61
GEMS - UM GEREECIADOR DE MODULOS DE SOFTWARE

Augusto César Sampaio, Hermano Perrelli de Moura,
Max Cavalcanti de Albuquerque, Silvio Lemos Meira

Departamento de Informatica
Universidade Federal de Pernambuco
50730, Recife, PE, Brasil

RESUNO

Utilizames © métode me too na especificaglio e prototipagem do
GEMS, um GFrenciador de M&dulos de Software, que, em particular, foi
desenvolvido como um modelo semdntico para o gerenciamentoc de médulos
da notaglio Z2c. me teo engloba uma notaglo abstrata, para a fase de
especificagfio, e uma notag8o concreta (executAvel), que permite o
desenvol vimento rapido de protlélipos.

! INTRODUGAO :

O método me toe [HenMin, Martin 886) possibilita © usoc de uma
notag8o abstrata (me too abstirato) na fase de especificaglio e de uma
mais concreta (me too concreto) no desanvolvimento de protéiipos.
me too abstrato e concrete tém uma base matematica sélida C(semdntica
simples e bem definidad) e slo suficientemente préximos, de Lal forma
que o© processe de Lransformaglio das especificagSes formais em
protélipos é relativamente simples e pode ser formalizado. Na
realidade, o termo me too engloba as notagBes abstrata e concreta e um

método de especificaglosprolotipagem, que & apresentade na Seglo 2.

Este trabalho apresenta uma especificaglic e protétipo do GEMS - um
GErenciador de Médules de Software, que foi desenvelvide come um
possivel mcdelco para administrar a importagSosexportagfio de objelos
entre os médulos da notaglio Z2c [SamMei 88), Apesar de ser um sistema
relativamente complexo, tanto a especificaglc como o protélipo do GEMS

em me too s8o simples e conciscos, devido A& expressividade da nolaglo.

= HE TOO

me teoo é& uma linguagem de especifica¢fico baseada numa combinagfic de
programagdc funcional, em particular Miranda [Turner 87), e uma parte
construtiva da tecoria dos conjuntos. Comoc em VDM [Jones 86), me toco usa

a noglo de que softiware pode ser especificado através da construglio de
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um modelo matematico para © mesmo.

Para cargctorizar os objetos do modelo abstrato, dispomos dos
seguintes objetos matemélicos pré-definidos em me tleco: conjunios,
seqiiéncias, tuplas, relagBes binarias e fungBes finitas, que possuem as
caraclteristicas usuais. Além destes, ha& uniBes, que sloc objetos que
podem assumir valores de tipus distintos, embora num determinado
instante assumam um e um sé valor de um dos tipos possiveis. No

Apéndice A apresentamos algumas das principais operagBes sobre os
objetos pré-definidos. '

3 ESPECIFICAGAO INFORMAL

Nesta Seglic, descrevemos a idéia de mbébdulos em Zc e apresentamos o
GEMS informalmente, através de uma descriglio dos objetos e das

operagdes que o constituem.

3.1 MépuLoS EM ZC

A notaglio 2c é parte de um projeto do Grupo de Especificaglio e
Programag&c Funcional do Departamento de Informdtica da UFPE, que visa
construir um ambiente para desenvelvimente de software a partir de
especificaglBes em Zc. Zc oferece mecanismos de suportie a uma abordagem
modul ar de desenvolvimente de especificag®es de grande porte, como

mostirado a seguir.

biblioteca

documento

»

capitulo

capitulo
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Un capiftulo é a unidade sintatica que agrupa definig¢les de
constantes, Lipos, operadores e c»sqt..mnmausfl Um capitulo pode importar
definigles de (e exportar para) outros capitules. Um documento é
formado pelos nomes Creferéncias) dos diversos capitulos que constituem
a wespecificaglio global do sistema e, pertanto, representa a
especificag8o do sistema como um todo, Uma biblioteca é constituida de
capituleos e documentos. O ambiente de desenvol vimento de especificagdes

em Zc pode conter diversas bibliotecas.

