encapsulamento: representagdo do=s ob jetos e
implementag3o das operagl@es abstratas reunidas numa Gnica regido
do programa (médulod.
e protegio: os objetos sé podem ser manipulados por
meio das operagfes de um conjunto pré-estabelecido, conseguindo
que a representacgio fique invisivel e protegida contra

manipulagBes incorretas.

Os TAD =30 uma maneira familiar e efetiva de estruturar
programas ja4 que suportam a nog3o de refinamentos sucessivos,

decompondo os problemas através de abstragGes.

Uma espect ficaglio do TAD & uma descrigio precisa,
independente da representagio, de suas propriedades gerais, i. é,
seu comportamento.

Contrariamente, uma implementagdo de um TAD é uma maneira
particular de definir o processamento para simular tal
comportamento.

Em geral, a descrigidoc do comportamento (especificagao) do
TAD ¢é declarativa. Enquanto que a implementagdo ¢é operativa
envolvendo detalhes que codificam decisSes de projetos, deixados
em aberto na especificagdo. Por isto, a especificagio é feita

antes que a implementagdo [VEL 871

A classe de abstragao oferecida pelos TAD’s pode ser
suportada por qualquer linguagem com um mecanismo de chamada de
procedimentos, dando protocolos apropriados para ser observados

pelos programadores.
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A verificagdo de tipo nestas linguagens n3o foi baseada em

nenhuma teoria dando significado para os TAD’s. Este é o grande
desafio para pesquisadores em semantica de linguagens de
programagdo, que buscam colocar a programag3oc sobre base firme
com teorias seménticas dteis. Para estes pesquisadores, um
programa e os objetos representados nele deveriam ser valores nao
ambigilios em algum dominio semantico [DAN 881

Os tipos fornecem uma maneira de representar tais

significados. Se se caracteriza os objetos de computagﬁo como

elementos de algum dominio semantico (ou Tipo), os TAD’s devem
ter alguma interpretagao nesse sentido. Existem varias

possibilidades.

a) Método Algébrico (Primeira Ordemd

Nas décadas passadas, varias idéias algébricas foram uateis
na area de TAD [GOG 771 [GOG 77allGOG 78IGUT 78l

Uma Algebra é uma entidade matematica formal essencialmente
composta de conjuntos de valores <{(carriers) e operagCes sobre
estes valores (este tema sera desenvolvido amplamente no capitulo
4. Como & possivel deduzir, esta definigao de algebra

corresponde com a nogao de TAD.

Uma especificacao algebrica ou axiomatica consiste numa
especificagio sintatica, que determina os nomes das operagGes e
seus dominios e contra-dominios, e numa especificagac semantica,
conjunto de relacBes que define o significado das operagfSes [GUT
771

Em resumo uma especificagdo de um TAD deve conter:

® denominagdo do conjunto ou sorte do TAD;

® o conjunto das operagfes definidas com seus tipos;

® 0 conjunto de predicados, se existirem;

* o con junto de axiomas que especificam - as

propriedades das operagfes do TAD.
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Um exemplo de especificagdo de um TAD e:
PILHA-DE-CELEMENTOS: TAD)>
{# ELEMENTOS é um TAD que é parametro de PILHA #>
sortes: Pilha, Elemento.
operagoes:
empilha (Pilha, Elemento) -+ Pilha ;

desemplilha (Pilha) -+ Pilha ;
topo CPilha) + Elemento ;

cria ( ) + Pilha .

predicados:
vazia? (Pilhad.
axiomas:
10> (Vp:Pilha, Ve:Elemento) desempilhaCempilhalp,edd=p.
2> (¥YprPilha, Ve:Elemento) topolempilhadp, el)=p.
32> desempilhalcriad= cria.
4> (VprPilha) (vazia®™(p) & p = cria D.
5> (VprPilhad (p = cria < (VYqPilha, Ve:Elemento) - p=
empilha (q, el>).

A principal restrigiac do meétodo algébrico é que ele é de
primeira ordem, i. &, fungBSes e também TAD's, nao podem ser

passados como argumentos ou retornados de fungGes.

b) Métodos de Alta Ordem e Tipos de TAD

Os métodos de alta ordem s3do embasados na nogao de
tipos—-como-formulas. Esta nogao surge no trabalho de Curry e Feys
[CUR 58], no qual foi observada uma correspondéncia entre os
axiomas da légica proposicional e combinadores basicos. A nogdo
foi usada por Girard em [GIR 71] e posteriormente aperfeigoada em
[GIR 89]. Nesse trabalho, Girard introduziu uma forma de calculo
lambda de segunda ordem como uma ferramenta de prova teorética
(proof-theoretic).

Por outro lado, Reynolds [REY 78] também utilizou a nogao de
tipos-como-férmulas, ao definir uma linguagem Jd{independentemente
de Girard) que foi conhecida posteriormente como calculo-A de

segunda ordem.

Mit.chell e Plotkin [MIT 84] usaram uma versio estendida do
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calculo-A de segunda ordem criando uma linguage chamada SOL, para

representar TAD’s. O objetivo principal do trabalho era
representar o tipo de um TAD. Note a diferenga com o enfoque

puramente algébrico, nele o0& tipos {conjuntos de dominios de
valores) permaneciam num plano semantico diferente dos TAD’s

(algebras). Em outras palavras, um TAD n3do possuia um tipo e

portanto n3o era considerado um objetivo de primeira classe. Ele

s6 tinha uma assinatura que era a representagdo sintatica da
algebra.

Mitchell e Plokin comegaram aceitando o modelo algébrico dos
TAD’s e consideraram sua representagdo concreta dimplementagdod
como sendo a Algebra de dados. Logo, mostraram como as 4Algebras
de dados podem ser consideradas wvalores tipados dentro de SOL, O
resultado é que as Algebras de dados podem ser consideradas
valores de primeira classe.

A ideia central de SOL que suporta esta capacidade é a de
tipo existencial. Os Lipos existenciais permitem conhecer quais
sdo as operagao possiveis numa Aalgebra de dados e como tais
operagCes devem ser utilizadas, sem descrever a implementagdo das
operagdes ou o tipo usado como carrier da Algebra.

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

algebra de nimeros complexos em SOL.

abstype complexo with
criar : real + real + complexo,
soma : complexo x complexo -+ complexo,
re: complexo -+ real,
ima: complexo -+ real,
is
pack real A real
Ax : really : reallx, v»> .
Az : real ~ realiw ‘real ~ real.
{fstzd)+Hfst.dwd, sndl(zd+sndwd>
Az real A real. fst(z>
Az ireal A real. snd(=>
to 3 ti(real + real + 2 A (Lt 4 L2 A (L -+ reald
A (t+ realdl
Fig. 3.3 : Exemplo de definigdo 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, cujos elementos s3o

representados como pares de reais (expressdo do pack). A

expressdo comegando com pack ¢ a definicdo da algebra de dade, i.
é, a implementagdo do TAD.

Enquanto que a expressdo que segue a abstype é a
especificacds do tipo abstrato, e nela s3o dados os tipos das
operagSes que manipulam o TAD sem ter em conta nenhuma

carateristica de implementag3o.

Por outro lado, na implementagio n3o s3o utilizados os nomes
das operagfes do tipo abstrato, s6 s3ao definidas as operagSes em
fungdo do tipo concreto.

A correspondéncia entre as operagfes externas do TAD e suas
implementagfes & posicional.

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

dados tem a seguinte forma:

3 . 0'1(1') ~ osz'r) A Ao CTD
n
onde v & o nome do TAD e ai_(‘r) s3o os tipos das operagdes.
Uma descrigé‘"o mais detalhada da=s caracteristicas da

linguagem SOL pode ser encontrada em [PAS 901

Cardelli e Wegner [CAR 85], também desenvolveram uma
linguagem similar a SOL, na qual tipos existenciais s3o0 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, é o calculo-A e a nogdo de TAD
aparece como uma consequéncia natural de permiteir quantificag3o
de tipo existencial.

A especificagdo de tipo existencial tem a seguinte forma:
3 7. texp(r); onde texp é uma expressio de tipo que
pode conter ocorréncias livres da variavel de tipo 7. Se alguma
variadvel g tem um tipo existencial desta forma, interpreta-se que

para algum tipo T o tipo de texp(r) & o tipo de a.
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Como FUN inclui registros, nenhuma sintaxe especial é

necessaria para representar as assinaturas dos TAD’s. Assim
texp(rd> pode simplesmente ser o tipo de um registro cujos

componentes ser3o as operacgles permitidas para o TAD.

Uma carateristica interesante de FUN € que todo objeto
poderia ser pensado como tendo um tipo existencial, o que levaria

a ter um estilo de programacio com tipos abstratos.
Assim, por exemplo, dado o par (3,4) que tem o tipo produto

(Int. x Int), poderia ser representado pela seguinte expressio : 3
t. t x t ou 3 t. t. No primeiro caso, t = Int, no segundo t =
Int x Int, i. é, o mesmo objeto pode ter diferentes tipos
existenciais. Para simplificar a verificagdo de tipos, FUN
precisa de uma sintaxe especial para criar objetos cujos tipos
s3o0 existenciais, de forma que o tipo existencial desejado pelo

usuirio seja explicitamente indicado.

A s=sintaxe fornecida por FUN para criar objetos de tipo
existencial & baseada na idéia de empacotamento (packaging) da
estrutura interna do tipo.

Por exemplo, para representar o par (5, suc) como um objeto
abstrato, o tipo existencial seria : 3 t. (obj: t, op: t =+ Int),
onde a texp e do tipo registro.

Para denotar um objeto existencial utiliza-se a sintaxe :

packla=1, e:texp(r)l3 1. texplr);

Continuando com o exemplo, a dafiniqﬁo do par G,suc) como
um objeto existencial seria:

value x = pack [t=Int in (obj : t, op: T + Int)] (5, suc)

Para utilizar o objeto existencial & sé referir a suas
componentes pelos nomes, i. é , a expressdo x.op{x.obj) da 6 n3o
esquecer que a assinatura do objeto existencial ¢ de tipo
registro).

Existe uma restrigd3c no uso do objeto existencial, que é a
seguinte, antes de usar o objeto, este deve ser aberto com o
operador open. No exemplo fica : open x as valorilml in
valori.op(valoriobj), que avalia 6 como ja foi visto. Esta
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sintaxe permite dar um nome local {(valori) ao objeto existencial
(x> dentro da express3o que esta sendo avaliada, e outro nome

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

Pelo apresentado é possivel deduzir que os t,j.pos
existenciais s3o tipos ordinarios em FUN e os pacotes <(objetos
axistenclaisd s2o valores ordinarios que podem ser manipulados em
todas as formas usuais.

Um fato interesante, é que por exemplo, o objeto listd 2
3), lenght) pode ser representado pelo mesmo tipo existencial do

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

tipos existenciais conseguem captar as similitudes entre objetos

diferentes.



(¢

4 MODELO ALGEBRICO

Ser3oc apresentadas neste capitulo, primeiro as estruturas
matematicas que d3o suporte ao modelo matematico e em segundo
lugar o método de especificagao que sera utilizade para
desenvolver a semantica de RECON-II, Para este fim,
utilizar-se-30 trés bibliografias basicas : Oriatzer [GRA 681 e
Lipson [LIP 81] para a primeira parte e [GOG 78] para a segunda.
Esses livros compreendem a maior parte do presente capitulo e
que, devido ao seu caracter matemAtico, n3o contera referéncias
aos mencionados livros. Ficara, portanto, subentendido que toda

definigdo e/ou teorema é obtido diretamente de tal bibliografia.

Cabe destacar que se pressupe um conhecimento prévioc sobre
teoria dos conjuntos e conceitos béasicos sobre ordens parciais e
reticulados. Para o leitor leigo no assunto recomenda-se a

leitura prévia da parte I do livro de John D. Lipson [LIP 81l

41 Sistemas Algébricos e Abstracio

Em termos simples um sistema algdébrico € um conjunto de
elementos com operagBes definidas sobre eles, por exemplo o
conjunto dos naturais com as operagBes de soma e multiplicag3do.

Formalmente seria:

DefinicZo 4.1 : Um sistema algébrico $ é uma par <&; > onde
- & é& um conjunto n3io vazio, chamado de 'carrier'.
- ¥ é& uma colegdo de operagOes finitdrias(*’definidas:
sobre &, cada operagao £ € F & uma fungdo P &, tal
que a, a, .. , a¢€ g e { (ai. a, . ah) e A,
onde a "aridade" n de £ é um inteiro n3o negativo que

depende de £ i. é n = n{(H. F nao é necessariamente

finito e pode ser vazio.

%) Operagao finitaria é aquela que possui aridade finita, i. &,

a quantidade de argumentos da operag3c ¢ um numero|h&turdls

INSTITUTO DE INFORMATICA
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Um sistema algébrico sera denotado por <« F> ou
simplesmente por & se o conjunto ¥ de operagSes ¢é fixo e

conhecido, deixando o contexto decidir quands se fala do econjunto
ou quando da algebra. Também pode-se escrever <J; £ 5 A, .D.

Por exemplo, <IN; +, > denota o conjunto dos naturais com as

operagBes de soma e multiplicag3o.
A cardinalidade de & sera notada por |#| e é denominada, no

caso de um sistema algébrico, de ordem do sistema.

Enquanto a idéia de um sistema ;algél.;:rico captura a
substancia da algebra, a abstragio captura seu espirito. Trés s3o
os niveis de abstragdo que evoluiram ao longo do desenvolvimento
das &lgebras. Eles s3o:

a) Nivel Concreto

Este €& o nivel do mundo empirico das aplicagles
matematicas, onde trabalha-se com conjuntos especificos de
elementos e operagles sobre estes conjuntos que sao definidas por
regras. Diz-se que um sistema algébrico <& F> ¢é conhecido a
nivel concreto quando conhece-se os elementos do conjunto # e
como avaliar as operagfes de F sobre &,

Un exemplo deste nivel & o sistema <{Z; +,0>, onde Z é o
conjunto dos inteiros, "+" €& a operagido de soma de inteiros e "0"
€ a constante zero, que pode ser pensada como uma operagdio
nularia, i. &, de aridade =zero. Note-se que o conjunto & pode ser

tanto finito como infinito.

b> Nivel Postulacional ou Axiomatico
Neste nivel um sistema algébrico ¢é definido por
postulados (axiomas, leis) as quais especificam propriedades
gerais de operagdes. Na literatura encontra-se sistemas
algébricos definidos desta maneira sob o nome de dlgebra moderna.
Dentro deste nivel de abstragdo encontra-se os mondéides,
aneis, etc. Por exemplo, um mondide é um =sistema algébrico <M;
1> onde "." é uma operagdo binaria e "1" & uma operaqﬁo nularia
que satisfazem duas leis : associatividade e identidade.
Este nivel ¢é mais abstrato que o anterior porque tanto o
conjunto M como suas operagdes s3o indefinidos, 9 é,

“"desconhecidos'. Para esclarecer esta vis3o, convém mencionar que
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o exemplo dado no nivel concreto também é um monédide do ponto de

vista axiomatico.

c) Nivel Universal

O nivel universal de abstragdo incrementa generalidade
pensando os sistemas algébricos como compostos por um conjunto de
valores (&), e um conjunto de operagfSes mas sem nenhum conjunto
de axiomas especifico que o sistema deva satisfazer como no caso

anterior.

4.2 Subilgebras

Antes de entrar no assunto principal do capitulo é
necessario discutir brevemente certas caracteristicas das
algebras e definir outros conceitos que venham a ser de utilidade

para o desenvolvimento do modelo.

DefinicSo 4.2:
Seja &=(d, 7> e U=(B, F> Algebras. U & dita uma subdlgebra
de & se e somente se £ é um subconjunto n3io vazio de # e ¢é

fechado para qualquer operagdo £ € ¥, i. é:

b, .. ,beBaf®b, . bdes

Escreve=se £ < 4« para denotar que B & uma subalgebra de
*
47, e B < o para denotar que 2 é uma subalgebra prdpria de

g B < g e B # A

Proposic3o 4.1 :
Se jam <3i.; >, i € I subdlgebras de $, 8 = n (.‘Bili e D.
Se B # @, ent3o <{&8; > é subdlgebra de $.

) Note-se que 4 é chamada algebra, embora seja s6 o carrier da
algebra. Quando n3do for ambigio se utilizara indistintamente # ou
S.
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A proposigdo 4.1 implica que se $ é uma Aalgebra, H € &, H =
@, entao existe um menor subconjunto B contendo H tal que <®;
é¢ uma subalgebra. Denotar-se-4 o subconjunto B8 por [Hl e a
algebra formada por <([Hl; ¥ chamar-se-4 de dlgebra gerada por
H, e H sera chamado conjunto gerador.

Estendendo a notag3o [H] para o conjunto vazio:

[0] = O se n3o existem operagles nularias ;

[@1 ¢é subalgebra gerada pelos valores das operagles
nularias, se existem as operagBes nularias.

Se & = [H] para algum subconjunto’ finito H, ent3o se diz

que & & finitamente gerado por H.

PropowsicS3o 4.2 :
Seja & uma Algebra e H um subconjunto de & Seja K definida
como a familia de todas as subdlgebras de & que inclui H:
K =<8 <& | Hs B> Entio
(Hl = n «K

Proposi¢3o 4.2 :

Seja # uma Algebra e H £ A4 =B < 4 sera definido
recursivamente por:

a) qualquer h € H esta em 2B

b>V fe 7, bs’ ’bné‘ﬂ"’be T bn)e.ﬁ;

c) nada mais pertence a B.

Logo, 8 = [HL

4.3 Morfismos

A idéia de morfismo é a de um mapeamentoc que preserve
estruturas de um sistema algébrico em outro.

Antes de definir morfismo é preciso determinar a nog3oc de
similaridade entre Algebras. Duas Algebras <{,; F> e <&; F’> =30
similares quando existe uma bijegio de 7 para F’com a propriedade
que operagdes correspondentes f € F e £ € F’tenham a mesma
aridade. Em resumo, duas algebras =s3o similares quando tem
correspondendo operagoes nularias, binarias, ternarias, etc.

Assim, por exemplo, dois grupos s3ao similares.
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Defini¢c3o0 4.3:
Seja <d; F> e <{&; F’> Algebras similares.
Uma fungdo ¢: « — ¢ um morfismo (também chamado
homomor fismo) de <#; 7> para <&’; > se Vf € ¥ e Va‘..... a e A,
@ (ﬁ(ai. Ay s an)) = { (¢(a1). ,qb(an)).

Segundo a classe de fungdo que um morfismo pode ser, em

particular {njetora, bi jetora, sobre jetora), tem-se . uma

classificagdo para a nog3o de morfismo.

Assim, um morfismo se diz isomdrfismo quando a fungdo ¢ é
bijetiva. Desse modo, # e « s3o isomdr ficas, denotado g = 42,
quando ¢ ¢é um isomorfismo. Em outras palavras, 4 e 4« =30
isomérficas quando s3o idénticas abstratamente, i. é, quando «
difere de &’ apenas nos nomes dos elementos. Logo, qualquer
axioma satizfeito por # deve ser satisfeito por . Por exemplo,
suponha~se que existe um isomorfismo de <&; > para <&, x> e "
& associativa, ent3o "*" também deve =sé-lo. Isto & satisfeito por

definigdo de isomorfismo.

Continuando com a classificagic dos morfismos, o caso
seguinte surge quando a fungdo ¢ é sobrejetiva. Nesse caso o
morfismo denomina-se epimorfismo. Se ¢ : A —s 4 & um
epimorfismo, #’ & chamada de imagem epimdr fica de #. ' é& chamado
também de abstragdo ou modelo de «.

Por dltimo, quando ¢ ¢é injetiva, o morfismo denomina-se

monomor fismo.

Os morfismos além de preservarem operagdes, também preservam

subalgebras (teorema 4.1 e geradores de Algebras (teorema 4.2).

Teorema 4.1: Morfismos preservam subalgebras.
Seja # e &4’ algebras e ¢: ¥ — & um morfismo. Ent3o
ad B X A4 » (B = &7
b) € X & » ¢ (8 < 4.

Teorema 4.2: Morfismos preservam geradores.
Seja ¢: & — & um morfismo e H um subconjunto de & Ent3o

PCHD = [PCHDL.
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Corolirio : Seja ¢: & — & um epimorfismo e H um conjunto de
geradores para . Logo ¢C(H> é um conjunto de geradores para #’.

Teorema 4.3 : Unicidade do Morfismo.
Sejam ¢ ; ¢y : & — & morfismos, e H um conjunto de

geradores para #. Se ¢(x) = y(x) ¥x € H ent3o ¢ = y.

44 Algebras Quocientes

Um problema fundamental em Algebras é determinar as imagens
homomérficas de uma algebra dada. A Algebra Universal oferece uma
solugio interessante para este problema, baseando-se na nogao

de dlgebra guociente.

Defini¢io 4.4
Uma relagdo de congruéncia E & uma relagio de equivaléncia
sobre & que satisfaz a seguinte propriedade de substituigdo: VieF
a E b para i=1, ., n =2 fa , .. , adDE £, .., b
L L i n 1 a]
A definig3o anterior diz que se operandos correspondentes

de uma operagdo sao equivalentes, entio também s3o seus valores.

