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Esta prova consta de 8 questdes que valem, cada uma, 2.5 valores. O tempo médio estimado para
resolugdo de cada questdo é de 15 min.

Recomenda-se que os alunos leiam a prova antes de decidirem por que ordem querem responder das
questoes que sdo colocadas.

PROVA cOM CONSULTA (2 horas)

Questao 1 Recorde o requisito

I would like to have an Alloy model for this simple problem: (a) a bicycle always has two wheels, the front
and the rear wheel; (b) these wheels can never be the same; (c) no two bicycles have a wheel in common.

que foi assunto de uma questdo no primeiro teste. Verifica-se que basta [front Wheel , rear Wheel] ser injectiva para
captar as trés cldusulas, cf.

rear Wheel frontWheel
—_ -

Bicycle Wheel Bicycle

O Alloy que o chatGPT gerou inclui (em nota¢do pointwise) as cldusulas

frontWheel N rear Wheel = L (F1)
rear Wheel F2)
frontWheel
mas (FI)) é redundante em face de (F2)), como mostra o facto genérico seguinte:
fmg:¢¢§:¢ (F3)

Sabendo que a lei seguinte se verifica,
S-RNQ=S-(RNS°-Q) <« Sissimple (F4)
complete a seguinte deducdo de (F3):

I Il
— —~
—



https://whereis.uminho.pt/CG-01.html?floor=1

RESOLUCAO: tem-se:

fng=1

{ Fazendo S, R, Q := f,id, g em uma vez que f ¢ simples }

f-@@dnfe-g)=1

{X=1¢ X C L;shuntingdef; X -L =1}

idnd c 1
f
{ “subida do lado inferior” }
9
I _
f

Questiao 2 Sempre que escrevemos a # b estamos a usar a relagdo bindria

A<—

) A = id=_1

(F5)

que estd sempre bem definida uma vez que todo o tipo A estd equipado com a relagdo identidade A <M 4. Mostre,

usando cdlculo relacional, que a relagdo (#) é simétrica e irreflexiva.

RESOLUCAO: Simétrica (acrescentar justificacoes):

a

Irreflexiva:

(id= 1)° C (id= 1)

id= 1 C id= L

(#) irreflexiva

(#) Cid= L
{ pois (#£) =id= L }

true




Questiao 3 Recorde que f se diz “ponto-a-ponto” menor que g, escrevendo-se f < g, se se verificar
Ma : fa<ga)

isto é

f ey (F6)
Prove a equivaléncia:

f<geg>=f (F7)

RESOLUCAO: Tem-se:

Il
—

1l
—~
—

= L }
9 < ()7
= P }
g > f
O
Questao 4 Recorde a especificacdo da funcdo take (Haskell) que foi abordada nas aulas,
length ys <n AysCas < ysLC take n zs (F8)
| —
easy hard

onde z C y é arelagdo z é prefixo de y. Mostre que (F8) se pode escrever sob a forma da seguinte igualdade de
relacdes, em notacdo pointfree,

(length, id)° - (<) x (C)) = (C) - take (F9)

onde, como sabe,jA‘ (a,b) = f a b. (Sugestdo: introduza varidveis e simplifique.)

RESOLUCAO: Tem-se (adicionar justificacdes):

(length, id)° - (<) x (C)) = (C) - take

Il
—~

Il
—
—

I
—~

length ys < n
{ eth U5 & ys C take n s

ys C xs



Questao 5 Considere-se um sistema de informagdo bancario basico inicialmente modelado por uma relag@o simples
e injectiva

Nr —2 > Account

que associa a nimeros de conta (Nr) a informag@o respectiva (Account).

Surgindo mais tarde a necessidade de especializar contas
nas trés sub-classes que se mostram na figura, definiu-se Account
S"=(S,R)
que acrescenta a S uma relagdo R (também simples) que
categoriza contas:
" Checking Savings Credit
Nr ——— Checking + Savings + Credit Account Account Account

A pergunta é: serd a nova versdo S’ do sistema uma relagio injectiva quando R o néo é? Justifique a sua resposta.