E importante ressaltar que, fisicamente, um capitulo esta em uma
bibliocteca. O documento contém apenas referéncias a capitulos. Neste
sentido, h& uma independéncia entre capitulos e documentos, ou seja,
tante & paossivel haver capitules que fazem parte de mais de um
documento, come pode haver capitulos que ndc fazem parte de nenhum
documento, simplesmente contém definigdes que, eventualmente, sd3o
utilizadas por ocutros capitulos. Apesar dos documentos serem arquiveos
armazenados em biblictecas junto com os capitules, consideramos, por
simplicidade de projeto, que ha biblictecas distintas para capftulos e

documentos.

O compartilhamento de elementos (constantes, Lipos, operadores e
esquemas) entre os capiltulos é realizado explicitamente por declaragdes
de importagliosexportaglio. Os capitulos que constituem um dado documento
podem importar elementos de capitulos que, efetivamente, n3c sio
referenciados pelo documento. Estes capitulos sfo chamados de capitulcs
secundirios, pois fazem parte da especificaglo de forma indireta. OCs
capitulos secundérios sfo inferidos pelo GEMS. Voltamos a este assunto
na Segio 4.

'As informagdes relevantes de um capitulo para o desenvol vimento do
GEMS s%c a interface e os identificadores dos elementos definidos no
capitulo. Portanto, é irrelevante a definigloc destes elementos e ni3oc ha

necessidade de separa-los em tipos, constanles, oneradores e esquemas.

A interface de um capilulo oferece uma flexibilidade consideravel
quante 4 importaglios/exportaglio de elementocs. Podemcs resumir a
importaglo em dois tipos: alguns elementos Cexplicitamente
especificados) ou Lodos os elementos. Desta forma, cada declaraglo de

importagfio contém © nome do capitulo do qual se deseja importar e uma

H - . g
Esquemas agrupam declaragoes de variaveie ° um predicado que ae
relaciona.

]
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opsKo: o= elementos a serem importados (no primeiro Lipo de importaglod
ou a palavra ALL, significando que Lodos os elementos devem ser
importados. No segundo Lipe de imporlaglio, Ltodos os elemenlos visiveis
pelo capitulo s%c importades, ou seja, o5 elemenlos definidos no
capitulec e os que porventura tenham sido importados de oulros capitulos

Cimportaglio Lransitivad,

3.2 O GENS

O GEMS é composto de dois subsistemas: o© gerenciador de compilaglio
@ o gerenciador de visibilidade de elementos. O gerenciador de
compilag®o é responsavel pela "automaglio" do processo de compilaglio. Os
capitulos s8c compilados com referéncia & biblicteca na qual esilo
definidos. Contudc, pode-se restringir o contexteo a um documento. As

operagdes disponiveis no gerenciador de compilaglico incluem

® Geraglio de uma estrutura que representa o relacionamento de
importag8ic enire os capitules de uma biblioteca. Esta
operaglio cria uma estrutura mais adequada as outras

operagoes do gerenciador de compilag8o.

® Geraglio de uma estrutura idéntica a anterior, restrita a

capitulos de um documentio.
® Indicag8io dos capitulos secundarios de uwm documento.

As operagdes que se seguem sio aplicaveis tante a uma biblicteca

como a um documento,

® Indicag8io do conjunto de capilulos a serem recompilados por

alteragiic de um dado capitulo,

® Indicag8c de uma possivel seqliéncia de compilaglio para os

capitulos gerados pela operagio anterior.

® Relaglc de dependéncia (quantc & compilagfod, por nivel, de
um dade capitulo,

® Indicaglio dos capitulos cuja modificag8io pode provocar a
compil agdc de um dado capitulo.

O gerenciador de visibilidade de elementos oferece varias
operagdes que facilitam identificar © fluxc de elementos entre
capitulos. As operagdes que se seguem slo definidas a partir de uma

biblioteca de capitulos, independente dos documentos que referenciam
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estes capitulos. As operagbes disponiveis sdo:

® Geraglio de uma biblioteca de capitulos expandida, a partir
de uma biblioteca. Esta operaglic substitui as opgBes ALL em
todas as declaragdes de importaglio dos capitulos da
biblioteca pelos respecltivos conjuntos de elementos. A
biblioteca expandida facilita a definig%c das oulras
oper agdes,

® Indicag8c dos elementos importados por um capitulo, com as

respectivas origens.
® Indicaglico dos elementos definidos em um capitulo.