Uma partigdo n induzida por uma relagdo de congruéncia é
chamada uma particdo com a propriedade de substituigcdo.

Por exemplo, no caso de uma operagidc binaria como a
multiplicagdo, a propriedade de substituigdo é : a E ¢ ~ b E d =
ab E cd.

Teorema 4.4 : Algebras Quocientes

Seja # uma Aalgebra e E a relagio de congruéncia sobre 4.
Ent30o, .'

a) O conjunto quociente #/E é uma Algebra se se define £ € - F
sobre #/E por “[01]’ i ah]) = [{(cr‘. st Iy an)];

b)) A7E & wuma imagem homomérfica de & sob o mapeamento

natural v : a |— [gl/E.

Uma algebra quociente sera denotada como U/E = < A/E; .
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Proposic3o 4.5 :
Seja ¢:f — £’ um morfismo de Algebras. Ent3o a relaqﬁo E
a E¢b - Pplad = b

¢ uma relag3oc de congruéncia sobre 4.

¢?

Proposicao 4.6 :
Suponha-se que ¢: & — B é um homorfismo de U para V. Logo,
<H/E; F> é& uma subilgebra de V. |

Proposic¢c3o 4.7 :

Sejam & e € algebras e 2 uma subaAlgebra de & Seja E uma
relaqﬁ'o de congruéncia sobre & e ¢ um homomorfismo de & para €.
Ent3o, Es, 1. é, a restrigdo de E para B é uma relagdo de
congruéncia sobre 2 e ¢, i. &, a restrigio de ¢ a & & um

homomorfismo de B para &

Proposic3io 4.8 :
Sejam &, B, e € Algebras, ¢ um homorfismo de & para B. e y
um homomorfismo de 2 para ¥ Ent3o a composta, ¢y & um

homomorfismo de & para €.

45 Algebras Parciais

Defini¢3o 4.5 :
Uma dlgebra parcial U é um par <#; > onde & & um conjunto

n3o vazio e F é uma colegio de operag®es parciais sobre .

O tipo de uma algebra parcial é definido da mesma maneira
que o tipo de Algebras.

Duas algebras U=(«, F) e $=(B, F) do mesmo tipo s3o
isomdr ficas se existe um mapeamento ¢ bijetivo de # para R tal
que ,{k(ao, .y a _1) existe se e somente se {k(aoqb, i ak_iqb)

k
existe e :

#k(ao’ = ak—1>¢= ‘k(ao¢’ e ﬂk-1¢)

As Algebras parciais surgem porque a exigéncia de que todas

as operagOes de F sejam definida para todos os elementos de & é



82

muito restritiva. Desse modo, dada um £ € ¥ e a, ., a_ € 4,

se {k(ao, .y @ ) € A, entido a operagdo ¢é definida e n3o

k-1
existe nenhum problema. Mas se #k(ao, - ak_‘) & 4, entio se
diz que #k(ao, - ak_i) é indefinida, e a Aalgebra que surge é
parcial.

Teorema 4.5

Seja U = <& & uma A&lgebra parcial. Ent3o existe uma
Algebra W= <(’; 7>, e A’Sd tal que U = U7,

Em Aalgebras existe uma uUnica maneira de definir os conceitos
de subalgebra, morfisme e relagdo de congruéncia. Para as
Algebras parciais existem trés tipos de subalgebras, trés tipos

de homomorfismos, e dois tipos de relagio de congruéncia.

Definig3So 4.6.1 :

Seja U uma Algebra parcial e seja 0 # B £ . Diz-se que B &
uma subdlgebra de # se & fechado para todas as operagles 7, i. é,
se b, .., b e B e ﬁk(bo, - b—1.> é definida em U ent3io

o k=1 ke
ﬁk(bo, =S bk—x) € BR.

Esta definigio coincide com a antiga definig3o de subalgebra

para as algebras,

DefinicSo 4.6.2:
Seja U uma algebra parcial e seja @ # B < A Define-se

{isobre V] como segue: ﬁt(bo, -] bk—i)é definido para bo’
e bk-!. e igual a b sss ﬁtho’ sais bk_’) é definida em U e
ﬁkao, i bk—t) = b e B em U.

Neste caso tem-se que B é uma subdlgebra relativa de U e U &

uma extensdo de [B.

Definic3o 4.6.3:
Seja U uma algebra parcial e @ # 2 £ & Suponha que se tem
operagdes parciais ,CL’: definidas sobre B tal que se

£ ,..b, D=b, entdo £Cb , ., b _> = b.
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Seja ¥F'= ({::, {;, s ’El:’ ..>, ent3o a Algebra <8;

denomina-se subdlgebra fraca.

A seguir s30 apresentadas as trés nogSes de homomorfismo:

Defini¢Xo 4.7.1:
Sejam # e 3B duas Algebras parciais ¢: & — B é chamado um
' homomor fismo de & em B se sempre que ;k(ao, - ak_l) é definida
ent3io também & definida Pk(aoqb, wep ak-1¢) e
’t’k(aa‘p’ ey G ‘¢ ) = ,Ck(ao, ey a, ¢

Por esta definig3o, se ﬁk pode ser operado sobre alguns

elementos de &, ent3o ,C’k pode ser operado sobre suas imagens. Um

homomorfismo é& chamado total se ﬁk(ao¢, > ak_‘qb) = a¢, com
ay o @ S A, implica que existe bo' s bk_ire &, com boqb
= aoqb, bk_iqﬁ = ak—1¢ e f'-k(bo, ivig bk_i) = b.

Definic3io 4.7.2:

Um homomor fismo forte ¢ é& um homomorfismo tal que {k(ao,
g ak—1> & definida em & se e somente se ﬁk(aoc;b, . ak-1¢)
& definida em &E.

Todo homomorfismo forte ¢ wum homomorfismo total, mas a
inversa é falsa. Todo homomorfismo total é um homomorfismo, mas a

inversa é falsa.

Defini¢3o 4.7.3:
Seja ¢ um homomorfismo de # para B, € = ¢ e € a subalgebra
relativa correspondente de B. Se ¢ é& um isomorfismo de « para 8

ent3o ¢ é chamado de um homomorfismo embedding de & para R.

No caso de Aalgebras, os trés conceitos, aqui apresentados,

sao equivalentes ao conceito de homomorfismo de algebra.

Apresenta-se a seguir as definigles correspondentes as

relagBes de congruéncia.
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Defini¢c3o 4.8.1:

Dada uma algebra parcial U. Uma relagio de equivaléncia E
diz=-se uma relag¢do de congruéncia se se tem:
ﬁk(ao, cawy ak_‘) = {k(bo, - bk-l)(E>’ sempre que a.= bi.(E)'
Definic3o 4.8.2:

Uma relagdo de congruéncia E sobre U € chamada forte se

= < < .
sempre que a = bi(E), D£i<ke {k(ao, e ak_‘) existe:
;k(bo’ I---’ .bk-i)-

Proposi¢c3o 4.9 :
Seja U e & algebras parciais e ¢ um homomorfismo de U em &.
Seja E
Ja By

L 3
relagio de congruéncia.

a relagdo de equivaléncia induzida por ¢. Ent3ao E, € uma

&

Proposi¢c3o 4.10 :
Seja U e & Algebras parciais e ¢ um homomorfismo forte.

Ent3o E, é uma relagio de congruéncia forte.

P

4.6 Assinatura de uma Algebra

Definiglo 4.9: Algebras Heterogéneas
Uma Algebra heterogénea H é um par <S; 7>; onde S é uma

* )

familia de conjuntos ou “sorts"’ F €& um conjunto de operagCes

tal como foi especificado na definigdo 4.1.

A partir da definigdo anterior & possivel classificar as
algebras em homogéneas e heterogéneas, segundo possuam um Ou mais
"sorts'". Se uma Aalgebra ¢ heterogénea, i. é, possui mais de um
"sort', existe o chamado "sort” principal que é o conjunto de
ob jetos que justifica a existéncia da algebra. Por isto,
geralmente as Algebras s3c chamadas de 4algebras S-sortidas, onde

S é o sort principal da algebra.

(x> Devido uma algebra heterogénea se caracterizar por ter muitos
"sorts", ela ¢é denominada “polisortida" d{do inglés manyv-sorted),

embora esse termo nao exista no portugués.
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Como exemplo, considere a Algebra das pilhas sobre naturais:
S = { Pilhas, Nat, Bool >
F = { criar-pilha; insere-elem, elimina-elem,..., existe-pilhat>

E obvio que o conjunto das pilhas (Pilhas) é o conjunto
principal nesta algebra, pois é quem justifica a existéncia da
mesma e além disso todas as operagBes £ € F s3o fechadas nele, i.
é: criar-pilha : — [Filha

insere-elem : Pilha x Nat —— [Pilha

elimina-elem : Pilha — Nat

existe-pilha? : [Pilha — [Bool, etc.

Cabe mencionar que todos os conceitos expostos para algebras
homomérficas nas segfSes anteriores podem ser generalizados para

algebras heterogéneas [GRA 68IILIP 81l

Defini¢cio 4.10: dssinatura de uma Algebra

Unma assinagtura I é constituida de dois elementos (&, P,
onde S é uma familia nio vazia de =orts e F é& um conjunto n3o
vazio de simbolos de fungdo aos quais esta associado
uma funcionalidade six .s-zx P ¢ sn—s Sn-n-t com S:'Sz'"' sn.sn+1
e S n =z 0).
Utilizar-se-a4 a notag3o £ € £’ para S € S’ e F € F’.
Em geral, toda algebra é caracterizada por uma assinatura I.
A figura 4.1 apresenta um exemplo de assinatura que denota a

algebra dos numeros naturais.

sort Nat;
fungdes :

zero : —— Nat;
succ :Nat — Nat.;

Fig. 41 : B > sros Naturais
Y N D
O relacion Z G b 5 algebra pode ser
A

ilustrado atravé a 42 é& mostrado o

ralcionamento e na figura 41 e a

ento & indicado pela

LLALL :, ‘; 20
_-_‘ - g - .7
'-:7/1( Al 9 <
o 7 -~ &/

L.

»
&=
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A parte esquerda do diagrama consiste de nomes dentro da
assinatura, enquanto que a parte direita contém uma Algebra,
cujos elementos (objetos e fungdes) formam o mundo abstrato e s3o

representados entre aspas. As setas representam f ungdes .,

Nat 2 > *8?
!2’
succ S s’ suce’ 14’
l 3’ ’4°
Zero 6 y 20°

Fig. 4.2: Relag3o entre uma assinatura e sua Algebra

Note que, na figura 4.2, foi dada =6 uma das muitas
possiveis definigBes da fungdo de denotagido para mapear a
assinatura dada na Algebra dos naturais. Mais ainda, n3oc existe
correspondéncia um a um entre assinaturas e 4algebras. Muitas
asginaturas podem denotar uma mesma Algebra e uma assinatura pode
denotar varias algebras, éstas dltimas recebem o nome de dlgebras
similares, e determinam um conjunto que s=se denomina wvariedade
[HOR 891.

Para exemplificar isto, compare-se a seguinte assinatura,
que denota Algebra dos numeros naturais com a assinatura que foi
definida na figura 41 e o relacionamento da mesma com a

mencionada Algebra que aparece na figura 4.4.

sort N;
funges :

start: — N3
next :N — N;

Fig. 4.3 : Outro exemplo de Assinatura dos Naturais

N > ’5
’2,
5 "
next »’succ? i
] 3 ’4°
start é >0’

Fig. 4.4 : Relag3o entre uma assinatura e a algebra dos naturais
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A assinatura da figura 4.3 pode também denotar a algebra
formada por um conjunto unitario e a fung3oc identidade, como =e

pode observar na figura 4.5

&

N >
1)
next. »’ident.’
start $ »’elem’

Fig. 4.5: Outra relagdo entre assinatura e Algebra
Como cada assinatura pode denotar muitas Algebras
diferentes, de muitas maneiras diferentes, é necessAario
desenvolver um mecanismo matematico que permita associar uma

unica Algebra a cada assinatura.

4.7 Algebra Livre

Defini¢Zo 4.11: Algebra-%
Dada I=<{S,F>, uma Algebra-I% [U=(.¢fg; F> consiste de uma
familia n3o vazia de conjuntos .ﬂL para cada s € s < .s‘!g,é
s L
chamado de carrier de & do sort s> e de um conjunto nao vazio
com ﬁA: .ﬁfux .dszx . — .ﬂf‘ para cada f e F, i. é, as

sh
funcionalidades de f € F coincidem com as de £ € #F.

Defini¢3o 4.12: Homomor fismo-Z
Se U e V¥V s3o ambas Algebras-I, um homomor fismo-Z ¢ U — ¥V
¢ uma familia de fungBes < qb':.srfe — .B‘i)gesque preserva as
operacgles , i. é, satisfaz:
® Se f € F entao ¢'(#A) = ﬁn;
® Se f € F e €a, ., a> €€ 4 x 4 x . x A
1 n =1 s2

[ 1al
ent3o ¢=[£‘(a‘, - ah)] = {ntepﬂ(a‘), ...,q‘.a:n(an)].

Definic3o 4.13: Categoria das dlgebras-ZI.

O conjunto das algebras denotadas por uma assinatura Z junto
com um homomorfismo definido sobre todas as Algebras dincluindo o
homomorfismo identidade)? determina o que se chama categoria de

dlgebras C, sobre I.
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Defini¢3o 4.14: Algebra Inicial

Uma 4Algebra [ é denominada inicial na categoria C,
sobre Z, se e somente se | € C e para toda Algebra Bpertencente a

C existe um Unico homomorfismo de | para cada Algebra B em C.

E possivel demostrar que dada uma categoria C, sobre I,
sempre existe uma Algebra inicial e esta é unica, i. é, se existe
0l e [’ em C deve existir um ¢: | — [’ bijetivo ( ou seja ¢ & um

isomorfismo). Isto é enunciado na proposigac seguinte:

Proposig¢gio 4.11:

Se Aalgebras & e & s3o0o ambas iniciais na categoria C de
algebras-%, ent3o & e #’ s3o isomérficas. Se uma Algebra %’ em C
& isomérfica com uma Algebra o que & inicial em €, ent3o 4«77 é

também inicial.

Defini¢3o 4.15: Adlgebra Terminal
Uma 4Algebra-%, Z € € é chamada terminal em C se para

todo A e C existe pelo menos um homomorfismo-Z ¢: A —s Z.

Broy define a nog3o de dlgebra inicial fraca e dlgebra
terminal fraca a partir do conceito de homomor fismo fraco [BRO
82]. Uma familia ¢ (¢k:s-k——; .s-;c > de operagSes, possivelmente
parciais, @& chamada de homomorfismo fraco de <S; F> para <{5’, F>
se para todo ,t:s‘x s, X = X g, —* snﬂe F com .s-‘.s-z...-

5,5 € S (n 2 0) e para todo g € s,.0a € =
n n+i i i n n

£¢ <a d,..¢p Ca I definido =» #a ..a ) definida
sd1 4 sn n 1 n

Entre duas Aalgebras-I existe pelo menos um homomorfismo
total ou um homomorfismo fraco. Se existe tanto um homomorfismo

fraco quanto um total, ambos s3do idénticos.

Definig¢3o 4.16: Redugfo-I, Extensdo-I.

Seja U uma algebra-%, U é chamada de redugfo-I de uma
Algebra-zZ, U’, se T < I’ e s = sJ’, e fn = f':‘ Vs € S; s’ € §7%
feF; £ € F’.

U’ denomina-se a extensdo-Z de WU.
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Note que a diferenga com a nogao de subalgebra é que a

redugdo ¢é formada por selegdo de uma subfamilia de conjuntos e de

fungBes, enquanto que a subalgebra é constituida a partir dos

subconjuntos de todos os conjuntos da algebra e das restrigles de

todas suas fungSes.

Defini¢3o 4.47: Termo Bem Formado-X (tbjf-%), Termo Bdsico. _
» Seja Z = <S5, F> uma assinatura e X = {Xs} a familia
de conjuntos de identificadores dos conjuntos s € S.

O conjunto dos termos bem formados-T é definido como o© menor
conjunto que satisfaz:

i Vx e Xs:’ x & um tbf-I;

iidV feF tal que fi — s, f é um tbf-I;

iidDV fs X s X . X s — = e F (n 2 0> e para
1 2 n n+i
t.odos os thf=% ¢, .., t dos conjuntes = , =, ..,
1 n 1 2 n
f(t‘, — tn) e tbhf-Z.

Um termo bdsico é um tbf=Y sem variaveis livres.
Qualquer tbf-Z pode =ser interpretado numa algebra-z. Tal

interpretagiao associa a cada termo ou um valor ou indefinido.

Defini¢3io 4.18: Interpretagdo de um termo-X

Seja U uma Algebra-¥ e V = (VS: Xs — S>> uma fungio
de avaliagdo. Uma interpretagdo 3 de t (Lbf-Z> & dada por:

1D 3 ) = Véx), Vx e XS 3

ii> Se t = fcom f: — S , entdo I &> = [f] ;

iii> Se t = f(ti, s tn), ent3o

3 @ = [f] <[] [t ]

Defini¢Xo 4.19: Algebra Livre W(I, XD
Algebra Livre W(ZI, X) é a Aalgebra construida a partir
de £ e de X, tal que seus conjuntos consistem exatamente de todos

os tbf dos conjuntos s respetivos e para todas as fungles

ME X0

verifica-se :

weE, X0
£ T e D m fC . D,

A Algebra WE) = WE, @) de termos basicos denomina-se

Algebra de termo.
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A Algebra inicial da categoria sobre a assinatura sempre
existe e ela é a 4algebra livre da assinatura. Isto foi enunciado
por [GBOG 78] no seguinte teorema:

Teorema 4.6 : Existéncia da Algebra Inicial
WCZ, X) é uma algebra inicial na categoria A.lgz de todas as
Algebras-Z.

48 Tipos Abstratos de Dados

Definic3o 4.20: Tipos Abstratos de Dados

Um Tipo Abstrato (de dado) T é a classe isomérfica da
Algebra inicial na categoria Algz das Algebras-%I.

Mais ainda, um Tipo Adbstrato de Dados (TAD> T & um par (&,
E>, onde I & a assinatura de uma Algebra-I e E é um conjunto de

formulas universalmente quantificadas.

Analisando a definigio anterior é possivel ver que se uma
assinatura com axiomas Calguns autores chamam isto de
apresentacdod & um TAD, entio uma algebra é um objeto abstrato ou
uma instdncia do tipo, jaA que, como foi mencionado antes, uma
assinatura denota muitas Algebras. Da mesma maneira um tipo
denota muitos objetos, ou melhor, muitos. objetos pertencem <no

sentido de conjunto) a um certo tipo.

Note que uma apresentagdo ¢ uma assinatura extendida com
axiomas [HOR 89]. Uma algebra & denotada por uma apresentagdo se
é denotada pela assinatura da presentagdo. Uma Aalgebra denotada

pela apresentagao satisfaz os axiomas de sua apresentag3do.

A categoria das dlgebras sobre uma dada apresentagdo,
chamada AlgE £’ é um conjunto de Aalgebras junto com um numero de
»

homomorfismos entre elas incluido o homomorfismo identidade.

Uma algebra [ & inicial numa categoria A"SZ,E’ sobre uma
apresentag3o, se e somente se [ pertence a AISZE e para cada
»

algebra B em AISE,E’ existe um Unico homomorfismo de (| para [B. A
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algebra inicial existe e é uGnica a menos de isomorfismo [GOG 78]

[EHR 801l.
Defini¢So 4.211 Congruéncia-Z
Uma congruéncia-Z, =, sobre uma Algebra-¥ &, é uma familia
<= >s¢-:-S de relagSes de equivaléncia, = sobre d- para s € S, tal
. com at = a; para i=1, .., n, ent3io

= » »
’!5(01’ ...,ah) =, ,!ACai, ...,an).

(A=) =
s

e
ques.'efel:‘sea_t,a;e.d‘

Se # & uma algebra-Z e =
conjunto de classes de «eq’uiv.nen.lé-rnc:i:'=n-§B

€ uma congruéncia-Z sobre &, seja
de & .
8

g /= o
8 8

Para = € de seja [l a classe de equivaléncia~= contendo a.
s

/= & uma Algebra-Z, chamada guociente de # por

Proposi¢c3o 4.12

& uma congruéncia-¥ sobre &, ent3o

Se o & uma Algebra-¥ e

Proposi¢g3o 4.13
Seja & uma algebra-X e R uma relagdo sobre «. Ent3o existe a

menor relagio de congruéncia sobre # contendo R, chamada relagdo

Teorema 4.7
=g

de congruéncia gerada por R sobre 4,

congruéncia-Z

a relagdo de

Seja ¥ uma presentagio-T e
sobre W) gerada por (W), Entiao V(E)/E,&, quociente de WD
ou W&, & a algebra inicial na

por =g, denotada por W(I,ED,
categoria .AlgZ 2 de todas as algebras que satisfazam 3.