RESOLUCAO: Pela (5.236) é o facto é imediato, pois os ”’splits” aumentam sempre a injectividade. Por extenso:
S’ injectiva
{8 =(S,R);(536) }
ker (S,R) C id
{ 5111}
ker SNker R C id
= { S éinjectiva (5.36) }
idNker R C id

{ cancelamento-N }
TRUE

Logo S’ é injectiva mesmo quando R o ndo é. O

Questao 6 Um modelo habitual para guardar informagao € sob a forma de pares chave (Key) / valor (Data) — isto
€, sob a forma de relagdes simples S : Key — Data. Em memorias de estado sélido, vulgarmente designadas por
memorias flash, esse tipo de informagdo toma a forma

Addr x Key — Data + 1 (F10)

onde Addr é o espaco de enderecamento disponivel e Data + 1 regista informacéo activa ou apagada.



Evita-se apagar ou (re)escrever nas mesmas células pois isso acaba por danifica-las.
Em vez disso, vao-se usando enderegos seguintes livres para registar a informagao
actualizada.

No exemplo da figura ao lado, comegou por guardar-se no enderego 1 informagio
associada a KFY/, que mais tarde se apagou (endereco 9). E a informacdo da
chave KEY1, inicialmente guardada no endereco 3, foi alterada no endereco 7,
por exemplo.

Para se extrair de uma memoria flash M : Addr x Key — Data + 1 a relacio
S : Key — Data contendo a informagdo mais recente, alguém propds

S=1i]-M- 75 (F11)
que € um “caminho” do diagrama:

Addr <—"% Addr x Key LI Key

|

— Data +1 <——1
21 2

Data

Flash Store

1| KEY4

9| KEY4

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DEL

Concorda com a solucdo proposta? Justifique a sua resposta introduzindo varidveis e comentando o resultado.

RESOLUCAO: Pointwise, como sugerido:
dSk
= { justificar... }
(ix d) (M -73) k
{ justificar... }
(Fa = (iy d) M (a,k))

Vé-se assim que S relaciona cada chave k£ com todos os valores d que tem (ou teve), correspondentes a enderegos
a € Addr que perde via mo. Ora, para se saber quais os ds mais recentes € preciso aceder aos enderecos. Logo, S
nao tem informacao suficiente para selecionar o passado mais recente de cada chave (Key). O

Questdo 7 Recorde a projecgdo snd : (a, b) — b e, por currying, snd :tondet =a — (b — b). Mostre que o

teorema gratis de snd é

yRr=sndy-SCS-sndux

(para todo o R, S, z e y devidamente tipados) e instancie-o por forma a obter o corolario:

snd - r = snd

Que conclui sobre snd?

RESOLUCAO: Tem-se (completar com justificacdes):

snd ((S + 8) < R) snd

Il
—

Il
~=

(F12)

(F13)




RCsnd - (S« S)-snd

Il
—

yRez=sndy-SCS-sndx
Fazendo S :=id e R := r (completar com justificacdes):

snd (r z)-id =id- snd x

Il
-

il
—
—

Conclui-se quw snd € uma fungdo constante. O

Questao 8 Recorde a modelacdo relacional da pequena rede ferrovidria que foi abordada nas aulas:

Ha necessidade de mais invariantes no modelo. Por exemplo,
enoughSwitches (S,R,P) =idNR°-(#)-R C §°-8 (F14)

€ necessdrio para garantir que, onde houver bifurcagdes, tem de haver agulhas. (E oposto ao dado nas aulas.)

Suponha que R estd em construcdo usando um CAD que oferece uma operacdo que permite acrescentar novos ele-
mentos X arede R:

addNFElem X (S,R,P)=(S,RUX,P) (F15)
Complete o calculo seguinte da précondicdo mais fraca (WP) que garante que addNElem nao viola (F14):
enoughSwitches (addNElem X (S, R, P))

{1y

enoughSwitches (S, RU X, P)

L)

idN(R°UX®) - (£)-(RUX) C §°-8

Il
—~

Il
—_~




RESOLUCAO: Propée-selzl

enoughSwitches (addNElem X (S, R, P))
{ (F15) }
enoughSwitches (S, RU X, P)

(i

idN(R°UX%) - (£)-(RUX) C §°-§

= L
idNR°-(#£)-R C S°-8
idNR°-(#£)-X C §°-8
idnX°-(#)-R C S°-8
idNX°-(#)-X C 8.8
= {

enoughSwitches (S, R, P)
idNR°-(#)- X
dNX°-(#)- X

Il
—~

enoughSwitches (S, R, P) NidN ((RUX)°-(#£)-X) € §°-85 (WP)

! Acrescentar as justificacdes que faltam.