® Indicagl%c dos elementos visiveis (definidos e importados)
por um dado capitulo.

® Indicag8ico dos elementos importados de um dado capituleo para

outro.

® Verificar se um dado elementc ¢ ou nlic visivel por um
capitulo,

® Indicaglio da origem de um elemento visivel por um capitulo.

4 EEPECIFICAGAO FORNAL

Passamos agora a especificag8io do GEMS em me tcoco. Por quesifo de
espago, nSc a apresentames na integra . Uma versfBio completa pode ser

encontrada em [SMAM 88], que inclui o protléilipo do GEMS.

4.1 OBJETOS

Dentro da biblioteca de capitulos, conforme expl icado
anteriormente, cada capitulo & uma entidade A& qual podemos fazer
referéncia univocamente atlravés de seu nome. Dai podemos estrulurar
esta bibliocteca através de uma fungBio finita que mapeia © nome do

capitulo em seu conteddo:
BibCap = ff (RefCap, InfCap)

Cada capitulo é uma tupla de dois componentes: um conjunto (setd
de declaragdes de importagBio e a definiglSo dos elementos do capitulo.
Cada declaraglic de importaglio, por sua vez, possui uma referéncia a um
capitulo (de onde ele importad) e, ou um conjuntoc de elementos que se
deseja importar ou a cléausula All A definigic dos elemenlos de um
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capitulo &, simplesmente, um conjunto de referéncias a esles elemanlos,
Podemor ent8oc definir:

InfCap = tup (lmportacao, Definicao)
Importacao = set (Declmp)

Declmp = tup (RefCap, Opcao)

Opcao = set (RefElem) U ALL
Definicao = set (RefElem)

Na biblioteca de documentos, cada documentc pode ser referenciado
de uma forma Unica, razlio pela qual optamos por representé-la através
de uma fungBo finila, que associa a cada documenio um conjunto de

capitulos que © constitui,
BibDoc = ff (RefDoc, set (RefCap))

Embora BibCap e BibDoc sejam os principais cobjelos do sistema,
duas estruturas mais adequadas s8oc geradas, e servem de base para as
operag¢des dos subsistemas de compilagXc e de visibilidade de elementos.
Essas estruluras s8o as representagdes do fluxo de importaglio (Grafod e

da expansio da bibliolteca de capitulos (BibCapExp).

Em BibCap, estlic os capitulos que se relacionam (ou n8o) entre si
através de cléusulas de importaglio. Esse relacionamento equivale a uma
estrutura de importaglic ligande os diversos capitulos, a qual possui as
caracleristicas de um grafo direcionado, onde, para cada aresta de um
né ns para um né nz, significa que n2 importa alge de n: direta ou
indiretamente, ou seja, © sucessor da aresta é o capitulo que importa e

o antecessor é o que exportia.

E importante salientar que © grafc de uma bibliocleca pode nic ser
conexc, pois a relaglo de importaglico enire os capitules é& tctalmente
arbitréaria Ccom a exceglic de que n8c pode formar grafos ciclicos) e,
portanto, pode haver capitulos (nés) sem ligagloc alguma. Por exemplo,
um capitule que n8oc importa de (e nem exporta para) outro capitulo.
Assim, a estrutura gque medela © grafo de importaglico ¢ uma relagfoc de

referéncias de capitulo:
Grafo = rel (RefCap, RefCap)

A outra estrutura principal é a biblioleca de capitulos expandida,
que é& uma estrutura igual a BibCap com a cléusula ALL substituida pela
relag8co textual dos elementos que s8c visiveis no capitule importado,
pelo acréscimo de tuplas de importagfo do capitulo importado, e assim
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recursivamente, pela transitividade da cléusula ALL.