Defini¢3o 4.22: Especificagdo de um TAD
Uma especificagdo de um TAD T é uma tripla <S5, Z, Edonde ¥ é

uma assinatura S-sortida, S é =ort principal e E é um conjunto de

equagles~Z.
Defini¢lo 4.23:
Seja <5, Z, E> e <Sus’, ZUX’, E’> especificages com SNS’=0
Z#=3UZ’ e E#=EUE’. Chamar-se-a <S#, ZI¥,
W(Z#, E#) como algebras-Z

-

e INZ’=0. Seja S#=SUS’,

E#>extensfio de <S5, Z, E> se W&, BED
S-sortidas <(esquecendo os conjuntos em S’e as operagfes em I’
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Se S’=0 entao <S, I#, E# chamar-se-&4 um enriguecimento de <S, I,
E>.

4.9 Estruturas de Primeira Ordem

Defini¢c%o 4.24: Estruturas de Primeira Ordem
Uma Estrutura de Primeira Ordem U é uma tripla <{&; ¥,
R>, onde & é um conjunto n3o vazio.

F & uma coleg3o de operagBes finitdrias definidas sobre
#, cada operagdo £ € F é uma fungio P Sl &, i. é,

a, a, .. , ae€ 4 implica £ ¢, a, .. , ad e A,
1 2 n 1 2 n

onde a "aridade” n de £ é um inteiro n3o negativo que
depende de £ i. é n = n(fH. F nio é necessairiamente

finito e pode ser vazio.

E R & uma familia de relagﬁes finitArias sobre .

Uma algebra ou sistema algébrico como foi definido no inicio
deste capitulo &€ um caso particular de uma estrutura de primeira

ordem onde o conjunto R das relagSes é vazio.

Por outro lade, quando o conjunto ¥ das operagfes & vazio a
estrutura de primeira ordem consiste no que se chama de sistema

relacional.

Definic3o 4.25: Sistema Relacional

Um Sistema Relacional $ é um par <&; R> onde & é um conjunto

nao vazio e R é uma familia de relagSes (finitarias sobre . Se
R = {4.0, n n.n_‘} se escrevera <4 Ar a.h_l> para S.

Cabe destacar que todos os conceitos mencionados antes para
Algebras universais (subalgebras, morfismos, assignatura, etc.)
podem ser generalizados para estruturas. A seguir apresenta-se um
breve resumo de tais conceitos. Para mais detalhe ver capitulo

seis em [GRA 68l

De modo analogo as algebras, as estruturas de primeira ordem

podem ser classificadas em homogéneas e heterogéneas. Uma
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estrutura de primeira ordem é heterogénea ,ou "polisortida”,
quando & é uma familia de conjuntos, i. &, A =i’l=J°Jd’i. :

Quande nada for dito a respeito, considerar-se-a que &«
represent.a uma familia de conjuntos.

Sejé U =<4 F, D e B = (B; F, R estruturas de primeira
ordem, diz-se que B é uma subestrutura de U se <B;F> é uma
subalgebra de (A7 e fl{ e R%é a r-a.s'tric;&o(”de Il.i,e X para B. Se
B é uma subestrutura de U se diz, entdo, que U é uma extensdo de

B. Se U é uma estrutura, B € &, <{B; > uma subilgebra de <«; 7,
ent3o % denotara a subestrutura correspondente. Em particular se
£ é um sistema relacional, ent3c para cada 0 # 2 € &, se tem uma
subestrutura B.

Uma estrutura B é chamada subestrutura fraca de uma
estrutura U se & < B, £ < ;ln‘**} e » < 44.

Uma estrutura U = (J; F, F> & chamada estrutura parctial
quando o sistema algébrico correspondente é parcial, i. é, existe

pelo menos um £ € F tal que £ é parcial.

Se ¢ & um mapeamento de & para B, ent3o ¢ é um homomor fismo

de U em B se é um homomorfismo de <«; F> em <B; F> e fl-tCQ‘. az’

i an), com ai, az. ok ah e &, implica que 4{(¢(a‘).¢( az).
3 3 »
; ¢»Cah)). Se ¢ €& surjetivo e fa.l(bl, bz' W bn), com b1. bz’
bn < R, implica a existéncia de a*. az. sy O e & tal que
Lal
r€a , a, ., ad e gad>= b, .. ¢a d=b , entio B & a
1 1 2 2] i 1 ™ ™

imagem homomdr fica de U.

A estrutura U ={J; F, > é uma expansdo de W=<{A; F; R> se
a2 A Vi= 1, n, onde re R e n{e R. Em outras palavras, se os
conjuntos base e as operagBes s3o idénticas, mas as relagSes s3o
expandidas. B é uma imagem homomdr fica expandida de U, se B & uma
expansdo da imagem homomérfica de U, ou seja, existe um

epimorfismo de U para B.

%) Se r é uma relagao n-aria sobre & e B £ &, entdo F':B= rn &
€ uma relagdo n-aria sobre 8, chamada restrigdo de r para B.
() ﬂl % significa £ aplicado aos elementos do conjunto 8,

deve-se lembrar que £ € F definido sobre 4.



94

¢ € um isomorfismo de U e B se b é uma imagem homomérfica de
U com respeito a ¢ e ¢ é bijetiva.

Uma assinatura Q para uma estrutura de primeira ordem U =
{A; F, R consiste de um par Q = (&, R) , onde £ é a assinatura
(S, F) da algebra correspondente <&; > e R é um conjunto n3o

vazio de simbolos de relagBes aos quais esta associado uma

cardinalidador"_—'.s"stx...Xsn,Vr*eR.

Como no caso da assinatura de uma Aalgebra utilizar-se-a a
notag3o Q € (¥’ para indicar £ € ¥’ e R € R

Note também, que de maneira equivalente as Aalgebras, uma
estrutura pode ser denotada por varias assinaturas diferentes e
que uma assinatura particular denota muitas estruturas. Neste
caso as estruturas denominm-se estruturas similares e o conjunto

que elas determinam é chamado de variedade (ver segio 4.6).

Define-se uma categoria de estrutura ¥ como um par /', HD,
onde V & a variedade de uma assinatura Q e H é uma familia de
homomorfismos (¢ incluindo o© homomorfismo identidade> definido
sobre todas as estruturas de variedade.

A partir do conceito anterior é possivel definir esirutura
inicial e estrutura terminal da mesma forma em que foi feito na

segao 4.7

Na segao anterior apresenta-se uma série de conceitos muito
importantes relacionados com algebra-¥, da mesma maneira, como
foi realizado antes, ¢é fativel estender tais nogGes para as
estruturas. Assim, dada Q =(, R)>, uma estrutura heterogénea
U=<; F, R> é uma estrutura-) se <{HA; F>» & Algebra-T e as aridades
de r € R coincidem com as aridades de 2 € R

Seja uma estrutura-Q U, U é uma redugdo-Q de B se Q < ¥ e
(S, F> é redug3o=X de (57, F> e - r-r; VreR; reR.

B 6 uma extensdo de U

Seja Q = (£, R) com £ = (S, F) e X = (Xs) uma familia de
conjuntos de identificadores dos conjuntos s € S. 0 conjunto dos
termos bem formados-{) é definido como o menor conjunto que

satisfaz:
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i)VxeXs,xéumtbf—Q;
iidV fe F tal que f: — s, f é um tbf-Q;

iidDV fisXs_ X .. Xs — s € F (n 2 0 e para
i 4 N+

todos os tbf-Q ti’ RS tn dos conjuntos S sz, eyS
n

f(tl, iy tn) é tbf-Q.

ivy ¥V r & six s, X ... X s € R (n 2 0) e para todos os

t.bf-Q t‘, sy tn dos conjuntos S 5 S5 S

r<td, ..., t D) é& tbhf-Q.
i n

n

Um termo bdsico & um tbf-() sem variaveis livres.

Seja U uma estrutura-0 e V = (VA: XA — & uma fungdo
de avaliagio. Logo, a interpretagdo I de t 6 :
i 3 > = Vﬂx), Vx < XA 3
ii> Se t = fcom f: — &, entao T > = I[_f]];
iii> Se ¢t = j‘(t’., o tn), ent3o
3 <> = [f] (ﬂ:ti]l, ...,[th]]);
iv) Se t= r-(t‘, sei th), ent3o

I @ = [r] (|[t1]], ...,[[tn]]>;

Uma Estrutura Livre E(Q, X)) & a estrutura construida a
partir de Q e de X, tal que seus conjuntos consistem exatamente
de todos os tbf dos conjuntos s respectivos e para todas as
fungOes fL(Q’X) verifica-se :

«2, X0
jj" (t*, w5y tn) = _f(t‘, sy B0

n

Quando X=0 ent3o estrutura denomina-se Estrutura de termo.

Um Tipo Abstrato de Primeira Ordem (TPO) T é um par (2, ED,
onde )} é a assinatura de uma estrutura de primeira ordem-Q e E é

um conjunto de férmulas universalmente quantificadas.
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5 SEMANTICA DE RECON-II

5.4 Introdugdo

Definir um Sistema de Tipos para uma linguagem requer
conhecer as expressOes significativas que podem ser geradas a

partir dos construtores da linguagem, e especialmente determinar

quando duas express@es s3ao equivalentes, i. &, possuem 0 mesmo
significado. Em outras palavras, ¢é necessario determinar a
semantica das expressfes da linguagem previamente para poder

definir o Sistema de Tipos.

Especificar uma seméAntica para uma linguagem significa dar
regzras para traduzir a linguagem em outra (metalinguagem) para a
qual & conhecida uma semantica fixa.

Contudo, pode sger preferivel definir uma classe de modelos
semanticos numa forma algébrica "abstrata"™ por meio de equagBes
condicionais de primeira ordem.

S30 bem conhecidas as vantagens que decorrem do uso da
abstragio em qualquer processo de modelagem: incremento de
flexibilidade, concentragio nas caracteristicas essenciais,
verificabilidade, modularizagio, etc.

No entanto quando estas técnicas s30 aplicadas na
especificagdo de uma linguagem, adicionam-se outros beneficios:

@ Como a semantica é dada por meio de relagBes de
congruéncia sobre a linguagem, se tem diretamente a nogdao de
“programas equivalentes'.

® N3io existe uma metalinguagem adicional que tenha de =ser
estudada previamente (a metalinguagem ¢é a matematica e supSe-se
que o leitor esta familiarizado com a mesma).

® A definigdo semantica emprega as mesmas técnicas que a
especificagdo de TAD. Isto fornece um esquema algébrico coerente

tanto 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
matua. Em outras palavras, ¢ necessario permitir a caracterizagao

dos modelos semanticos que correspondem aco menor ponto fixe na
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classe de todos os modelos do tipo abstrato sob consideragdo [WIR

80l

Como foi descrito no capitulo anterior, o modelo (dinicial)
de um tipo abstrato de dados & sua Aalgebra inicial, mas existe
também uma classe de modelos n3o isomérficos que vio da Aalgebra
inicial A algebra terminal {(modelo terminal). Neste trabalho a
sémént,ica de RECON-II sera fornecida apenas pelo modelo inicial,
deixando para um trabalho futuro definir a classe dos modelos de
RECON-II.

O método utilizado neste trabalho é o apresentado por Broy
em [BRO 871, que especifica uma linguagem algebricamente por um
tipo T e define sua semantica como a classe de modelos do tipo T.
Isto pode =er feito tanto para linguagens procedurais [BRO 791

como para linguagens declarativas [WIR 80], [BRO 821

Os métodos algébricos associam a uma linguagem um uUnico
modelo semantico {(a menos de isomorfismo) ou uma classe de
modelos n3o isomérficos.

Se o= modeloz semanticos =30 "equivalentes extensionalmente"
definir3o o mesmo comportamento extensional (“"observavel") para o
programa embora a equivaléncia de programas possa ser bastante
diferente. [BRO 87] [BRO 821 [MIL 78]

O método algébrico fornece, desta maneira, um meio para
comparar diferentes modelos semanticos e analisar seus
relacionamentos. Cabe destacar que, embora a definig3o da
equivaléncia extensional seja muito interessante do ponto de
vista dos modelos semanticos, ela n3oc sera incluida no presente

trabalho por escapar ao seu escopo.

Antes de comegar com a especificagdo da linguagem RECON-II &
necessario descrever primeiro o método que sera utilizado, assim
como, também, a linguagem de especificagido d{metalinguagem)

adotada.
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Em geral, uma especificagdo algébrica forma um grafo
dirigido. As assinaturas representam os nodos, & os

relacionamentos de dependéncias entre elas representam os arcos
do grafo. Um caso especial é a especificaglc hierdrguica onde o
grafo dirigido é aciclico. Se uma assinatura A ¢é direta ou
indiretamente utilizada na construgiioc de outra assinatura B, a
assinatura B n3do pode ser utilizada direta ou indiretamente na
constru(;ﬁo da assinatura A. Em outras palavras, duas assinaturas
n3o podem ser mutuamente recursivas. Usar especificag8es
hierarquicas é um método Util de construg3o porque a complexidade
que a mente humana tem que considerar num dado nivel &
consideravelmente menor que o da especificagio total. E mais
simples focalizar, primeiroc as assinaturas primitivas, para
depois considerar aquelas que usam diretamente as primitivas e
assim sucessivamente. Logo, n3o é necessario entender a
especificagio como um todo de uma uUnica vez, sen3o que é possivel
compreendé-la através de um processo de construg3c por nivel,

também chamado bottom—up.

Entretanto, construir uma especificagdo como um grafo
aciclico nem sempre ¢é possivel por causa da recursividade matua
entre assinaturas. Para poder continuar gozando das vantagens da
especificagio hierarquica, sem ter que restringir seu uso para
casos simples, onde n3o exista recursdoc mdatua, adotou-se a
solugdo proposta por Horebeek em [HOR 89]. Horebeek transforma o
grafo ciclico numa hierarquia, agrupando as assinaturas
mutuamente recursivas numa superassinatura, chamada cluster. Um
cluster é simplesmente um pacote de assinaturas individuais que
pertencem a um lago num grafo dirigido e que devem ser
consideradas simultaneamente. Em outros termos, a ordem parcial

da hierarquia é substituida por uma pré-ordem.

No inicio deste capitulo foi dito que uma das vantagens do
uso do método algébrico para dar a semantica de uma linguagem é&
que n3o existe metalinguagem adicional. Isto é verdade =6 em
parte, porque para especificar objetos simples, como por exemplo
os numeros naturais, uma notagdo matematica ¢é suficientemente

clara. Mas quando se quer especificar objetos mais complexos, a
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simples notag3ao matematica diminui a legibilidade da
especificacdo. Por isto é conveniente complementa-la com algumas
construcBes sintaticas que contribuam a compreensao.

De tal maneira foram incorporadas certas construgfes ,
algumas das quais existem na literatura corrente [HOR 891, [MIL
781, [BRO 871 e outras surgiram como necessidades naturais do
processo de especificagdo. Cabe destacar que n3o é objetivo deste
capitulo fornecer a semantica do método empregado, mas sim dar
intuitivamente o significado de cada construgdo para melhor
co;nprens:'a'a do texto.

O motivo pelo qual n3o foi adotada uma das tantas linguagens
de especificagdo algébrica existentes na literatura reside no
fato de n3o se querer influenciar este trabalho com as limitagBes
de uma =sintaxe particular. Além disso, na opinido particular da
autora, essas linguagens de especificagio parecem-se mais com
linguagens de programagio d{declarativas) que com estruturas
matematicas. Logo, o uso de alguma linguagem de especificagio
particular exigiria, de parte do leitor, conhecimentos =obre
conceitos de programacgdo, além de um estudo prévio da sintaxe da
linguagem e dispersaria a atengdo do mesmo em detalhes n3o
relevantes desde o ponto de vista matematico e que est3o mais
relacionados a implementagdo das especificagBes. Portanto, fiel a
crenga de que um método algébrico nio requer estudo prévio de
nenhuma metalinguagem, a autora optou por construir sua prépria
sintaxe, conservando-se o mais  perto possivel da notagdo
algébrica tradicional.

Cont.udo as construgdes sintaticas utilizadas ser3do
introduzidas paulatinamente na medida do necessario, evitando
dessa maneira sobrecarregar o leitor de muita informag3o

acessoéria ao objetivo do trabalho.

Este capitulo é formado por duas segles importantes, a segdo
5.2, onde s3o apresentadas as caracteristicas de uma linguagem do
ponto de vista de tipos hierarquicos e a segdo 5.3, onde

apresenta-se a especificagio algébrica da RECON-II.
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5.2 Linguagens como tipos hierarquicos

Uma linguagem ¢é caracterizada por trés elementos: a sintaxe
livre de contexto, condi¢gBes de contexto que restringem o

conjunto de programas  significativos e sua especificag3do

semantica. Estes itens podem ser descritos por tipos abstratos da

sequinte maneira:

@ A sintaxe livre de contexto corresponde a assinatura do
tipo. Dada uma BNF pode-se construir uma assinatura introduzindo
um sort S para cada simbolo n3o terminal <{s> e uma operagdoc p
para cada regra de produgdo P. Se P tem a forma seguinte (com n3o
terminais <{si> e terminais ¢

(o> == to <s1> t1 ... <s=n> In,
ent3o p tem a funcionalidade

£ 51 X 52 X ... X 5n —) SO

Note que os simbolos terminais ¢; que foram “esquecidos",
aqui, podem ser reconstruidos pela unicidade do nome p. Devido a
esta independéncia dos simbolos terminais, a assinatura
resultante chama-se sintaxe abstrata.

Obviamente os =<orts devem ser restritos Aqueles simbolos n3io
Lermi‘nais relevantes e ignorar simbolos auxiliares.

A Algebra de termos W_ da sintaxe abstrata ¥ & isomérfica a

z
algebra das arvores parser [BRO 871

® As condigBes de contexto para um construtor f da linguagem
(i. é, para o simbolo de operagaoc f da sintaxe abstrata) s3o
expressas por termos légicos ¢ € W}_._[m, ...y Xn). Seja a
funcionalidade de ¥ :

f 51 X 52 X ... X sSn — SO,
ent3o se tem o axioma para erros de contexto:

c(t1, ..tnd) = false —P undef(FfC(ti, ...fndd, ou

F(t1, ..tn)) = X w—=b c(t1, ..tnd> = true.

® A semantica da linguagem ¢ especificada por um conjunto

de equagfes condicionais (os axiomas do tipoD.



101

O método algébrico indica claramente porque as condigBes de
contexto s3o também chamadas de semdntica estdtica: exatamente
como a semantica 'real”, elas s3o especificadas por equagles
condicionais, mas desde que s30 restritas a premissas
boolena-valued, a completeza suficiente dos tipos ¢é decidivel
(tecnicamente, esta decidibilidade significa que podem ser
avaliadas em tempo de compilag3o).

A especificagio completa de uma linguagem pode ser vista,
portanto, como uma sequéncia de restrigSes. Comegando desde a
Algebra de termo WE derivada da sintaxe concreta. As condigBes de
contexto definem uma redugdo para os termos “admissiveis" da
linguagem, especificando uma subAlgebra de “programas
significativos". Finalmente uma relagdo de congruéncia induzida
pelos axiomas de um tipo levam para Algebras quocientes dessa
subalgebra, que podem ser conzideradas como a '"semantica" da
linguagem.

Uma especificagdo semantica de uma linguagem deve ter em
conta o principioc da composicionalidade, o qual requer que o
significado de uma express3o seja explicado em fungio dos
significados de suas componentes ({subexpress&es). Este principio
coincide naturalmente com a nog3oc de homomorfismo presente na

teoria algébrica.

5.3 Especificacio Algébrica de RECON-II

5.3.1 Consideracdes QGerais

Na especificagdo da linguagem RECON-II s3o considerados
trés tipos abstratos como primitivos:

@ O tipo BOOL com os valores true e false, com suas
operagdes caracteristicas.

® O tipo CHAR contendo o conjunto ch de caracters e as
operagfes eq-ch para testar igualdade entre caracteres, e letra?
que devolve true quando o caracter é uma letra e false em

qualquer outro caso.
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¢ O tipo IDENT contendo o© conjunto <{(contaveld id de
identificadores e as operagBes eq-id para testar a igualdade entre
identificadores, e id-str para converter um identificador num

string.

Convém dest.acar que, de agora em diante, usar-se-a
indistintamente Algebra e tipo (semantico) e assinatura e tipo
(sintatico), ja que do método |utilizado resulta que uma
especificagao € um tipo abstrato de dados.

5.3.2 Construcfo da especificagfo algébrica

5.3.2.1 Especificacfo dos Objetos Bisicos

Analisando a sintaxe concreta de RECON-II identificam-se
imediatamente quatro elementos principais da mesma: conceitos,
relagBes, fungSes e redes. Mas para a especificagdo desses
objetos estruturados ¢é necessario primeiro especificar o que se
chamara de objetos atdmicos ou bdsicos (Os primitivos foram
mencionados na seg3o anterior e s3o trés: booleanos, caracteres e
identificadores). Um objeto atémico ¢é aquele que n3io possui
estrutura. Logo, os objetos primitivos s3o também atémicos,mas
para fins da especificagao de RECON-1II, sao considerados
conhecidos e portanto n3o serdo especificados. Os objetos
atémicos n3o primitivos s3o especificados a partir dos primitivos

num processo de construgao bottom up.

