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Eindhoven-Calculus

Semantica
(Ve : R: S)y=VxR=S
(Jr : R: S)y=3xRAS
Regras
Ve : R: My : S :T)=Ny: 3x:R:S):T) (10)
(Jxr : R: (Jy : S:T)=(Fy : @z : R:S):1T) (11)
(Va c: T)y=[z/dT (12)
(Fz c: T)y=[z/dT (13)
Vz,y : RANS : T)={Nz : R: (Vy : S :T)) (14)
(Jr,y : RANS : T)=(Fx : R: Fy : S : 1)) (15)
Ve : RvS :T)= Mz :R:T)N{VMz:S8:T) (30)
(Jx : RvS:T)=(Fx: R :T)Vv (Jx:S:1T) (31)
Ve : R: TAT)={Nx:R:T)AN{Nx:R:T) (32)
Brx: R :TVT)=3z :R:T)V {3x:R:T) (33)
Ve : R: -T)=-(3x : R : T) (34)
(Jz : R : "T)=-(Mz : R:T) (35)
Relacgoes: propriedades e classificagoes
kerR = R°.R imgR = R.R°
R Reflexiva =id C R R Correflexiva = R C id
R Inteira = id C kerR R Injetiva = kerR C id
R Sobrejetiva = id C imgR R Simples = imgR C id
R Transitiva= R.RC R R Anti-Sim. = RN R° C id

R Simétrica = R = R° R Conexa=RUR° =T
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T T i1 12
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Rx S8 = <R.7T1,S.7T2>
(R,S) =n].RN73.S

XQ<R,S>E7T1.XQR/\7T2.XgS (84)

R+ S = [i1.R, 3.5
[R,S] = R.iSU 8.5
X=[R S =R=Xi1 AS=Xiy (88)

Distributividades:
(R,S).f =(R.f,S.) (92)
[(R,S5), (T, V)] = ([R,T],[S,V]) (93)
Algebra Relacional
Tgualdade: Guardanapo:
R=S=RCSASCR (77) (fO)R(ga) =b(f°.R.9)a (51)
=XCR=XCS VX (78) .
Shunting:
=RCX=SCX, VX (79)
RCS=RCf°.S 59
f=9=fCg=g9Cf (61) fo <7 (59)
Rf°FCS=RCAS.f (60)
Universais U e N:
Monotonia:
XCRNS=XCRAXCS (69) Os operadores , (1)°, N e U sao

RUSCX=RCXASCX

mondtonos sobre C.



Seta de Reynolds:
f(R+S)g=fSCRyg (191)
=SC f°.Ryg
= (Vb,a : bSs : (fb)R(ga))
Correflexivas:

Um predicado unario p é codificado por
uma relacao correflexiva:

Relator:

Gidg =1idg 4
G R = (GR)

A——>GA
R| |ar
B---->GB

Diz-se que G é um relator se satisfaz:

G (R.S) = (G R).(G S)
RCS=GRCGS

zopr=z=aA(p2) (109) Correflexivas como condicoes laterais:
2 (®p.T)z=(p2)
2 (T.®y) z=(¢x)
Calculo de Correflexivas
Sejam @ e ¥ relagoes correflexivas, entao:
Simetria e Transitividade: Fechos:
OP=0°"=9.9 (116) RPCS=RPCSP (118)
PRCS=0.RCD.S 119
Pré e Pés-Condicao: - - (119)
Conjuncao:
R®=RNT.® (122) ORJHRGAo
UV.R=RNWY.T (123) dPNT =00 (117)
Select, Project: Condigoes laterais:
R R
A——B A—B (115) (116)
l J PCTWVW =dCVUV = dCU.T
® w fl Jg
A ﬁ B D m C Propriedades Calculacionais:
Qppg =D, Py (111)
suoR=V.R® (124) q);Vq = (Zp qu Eig
=1id —
={(b,a):bRa N (¥vb) A (¢a P P
{(b,a) (¥ b0) A (¢ a)} Spn. = id (115)
mg R =g.R.f° (127) Dparee = L (114)

={(gb,fa):bRa}

Dominio e Contradominio

Definicoes:
OR = (ker R)Nid
Universais e Eliminagao:

RCP=RCT.®
pRCOP=RCO.T

pR = (img R) Nid (131)
TOR=T.R (133,135)
pRT=RT (134,136)



Calculo:
6R = p(R°) (138)
§(R.S) = 6(6R.S) (139)
p(R.S) = p(R.pS) (140)
R=RJR=pR.R (141,142)

Contratos, Dep. Funcionais e Invariantes

Definigoes:

Uma relacao R satisfaz uma dependéncia funcional (FD) g — f, notada por g E, fsemr R
é simples.

Propriedades:
g LN f=ker(g.R°) C ker f (129)
W2t gen 2 fa -ty (130)

Vamos entao extender a nocao de declaracao de tipos para predicados, escrevendo: ¢p é dA
para representar:

foa C op.f (148)
= foaCoB.T (149)
=p(f-9a) C éB (150)
Extended Type Checking
Definicoes:
p— fi9=fopUg.oyp (157)
o5 1 64, Uda, = 65 <1 da, A dp 1 b, (154)
OBy OBy i b4 = dp, 1 $a A bp, < da (155)
B Al oA = 9B < ba-bp A G5 1 da.d-p (158)
¢B<g;h¢A<:¢B<Lw/\Q/)<L¢A (151)
o x g L g = g A gy g (153)

Propriedades Extra

Lf=! T=1°



Teoremas Gratis

Seja ¢ : t uma funcao de tipo ¢, V o conjunto da varidveis de tipos de ¢, { R, }yey uma familia
de relagoes e Ry definida indutivamente por:

Ry = Ry (182)
Rty ) = F(Reys -+ Re,,) (183)
Rt2<—t1 = th <~ Rtl (184)

Entao ¢ Ry ¢.
Alguns casos de interesse seguem. Note que as relagdes R,, para qualquer x, estdo universsal-
mente quantificadas.

map :: (B*+ A*)«+ (B« A) - Vf,9:f.RyC Rp.g = (map f).R; C R}.(map g)
filter :: (A* <= A*) <= (Bool +— A) - VYf,g: f.Ry C g = (filter f).R, C R;.(filter g)
(-):(B+FA)«+ (B+<G(AB)) - Vf,9:f(G Ry X Rp) C Ryp.g=(f).(F Rs) C Ryp-(9)

Il A - LR, C!

Conexoes de Galois

Dizemos que duas fungoes (relagdes) f e g sao adjuntas, e notamos por f F g, quando:
fb<a=bCga (209)

ou, em pointfree:
f.<=C.g (210)

Seguem algumas leis titeis (onde M, U, V, A denotam supremos e infimos):

Definicao fo=nN{a:bCga} ga=L{b: fb<a}
Cancelamento flga)<a bC g (fb)
Distributividade | f (bUb)=(fb)V(fV) | g(and)=(ga)M(ga)

Monotonia bCV = fb< fV a<d=galgd

A seguir apresentamos uma lista de adjuncoes da logica relacional.
(*EE (R)E (%) (h°)F(h) (R)F(/R)
(R)F (R\) ok (T.) pE(T) (RN) F (R =)
(= R)F (RU)