BibCapExp = ff (RefCap, InfCapExp)
InfCapExp = tup (ImpExp, Definicao)
ImpExp = set (Listalmp)

Listalmp = tup (RefCap, set (RefElem)

Portanto, ao invés do segundo componente de Listalmp ser uma opglio

por um conjunto de elementos ou pela cléusula ALL, temcs apenas um
set (RefElem).

Alguns objetos que representam estruturas elementares do GEMS no
foram, propesitadamente, definidos, pois, neste nivel de especificaglo,
é interessante manter uma certa abstraglo. A definiglco de RefCap, por
exemplo, como Nat ou seq (Char) é um detalhe de implementagio.

4.2 IEVARIARTES

Modelados o©os objelos, devemos estabelecer algumas ‘“propriedades
para manter a consisténcia do sistema, através de invariantes. Por

exempl o

® Todos os capitulos referenciados pelos documentos (da
biblioteca de documentcs) devem estar definidos na
biblioteca de capitulos,

union (ran BibDoc) € dom BibCap

O conjunto completo dos invariantes pode ser encontrade em [SMAM 88).

4.3 OPERAGOERS

A seguir, daremos as especificagdes das operagdes através da
notagic abstrata do método me too, ‘

4.32.1 GERENCIADOR DE CONPILAGAO

Dada uma biblioteca de capitulos, devemos gerar uma estrutura que
contenha © relaciocnamento de importaglio entre estes capitules. Essa
estrutura, ja discutida anteriormente, é o ponto de partida para todas
as cutras operagdes deste subsistema, j& que ela modela a biblioteca de
um modo adequado o suficiente para tornar as operagdes posteriores mais
compreensiveis. Portanto, temos a operaglio:

geragrafo : BibCap — Grafo
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geragrafo(bcap) = {(a,b)| b « dom becap ; a « conJexp(bcap, b)}

conJjexp(bcap, rcap) = {first t| t « first bcaplircaplj v
union {conjexp(bcap,c)| ¢ & conJALL(bcap, rcap)}

conJALL(bcap, rcap) = {first t| t &« first bcaplircap) ;
o2 second t = ALL}

que tem como parmetro uma biblioteca de capitulos e produz o grafo de
importaglico equivalente. De um modo geral, essa operaglio gera todos os
pares (a,b) onde a exporta para b direta ou indiretamente. Dai, pode-se
tirar b do dominio da biblioteca de capitulos e emparelhé-lo com todos
os elementos que fazem parte do conjunto de capitulos da parte de
importaglio de b (conjexp). Esse conjuntoc é formado pela simples
aplicag8c da biblioteca ac capitulo, obtendo-se wuma +tupla, e
retirando-se o© primeiro elemento que é o conjunto Importacao. Dai,
extrai-se, de novo, de cada elemento deste conjunto o© primeirc
elemento, formando assim © conjuntoc dos capitulos dos quais o capituleo
em questiic importa.

Podemos querer apenas o© grafo da relaglico de importaglio de um
documento especifico. Pode-se cobservar que © grafo resultante é um
subgrafo do grafo da biblicoteca de capitules, que ser& composto pelocs
nés referentes aocs capitules descritos ne documento, e mais os

capitulos por el es referenciados que nlic fazem parte explicitamente do

documento.

grafodoc : Grafo x BibDoc x RefDoc — Grafo

grafodoc(gr, bdoc, rdoc) = grafodocaux(gr, bdocirdoc))

gr'afodocaux(sr. erec) = if cre = §} then {}
else

“Jet grd = {t| t « gr ; second t € crc)
In grd U grafodocaux(gr, (dom grd)-crc}
grafodoc é definida em Lermos de uma funglio auxiliar
(grafodocaux), que tem comc par&meiros o© grafo e o conjunto de
capitulos pertencentes ac documenioc dado. Essa funglico auxiliar redne
todos os pares retirados do grafo da biblioteca de capitulos, tal que o
segundo elementoc destes pares pertenga ac conjunto dos capitulos que
formam © documento, e mais o8 pares que envolvam © conjunto de
capitules que slc apenas referenciades no documento, ou seja, que
exportam direta ou indiretamente para o©os capitules do documento
C(chamada recursiva de grafodocaux). Foli usada a construgSico let.. in..
que, comc usual, permite definigdes locais.
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A operaglico que se s9ogue tem como resultade © conjunte dos
capitulos que sflc referenciades (secundarios) dentro de um documento