BOOL

!

INT-BASIC

INT

Fig. 5.1 : Hierarquia de Construg3o dos objetos basicos
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A partir da algebra BOOL constroi-se a Aalgebra dos inteiros,

como ¢é ilustrado na figura 51. As Algebras s3o representadas por

quadrados e o processo de construgdo pelas setas. Esse processo

define uma

relagido de dependéncia ou

(tipos semanticos).
Algebricamente seria:
type INT-BASIC
based on BOOL

sort int

operations
Zero: — int
succ: int — int
207 : int —— bool

pred: int —— int

eq-int:iint x int —— bool

norm: intt — int

is-07: int — bool

axioms

Ya, b, ¢ € int

s 0
2,
3.

i

207C¢ad = 2’07Cnormlad>
>’07(zero) = false
>’07C(succlald = true
>’07(pred(ad) = false
norm{pred{(zerol> = pred{(zero’
norm{succ(zerol) = succ{(zero)
norm{zero) = zero
norm{succ{predd{al)> = normd{ad

norm{pred{(succ{al)) = normd{ad

inclus3o

algebras

10. norm(succ{succ{(all’) = norm’{(succ(norm{succ{ald>>

11.norm{pred{(pred{(a>> = norm’(pred(norm{pred{ad>>>>

1Z2.norm’(succ(succ(a)) = succ(succlad)

13.norm’(pred(preddad>>

14.norm’(succ(pred{(ald> = a

15.norm’{pred(succal’) = a

16.succ(predlald> = a

17.pred(succlal> = a

= pred{(preddal>

18.eq-int(a, bl=true 3 eqg-int(succla), succ(bld=true

19.eq-intdla, bd=true = eqg-int(preddad, pred(bdd=true
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20.eq-int(a, bl)=false =» eq-int(succla), succ(bll=false
21.eq-intd{a, bi=false = eq-int(preddlad, preddbd)=false
22.eq-int(zero, ad = is-0?Cad

23.eq-int(a, zerod = is-07dad

24.is-07(ad = is=0’?(normd{ad>

25.is-0’?(zero) = true

26.is=-0’?C(succ(a)) = false
27.is=0’7?(pred(a)) = false
endoftype

Escolheu-se demarcar sintaticamente o inicio e o fim da
especificagdo com type e endoftype, seguindo a notag3o usada por
Broy [BRO 871

A clausula based on representa o que graficamente
de=screveu-se como uma seta entre BOOL e INT-BASIC na figura 5.1.
Essa notagio quer significar que BOOL é uma subalgebra de
INT-BASIC, i. é, gque INT-BASIC herda todos os sorts e operagles
de BOOL. Essas duas algebras formam o que se chama Tipo
Hierarquico T = (P, Z-r’ ET}, onde P= (Ep, Ep) é o tipo primitivo.

As propriedades da equivaléncia Ceq-int.2 sao teoremas
derivados dos axiomas anteriores :

28.eq-intda, a> = true

29.eq-int.{a, b> = true =3 eq intdb, ad = true

30.eq-intda, b) = true .and. eq-intd(b, ¢cd> = true 4
eq-int{a, c¢> = true

O tipo INT-BASIC pode ser enriquecido pelas operagfes usuais
da aritmética 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 — int

->- : int x int — bool
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axioms
Va, b, c, de int
1. a + zero = a
2. a + succlb) = succla + bd
3. a + pred(b) = pred (a + b)
4. a - zero = a
5. a = succ(b) = pred(a - b
6. a - preddb) = succla - bd
7. a ® zero = zero
8. a x succ(b) = (a =% b) + a
9. a * preddb> = (a *x bd - a

10.abs{(a)> = abs’(normd{a>>
11.abs’(zero) = zero
12.abs’(succ{al>= succlad
13.ab=’(pred(ad) = succlabs’Cal>
i4.a > b = norm{al >’ norm(bt>
15.predCad >’ predd(b) = a >’b

true

1i6.zero >’ pred{ad

17.pred{a) >’ zero false
18.succ{ad >’ succlb)d) = a >’ b
19.zero >’ succlal) = false
20.succla)d >’ zero = true
21.predCa) >’ succb) = false
22.succla) >’ pre(b) = true
23. zero >’ zero = false
24.=ignfa, b) = if O-07Ca) .or. is=07(ad> .and.
O=-07?Cb) .or. is-07bID

then succ(zerod

else pred(zero)
25.ab = if abs{a) > abs(b) .or. eq-intd{absd{a>, abs{(bl>

then ((absd{a) - absdb))/absb) + succlzero)) =
signda, b

else zero

endoftype

O préximo tipo basico &€ 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

(LI
.

— 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
¥ a,b € char Ve, d e € str
1. null-str?(" "> = true
null-str?d{add-ch{c, ad = false
concat(c, " ') = c

concatdlc, add-ch{d, a)) = add-chlconcat(c, dd, ad
prim-ch{add-ch{('"",a> = a

> oA w N

prim-ch{ add-ch{ add-chlc, a3, b3 =
prim=~ch{ add=-chd{(c, ad
7. eq—strfc, * ") = null-str7dc)
8. eq-str(" ", add-chdc¢, ad> = false
9. eq-str{ add-ch{(c, a), add-chd{d, b)) = eqg-char(a, b
.and. eg-strdlc, d>
10.st.r-id(ed = if letra?(prim-chlc))
then c

else concat{("a'", c>
1i.resto-str{add-ch{(c, a) = ¢

endoftype

Como no caso anterior, & possivel deduzir as propriedades da
relag3o de equivaléncia como teoremas:

12.eq-strdc, d> = eq-strdid, c>
13.eg-str(c, d) = true .and. eg-strdd, e> = true =
eq-stric, e) = true

14.eq=-strdc, cd =true
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5.3.2.2 Especificacio dos Objetos Estruturados

Definidos todos os tipos basicos, resta agora definir a
classe mais importante de RECON-II a Algebra VALOR. Este tipo,
devido a sua complexidade, obriga a abandonar a construgdo
hierarquica das especificagSes para introduzir uma nova notagdo
que sera explicada brevemente.

Antes de apresentar a especificagdo algébrica dos

valores-RECON convém esclarecer o© que se entende por um
valor-RECON.

Um wvalor-RECON & qualquer valor d{(objeto) que possa ser
referido por uma express3o-RECON valida. Foi visto no primeiro
capitulo que RECON-II & uma linguagem que fala sobre
conhecimento, 1i. &, conceitos ou objetos do mundo real ou
imaginario. Agora bem, o que ¢é exatamente uma express3ao~RECONT.
Uma express3o~RECON & qualquer construgdo admissivel. Para
determinar a admissibilidade de qualquer construgdoc de alguma
linguagem & necessario se remeter a sua sintaxe {(geralmente uma
BNF> e verificar se essa construgio foi corretamente
"construida". Essa nog3o de construgdo ¢ a que o método algébrico
tenta resgatar e valendo-se dela da uma semantica para as
construges da linguagem. Retomando o ponto em quest3io, segundo a
BNF ou a sintaxe abstrata da RECON-II, dada no Anexo A e na segdo
234, respectivamente,uma expressao-RECON é uma rede, um

conceito, uma relagdo, uma fungdo, ou o conteudo de um atributo.

Logo, nota-se que a algebra dos valores-RECON €& o universo
de discurso de RECON-II e que, portanto, um modelo para ela & um
modelo para a linguagem RECON-II. Na figura 5.2 apresenta-se como

é construida a especificagdo dos valores-RECON.

Como se pode observar na figura 52 o tipo VALOR é
construido a partir dos tipos basicos. Por outro lado, ele possui
subconjuntos de objetos estruturados que precisam do tipo VALOR
para sua especificagdo e ao mesmo tempo formam parte dele. Estes
subconjuntos s3oc : listas, conjuntos, classes, pares ordenados,

relagBSes e fungles.
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BOOL CHAR IDENT
INT-
INT
LIST SET PAR
CLASS REL FUN
L . VALOR
Fig. 5.2 Composigao do Tipo Valor

Isto & especificado da seguinte maneira:

CLUSTER
type VALOR

based on INT, STRING, BOOL

sort val

operations
null: —» wval
nulo?: val —» bool
num-val: int — val
str-val: str — val
bool-val:bool—> val
numero?:val — bool
string?:val — bool
boolean7:val —bool
list=val:lst. — wval
list?:val — bool
set-valiset. — val

set?val — bool




109

par-val;par — val

par?:val — bool

class-val:.class — val

class?:val — bool

rel-valirel — val

rel?:val — bool

fun-val:fun — val

fun?:val — bool

axioms

1. Va &€ int numero?(num-val{(a)) = true

VYa

Ve

Va

. Va

Va

Va

Ya

numero?(null) = false

= str string?(str-vall(a)) = true
string?dnull) = false

€ bool boolean?(bool-valad> = true
boolean?(null) = false

€ lst list?dist-valdal> = true
list?(null> = false

€ set set?(zet-valladd = true
set?Cnull) = false

€ par par?(par-vallal)) = true
par?<(null) = false

€ class class?(class-vall{ad) = true
class?(null) = false

€ rel rel?(rel-vallad) = true
rel?(null) = false

€ fun fun?(fun-valda)) = true
fun?(null> = false

10.nulo?(null) = true

11.Va € int nulo?(num=val{a)) = false
12.Va € str nulo?(str-val(a)) = false

. Ya € bool nulo?(bool-val(a)) = false

13

14.
15.
16.
17.
i8.

19

endoftype

Va € Ist nulo?dist=-valla)> = false

Va e set nulo?(set-val{ag)) = false

Va € par nulo?(par-val(ag)) = false

Va &€ class nulo?(class-vall(ad) = false

YVa € rel nulo?(rel-vall{a)) = false

. YVa € fun nulo?7{fun-val{a)) = false
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Como pode ser observado na especificagdo da 4algebra VALOR
aparecem nomes de sorts que pertencem a Algebras (subAlgebras de
VALOR) que n3o foram definidas ainda. Isto se produz pela
recursividade matua entre VALOR e cada um dos seus subtipos.
Exemplificando, uma lista é um valor mas ao mesmo tempo ela &
pensada como uma sequéncia de valores.

Para conseguir especificar esta situagdo foi adotada wuma
notag3o diferente que permite especificar primeiro as 'élgebras:
para depois especificar suas subalgebras. Note-se que é exatamente
o contrario do que vinha sendo feito com as Algebras basicas. A
clatisula utilizada com este fim é: expanded with.

Uma semantica intuitiva desta clausula sera fornecida para
ajudar a melhor comprens3o da especificag3o.

Quando um objeto & representado por uma élgebra( e
necessario fornecer duas coisas: uma familia de ‘“sorts" e um
conjunto de operagfes. Da familia de sorts tem-se que um sort é o
chamado sort ‘'principal'(definido pela clagsula sort> ou TOI
(Type of Interest) na literatura de tipos abstratos de dados [GUT
78]. Esse sort principal é gerado, por conveng3o, a partir do

conjunto vazio por aplicagio das operagBes sobre os outros sorts.

Guttag [GUT 78] diferencia o conjunto de operagdes em dois
subconjuntos disjuntos F = S + O, onde S é o conjunto das
operagdes cujo codominio é o TOI. Intuitivamente S contém as
operagBes que podem ser usadas para gerar os valores do tipo
sendo definido, enquanto que O =s3oc as operagdes gque mapeiam

valores do tipo em outros tipos. S nunca é vazio.

A clagsula expanded with visa a construg3o desse sort
principal de uma maneira parcial ou por niveis. Dada a definigdo
algébrica de um objeto fica determinado o sort principal (pela
aplicag3o das operagBSes de S ao conjunto gerador do TOI), mas
pode ser necessario "expandir" esse sort com outras operagCes

e/ou subconjuntos.

(1> O que & diferente de "ser interpretado como uma algebra".
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Observe que no método de especificag3o algébrica hierarquico
esses subconjuntos deveriam ser especificados antes para logo

depois definir o conjunto propriamente dito, mas no método ndo
hierarquico o que se faz é definir primeiro o conjunto principal

e depois acrescentar os subconjuntos que o comp@em.

A seguir ser3ao especificadas as subalgebras de VALOR. Note
que na figura 52 n3ao aparecem os relacionamentos entre as

subalgebras de VALOR. A figura 53 e 54 , mostradas mais

adiante, apresentam estes relacionamentos.

A algebra das listas é especificada como:
type LIST
parameters Item with: equal:Item x Item —— bool
VALOR expanded with
sort Ist
operations
nil: — Ist
I Item x Ist — Ist
cab: Ist — Item
resto: Ist — 1st
e-lstT: Item x Ist —— bool
eq-lst: Ist. x Ist — Ist
nil?: Ist —— bool
axioms
a, b e lst V c, d € Item
cablcla) = ¢
restodcia) = a
eq-lstd{a, nild = nil?dad>
eq-lst(nil, cla> = false
eqg-lstlcla, nil) = false
eq-lstlcia, dibd> = eq-lst(a, b) .and. equallc, d>
e-lst?(c, dlad = if equallc, d) then true
else e-lst.?(c, ad
8. e-list7?(c, nil) = false
9. nil?(nil> = true
10.nil7¢cia> = false

ISR DN® L

endoftype
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Nesta especificagdo foi incorporada uma nova construdo
sintatica, parameters, para indicar que esta especificagdo é na
realidade um esgquema de especificagdo, onde dependendo da
instanciagdo do parametro se obtém uma especificagdo algébrica
particular.

Como se pode deduzir, um esquema de especificagdo n3o tem um

modelo como as outras especificagSes.

O modelo de um esquema de especificagido é justamente um
esguema de modelo, onde para cada instanciagio se tem uma Aalgebra

inicial que ¢ o modelo inicial da assinatura.

Continuando com a especificagio das expressGes-RECON, os
proximo=s subtipog de VALOR =30 PAR-VALOR e SET, que, assim como

LIST, s3o tipos parametrizados.

type PAR-VALOR
parameters Prim, Seg with eql:Prim x Prim — 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 — Seg
eq-par:;par xXx par — bool
axioms
V a, b € par V ¢ € Prim V d € Seg
1. par-elem(prim-elem(al, seg-elem(al) = a
Z. prim-elem{(par-elemd(c, d>> = ¢
3. seg-elem(par-elemlc, d>) = d
4. eq—par(par-elem(c*, d‘), par-elem(cz, dz)) =
eqi(cl, cz) .and. eq2(d1, dz)
endoftype
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type SET

parameters Elem with equal: Elem x Elem —— bool
VALOR expanded with

sort set

operations

set(d): — set

ins-elem: Elem x set — set
del-elem: Elem x set — set
-U-: set x set — set

-ﬁ—: set x set I—b .set.
-menos-: set. X set. — set.
@-setT: sett —— bool

S-set?: set x set —— bool
c-=zet.?: set x Elem —— bool

eq-set: set x set —— bool

axioms
¥V a, b, ¢ € set. Y e, e e, € Elem
1. O-set?(setO) = true
2. O-set?{ins~-elem (e, ad) = false
3. e-set.?(e‘, ins-elem(ez, a)) = if equal(e‘, ez)
then true
else e-set.?(ei, ad
4.ins-elem(ei, ins-elem(ez, add) = ins-elem(ez,
ins-elem(el, alxd
5. e=set?(e, set(d> = false
6. a Ua = a
7.a Ub=>buUa
8. a U setd = a
9. a U ins-elem(e, b) = ins-eleme, a U b)
10a N a = a
11lanb=>bna
12.a N set(d = setO
13.a N ins-elem{e, b)) = if e-set?(e, ad
then ins=-elem(e, a N b)
else anNnb
15.a menos a = set(d

16.a menos set( = a
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17.setO) menos a = setO
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 ad
19.set.?7(set(d) = true
20 set?lins-elemle, a)) = set?lad
21 c-set?(ins-elemle, a), set(d) = false

22.5~set?(ns~elem(e, a), b) = if e-set?le, b)

then S-set.7{(del-elem(e, ad,
del-elem(e, b))

else false

23 c-set.?(set ), a) = true

24 del-elem{e, set() = set.O

25'.del—-elem(ei, ins(ez, a)) = if equa.l(e‘, ez)
then del-elem(ei, ad

else Cins-elem(ez, del-elem(el, add

26.eq-setla, b) = S-set?(a, b) .and. S—=et?W, ad

endoftype
Prim Seg Elem
| I l
PAR-VALOR SET

l J

ATVAL-SET

CLASSE

Fig.5.3 : Construgaoc do Tipo Classe

Para especificar um conceito é preciso definir primeiro as
algebras que =30 basicas a ele (ver figura 4.3.). Na bnf da

RECON-II um conceito é composto de um nome seguido por atributos,
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que podem ser pensados como pares de nomes e valores, i. é, um

conceito & composto por um conjunto de pares de atributo-valor.

O tipo ATRIB-VALOR ¢é uma instancia particular do tipo
PAR-VALOR. Isto & expresso pela clagsula instance of with as.

type ATRIB-VALOR
instance of PAR-VALOR

with

Prim as id

Seg as val
rename par as av
endoftype

Note que utiliza=se o predicado rename as com o uUnico fim de
nomear o conjunto de pares com um nome mais adequado para ser
reconhecido nas especificagfes seguintes.

O tipo ATVAL-SET é uma instancia particular do tipo SET com
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 € av-set Vi e e id V v e val
1. match(i, set(d) = null
2. match(i, ins-elem{(par-elem{e, v), add =
if eq-id{i, e> then v else matchd{i, a>
endoftype
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Por Gltimo um 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 — class
inter-cl: class x class — class
menos-cl: class % class — class
eq-cl: class x class —— bool

<-cl?: class x class —— bool

axioms VYV a € class v b, bi, bz...e av-set
vV i, ii,..., e id ¥V ¢ € av
1. cria~cl(nome=cl{a?, slots{al)) = a
2. nome=clCcria-clCi, b)) = 1
3. slots(cria=cl(i, b)) = b
4. valor-slot{cria-cl{(i, b), i‘) = mat.c:h(ii, bo
5. add=slots{(cria-cl{(i, b2, ¢ = cria-cl(,

ins-elemi{c, b
6. del-slotsd{cria=-cl{(i, b)), c) = cria-cl(,
del-elemd{c, bd>
T union-cl(cria-cl(i‘, bl), cria-cl(iz, bz)) =
cria=cl(ztr=id{(concat(concat.(id=st.r(i ; 2,"union''),
id=strd{ 233, b U b >
4 1 z
8. int,er-cl(cria-cl(i‘, bi), cria-c.l(iz, bz)) =
cria~cl(str-id{(concat(concat{id-str{i . D, "inter'),
id=strd 23, b n b >
2 1 2
9. menos-(:l{cria-clﬁi, bi), cria-cl(iz, bz)) =
cria-cl¢str-id{concat.{concat.(id-st.rdi . >, “"menos'"),
id-str(iz))), bimenos bz)

10.eg-cl{cria~cl{i X b‘ >, cria-cl(iz F bz D =
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|=.~q-sc=_-t,(b1 5 bz)
11.£=cl{eria=clli i b " J, cria-cl(iz i bz » =
C-set(b , b D
1 2
endoftype

Outro elemento importante de RECON-II s3o as relagfes. Elas
sao especificadas a partir dos conceitos {(classes) como apresenta

a figura 44

Prim Seg
| |
PAR-VALOR CLASSE
Elem L l

| CLASSE-PAR

SET ] I

CLASSE-SET |—m R EL

Fig. 5.4 : Construgdo 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 relagfes € que

podem ser definidas extensionalmente ou n3o.

As vezes ¢ desejavel definir uma relagid3o através das
propriedades que ela =satisfaz, desta maneira n3o ¢ necessario
especificar os pares de conceitos que pertencem a ela de maneira
completa, sen3o somente aqueles pares que nio podem ser inferidos
a partir das propriedades. RECON-II =6 possue um conjunto
pré=-definido de propriedades possiveis, as quais sao

especificadas algébricamente como um conjunto de identificadores:

type PRED

based on IDENT

sort pred

operations
reflexiva: — pred
simétrica: — pred
transitiva: — pred

endoftype

type PRED-SET

instance of SET

with
Elem as pred
rename set as pred=set.

endoftype
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Logo, uma relagdo & 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 — class-set

add=par: rel x par-cl — rel

del-par: relXpar-cl — rel

pred-rel: rel — pred-set

add-pred: rel ¥ pred — rel

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

eqg-rel: rel x rel — bool

<-rel?: rel x rel — bool

axioms

V a, b € rel V ¢ € class Vpepred V1ieid

V d € par-cl V s € class-set V t € pred-set

1. cria-rel(nome-rell{a), pares-rell(a), pred-reldal)) = a

2. nome-rellcria-rel(i, s, ) = 1

3. pares-rel{cria-rel(i, s, t)) = =

4. pred-rel(cria-rel(i, =, t)) =t

5. add=-par{cria-rel{i, =, ¢, d> = cria-rel(i,
ins~elem{d, s>, t)

6. del-pardcria-reldi, s, ¢, d>) = cria-reld,
del-elemd{d, =), tO

7. add-predCcria-reldi, s, t), p) = cria-reldd, s,
ins-elem(p, td>>

8. del-pred{cria-reldi, s, t>, p> = cria-rel(i, =,

del-elem{p, td>D
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Q.union-rel(cria~rel(i , s, ¢t 2, cria~reli, =, t_ D2
i 1 1 2 2 2

= cria-rel(concat.(concat.(i1,"union"), 1‘.z >, slu .s'z,

tiu tz)
10.inter-rel(cria~-reli , s , ¢t ), cria-relG , =, t_2
1 i i 2 2 2
= cria-rel(c:oncat.(concat.(i1,“inter"), iz 2, .s-in sz,
tnNnt)
i 2

11.menos-rel(cria-rel(i1, .5'1, ti)’ cria-rel(iz, sz, tz))
= cria-rel(doncat,(concat.(i‘ , 'menos'), 1'2),
_simenos 5'2, timelnos tz)
12.eq—r91(cria-rel(i1, .5'1, ti), cria-re.l(iz, Sz’ tz)) =
eq-seL(aplic-pred(cria-rel(i‘, S:.’ t‘),
aplic-pred(cria-rel(iz, sz, tz))
13.aplic-pred(cria-rel(i, s, t3> =
case e-set?(reflexiva, {2 .and.
e-set.7(simétrica, t2 .and.
e-set?(transitiva, %
= U (reflex(s) U (simetd(s) U transit(sdd>
case e-set?(reflexiva, t) .and.
e-set?(simétrica, td
= U (reflex(s) U simetd(sdD
case e-set7(reflexiva, t) .and.
e-set7?(transitiva, 1)
5 U (reflex(s) U transitdis)
case e-setT(simétrica, {2 .and.
e-set7(transitiva, ¢
s U (simet(s) U transitlsd>
case e=setT(reflexiva, t)
s U reflex(s>
case e=setT(zimétrica, ¢)
s U simetd(s)
case e-setT?(transitiva, t2
s U transitd(s>
case O-setT(Ld
=
14 reflex(set(d> = setO
15.reflex{ins-elem{(par-elem(c 52 . J, =22 =
ins=-elem{(par~elem(c =N J, ins-t;lltan"|1(|:)a:r“'ailarm(ar:2 < 2,

reflex(s)
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16.simet(set ) = =et
17.s:imet(ins—alem(par—elnm(c1, cz), s) =
ins-alem(par-alem(cz, c‘), simet(s)
18.transit(set () = setO
192.transit.(ins-elem( par-elem(c‘, cz), ins=elem(
par-alem(cs, c‘), s) = if eq-c:l(cl, c4)
then ips-elemipar-elem(c‘, c‘),t.ransit,Cins-elem(
par-elem(c i (:2 ), ins-elem(par-elem(cs 4 c‘),
ins-elem(par-elem(c‘, c‘), S22
else
if eq-cl(cz, Ca)
then ins-elem(par-elem(ca, cz),transit,(ins-elem(
pzlr-.c.-la-m(cjl 3 s >, ins-elem(par-elem(ca 4 c‘),
ins-elem(par-elem(cs, cz), S22230
else transitdins-elem(par-elem( Cci, cz), =) U
transitdins-elem{(par-elem( (cg, c4), s)
20.transitdins~elem{par-elem( (ci, c, ), set(dd =
if eq-ci(c’, Cz) then ins-elem{(par-elem(
(c‘, cz),set,())
else =set(
21.5—rel(cria*rel(i1, S t‘), cria-rel(‘iz, S s tz)) =
E-set(aplic*pred(cria—rel(i‘, s tt),
aplic-pred{cria- rel(iz » S, tz 2

endoftype

A préxima especificagdo ¢ a do tipo Fung3o, ela é definida
através de um CLUSTER que agrupa a especificagdo de Express3o a
de Funcg3o.

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
V f, € € fun Va, b € val V e € expr
Vi x eid
1. aplic{lambdadli, x, e), a) = eval(subst(ctelad,e, x))
2. aplie(#, null) = fun-val(fd
3. fun?(ambdadi, x, e)) = true
4, eq—fun(lambda(i‘, x‘, ei), lambda(iz, xz, ez)) =
eq-expr(ei, subst(xt, e, xz)
8. compos(lambda(i’, X, e‘), lambda('iz, x> ez)) =
lambda(str~id(concat.{(concat.{(id=str(i i J, ‘e’),

id=str{i 22), x , substC e , e ,x )
F 1 1 2 2

endoftype

Antes de apresentar a especificagdo da algebra das
expresstes RECON-II convém destacar que as operagles desta
Algebra s3o justamente todos os operadores da Aalgebra dos
valores, dado que uma express3io denota um valor. Essa fungao de
denotagio ¢é indicada pela operagdo de avaliagdo eval. Outra
operagao importante desta algebra €& a operagio de sustituigio
subst, Nesta especificagSo n3o serio apresentadas todas suas
operagfes nem seus axiomas, ja que como se vera eles n3o passam

de transcriges de operagfes e axiomas anteriores.

type EXPRESSAO
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 -— OXpr

I eXpr X expr — expr

X exXpr X expr — expr
/ | eXpr X expr — expr
U : expr x expr —— expr

() : eXpr X expr —» expr

Menos @ exXpr X expr —» expr
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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 — 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
Va, b eexpr V u e val V x, v € id
1. evaldvard{x?>> = erro
2. evaldcteduvd) = v
3. eval{a + b) = evalla) + evaldbd
4. evalda U b) = evalla) U evaldbd
5. evalCunion-cl (a, b)) = union-cl{evalla), eval(b)>
6. evalCunion-rella, b3) = union-relCevalla), evallbd)
7. evalCcompos(a, b)) = compos{evallad, evallb))
8.

eval(if-then-elsed(a, b;’ bz)) = if eval{a)
then eval(bi)
else eval(bz)
9. substd{vardy), a, x> = if eqg-identd(x, 2

then a

else vardy)d
10. substd{ctedv), a, x> = ctedlvd
11.subst.(aii az, a, x) = subst,(a‘, a, x> + subs‘t_.(ctz, a, xJ
12.subst.(union=cl (ai, a, >, a, x> = union-cl(

subst.(ai, a, x2, subst(az, a, x2)

endoftype
ENDCLUSTER FUN

X Ladal o1 V| A 2Tal

v |':\‘v-m',".r-_P’ ! )
INSTI ) N
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Por ultimo, a algebra das Redes & especificada como :

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 —— rede
nome-r: rede — id
class-r: rede — set-cl
rel-r: rede — set.-rel
fun-r: rede — set-fun
eq-rede: rede x rede —— bool
<-rede?: rede x rede —— bool
union-r : rede x rede —— rede
inter-r : rede x rede —— rede
menos-r : rede x rede —— rede
add-cl: rede x class —— rede

del-cl: rede x class —— rede
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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 € set-cl vV b, bt, bz...e set-rel
Vi i‘,..., e id Vg €y €, € set=fun
vr, ro € rede ¥V d € class Ve € rel
V Ff € fun

1. cria-rede(nome-r{rl, class-rird,
rel-r(rd, Ifun'-r(r*)) = r
2. nome-r{cria-rede{(i, a, b, c)> = 1
3. class-r{cria-rede(i, a, b, ¢d> = b
4, add-clCcria-rededi, a, b, ¢, d) =
cria-rede(i, ins-elem{d, a’, b, c>
5. del-cl{cria~rede(i, a, b, c), d) =
cria~reded{i, del-elemd{d,a’, b, c>
6. add-rel(cria-rededi, a, b, cd, ed =
cria-reded(i, al,ins-elem(b, &3, ¢
7. del-relCcria-rededi, a, b, ¢J, ) =
cria-rede{i, a, del-elem(b, e, ¢
8. add-fun{cria-rededi, a, b, cJ, fO =
cria-rededi, a, b, ins-elem{c, >
9. del-fun(cria-reded(i, a, b, c3, fO =
cria-reded(i, a, b, del-elem{c, OO
10.union-r(cria-rede(ii, a, b, c¢c )

1 1

cria~rede(i , a , b , c 2 =
2 2 2

2
c:ria—rede(str—id(concat,(concat(id-st,r(ii D, “"union',
id=-str{i 23>, a U a_,

2 1 2
b uUub ,c Uc D
i - 1 2
11i.inter-r(cria~-redei , a , b , c J,
i 1 1 1
cria=rede{i_, a_, b_, c_ 2> =
4 2 2 2

cria~rede(str- id(concat.Cconcat,(id-st.r(i1 D, “"inter'),
id=str{ 2, a n a_, b Nnb,c nc >
4 i 2 i 2 i 2
12.menos-r(cria-reda(i‘, a_, b‘, c 1),

cria=rede{i , a , b , c ) =
2 2 2 2
cria=-rede(str= icl(ccu"u:ant.(ct:n'w::::mt.(:i.c:l-st.r(-i1 D,
“menos'), id-str(iz))), aimenos az, bimenos b7,

c menos c )
1 2
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13.eq-rede(cria-rede(i , a , b, c ),

cria=rede(i , a, b, ¢ )) = eg=set(a, a)
2 2 2 i 2

2
.and. eq-set(b‘, bz) .and. aq-set(ci, cz)
14.2-cl(cria~rede(i b
cl(cria-rede 1‘, ai, ! C 1),
cria=rede{i , a , b, c J)) = <setla, a
2 2 2 2 1 2
.and. S-set.(bi, bz) .and. Q-set.(ci, cz)

endoftype

ENDCLUSTER VALOR
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6 SISTEMA DE TIPOS PARA RECON-II

6.1 Introdug3o

No presente capitulo se definira um Sistema de Tipos para
RECON-II.

Segundo a definigio dada no capitulo 3, um Sistema de Tipos
é composto essencialmente por uma linguagem de tipos e um sistema

de inferéncia.

Quando se fala em definir uma linguagem ¢é necessario
determinar por um lado sua semantica e por outro sua sintaxe.

Com relagdo a semantica da linguagem de tipos, no capitulo
5 apresentou-se a semantica de RECON-II e ao mesmo tempo
classificou-se o© Universo de Discurso em classes de objetos, i.
&, determinou-se subconjuntos, nio disjuntos, do Universo de
Discurso que constituem os chamados Tipo Semanticos.

Resta, portanto, definir wuma =sintaxe adequada para a
linguagem de tipos de RECON-II, que chamar-se~a, de agora em

diante, LTR-II.

Por ultimo, uma vez estabelecida a sintaxe da linguagem de
tipos, fica pendente especificar o relacionamento entre LTR-II e
RECON-1I, i. é, definir como atribuem-se as expressSes de LTR-II
as expressOes de RECON-II. Isto é obtido através da definigdo da
Atribuicido de Tipos <(ver =segao 35), que geralmente fica
determinada com a definigdo de wum conjunto de regras de

inferéncia.

Neste capitulo ser3o apresentadas, por ser mais intuitivo e
melhorar a compreens3o, primeiro as regras de inferéncia e depois
a sintaxe de LTR-II.

Como existem regras de inferéncia para cada tipo basico e
para cada construtor de tipo, o capitulo foi dividido em duas
segles 6.2, e 63 para tratar dos tipos Dbasicos e dos
estruturados, respectivamente. Na seg3o 64 aparece a sintaxe

completa de LTR-II
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6.2 Tipos BAsicos

Antes de comegar a descrigido dos tipos basicos e suas regras
de inferéncia ¢é necessario esclarecer que assim como numa
linguagem de programagdao existem objetos basicos ou atémicos e
objetos estruturados, numa linguagem de tipo existem os tipos
basicos e os tipos estruturados. Mais ainda, a relagio entre
objetos e tipos é mais intima: a cada objeto basico corresponde
um tipo bésico e a cada objeto estruturado, um construtor de tipo
estruturado. Esta relagdo é definida através do Sistema de Tipos

e, mais precisamente, através do Sistema de Inferéncia de Tipos.

Os tipos basicos em LTR-II s3o : Bool, Char, String, Int,
Ident. e Null.

6.2.1. NULL

O tipo Null é& o mais primitivo de todos. Ele representa
intuitivamente o© conjunto vazio e, portanto, possui uma WUnica
regra de inferéncia, aquela que indica que Null é um tipo,
chamada de regrag de forimagdo. As regras de formagdo especificam
os construtores de tipos e seu modo de aplicagao [COS 90]. Nos
tipos basicos, obviamente, a regra de formacgao consiste
unicamente em indicar que o tipo basico b é um tipo, como pode

ser observado na regra de formag3o de Null:

Null :: TYPE

6.2.2. BOOL

O tipo Bool possui dois elementos, 1. &, existem dois
objetos que tem o tipo Bool. Portanto se definem duas regras
chamadas de introdugdo para construir esses objetos: as regras de
introdugio especificam os construtores de objetos e seu modo de
aplicagao [COS 901

Sempre que se define uma regra de introdugdo ¢ necessario

definir também sua contrapartida: a regra de eliminagdo. As
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regras de eliminagdo especificam modos de aplicar objetos ativos
e de desmontar objetos passivos.

Por ultimo, existe uma quarta espécie de regra de inferéncia
a regra de computagdo, que especifica modos de simplificar
objetos compostos. Esta classificagdo das regras de inferéncia é
definida por Martin-L6f e apresentada em [COS 90]. Cabe mencionar
que existe uma forte vinculagdo entre estas quatro espécies de
regras, o que & evidenciado pelo fato de as regras de formagao e

introdug3doc determinarem completamente as outras [BAC 891

A regra de formag3o do tipo Bool é:

Bool :: TYPE

As regras de introdugao s3o :

T + true : Bool nm + false : Bool

Nestas regras aparece um novo elemento, o ambiente n. A
interpretagio da regra é a seguinte: o objeto true deriva-se do
ambiente m e tem o tipo Bool. O ambiente n é um conjunto de

suposigOes.

A regra de eliminacdo é:

m +ra : Boel mm re¢ :' T mm vd : T

n + if a then c else d : T
onde T denota um tipo valido.

A interpretagidoc desta regra é a seguinte: a express3o if a
then ¢ else d de RECON-II tem o tipo T se se verificam as
condigBes de a ser do tipo Bool e, ¢ e d do tipo T.

Finalmente as regras de computagio :

if true then c else d ——F c

if false then c¢ else d —>» d
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As operagBSes sobre os objetos de tipo Bool, como .and,
.or.,, e .not. podem também ser definidas através de regras de

inferéncia. Por exemplo,

n + a :Bool

n + .not..a : Bool

e not. true —t false

.not.. false ——p true

Dado que estas regras n3c s3o essenciais para a definig3o

do Sistema de Tipos, n3o serio apresentadas aqui.
6.2.3. CHAR

O tipo Char, possui regra de formagao e de introdugio, mas
n3o de eliminagico nem de computagio. A razdo para isto é simples,
ele comporta-se como um conjunto de objetos atdmicos finito,
comnenhuma operagdo definida sobre ele.

Por motivo de simplicidade na leitura e compreens3o das
regras de inferéncia, de agora em diante, o ambiente 7 sera

omitido na definiq?:io das mesmas.

Regra de Formag3o :

Char :: TYPE

Regra de Introdugdo : as regras de introdugdo =s3o 128, uma
para cada caracter ASCII, dada a simplicidade destas regras sera

definido um esguema de regra:

R | 3 € & caracter
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6.2.4. STRING

Regra de Formagao :

Str :: TYPE

Regras de Introdugdo :

"o Str

S ¢ Str a : Char
add-strd(s, a> : Str

Regras de Eliminag3o :

s : Str
prim=ch{(=s> :Char

s : Str
resto-str{(s> :Str

Regras de Computacg3o :

prim=-ch(C"'Y} —>F L
prim-ch{add=-str(s, a’) —pF a
resto-str’ ") ——p "
resto-str{add(s, ad) —P =

add-str(resto-str{(s), prim-ch(s)) —P} =

Como no caso anterior a operag3o concatenagdo () pode ser

expressa através de uma regra de inferéncia.
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6.2.5 IDENT

O tipo Id é um subtipo do tipo Str com a restrigdo que o

primeiro caracter seja uma letra. £E um tipo atémico com uma regra

de formagdo e uma de introdugdo e sem regras de eliminag3o.

Regra de Formagao :

Id :: TYPE

Regra de Introdugdo :

a : Str
a : Id

; prim-ch(a) é letra

6.2.6. INT

Regra de Formag3do :

Int :: TYPE

Regras de Introdugdo :

0 : Int

a : Int
succ{a) : Int

Regra de Eliminag3o :

a : Int
predd{(a> : Int
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Regras de Computagdo

0 —» 0

pred(0) ——>; 1

succ(0) —P} succ(0)
succ(pred(al) ——P a se a # 0
pred(succ(a)) —P a

Neste caso também o tipo Int tem um conjunto de operacgBes
(soma, diferénga, multiplicag3o, divis3o) que podem ser expressas
através de regras de inferéncia, mas que n3o serio definidas

neste capitulo.

Nos tipos que contém regras de introdugao recursivas <{como
os tipos STR e INt) pode-se usar as regras de eliminagio para
caracterizar o Principio de Indugdo que se aplica ao tipo. No
caso do tipo Int, as regras seriam relativas a computagido de

fungfes definidas por recurs3o primitiva:

n : Int f ¢ Int — Int c : Int
recprimin, f, <2 : Int

Com regras de Computagdo :

recprim(0, f, ¢ —=P c

recprim(succin), f, €) ——b fFflrecprimin, f, cld.

6.3. Tipos Estruturados

Antes de comegar a definigdo das regras de inferéncia para
os tipos estruturados é necessario dar certas regras gerais de
inferéncia. Tais regras s3o as que especificam a relagdo de
generalidade entre tipos,também chamada de subtipagem, e que =sera
denotada pelo simbolo =.

A relagido de subtipagem é uma relag3d3o de ordem parcial, i.
é, reflexiva, antisimétrica e transitiva, e modela muitas
caracteristicas do que ¢é conhecido comumente como heranga d{de
atributos, de métodos, etc.) em linguagens de representacido de

conhecimento e orientadas a objetos [CAR 89]. N3io obstante, cabe
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destacar que heranga de atributos tem um significado difuso, n3o
possui uma definig3c inequivocamente estabelecida, enquanto que
subtipagem tem um significado técnico bem definido.

Basicamente, a relagdo de subtipagem consiste no seguinte:
se x tem o tipo A, i. é, x : A, e A é um subtipo de B, i. &, A
< B, entdo, x tem o tipo B. Notacionalmente x : A A A £ B & x
B. Esta propriedade basica consitui o chamado Teorema da
Subtipagem Sintatica [CAR 841

Logo, intuitivamente comprende-se que subtipagem ¢é uma

inclus3io de conjunto.

6.31 A relagZo de generalidade entre tipos.

Antes de especificar as regras de inferéncia que definem a
relagio de generalidade entre tipos, convém destacar: Vh sio
variaveis de tipo da linguagem de tipos, Tn =30 expressfes de
tipos arbitrarios (possivelmente com variadveis livres)> e n define
um conjunto de suposigBes sobre atribuigSes de tipos e/ou

generalidade entre tipos.
As regras sao :
Suposigao: n U AT = Tz} + T T

Reflexividade: n T = T;
Reflexividade significa que de qualquer conjunto de
suposigBes e o tipo T pode se deduzir que T = T, i. &, todo tipo

tem um menor tipo mais geral que ¢ ele préprio.

Transitividade: n + TZT n” +» T =T
1 1 2 2 2 3

nun +r T =T
1 2 1

)
Esta regra pode ser lida como: "“"se se pode provar que de

nideriva-se T’S T2 e que de nzderiva-se Tzs Ts’ ent3o pode-se
provar que de nu ﬂzderiva-se TSS Ta.
Instanciag3o: n v+ TIT V1 =V VT
12 1
ExpresstSes da forma T"[Tz/V] significam “Ticom ocorréncias

livres de V substituidas por Tz' Um objeto que opera com todos os
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tipos de uma classe de tipos é mais geral que uma instancia dele

que sé opera com uma subclasse daqueles tipos.

n + T<T
i 2

Generalizagao: T VVITZT,

; V n3o livre em 7 ou T2

Se um tipo Tz é mais geral que um tipo parametrizado sobre

V, entdo T & também mais geral que a versdo generalizada do
tipo.