dado, mas que, efetivamente, niic fazem parte dele:
secundarios : Grafo x BibDoc x RefDoc — set (RefCap)

secundarios(gr, bdoc, rdoc) = let grd = grafodoc(gr, bdoc, rdoc)
in (dom grd)-bdocirdoc)
secundarios utiliza o grafo da biblioleca de capitulos para aplicar
grafodoc e obter o grafo do documento. Os capitulos secundarios s8o a
diferenca entre o dominio da relaglio (grafo) e os capitulos componentes
do documento.

Uma operagfico fundamental deste subsistema & a que, dados o grafo
da rela¢gfo de importagic e um capitule, preoduz o conjunto de capitulecs
a serem recompilados por alteragic deste capitulo.

recomp : Grafo x RefCap — set (RefCap)
recomp(gr, rcap) = proJjr(rcap, gr)

Observe que o grafo argumento para a operaglio acima pode Lanto ser
o grafo da biblioteca de capitulos como um grafo especifico para um
documento. O mesmo vale para as operagdes seguintes.

Uma outra cperaglic importante & uma extensBic da anterior, pois
agora nioc se quer o conjunto de capitulos a serem recompilados, mas uma

possivel seqliéncia de compilaglo destes capitulos.
seqcom : Grafo x RefCap — seq (RefCap)

seqcom(gr, rcap) = seqcor(gr, rcap, recomp(gr, rcap))
seqcor(gr, rcap, crcap) = if crcap = {3} then {}
else oL o
“1etl sx = <X| X « crcap ;
~ (crcap-{x}) N nos(gr,rcap,x) = (1>
'i'gx * seqcor(gr, rcap, crcap-elems sx)
Dade e conjunte de recompilaglio, recomp(gr,rcap), calcula-se,
primeiramente, a seqléncia de capitulos, retirados do conjunto de
capitulos que devem ser recompilados, tais que nfSioc existam nés
intermediérios no caminhe entre eles e © né alterado, pois, se
existirem, estes nés devem ser compilados primeiro. Calculada essa
seqliéncia, ela deve ser concatenada Catravés do operador T com uma
nova aplicaglio dessa funglico awdliar, porém com o parmetro referente

ac conjunto de capitulos a serem r. ompilados sem os elementos da
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seqliéncia formada pela primeira aplicaglio. Foi usada, na definigSio, uma
outra funglio auxiliar, nos, que retorna os nés no caminho entre dois
capitules.

Além das operagBes j& descritas, o gerenciador de compilaglo
dispSe ainda das operagBes reldep ¢ importa. reldep retorna uma funglo
finita, onde a cada natural estAd relacionado um conjunto de capitulos.
Isso significa que, se alterarmos e recompilarmos um dado capituleo, a
operag8ic reldep fornece © conjunto de capitulos que devem ser
recompilados em primeirc lugar (em qualquer ordemd, em segundoc lugar,
etc. importa retorna o conjunto dos capitulos que podem fazer com que
um dado capitulo precise ser recompilade. Em oculras palavras, devolve
os capitulos dos quais um dade capitulo importa elementos direta ou

indiretamente. A seguir mostramos a funcionalidade dessas coperagles:
reldep : Grafo x RefCap — ff (Nat,set (RefCap))

importa : Grafo X RefCap — set (RefCap)

4.3.2 0 GERENCIADOR DE VISIBILIDADE DE ELEMEIRTOS

O gerenciador de visibilidade de elementos tem como objetive
prover © usuérioc do GEMS de um conjunto de informagBes acerca da origem
e da visibilidade dos elementos de um dade capitulo. Esse subsistema
est4 baseado num objeto do tipo BiIbCapExp. Tal objeto é geradeo a partir
de um cbjeto do tipo BibCap através da funglico expandedoc especificada a
seguir. BibCapExp ¢ uma estrutura semelhante a BibCap, com a diferenga
de que todas as opgdes ALL foram substituidas pelos devidos elementcs,
A definiglio de expandedoc segue um raciocinic semelhante ac usado na
definig8o da operaglo geragrafo.