Regra de Subtipagem 1 z ™

6.2.2 PRODUTO CARTESIANO (x>

Regra de Formag3o :

S :: TYPE T :: TYPE
S x T :: TYPE

Regra de Introdugao :

a : S b : T
Ca, bd) : 8 x T
Regras de Eliminag3o :

p S x T
prim-elem(p) : S

p : S xT
seg=elem(p) : T

Regra de Computag3o :

prim-elem( (a, &) > —p a
seg-elem( (a, b) > —»; b
(prim-elem(p?, seg-elem(pPlr) —b p
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Regra de Subtipagem:

T=<T S <8Ss
1 2 1 2
TS 5 T xS
1 1 r3 z

6.3.3 LIST

Regra de Formag3o :

T :: TYPE

List[T]l :: TYPE

Regras de Introdugdo :

nil : List. [T]

a : List[T] [ R &
a | b : ListI[T]

Regras de Eliminag3o:

a:List[T]
head(a> : T

a:List[T]
tailCa? : ListIT]

Regras de Computag3o :

head(a 1) ——»F a
tailCa ) ——p b
headCad | taildad) ——» a

Regra de Subtipagem

T =<T
1 2

Lit.[Tll < List['fz ]
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6.3.4 SET

Regra de Formag3o :

T :: TYPE
Set[T]l :: TYPE
Regras de Introdugdo:
{ > : SetIT]
{a , a , ... , a >»:SetlIT] 5 : T
1 2 n
{a , a, ... , a , b : SetIT]
1 2 il

Regras de Eliminagao

= : SetlTl] ai_: T
del-elemis, a 2 : SetlT]
L

s : SetlT]

choose~elem(s) : T

Regras de Computag3o :

{a a ey @ ) ——p {a vy Qa a ¥
7 27 77 Tn 22 7Y Tt Ty

del-elema , a, ..., @ }, @) =P {a, .., a )
1 2 n 1 z n

choose-elem ((ai,az,...,ah})__ba_; para algum i=1. ..
i

Regra de Subtipagem:

T =7

1 2
Satﬁ'il < SetlT]




138

6.35 FUN

Regra de Formag3o :

Note que o argumento x da fungio pode ser um objeto de
qualquer tipo, em particular pode ser uma lista. Portanto é facil
generalizar esta regra para outra que trate fungBes de n

argumentos.
Regra de Eliminag3o :

'f:Tx_'Tz e : T
f Ce> : T

2

Regra de Computagdo :

fun(x : TDe 2(e ) ——P e [e /x]
1 1 2 4 2

Em matematica uma fung3o de 'I‘1 para 'I‘2 pode também ser

considerada como uma fungdo de S’. para S2 se S1 < T! e Tz b= Sz'
Isto é chamado contravaridn¢a (no primeiro argumento) do operador

espago de fung3do.

Em programagdo esta nogdo ¢€é usada, especialmente em
linguagens com sistema de tipo coerente, pois assegura que uma
fungdo que trabalha com objetos de wum tipo dado, trabalhara
também com objetos de qualquer subtipo do tipo, e que a fung3o
que retorna um objeto do tipo dado pode ser vista como
retornando um objeto de algum supertipo do tipo. A regra de

inferéncia para este caso é:
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Regra de Subtipagem:

S 57 T. 85
1 1 2 2

T— T SS — S
1 2 1 2

Nas regras anteriores omitiu-se, por questSes de
simplicidade, o identificador associado a wuma fung3o. Este
identificador ¢é opcional pois na construgido de conceitos ele él
desnecessario. Em RECON-II existem duas maneiras de definir
fung®es: dentro dos conceitos, como atributos dos mesmos ou
isoladamente. Neste udltimo caso é necessario dar um nome a fung3o

para poder ser utilizada em outro contexto. A sintaxe é:

Lambda f (x : T") U= e

A alterag3o nas regras de introdugio e eliminagdo ¢ minima e
consiste especificamente em exigir a premisa f + Id na regra de

introdug3o e enunciar mais uma regra de eliminag3o

g:Ti—-—-pTz

nome-fundg> : Id

6.3.6. SIGMA 2D

O tipo Sigma ¢ o tipo dos conceitos RECON=II. No capitulo
anterior, a especiﬁcaq'é'o algébrica dos conceitos foi denominada
Class, mas aqui decidiu-se mudar essa denominagdc porque ndo
expressava fielmente a nogao dos conceitos e podia gerar confus3o

a respeito do significado do tipo de um conceito.

Um conceito é um objeto-Recon. Ele pode ser um conceito
genérico (vulgarmente chamado de classe nas areas de IA e de
Orientagido a Objetos) ou conceito simples (conhecido como

individuaos ou instaAncia de uma classe).

Neste trabalho tenta=se dar um tipo ao construtor de
conceitos, independente dele ser genérico ou n3o. Geralmente nos
sistemas de tipos escritos para linguagens orientadas a objetos

se diz que o tipo de uma instancia e sua classe, mas o que
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pretende-se aqui é dar wum tipo para a prépria classe e
implementar as nogBes de generalizagdo e classificagdo através da

tipagem, i. é, de modo a tais nogSes poderem ser realizadas via o

sistema de tipos.

Ao fornecer uma semantica para as expressfes-Recon no

capitulo 4 definiu-se uma assinatura (CLASSE) para os conceitos.

Tal assinatura representa a Aalgebra dos conceitos. Mas, comt; ja
foi mencionado, existe mais de uma Algebra que =satisfaz  uma
determinada assinatura. No caso dos conceitos ¢é interessante
descrever uma interpretagdo para a assinatura CLASSE que permite
definir uma nogdo de tipo para estes objetos de uma maneira
natural e simples. Tal interpretagido consiste em pensar os
conceitos como Algebras onde seu carrier principal é o conjunto
dos objetos que ele define e suas operag@es s3o os atributos do

conceito. Para esclarecer considere o seguinte exemplo:

conceito Livro = { autor : ListIStr]
titulo : Str
estileo = [conto, poesia, crénica ..]
>

Neste exemplo o carrier principal é o conjunto de todos os
livros (LIVRO)>. O atributo autor pode ser pensado como uma
operagaoc que para um determinado livro fornece todos seus
aut.ores, i. é, autor : LIVRO —— List[Str]l. 0 mesmo raciocinio &

aplicado para todos os atributos do conceito Livro.

As relagOes de heranga e de instanciag3aoc 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 relagSes. Isto visa
somente simplificar o trabalho do usuario, jA que se se opt.assé
pela tipagem implicita o usuario deveria fornecer todos os
atributos num subconceito Jd{inclusive os herdados) para que o
sistema de tipos seja capaz de inferir a relagdo de heranga d(ver
heranga no capitulo 3 seg3o 3.6.2). 0O mesmo acontece com a

instanciagdo de conceitos.
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Na figura 641 ¢é ©possivel ver um exemplo que inclui

heranga e instanciag3o.

SINTAXE INTERPRETAGAO
conceito Livro: :=( Livro = T L.C
autor : List[Strl autor:L——sList[Str]
titulo : Str titulo:L — Str
estilo = [conto, poesia, crénica.l| estilo:L-—[conto...]
D] )
conceito Livro-Romance::=( Livro-Romance = I LR.(

subconceito:LR— [Livrol

subconceito: [Livrol estilo(t)=LR——> [ roman-

estilo = [romancel cel

tipo=[policial,figdo ...] tipo:LR-—>s[policial,

> figSo, ...1 >

conceito Livro=-A ::=( LA € Livro-Romance com

instancia : [Livro~Romancel autor(LA>=[U. Eccol

autor: [Umberto Eccol t.titulo(LA>=0 nome. .

tipo=[lpolicial,histéricol tipoCdLA>=[policial...]

titulo:0 nome da Rosa
b
Fig. 6.1 : Exemplo de Heranga em RECON-II

Cabe mencionar que na linguagem RECON usada atualmente as
nogSes de subconceito e de instancia n3io s3o diferenciadas e
ambas s3o definidas atraves da relagao pré-definida
especializagdo.

Outro ponto interessante a destacar é que a interpretagdo de
uma instancia de um conceito & como termo da algebra que denota o
conceito. Portanto a relagS3oc de instaciagdo ¢é uma relagdo de

pertinéncia. E a relagao de subconceito ¢ a relagao de subalgebra

Na figura 6.2 mostra-se a sequéncia de abstragBes feitas
para obter a interpretagio algébrica dos conceitos. Nela
observa=-se que uma algebra tem um tipo associado que é sua
assinatura. Portanto um conceito-Recon possui um tipo que € a

assinatura da Algebra e que na literatura €& conhecide como tipo



142

quantificado existencialmente ou tipo existencial [BRO 791 [MIT

881 [DAN 881 [COS 90] [GIR 89].

conceito 4 ::= ( i1- b’;
'iz- bz; SINTAXE
: CONCRETA
i=5b ;)
n N
cria-cl (4 ; Cis’ bg)’
i SINTAXE
i, bz),
¥ ABSTRATA
¢i , b))
™ ial
l onde bk 'l’k
Algebra (4 ; % 5 i 4 A ¥ A.¢i : 4 —> T ;...
1 2 1 1
i D . B G . T
™ ™ ™
ALGEBRA TIPO

Fig. 6.2 : Interpretagaoc algébrica dos conceitos

As regras para o tipo I s3o as seguintes:

Regra de Formagao :

Ti,..., T ::TYPE T::TYPE -rii(T):T1 ... T:: TYPE -n'n(T):Tn

™

C Tx e Id. i:Tx — T‘ ., . . . , 1 :x — T > :: TYPE

™ Lal

onde = significa implicagao légica.

Regra de Introdugdo :

a : Id 1 Cad = v :T ... 1 Cad = v : T
1 14 n n n

conceito @ ::= (i = v ; ...; i = v ):(Ex.1 x—3T ,...,1 :x—T >
. L 1 1 n n - | 1 al n
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Notar que em :
conceito a = (at.ribut.01= Tipo‘ H ...;at.ribut.ohn Tipon)
autmii:»l.l‘t..q:»,L é uma fungao, at,ribut.o_‘: Id — Tipoi,
tal que: at,ribut.oi(a) = \r‘.-=|.lc:|r_1L : Tipo_l, de modo que a

quantificagdo existencial Zx é sobre identificadores:

Gx e Id.at.ribut.o‘:x——:Tt,...,atribut.on:x—»Tn)

Regras de Eliminagdo :

a (EZx.1 x—T ,...,1 :x—T D
1 1 n n
nome-conceito( a > : Id
a :(Zx.1i :x—T ,...,1 :x—>T D
{1 n n
: O<rin+d
a.1i : T
r r
a Zx .1 ix—T ,...,1 x—>T D
i 1 n n

atributosC a J : Setl(Parlld, T 10

Note que é possivel definir as regras de eliminag3o através
de functores. Por exemplo, atributos é um functor que dado
qualquer conceito obtém o conjunto dos atributos do mesmo. A
vantagem disto é que permite definir outros operadores sobre
conceitos, ja que estes s3o valores de primeira classe.

0O functor atributos seria definido como:

at—ribut.os.':Eld—rSet.[Id x Tl:{(conceit.o a::=(i‘=v!...in=vn)—b

i, vié, 1, v I
1 i n n

Nesta definigdo existe uma constante de subespécie de tipo
que sera utilizada exclusivamente para tipos

existenciais de classes que é a subespécie E £d < TYPE.

Frequentemente, porém, EId sera escrito apenas como E, com

possiveis subscritos indexadores.
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Regra de Instanciacgdo

b:Id a:(Ex.1 :x—T ...1 :%=T D> i bd= v T’ ...1 (?)- v 3 b
4 1 n n p P P P+ p+k p+k
conceito b ::= instincia Ca, i = v ...i = v ):(Zx e Id.
T DT ot 9T, Lt tx—T- ...1 :x—T D
1 1 P p ptk p+k n n

Onde 1< p < p+k £ n; T{ < Ti para p< i< p+k ;

A regra de instanciacdo pode ser generalizada para suportar
uma instanciagido mualtipla, Por quest@es de simplicidade sintatica
nio s=eri escrita essa regra, mas, ela consiste basicamente em
colocar como premissas, em lugar de um Unico conceito a, um grupo

de conceitos a..
L8

Regra de Subtipagem :

b:Id a:(Zx.i :x—T ...1 x—T > 1 (bd=vu T ..i (BId)=u -l Y
1 1 ™ n nt+ i n+d T+l N+ n+k n+k
conceito b ::=subconceitol(a, 1 = v K 1 = v >
T e n+4 n+4 n+k n+k
(Zx € Id. 1 :x—T ..1 =T 3
i 1 n+k ne+k

Como no caso anterior a generalizagio desta regra é simples
e consiste em definir como premissas um grupo de conceitos a em

lugar de um dnico conceito a.

Regras de Computag3o :

nome-conceito{conceito a == 1 = v‘; aid ih= vn))—b a

atributos(conceito a := (iln U ‘inﬂ vn))—b
{(11, U1> ¥ weib (1.n, vn)}

bvk

(conceito a == A= v ; ..; 1= v )i
T 1 1 n n k

”.'\I
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6.3.7 REL

0 tipo REL é basicamente um conjunto de pares de tipos
Sigma. Uma relagdo, matematicamente falando, ¢ um subconjunto do

produto cartesiano entre dois conjuntos, i. é, r € A x B.

Em RECON-II os conjuntos de interesse s3o os conceitos. A

interpretagdo de uma relagdo entre conceitos ¢ o mesmo que em

matematica: um conjunto de pares.

Antes de definir as regras de inferéncia deste tipo é
necessario definir um tipo especial que embora atémico deixou-se
para ser definido aqui por manter uma ligagdo intima com o tipo
REL. Quando no capitulo anterior descreveu-se a semantica de
RECON-II, foi definida uma Algebra chamada PRED, essa algebra é a
algebra dos predicados légicos que podem aparecer nas relagCes.
Estes predicados s3o limitados, no estado atual da linguagem, a
trés: reflexiva, simétrica e transitiva. Dado que este tipo s6 é
utilizado na construgido de REL e é limitado a constantes sua

definigdo foi adiada para esta segio do presente capitulo.
6.3.7.1 PRED

Regra de Formag3o :

Pred :: TYPE

Regras de Introdug3o :

reflexiva : Pred simetrica : Pred

transitiva : Pred
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6.3.7.2 Regras para o tipo REL

Regra de Formag3o :

n

Set[Pred]::TYPE E x E :TYPE ... E x E : :TYPE
114 12 1 n2

ni

Rel(Set[Predl;(E x E , ..., E xE 2) :: TYPE
11 i2 n2

Regra de Introdugao :

r:1d p:Setl(Pred] ¢a , b 2 E x E a , b > E x E
i i 11 i2 ni n2 ni nz
relacio r ::= { propriedades = <{p>
elementos = < Ca_, b > ;
Ca , b 2>
T n
> : Rel(Setl[Predl, (E x E s B % E )
11 12 ni n2

Regras de Eliminacg3o :

r :Rel(Set[Predl,(E x E can B % E 3D
14 12 mni n2
nome-reld r > : Id
r :Rel(Set[Predl,<(E x E ol e Bl D)
11 12 ni n2

pares-reld r > : SetlE x E 1

r :Rel(Setl[Predl],(E x E ... E xE >
11 12 ni n2

pred-reld r > : Set[Predl

Dado que as relagBes s3o0 conjuntos, todas as operagOes

conjunto~-teoréticas s3o aplicaveis. Alem destas operagbes sobre
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relagbes se tem novas operagSes que usam o fato de que as
relacSes n3o s3o0 meros conjuntos mas sim conjuntos de pares
ordenados. Tais operagles s3ao a inversa e a composigdo de

relagBSes (ver definig3oc no capitulo 4).

Quanto a relagdo de subtipagem para o tipo REL, a mesma sera

definida levando em conta a interpretagdoc conjunto-teorética de

REL, i. é, inclus3o de conjuntos.

Invers3o  :
inversa :Rel(Set(Pred],dE x E .. E xE > —»
—_— 14 12 ni n2

Rel(Set[Predl,(E *x E ..E xE D> :
12 117 Tn2 ni

relacio r‘::={propriedades=<p>;element-os=((a‘, b‘)...(an, bn)'}}
——Pr relagdo inversza (rl:={propriedades=<{p>;

elementos= <(b , ad .. (b, a d>»
e 1 1 n n

Composigao :

composicfo :Rel(E x E ...E x E >"x RelcE x E’ .E x E’ >*
11 12 i n2 12 11 k ki

2
——3 RelE x E? ...E xE? )>:
14 14 ki ki

—_ X ~e e : : . = Iy » »
relacior:: {Cc::1 , bi). ..(an, bn)},ggl_a‘gao ra {(bx’a1)"'Cbk’ak>}

—P relagio composicio (rer’) ::= {(ai, a:) (ak, a]: 2); k=<n

Note que r : Rel(dE x E .E x E )‘l denota o fecho de r,

11 1277 ' n1 n2
que € obtido a partir das propriedades da relagdo aplicadas ao
conjunto de pares da mesma. Assim se, por exemplo, a relagaoc tem
a reflexividade como propriedade, devera se calcular o fecho

reflexivo sobre o conjunto de pares definidos na relag3o.

Regra de Subtipagem:

E x E < E’ x E’ ... E x E < E’ % E’
11 12 11 12 ki k2 k1 k2

RelCE X E ...E xE > < RelcE xE ...E xE »>*
11 12 ni n2 11 12 ni "2
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Regras de Computagdo :

nome-rel(relacfo r := { propriedades = <{p>

slementos = < C(a » b’. d;

a , b > r
ial 2l

pares-rel(relacfo r = { propriedades = <{p>

elementos = < (a b t‘.::t > M
Ca , b )P {(a b >
n n i 1

Ca , b D>

n ™

pred=rel(relagcio r = { propriedades = <{p>

elementos = £ {a o b’. >

Ca_, b Dr¥—> p

6.3.8 TIPO REDE

Uma Rede pode ser interpretada como uma Estrutura de
Primeira Ordem <d(ver segao 39> U = <¥, ¥, R, onde a familia de
conjuntos * & composta pelos carriers dos conceitos da rede, i.
&, um carrier de conceito é um carrier da estrutura 1.

O conjunto de operagSes F & formado pelas fungSes definidas

na rede; enquanto que as relagSes constituem o conjunto R.

Note que a interpretagdo feita dos conceitos na segdo 6.356,
onde eles eram vistos como algebras permite esta interpretag3do de
conjunto, ja que dada uma algebra é possivel manipular seu
carrier independentemente das operacgOes, como simples conjunto.

Por outro lado, é possivel generalizar a interpretacgao
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algébrica dos conceitos para uma interpretagdo de estrutura de
primeira ordem. Um conceito é uma estrutura de primeira ordem B =
{4, ¢, > onde R = Q.

Esta generalizagdo é muito Gtil porque permite estender a
linguagem RECON_II, estendendo a nog3o de classe para englobar a
nogdo de relagdo, para enriquecer, desta maneira, a nogdoc de
Rede, definindo fungBes sobre Redes, relagGes entre Redes e o
mais importante, definindo wuma ordem parcial ' entre Redes

(sub-rede, super-rede).

Regra de Formagao :

Ei::TYPE E“::TYPE
i : E % ... x E ——a E, [1< j1 < nl
1 1 n ji
T E x x E —» E. [1< jm < n]
m i im
R = E x x E
i 1 n
R < E x x E
P 1 n
(<. 1i : X — E, , ..., 1 :x —m E. , RS x, ..., R %2 x>::TYPE
1 1 m jm 1 P

Notar que as operagSes se aplicam sobre toda a rede. A
relagdo de subtipo para produto cartesiamo deve permitir que os

l‘-.’.L se jam pro jegdes de Eix O Eh.

Regra de Introdugdo :

b:id a :E ...a :E f :S —T ...f :S —T r 'R ...r 'R
1 i n n 1 i 1 m m m i i P P
rede 1 ::=(<ai, i sy aﬁ) ;<f1’ & g _fm>;<r~1, i rp)
fim-rede . f '« —»T ... f :x —T , R < x,..., R =x D
1 1 m m 1 P
Onde S = E‘x e X B 5 T = EIj 1<j<nd e R_L ¢ um tipo REL como
1 ial 1

foi definido anteriormente.

>
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Regras de Eliminag3o :

b : (Qx._fi:x ——vTi...fm:x —-—rTm " R‘ L Xyueid Rpr )

nome-rede ( b ) : id

b : (Qx._fi:x —DT‘...fm.'x —-—me ’ E‘ < x,..., R %x D

‘conc itos-réde (b)) : Set [E)

b ({x.f :ix —T ...f :x —T , R = x,..., R =x >
1 1 m m 1 P

funcdes-rede ( b > : Set[S —sT]

b (Dx.fi.-x —rT‘...j'm.-x -—-;Tm 5 R1 L 2,...y Rpr >

relacdes-rede ¢ b > : Set[R]

Regra de Subtipagem :

E<E’.. . ESE’” § —T £858°2—T*...5 —T =5"—T’ R =R’...R = R’
1 1 noon 1 1 1 1 m m  m m 1 p

1 P
Upc. F 2o¢ —3T v f 3¢ —3TFT , R X Xjyeuwy R B D <
i 1 m m 1 p
(Qy.f;:y —bT;...f;.'y —-—-bTr’n s R; L Vuawias R;Sy >

Est.a regra de subtipagem corresponde a subtipagem implicita.
Ela & interessante quando se quer comparar duas redes. Mas, como
no caso dos conceitos, €& possivel definir uma regra explicita qué
seria utilizada para estruturar oconhecimento. O verificador de
tipos poderia ter as duas regras definidas e a decisiao de quando
ativar uma ou outra poderia ser inferida do contexto.

A regra de subtipagem explicita €& uma extensio da

definida para os conceitos (segdo 6.3.6).
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Regras de Computag3o :

n ome-rede (rede i = { < a, ., a > I
™

< f1, eed _fk); _f LT r'.) Mim=rede——p 1

conceit.os-rede (rede i = { € a, .. a“) s

< _fi, 553 fk>; < r-i, i r‘> Mim-rede——>»r < 01' ey a >

f uncdes-rede (rede @ ::= { < ai, - an> H
< f:’ R fk>; < r-l, .- r9> Him-rede—>p < f;’ T

r elacBes-rede (rede 1 = { < a‘, i an> 5
< f‘, — j’k>; < r‘, — r-.) Him—redea—p < r‘i, siag: T2

6.4 Linguagem de Tipos

A Linguagem de Tipos de RECON-II (LTR-II> esta composta por
tipos basicos pré-definidos e construtores de tipos. Os tipos
pré-definidos formam o conjunto dos Tipos Basicos £ e s3o Bool,
Int, String, Char e Null, todos equipados com suas operagdes
usuais.

O conjunto dos Construtores de Tipos € permite definir os
tipos do seguintes valores: listas, conjuntos, produtos

cartesianos, fung®es, conceitos, relagfes e redes.

A LTR-II permite também |utilizar varidveis de tipos,
fornecendo assim uma caracteristica muito importante: o

pelimorfismo.

Uma express3ao de tipo ent3o é um tipo basico ou uma variavel
de tipos ou é formada pela aplicagdo de um construtor de tipo a
outra expressiao de tipo. Formalmente o conjunto % das express@es
de tipo é definido como segue:

Seja B o conjunto dos tipos basicos da RECON-II, &€ o
conjunto dos construtores de tipos de RECON-IT e seja X um

conjunto infinito enumeravel de variaveis de tipo.
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Define-se & como o conjunto das express@es de tipos de

RECON=II se e somente se:

@ e c Bentio e € 8§,

® x € X entio x € &,

® f e 8 Ax,x,.,x €38 entio
n i n

2
(&' R~ i ¢
fn "’ z’ » n »

¢ nada mais pertence a &.
Uma outra defmig?s'o de LTR-II é :

Dado o conjunto dos tipos basicos 2 e um conjunto infinito
enumeravel de 'variésveis de tipo X, a =sintaxe dos tipos define-se
como segue:

Se 7 € B ent3o 7 é um tipo,
Se T € X ent3o T é um tipo,
T & um tipo ent3o Listir]l & um tipo,

Se T & um tipo entido Setlr]l € um tipo,

2 & o o o
0
]

Se T e o =30 tipos entio T x o é um tipo,

@ Se T e o sAo tipos entio 7 — o é um tipo,

e Se Toe T, e 7 sdo tipos entdo ((Ex e Id. 1'1:x —_—
™
T ..1:x — T 2 & um tipo,
i 2] ™
e Set , T . 7T sao tipos e ¢ , o_ .. ¢ sao tipos
1 2 ™ 4 2 n

entio Rel (SetIPredl, T X O, o T X orn) é tipo,

2
ent3o (fbc.f‘:x --—-n'”,..., fm.-:-c ——+ij, 61£x,...,ép£x).

a i 3o tipos
® Se T T T s3o tipos e 61, ] :5P s30 po

® nada mais é um tipo.
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7 CONCLUSZXO

o] Sistema de Tipos proposto no capitulo anterior
representa,junto com o capitulo 5, a esséncia deste trabalho.
Tanto um como outro ajudaram na depuragdo 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 ntcleo da linguagem, este foi sendo
estudado e refinado. Por isso, no processo de especificar uma
semantica para RECON-II foram achados pontos contraditérios, mal
definidos, ambiglos e até indefinidos que, gragas a esse estudo
foram detectados e corrigidos. Como exemplo pode-se citar a
inexisténcia de fungSes de alta ordem, fato que restringia muito
o poder de express3o da linguagem; também, a nogdo de rede n3o
era um valor de primeira ordem, i. é, nio era possivel nem operar
nem comparar duas redes. Quanto aos conceitos, estes niao podiam

aparecer como sendo valor de um atributo de outro conceito.

Assim, a semantica ajudou eliminando problemas na definig3o
da RECON-II, determinando os dominios semanticos do universo de
discurso da linguagem (tipos semanticos) e fornecendo todas as
vantagens de uma especificagido semantica: a definigdo precisa de
conceitos, independente de qualquer implementagao, e a utilizagdo
de técnicas de especificagdo n3o ambigiias, baseadas numa teoria
formal, que podem ser usadas para gerar teoremas sobre a
especificagao. Uma ultima vantagem, n3o menos importante, é que a

semantica ajuda na criag3o de uma boa documentag3io da linguagem.

A principal contribuigdo deste trabalho foi fornecer uma
nogao de tipo para o conceito de classe d{conceito em RECON-ID.
Na literatura, geralmente, encontra-se analises  simples que
fornecem uma nogao de tipo onde a classe é um tipo e suas
instancias tem a classe como tipo. Neste trabalho, um conceito
tem um tipo, que ¢é uma abstrag3o existencial =sobre o

identificador do conceito, e suas instancias s3o termos da
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algebra que o conceito denota, i. é, as instaAncias de um conceito

também possuem um tipo existencial I, subtipo do tipo do

conceito.

Talvéz o mais importante, é que uma rede conceitual também
possui um tipo qué é uma extens3o natural do tipo existencial I.
Assim, as redes tornam-se objetos de primeira classe na
linguagem, permitindo definir operagGes sobre elas, assim como

compara-las, fac'ilitando, desta maneira, o estudo dos processos

de aquisicio de conhecimentos. Em outras palavras, definiu-se um
terceiro nivel na hierarquia de tipos, criando um nivel meta de

manipulagdo do universo de discurso.

Por dadltimo, muitos aspectos pesquisados tiveram que ser
deixados de lado por questdes de complexidade e tempo,
permanecendo, sé aqueles tépicos diretamente relacionados com o
objetivo principal da dissertagdo. Dentre os aspectos n3o
incluidos e que poderiam ser de interesse estudar mais

profundamente, encontram-se: definic3o da classe de modelos n3o

isomorficos para RECON-II, construcgao de um algoritmo de
inferéncia para o sistema de tipos dado, definigido de wuma
semantica denotacional para a RECON-II, construgio de provas de
teoremas usando a especificagao algébrica, analise do

comportamento dos tipos na definigao de redes conceituais por
parte dos usuarios. Este ultimo aspecto requer a implementaqﬁo do
algoritmo de inferéncia de tipos a fim de realizar testes
adequados, especialmente com referéncia as facilidades de

estruturac3ao do conhecimento.
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ANEXO A : SINTAXE DE RECON-II

{declaracao_de_rede> = { conceptual net : 4d >
{declarag@es>

{end).

id> = <letrad> | <{letra><{alfanumericos) .

{declaragBes> := {declaragio> | <{declarag3o> <declaracgTes>.

{declaragdo> := <conceito> | <(relagio> ! <{fungio>.
{conceito> = { concept : {id> <{des=scricao> >.

{relagio> u= { <{corpo> <descricao> > .
{corpo> = <nome_rel> <{elementos> |
<nome_rel> <{propriedades> |

<{nome_rel> <{propriedades> <element.os> .

<{nome_rel> = relation : 4d> .

{propriedades> := properties : [ <objetos> 1; .
<elementos> = elements : {declaracao_elementos>; .
i

{declaracao_elementos> u= {tupla> |

<tupla> , <{declaracao_elementos>.
{tupla> = ( Lid>, <id> )>.

{descricao> = <atributo> |
{atributo> ; {descricao> .
{atributo> 1= <{id> : <{valor> |
<id> : <{descricao> .
Kvalor> 2= Gd>
i <inteiro>
i <booleano>

i {<string>

i <conjunto> .

{fungao> == { function : id>
domain : ¢ {dom> )

body : lambda ( <objetos> ).
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[ {expressao> 1 ; » .

<domd = <d> ——b <Gd> |
id> , <dom> .

<objetos> = <objeto> |
<ob jeto> , <objetos)> .
{objeto> :: = dd> .

{expressaoc> = <{id> |

¢ <expressao> ) <operador> ( <{expressao> ) |

arco{{expressao>, {(expressao>, {expressaod) |
{chama_fung3o> |

if <{expressao>

then <{expressao>

else <{expressao> .
{chama_funcao> = <{id> (¢ <argumentos> D.
{argumentos> = {dd> i

<id> , <argumentos> .

<operador> = union |

inter

minus

proj

rel

equal

onr

and H

NV
IAV

v
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ANEXO B : ESPECIFICACAO ALGEBRICA DE RECON-II

Este anexo é um resumo das Algebras definidas no capitulo 4.
O objetivo deste anexo ¢é oferecer ao leitor uma procura rapida

das Algebras que modelam express@es-RECON.

1.
type INT-BASIC
based on BOOL

sort int

operations
Zero: — int
succ: int — int
207 : int —— bool
pred: int — int

eqg-int:int x int —— bool

norm: int. — int

is-07: int —— bool
axioms

Va, b, ¢ € int

1. >07¢ad = >’07¢(normfla>
>’07C(zero) = false
>’07¢succlad = true
>’07(pred(ad = false
norm{pred{(zero)) = pred{(zerod
norm{succ{(zerol) = succ(zerod
norm{zero) = zero
norm{succ(pred{(al> = norm{ad

norm{pred(succ{(al> = norm{ad

e AR AN E

norm{succisucc{a??) = norm’(succ(norm(succ(all’>>
10.norm{pred{(pred{a>> = norm’(pred(normi{pred{all>)
11.norm’{succisucclall> = succlsucclad>
12.norm’(pred(pred{(al>> = pred{(pred{ad>
13.norm’{(succ{pred{al>> = a

14.norm’(pred(succialld = a

15.succ{pred(ad> = a

16.pred(succlal) = a

17.eq-int(a, bd=true = eg-intd{(succ(ad, succ(bld=true
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18.eq-int.(a, b)=true =» eqg-int.(pred(a), pred(b))=true
17.eq~int.(a, b)=false 3 eq-int(succ(a), succlbld=false
18.eq-int.(a, b)=false 3 eq-int(pred{(a), pred(bl)=false
19.eq-int.(zero, a) = is-07(a)

20.eq-int.(a, zero) = is-07(ad

21.is=07(a) = is=0’7(norm(al))

22.is-0’?(zero) = true

23.is=0’?(succlad) = false
~ 24is-0’?(pred(ad) = false
endoftype

type INT
based on INT-BASIC

sort int

operations
_* : int x int — int
_~_tint % int — int
*_: int x int — int

_/_tint x int — int
abs : int — int
sign: int x int — int

=>= :int x intt —— bool

axioms
Va,b,c, deint
1. a + zero = a
2. a + succdb) = succ(a + b
3. a + pred(b) = pred (a + b
4. a - zero = a
5. a - succlb) = predla - b
6. a - pred(b) = succla - b
7. a ® zero = zero
8. a ® succ(b) = (a » bd) + a
9. a * predib) = (a % b) - a

10.abs(a) = abs’Ctnorm{al)
11.abs’(zero) = zero
12.abs’(succ{ald= succla)

13.abs’(pred(a)> = succ(abs’(ad>
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14d.a > b = norm{a) >’ norm(b)

15.pred(a) >’ pred(b) = a >’b
16.zero >’ pred(a) = true

17.pred{a) >’ zero = false
18.succda) >’ succib) = a >’ b
19.zero >’ succlad = false
20.succ(a) >’ zero = true
21.predCad >’ succ(b) = false
22.sucea) Y’ pre(b) = true

' 23. zero >’ zero = false
24.sign€a, b> = if O-07Cad .or. is-07dCa)) .and.
O=07(b> .or. is=07Cb>
then succ{(zerod
else pred(zerod
25.a7b = if absd(ad > absdb) .or. eg-int(abs(a2, absbd>
then ({Cabsdad - abs(bd>/absdb) + succlzerodd
signla, b
else zero

endoftype

type STRING
based on CHAR
sort str
operations

—3 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¥V a,b € char ¥V c, d, e € str
1. null=str?(" "> = true
2. null-str7(add-ch{c, a) = false
3

. concatlc, " "> = ¢
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4. concat{(c, add-ch{d, a)) = add-ch{(concat(c, dJ, a)
5. prim-ch(add-ch(**“,a) = a
6. prim=-ch( add-¢h( add-chle, a), b)) =
prim=-ch{ add-ch{(c, a>
7. eq~str(c, " ") = null-str7dc>
8. eq-str(" ", add-ch{c, a)> = false
eq-str( add-ch(c, a?, add-ch{d, b)) = eqg-char(a, b>

9

.and. eq-str(c, d>

10.str-idlc) = if letra?(prim-chdlcl>
then c
else concat('a", c>
11. resto-strladd-strdiec, add = ¢

endoftype

type VALOR

based on INT, STRING, BOOL

sort val

operations
null: — wval
nulo?: val —— bool
num=val: int. — wval
str-val: str — val
bool-val:bool—s wval
numero?:val — bool
string7:val — bool
boolean?:val —sbool
list-val:ilst —— val
list?:val — bool
set-valiset — val
set.?:val — bool
par=val:par — val
par?T:val — bool
class-valiclass — val
class?:val — bool
rel-val:rel — val
rel?:val — bool

fun-val:fun —— val
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fun?:val — bool

axioms

1. Va e

:“]

Va e

Va e

Va

. Ya e

Va =

int. numero?(num=val(al) = true
numero?(null) = false

str string?(str-val(a)) = true
string7(null) = false

bool boolean?(bool-val(a)) = true
boolean?{(null) = false

Ist list?dlist-valCad) = true
list?(nulld = false

set set?(set-valladd = true

set.?(null) = false

true

par par?{(par-vall{a>
par?(nulld = false
class class?(class-vallad) = true
class7(null) = false

rel rel?d(rel-valCad) = true
rel?(null> = false

fun fun?(fun-vallad) = true

fun?(null> = false

10.nulo?{(null) = true

11.¥a e int nulo?(num-valla>>
12.Va e str nulo?{(str-vallad)

false
false

I

13. Ya € bool nulo?(bool-vall(ad) = false
14. Va € Ist nulo?dist-val{a)) = false
15. Va € set nulo?(set-valla)) = false
16. Va € par nulo?(par-vald{ad) = fal=se
17. VYa € class nulo?(class-val{a)> = false
18. Ya € rel nulo?rel-valla)) = false
19. Ya € fun nulo?{fun-vallal) = false
endoftype
type LIST
parameters Item with: equal:Item x Item —— bool
VALOR expanded with

sort Ist
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operations
nil: — Ist
b Item x Ist — Ist
cab: Ist — Item
resto: Ist — Ist
e-lst?: Item x Ist — bool
eq-lst: Ist x Ist — Ist
nil?: Ist — "bool
axioms
" N b elst V ¢, d € Item
1. cabdlclad = ¢
2. restolcia> = a
3. eq-lstda, nil> = nil?d{ad
4. eq-lstdnil, clad = false
5. eq-Ist{cla, nild) = false
6. eq-lstlcia, dib) = eq-lstla, b) .and. equallc, d>
7. e~lst?(c, dia) = if equallc, d> then true

else e-lst?(c, ad
8. e-list7?7{(c, nil> = false
9. nil7(nil> = true
10.nil?Cciad = false

endoftype

type PAR-VALOR
parameters Prim, Seg with eql:Prim x Prim — 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 — Seg
eq-par:par x par — bool
axioms
V a, b € par V ¢ € Prim V d € Seg
1. par-elem{prim-elem{al, seg-elem{al> = a

2. prim-elem(par-elem{(c, d)) = c
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3. seg-elem(par-elem(c, d>) = d
4. eq‘par(par-elem(ci, d‘), par-elem(cz, dz)) =
eqi(c , ¢, .and. eq2(d , d )

endoftype

type SET

parameters Elem with equal: Elem x Elem —— bool
- VALOR expanded with

sort set

operations
set(d: — set.
ins-elem: Elem x set — set
del-elem: Elem x set — set
=U=: set x set — =et
=-~: set x set — set
-menos-: set x set — set
O-set?: sett —» bool
S-=set?: set x set —— bool
e-get,?: set x Elem —— bool

eq-set.: set x set — bool

VY a, b, ¢ € set YV e, ee, € Elem
1. O-set7?(set(d> = true
2. O-set?lins-elem (e, ald) = false
3. e-set.?(e‘, ins-elem(ez, a)) = if eq‘ua_l(el, ea)
then true
else E‘SB’L?(G‘, a2
4.ins-elem(e1, ins—elem(ez, add) = ins-elem(ez,
ins—elem(ei, add
e=get?(e, set(2d = false
alJa=a
auJub=5bUadqa

a U set(d = a

o ®m Nl

a U ins-elem(e, b) = ins-elem{e, a U bd
10a N a = a

11lanb=5bna

12.a N setd = set
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13.a N ins~elem{e, b) = if e-setT7(e, a)

then ins-elem(e, a N b)
else anb

15.a menos a = set

16.a menos set(Q = ¢

17.set () menos a = setO

18.ins-elem(e, b) menos a = if e-set?(e, a
then del-elem(e, b) menos a

else ins-eleme, b menos a) |
19.set?(set(d) = true
20.set?lns-elem(e, ad) = set?lad
21.S-set7dins-elem(e, a), set(d)> = false
22 <c-set.?lns-eleme, ad, b) = if e-set7?(e, b
then c-set?{del~-elem(e, ad,
del-elemCe, bd>
else false
23.c-setT(set(), a) = true
24 .del-elem{e, set.(d) = set(O
25.del-elem(ei, ins(ez, a)) = if equal(ei, ez)
then del-elem(ei, ad
else (ins-elem(ez, del-elem(ei, ald
26.eq-setla, b) = S-set7(a, b) .and. S-=set?b, a2

endoftype

type ATRIB-VALOR
instance of PAR-VALOR

with

Prim as id

Seg as val
rename par as av

endoftype

UFRGS
INSTITUTO D= INFORMATICA
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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 € av-set Vi, e € id VY v e val
1. matchd{i, setddd = null
2. matchdi, ins-elem{par-elem(e, v, ad> =
if eqg-id{i, e) then v else matchd{(i, ad
endoftype

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 ¥ a € class Vb, bi, bz...e av-set
Vv i, il,..., € id Vceav
1. cria=cl{nome=cl(a), slots{ad) = a
2. nome-cl(cria-cl(i, b)) = 1
3. slots(cria-cl(i, b)) = b
4. valor-slot{(cria-cl{i, b), ia) = mat.ch(il, bl
8. add-slots(cria-cl(i, b), ¢) = cria-cl(,

ins-elem{(c, b))

6. del-slotsd{cria-cl{i, b)), ¢) = cria-cl(,

del-elemdc, b>>

7. mion-cl(cria-cl(it, bx)’ cria-cl(iz, bz))

cria-cl{str-id{concat{concatlid-str(i . J,"union'),

id-strd{i_2233, b U b_>
2 1 2

8. inter-cl(cria-cl(i‘, b‘), cria-cl(iz, bz)) =
c:r‘ia—r:l(st,r-id(concat(cc.mcat,(id-st‘r(i1), “"inter'2,
id=-st.r{i 222, & N b_ 2>

2 1 2

9. menos*cl(cria‘cl(ii, b1)’ cria‘cl(iz, bz)) =

cria~cl{str-id{concat{(concatld~st.r(i K ), ‘“menos'),

id-strd{i 22>, b menos b >
2 1 2

10.eq-cl{cria~cldi , b ), cria~cldi_, b_J) =
1 1 2 2

11.==cllcria~cli , b D, cria-cl(t_, b
1 1 2 2

endoftype

type CLASS-PAR
instance of PAR-VALOR

with Prim as
Seg as
rename par as par-cl

endoftype

class
class

D

eq-~set.(b &? bz)

C=setdb , b >
1 2
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type CLASS-SET
instance of SET

with

Elem as  par-cl
rename set as class-set
endoftype
type PRED

based on IDENT

sort pred

operations
reflexiva: — pred
simétrica: — pred
transitiva: — pred

endoftype

type PRED-SET
instance of SET

with

Elem as pred
rename set as pred-set

endoftype

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: relXpar-cl — 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?: rel x rel — bool

a, b € rel V ¢ € class Vpepred Vieid
d € par-cl V s € class-set V t € pred-set

. eria-relCtnome-rellad, pares-rellad, pred-rellal) = a

v
v
1
2. nome-rel(cria~relli, s, t2> = 1
3. pares-rellcria-rel(i, s, t2) = =
4. pred-rellcria-reldi, s, 33 = ¢
5. add-pard{cria-reldi, =, tJ, d> = cria-reldi,
ins-elemdd, =), t>
6. del-par{cria-reldi, =, ¢, d> = cria-reldi,
del-elem{d, s>, t>
7. add-pred{(cria-relli, s, t3, pd) = cria-rel(i, =,
ins-elem{(p, t>>
8. del-pred{cria-reldi, s, t2, p) = cria-rel(i, s,
del-elem(p, t>>
Q union-rellcria-rel{i , - - t >, cria~reli , = ,
1 1 1 2 2
= cria-rel(concat(conca‘t(t","union"), 1'2), .s'lu s'z,
tut D
1 2
10.inter-rellcria-rel(i i = .’ t : >, cria-rel(i2 » .5'2 "
= cria-rel(concat(concab(i!,"inter"), 1'.2), s’r‘l S
t Nt 2
1 2
11.menos—rel(c:ria-rel(i‘, s ti), cria—rel(iz, s
= cria—rel(concat(concat,(i1,"menos"), 1’2),
s menos 5 , ¢t menos t D
1 2 1 2
12.9q-r~91(cr1a—rel(1‘, s t1)’ CI‘la“I‘QIC‘lz, s t2>) =
eq-set(aplic-pred{(cria-rel(i S t . p 3

aplic-pred(cria-rel(iz, S tz))
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13.aplic=pred(cria=rel(i, s, t)) =
case e-set?(reflexiva, t) .and.