expandedoc : BibCap — BibCapExp

expandedoc(bcap) =
[rcap:dom bcap -+ (conJjimp(bcap, rcap), second bcaplircapl)]

conjimp(bcap, rcap) =
ft | t « first bcapircapl; not (second t = ALL)}
’ U

union f{conjimp(bcap,c) V {(c, second bcaplcl)}
| ¢ « conjJALL(bcap, rcap))

Dado um capitulo, é importante saber que elementos este capitulo
importa com suas respectivas origens. elemimp fornece estes resul tados:

elemimp : BibCapExp x RefCap — ImpExp
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elemimp(bcapexp, rcap) = first bcapexpircap)

Os elementos definidos em um capitulo s8o dados bola oper agio
elemdef:

elemdef : BibCapExp x RefCap — set (RefElem)
elemdef (bcapexp, rcap) = second bcapexplrcapl

Umn dado importante é quais elementos sdo visiveis -definidos e
importados~ por um capitulo. Tais elementos slo gerados por elemvistos.

elemvistos : BibCapExp x RefCap — set (RefElem)

elemvistos(bcapexp, rcap) = secogg becapexplircapl) v
union {second X | X « first bcapexplrcap)}

Dado um capitulo, é relevante saber quais elementos este capitule

importa de um capitulo dado. elemimpcap retorna tais elementos:
elemimpcap : BiIbCapExp X RefCap x RefCap — set (Ref!:lom‘)

elemimpcap(bcapexp, rcapd, rcapo) =
= the {second X | X « first bcapexpircapd] ;

first x = rcapo)

onde rcapd C(capitulo destinod importa ou rnSc eiementos de rcapo
Ccapitulo crigemd.

O gerenciador de visibilidade de elementos dispSe ainda das
operages visivel e origem. visivel indica se um dado elementc é
visivel por um capftulo. origem nos diz onde estd definido um elemento

de um capitulo. A seguir, damos a funcionalidade dessas operagdes:

visivel : BibCapExp X RefCap x RefElem — Bool
origem : BibCapExp X RefCap x RefElem — seq (Char)

S  CONCLUSZO

Uma importante caracteristica de me too é a uniformidade das
notagBes abstrata e concreta, o que torna o processo de transformaglo
de especificagdes formais em protétlipos uma tarefa relativamente
simples, pois h4 um mapeamento direto entre os tipos nas duas notagles.
Portanto os protétipos mantém a abstraglio da especificagio, © que os
torna bastante flexivels, O GEMS, em particular, pode ser rapidamente
modificade Ltanto para incluir novas cperagdes especificas para Z2¢c, como
para © gerenciamento de médulos de sofiware com uma semadnlica diferente
da apresentada aqui.
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Este tLrabalhco esta4 inserido em um contextec maior - a definiglo
formal da semantica de Z2c, que serad descrita wusando semantica
denclaciocnal. Devido & complexidade de usar semlnlica dencltacional para
o gerenciamento de médulos, optamos pela definig3c de um modelo a
partir do qual pudéssemos construir uma especificaglio e um protétipo do
GEMS. Apesar de nfio possuir a formalidade de uma definig3c que usa
‘somlnti ca denctacional, © desenvolvimento do GEMS em me too
possibilitou uma andlise mais concreta do compartilhamento de elementos
em Z2c, alravés de varios tLestes realizados no protétipo, que foi

concluido e esta funcionando.