e-set?(simétrica, t) .and.

e-set?(transitiva, 1)

s U (reflex(s) U (simet(s) U transit(sdd)
case e-set?(reflexiva, t) .and.

e-set?(simétrica, t)

s U (reflex(sd U simetd(sd)
case e-set?(reflexiva, td .and.
e-set?(transitiva, t2>
s U (reflex{(s> U transit(s>>
case e-setT(simétrica, t2 .and.
e-set?(transitiva, td
s U (simetd(s> U transitdlsd>
case e-szset?(reflexiva, t3
s U reflexds)
case e-szset?(simétrica, t2
s U simetds)
case e-set?(transitiva, >
s U transitds)
case O-set7?D
s
14.reflex(set(d) = setO
15.reflex{ins-elem{(par-elemdc o c, 2, =) =
ins~elem(par~ ¢=_»lla‘m(::1 o " b 53 in-'.:.-E.-hsrm(pa.r"«Eellen';(«:2 ,a::2 2,
reflex(=s)
16.simet.(set.(d) = setO
17.simet(ins-elem(par-elem(c1, cz), s) =
ins-elem(par-elem(cz, c‘), simet.(s)
18.transit(set(d> = set
19.transitd{ins-elem( [:)ar-e].e'm(c1 » <, 2, ins-elem(
par-elem(cs, c4), s = if eq—cl(c‘, c‘)
then ins-elem(par-elem(cl, c‘),transit(ins-elemf
par-elemdc " <, I ins-—e-lc;nm(palr‘-taalds\-lrn(c:_3 ; c, 2,
ins-elem(par-elem(ci, c‘), =232
else
if eq-cl(cz, ca)

then ins-elem(par-elem(cg. cz),transib(ins-elem(



170

par-e.lem(c‘ i <, J, ins-elem(par-elem(cn ’ c4) ’
ins-alam(par-elam(cg ’ cz), S
else transit{ins-elem{(par-elem( (c‘, cz), s) U
transit(ins-elem(par-elem( (Cs’ c‘), =)
20.transit.(ins-elem(par-elem( (t:1 ’ cz), set()) =
if eq-d(cg’ cz) then ins-elem{(par-elem(
(c , c_J,set(d)
i 2
else setQO
21.5-rel(cria-reli , s , t ), criareli , s ,t 2 =
[ ‘4 4 i F4 z F4
S-set(aplic- pred(cria—rel(i‘ » S t i 2,

aplic=pred{(cria=- rel(iz » S, tz 2D

endoftype

17. CLUSTER
171
type FUN
VALOR expanded with
sort fun
operations
lambda: id x id x expr —— fun
aplic: fun x val — wval
eq-fun: fun x fun —— bool
compos: fun x fun —— fun
axioms
V f, £ € fun V a, b € val V e € expr
¥V i1, x, € id
aplic{lambdadi, x, e2, a)> = eval(subst.(ctedlad,e, x>
aplic(f, null> = fun-val(f>
fun?(lambdadi, x, e)) = true

. woNn o=

eq-fun(lambda(ii, x s ei), lambda(iz, X, ez)) =
eq-expr(e‘, subst.(xi, e, xz)
5. compos(lambda(t’i, x 91), lambda(iz, x>, ez)) =
lambda(str-id(concat(concat{id-strdi i 2, ‘e’),
id—sbr(iz))), x. s subst.C e » sz,xz))

endoftype
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type EXPRESSAO

based on VALOR

sort expr

operations
eval: expr — val
var: id — expr
cte: val — expr

subst: expr x expr x id — expr

+ : exXpr X expr —— expr

I eXpr X expr —» expr

expr x expr —» expr

! expr X expr —» expr

= N 1%

I expr X expr —» expr

1D

! eXpr X exXpr — expr

Mmenos : expr X expr —» expr

1]

concat. : expr X expr — expr

1 : 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 — expr
menos-rel : expr x expr — expr
COMPOS :@: exXprr X expr —» expr
aplic : expr x expr — expr

if-then-else : expr x expr x expr — expr

axioms
Va, b eexpr V¥V uveval V x, v € id
1. eval{var{(x>> = erro
2. eval(cteud> = v
3. evalla + b) = evalla) + evallbd
4. evalCa U b) = evall(a) u evaldbd
5. evalCunion-cl (a, b)) = union-cl(evallal, evaldb))
6. evalCunion-rella, b)) = union-relCevalla), evallb))
7. eval(compos(a, b)) = compos(evallad, evallbd>
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8. eval(if-then-else(a, b‘, bz)) = if evalla)
then eva.l(b‘)
else eval(bz)
9. subst{varly), a, x) = if eq-identlx, y)
then a
else vardy)
10. subst.(cte(v), a, x) = ctelv)
11.suh=t<a"g a, a, x> = substla, a, x> + substla,, a, x>
12.subst(upionfcl (a‘, az), a, x> = union=-cl{

subst(a’, a, xJ, subst.(az, a, xJ)

endoftype

ENDCLUSTER

18.

19.

20.

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
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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 — rede

nome=-r: rede — id

class-r: rede — set-cl

rel-r: rede — set-rel

fun-r: rede — set-fun
eq-rede: rede x rede —— bool
<-rede?: rede x rede — bool
union-r : rede x rede —— rede
inter-r : rede x rede —— rede
menos=r : rede x rede — rede
add-cl: rede x class —— 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 Y a € set-cl vV b, bi, bz...e set-rel
v 1, ii,..., e id Y ¢, €, c, € set=-fun
vV r, ro € rede V¥V d € class V e € rel
V f € fun

1. cria-rede(nome-r{), class-r(r,
rel-r), fun-r(r2> = r
2. nome-r{cria-rede(i, a, b, cd> = 1
3. class-r{cria-rede(i, a, b, X)) = b
4. add-clC(cria-rededi, a, b, c?, d)> =
cria-rede(i, ins-elemdd, a), b, )
5. del-cl{cria-rededli, a, b, ¢, d> =
cria-rede(i, del-elemd{d,a), b, ¢
6. add-rellcria-rede(i, a, b, ), ed) =
cria-rededli, al,ins-elem{b, &), ¢
7. del=reldcria~rede(i, a, b, cd, ed =

cria-reded(i, a, del-elem{(b, e, c2
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8. add=fun(cria-rede(i, a, b, ¢, fO =
cria~rede(i, a, b, ins-elem(c, )
9. del-fun{cria-rede(i, a, b, ¢, ) =
cria-rede{i, a, b, del-elemlc, )
10.union—r(cria—rede(t", a‘, b1' c 1)'
cria~rede(i , a , b , c ) =
2 2 2’ T2
cria-rede(str-id(concat.(concat.{id-str{i ), “union'),
1
id=strd{i 23, a U a_,
2 1 2
b Ub,c UCc)
1 2 1 2 ;
1‘1.inter-r(cria-rede(i‘, ai, b, c 1),.

1
cria~redei , a , b , € J) =
2 2 2 2

cria- r-«\a-c:le(st,r-icl(«:oru:a1:,(cc)ru:at.(ici-st,r(*t'.1 p “inter'),
id=-strdi 223, a n a , b fAb,c Me.d
2 1 2 1 2 1 2
12.menos—r(cria-rede(ii, a b‘ i € 4 2,

cria-rede(i , a , b , ¢ ) =
2 2 2 2
cria-I‘E’deCer-id(concat(concat(id-st..r(i1),
“menos"'), id-str(iz))), aimenos az, bimenos bz’
€ menos c_2J
1 2
13.eq-rede(cria—rede(ii, a b, c¢ %,

1 i
cria=rededi , a , b , ¢ ) = eqg-setla , a)d
A 2 z A i z
.and. eq—sef.(bi, bz) .and. eq-set.(ci, Cz)
14.<-cl{cria-rede{i , a , b , c 2,
1 i i 1
cria-rede(i_ , a , b, ¢ ) = Z<-setla , a2
z 2 2 2 i 2
and. S-set-(bi, bz) .and. S-se‘b(ci, cz)

endoftype
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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 ¢ else 4 : T

if true then c else d ——F c

iff false then c else d —F d

a :Bool

.not..a : Bool

.not. true ——P» false

.not. foalse —>p true
a :Bool b:Bool
a .and.b : Bool

true.and. true ——p true

a .and. false —p false

a :Bool b:Bool

a .or.b : Bool

true.or. b ——»F true

jalse .or. false —F false
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3. CHAR

Char :: TYPE

= Chon ; ¢ & Char
4. STRING

Str :: TYPE

ot Str

s : Str a : Char
add-strd{(s, a> : Str

= ! Str
prim-chd{s> :Char

s : Str
resto-stri(s) :Str

s : Str u : Str
concat(s,ud :Str

prim=-chC"*"') ——>p oL
prim-ch{add-str{(s, al)) —p a
resto=strC" ") —>»p " "
resto-str(addi(s, al)) —P =
concat{s, "") —pP =

concat(s, addlu, a)) =P add(concatdls, ud, ad

S5.IDENT

Id :: TYPE

a : Str

; prim-ch{a) seja letra
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6. INT
Int :: TYPE
0 : Int
a :Int a : Int
succ(a) : Int pred(a) : Int
O —p; O

pred(0> —» L
succ(0) ——p succdi2
succ(pred{(al) ——PF a se a # 0

pred(succ(al) —} a

7.Regras Gerais

SuposigHo: nUALTZT>» + T<T;
1 2 1 2
Reflexividade: n T = T;
Transitividade: n + TST n’” + T=T
1 1 2 2 2 £}
mnou o + T ST
1 2 1 3
Instanciag3o: n +» TIT V1 £V VT
1 2 1
Tk Tiﬂ ']f'2
Generalizagao: TV VT =T

Regra de Subtipagem 1- 2
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8. PRODUTO CARTESIANO

S :: TYPE T :: TYPE
S x T :: TYPE

a : S _biT
(a, b : S x T

p : S xT
prim=elem(p) : S

p : S xT
seg-elem(pd : T

prim=-elem{ <(a, b > —P a
seg-elem( (a, &) ) —=P> b
(prim-elem(p), seg-elem(pd)) ——>P) p

T=<T S = s
i 2 1 2
TxS =T x S
1 1 2 2
9. LIST
T :: TYPE
List[T] :: TYPE

nil : List [T]

a : ListIT] b : T
a | b : ListIT]

a: List[il_‘]
head<a> : T

a:ListI[T]1
tailCa) : ListIT]

headCa b)Y ——» a
tailda ) ——p b
headCa) | taila) ——» a

T = T
1 2

List[‘l‘i 1 = Li!:t,[Tz ]
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10. SET
T :: TYPE
Set[T] :: TYPE { > : SetlIT]
{a , a, ... , a ¥»:SetlTl b : T
i 2 n
{a ,a, ... ,a, b : SetIT]
i 2 n
{a , a , ..., a ¥»:SetlT]
1 2 n
choose=elem{({a , a , ..., a »> : T
1 2 n
a : T {a , a, ..., a¥»:SetIT]
i 1 2 n
del-elem{{a , a_, ..., a Y,a. ) :SetlT]
i 2 n v
a @ Setl[T] b SetlT]
a ub : SetlT]
a : SetlT] b :SetlIT]
anb : SetlIT]
a : SetlTl b :SetlIT]

a menos b : SetlT]

T=<T
1 2

Se t-[T1] = Se t[Tzl

del-elema , a , ...,a >, @) —p {a , ..., a

1 2 n - k n
choose-elem ({01,02,. il ,Gn}) —_—) ai;pa.ra algum
isd.< . n.

{a‘, a,, s ah} U{bi, bz’ e, bk}—b

{a, a ey a b b .y O
’.) 2’ » n’ 1’ 2, » k

{al. = [ crh} M {bi, bz...., bk}-—b{a‘, a, ., a >

2 =
ssse d =b 1=14. ..n e }=1. . .k, com s<=maxi{n, k).
L ]
{a , a ..., a yYmenos<{b , b ey B Yeeeb{a , a ol -
11 2’ L] n 1’ 2’ » k 1) > 2> ~
sssa €<b,b , ..., b >»para i=i...n, com s<=n
L 1 2 k
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11. FUN
Tt:: TYPE Tz:: TYPE
T —+ T_ :: TYPE
i 2
x : T e T
: 2 _
funds T >. e T’—) T2
f Tl—r T e T1
f Ced T
F =T i S g€ :S — T
fog: Ti—r 'I;
(funx : T J.e d(e ) —P e [e_ /]
1 1 2 i 2z
S £T T =S
1 1 2 2
T — T =5 —m S
1 z 1 2
fundx @ T De > @ (funly | Sde Xe ) —Pb e le le_xl V]
171 z 3 2 4 3
12. SIGMA
T sus:ss3 T ZTYPE T::TYPE =i CTIY:T T::TYPE =»i CTD>:T
1 n 1 1 n n
(ix € Id. i % — T 5 s s o g T 290 = T Y i TYPE
1 1 n n

onde = significa implicag3o légica.

a : Id i Cad = v T ... 1 €ad = v : T
1 1771 n n n

conceito a ::= (1 = v ; Lyt = v D:(Tx.1 ix——T ,...,1 :%—>T >
- - 1 - 3 n n i 1 n n

a (Ex.1 1x—3T ,...,1 :%x—>T D
i 1 n n
Id

nome=conceitol a >
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a :((Ix.1 x—T ,...,1 :x—T >
i i n n

- O<r<n+1
a.i s 1P
r r
a :(Zx.i1 :x—T ,...,1 :x—T D
i 1 n n
atributos( a >

Set(ParlId, T 12

b:1d a:(Ex.iizx-—tT

ool =T 2 1 (BI= v :T? .1 (?)= v “T?*
i N n P P p p+ p+k p+k
conceito b = instincia (a, 1 = v ...1 = v >:{(Zx € Id.
S A A R P P P*‘k P"'k
1 :x—T ...1 :1x—T-...1 :x—T- ..l 1 x—T D
i i P P p+k p+k n n

Onde 1= p = p+k = n; T: 5 Ti. para p=s is p+k

»

b:Id a:{(Zx.i :x—T ...t :x=—aT > 1 {(bd=v =T
i i N ™ n+ 1 ™

+1 ﬁ*i.-.1h$?)=L’h+k:Th+k
—onceito b ::=subconceitofa, 1 = v St = v >
= Ak n+ 1 ne+d n+k n+k
(Zx € Id. 1 ::2—T ...1 :xx—T D)
1 i n+k n+k
nome-conceit.o(conceito a := (1‘1= v .3 1= Uh))—b a
atributos{conceito a =i = L ,in= vn))—-—-b
., vI);...; €1 , v D)
1 1 n n
(conceito a == (i = v ; ..; 1 = v 21 P v
. N 1 n n k k
13. PRED
Pred :: TYPE
ref lexiva : Pred simetrica : Pred

transitiva : Pred
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14. REL
Set.[Predl::TYPE E x E : : TYPE G E x E : :TYPE
11 12 ni n2
Rel(Set[Predl;(E x E , ..., E x E » TYPE
11 12 ni n2
r:Id p:SetlPred] (a , b > : E x E ee. €a , b > : E xE
i 1 i4 i2 ni n2 ni n2

relagc3o r ::= <« propriedades = <{p>

elementos = < (a’, bi) 5

Ca , b 2>
™ ™
> : Rel(Set[Predl, (E x E ... E x E 2>
11 12 ni nz
r :Rel(Setl[Predl]l,{(E x E .. BE x E 32
11 12 ni n2
nome-reld r > : Id
r :Rel(Set[Pred],<CE x E ...E x E >
11 12 ni n2
pares~rell r > : SetlE x E ]
r :Rel(SetlPredl,<E x E ... E x E >
11 12 ni nz

pred-reld r > : Setl[Predl]

inversa :Rel(Setl[Predl,(E x E E xE >»»©—>
11 ni n2

12
Rel (Set[Predl ,(E x E ...E x E 2 :
12 11 n2 ni
relac3o r::=(propriedades=<p>;glementos=<(a‘, bi)”.(a » b I>)
™ n
—P relagSo inversa (r)::={propriedades={p>;

elementos= b , a > ... b , a I>»
R = 1 1 il a}
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Composigao :

composicf%o :RelC(E X E ...E x E >*x RelCE x E’ ...E. xE’ >*
11 12 ni n2 12 11 k2 k1
——+ RelC(E x E’ ...E xE’ )>:
44 14 k4 k4

r

lagcZo r-:.={(a‘, bi)...Ca 5 b ?ﬂ};;glagﬁo r’={b ’a’z)"z'<b ,a’)k}

k
——P} relacfio composicio (rer’) = {(01’ a;) as (ak, a; ) k<n
Note que r : RelkE x E ..E x E )'I denota o fecho de r,
. i1 i ni nz

que & obtido a partir das propriedades da re.la(;SD aplicadas ao
conjunto de pares da mesma.

E x E < E’ x E’ ... E. x E < E’” x E’
i1 12 11 12 k4 k2 ki k2
¥ £ n
* —
Rel(E x E ...E % E > < RelCE x E cawkh X E D
1 12 ni n2 11

12 ni n2

nome-rellrelacZo r = { propriedades = <{p>

elementos = <{ (a 2 b‘ -

Ca , b 2)e——p r
™ ™

pares-rel(relacio r = { propriedades = <{p>

elementos = < (a o i'_'a1 3>}
@ , & IYebp {(Ca b D
n n i "1

Ca , b >
n n

pred-rel(relagdo r = { propriedades = <{p>

elementos = < (a 4’ b’ > 3

(an. bh)>}—l p
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15. REDE
E‘::TYPE ... E ::TYPE
™
i : Ex ... x E — E, [1< j1 < nl
1 1 n j1
i : Ex ... xE ——» E. [1£ jm £ nl
m 1 n jm
R = E x x E
1 1 n
R < E = x E
P 1 n
Cow. T :12¢ —> E. , y 1 12 —m E. , R = x, » R £ x2:.TYPE
1 jx m jm 1 =1
Heid o E ue@ 3B f 8 —T ...f :S —aT r R ...r R
i i a] ™ i i i m m m i i P P
p_g_gl-g 1 = L < ai, . s ey On> H < fj, P fm>; < I"‘i, s s n P l"“P> >
- . ; <
fim-rede (C}x.fi.x —>T1...fm.x —-cs'I'ﬁ_I , Ri B Mpomir 3 RP...x .
Onde S = E!x ... X En, Tt= Ej (1£j%=n> e R & um tipo REL como
L 1

foi definido anteriormente.

b (x.f :x —T ... f :x —T , R < x,..., R 2x D
1 1 m m 1 P
nome-rede ¢ &b > : id

. - . < <
b : (Qx.fi.x ——4T1...f%.x ——4Tm s R1 £ x,..., R =x D

conceitos-rede ¢ b > : Set [E]

b (Ox.fi:x ——4T1...fm:x ——4Tm i R.O& Xypweanr B.Sx )

funcdes-rede ( b > : Setl[S —sTI]
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. . " { {
b : (Qx.f‘.x —pTi...fm-x —;Tm > R1 < x,..., R £x D

P
relacBes-rede ( b > : SetlR]
E <E’...E <E’ S —T <S8’—37T’...S —T £S’—3T’ R fR’...R £ R’
i i n n i 1 i 1 m m m m i 1 P P
. f i« —T ... f 2« —T , R = x,..., R Sx D <
1 i m m 1 =]

Qy.fl:y —T,...f1:9 — T, , R} S y,..., RISy >

m m i

n ome-rede (rede ©1 = { ai, g > 3
Lal

< _{l, wenp fk>; < LAPPE rﬂ) im=-rede——F 1
conceitos-rede {(rede 1 = { < ai, v ar) :
< '{s' o fk)'; < r't, Lzg r'=> Him—rede——>pF < G.t' ey crn>
f unges-rede ((rede 1 1= { < a s e aﬁ) H
< f1’ T fk>; < APEREEE r~5> Him=rede——=»F < _f!, o fk)
r elacBes-rede (rede 1 = { < a o ah> z

< f:’ ooy fk)_'. < r*‘, - r‘s) Him-rede——>»r < r, ..., r >
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