Além disso, a substituiglic dos invariantes definidos scbre o
modele do GEMS por coperagdes para os casos de erro, resulta um
protétipo de parte de um compilador para Z2c, em particular a que trata
capitulos e documentos. Observe ainda que © gerenciador de visibilidade
de elementos constitui um médulo de um editor que sera desenveolvido
para Z2c, pois as coperagdes 1A definidas sfo de grande utilidade durante
o processo de edigio de uma especificaglo.
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APENDICE A. TABELAS DAS OPERAGOES PRE-DEFINIDAS EM NE TOO

Conjuntos. Na Labela abaixo A e B sBic conjuntos; X, ¥ ® Z slc elementos
de conjuntos e a & uma varidvel de Lipo.

set (O - Lodos os subconjuntos finitos cujos elementios
sllo do tipo a

%X, Yseoes®) - enumeragio de um conjunto

{> ou @ - conjunto vazio

x @ A - true, se x & membro de A

ATBEB - intersecglo; (x | x € A A x € B

AUB -~ unilio; {x | x € AvxehB

A-B - diferenga; <x | x €« A A Ax € B>

A<B - true, se Y xeA. xeB

A =B - true, se ASBABS=<A

A x B - LCx,y) | x€e A Ay B

card A = nimero de elementos de A

union X...Y - unifio distribuida; X v ...0 Y

inter X...Y - intersecglio distribuida; X * ... T Y

{elx) | x « A - {elx) | x € A

{olx) | x &« A; plxd) - 4{elx) | x € A A p(x) @ trued

the A - fornece um x qualquer pertencente a A

Seqiiéncias. Na Aabela abaixo, 1, 11 e 12 s8oc seqiéncias; e, e1,...,en
s8o elementos de uma seqliéncia @ k é do Lipo Nat.

seq (O - todas as seqléncias finitas de elementos do
tipo a

{@el,.es,orD - enumeragloc de seqléncia

NIL ou < - seqléncia vazia

11 * 12 - concatenaglio de duas seqgiiéncias

hd 1 ou head (1) - seleciona o primeiro elemento de uma seqiiéncia

tl1 1 ou tail (1D - reltorna uma seqiéncia com todos os elementos
de 1, excelo o primeiro.

inv 1 - da& a seqUéncia invertida

len 1 - nimerc de elementos da seqliéncia 1

elems 1 - conjunto dos elementos de 1

1 k) - k-ésimo elemento de uma lista

<olx) | x & 1> - €oll1d,e04,0(len D>

<olx) | x & 13 plx)> - <e€)k) | 1k « 1 @ pClk) = trued>

Tuplas. Na tabela seguinte, t é uma tupla, el,...,en slico componentes
de uma tLtupla e al, o2, an s3o variaveis de tipo.

tup Cad,a2, 004, an)d - todas as tuplas cujos componentes tém tipos od,
o2, » an, nesta ordem.

[el,...,on]) - construglico de uma tupla por enumeragio

first ¢ - selecicona © primeiro componente da tupla t

second L - seleciona © segundo componente da tupla t

ERRRPAPONT ...
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RelagBes Binarias. Na tabela abaixo mostramos algumas oporac;Bos sobre
relagBes. Sejam a e (? variadveis de Lipo.
rel Co,® - todas as relagdes cujos elementos do dominio
s8o do tipo a @ da imagem slio do Lipo 3.
{<ail,bl>,...,€<an,bn>) construglio por enumeragio
{> ou @ relaglio vazia
Join C(r,s) {<a,c> | €a,b> @ r3 <b’,c> « s; b = b))
dom r {a | <a,b> € r)>
<b | <a,b> & r)>

ran r

projl Cr,y)
projr Cx,rd
rdr A
rds A

projecfio a esquerda; (x | <x,y> € r)

projec8o a direita; <y | <x,y> € r)

restriglio do dominio; {(<a,b> €er | a € A
subtraglico do dominio; <(<a,b>c r|a e(dom r- A))

FungBes Finitas.

ff Ca,

[a - b)

[]

dom f

ran T

flal ou flald
f g

f g_r_ A

d_s A

[atA » o]
[atA +» o p)

fungdes finitas de a para f3.
enumeragio; {(<a,b>)>

fung8o finita vazia

dominio de f

contradominio de f

aplicaglico; se a € dom f entSc f(a) senfic d
sobreposiglio; {a - gla) | a €« dom g> UV

{a » fC(a) | a € (dom f - dom g)>
restrigio do dominio;{a + fC(a) | a €« (dom f T A))

sublragfio do dominio;{a + fC(a)|a € (dom f - A))

{a »e(a) | ae i
{a » o(a) | a € A; plad)
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