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Parte IParte ténia1 IntroduçãoO objetivo prinipal deste trabalho é forneer uma de�nição de mo-bilidade no ontexto de Sistemas Multiagente. Para tanto foi utilizadoum arabouço oneitual hamado SMART1, que forneeu de�niçõesformais de oneitos relaionados a sistemas multiagente. Este tra-balho é apresentado omo uma extensão desse arabouço.O arabouço SMART foi espei�ado em Z, um notação formalbaseada em lógia de primeira ordem e teoria dos onjuntos, e asde�nições foram onstruidas de forma que a apliabilidade do ara-bouço não �asse restrita a sistemas omputaionais. Por exemplo,pode-se desrever a organização de uma �rma, a hierarquia, os rela-ionamentos entre os funionário, et. Para mais informações sobreapliações não omputaionais do arabouço SMART veja [Sil04℄.Note que a mobilidade de um agente poderia ser abordada omouma apaidade implíita do agente, porém o objetivo deste trabalhoé tratá-la expliitamente, devido à sua importânia em sistemas mul-tiagente modernos.Para não reduzir o esope do arabouço, a de�nição de mobilidadedeveria ser o mais abstrata possível. Por essa razão, foi utilizada anoção de mobilidade apresentada por R. Milner em [Mil99℄.2 Coneitos e Tenologias Estudadas2.1 SMARTA espei�ação SMART onsiste de quatro elementos prinipais:
• Entidade;
• Objeto;
• Agente;
• Agente Aut�nomo.Um elemento do arabouço é de�nido por quatro onjuntos:1Strutured and Modular Agent and Relationship Types3



• atributos;
• apaidades;
• objetivos;
• motivações.De aordo om [dL01a℄ um atributo é uma araterístia perep-tível, por exemplo, or, textura, sabor et. Uma ação é um eventodisreto que pode mudar o estado do ambiente, por exemplo, levanta,troa roda, anda, guarda material et. Um objetivo é um estado par-tiular a ser alançado no ambiente, por exemplo, troar as quatrorodas de um arro. E uma motivação é qualquer desejo ou prefer-ênia que possa ausar a geração ou adoção de objetivos e que afeteo resultado das tarefas planejadas para satisfazer esses objetivos, porexemplo, manter o arro sempre funionando bemCada um dos quatro elementos do arabouço é de�nido através derestrições sobre esses onjuntos, de forma que, forma-se uma hierarquiaentre os elementos.Uma entidade é de�nida pela restrição de que o onjunto de atrib-utos seja não vazio, isto é, uma entidade preisa neessariamente seraraterizável, apresentar atributos que a de�nam. Por exemplo, umaxiara azul de porelana deve ter atributos omo or azul, materialporelana, formato �navo et.Um objeto é uma entidade om a restrição adiional de que o on-junto de apaidades seja não vazio, isto é, um objeto deve ser apazde fazer algo. Por exemplo, uma xíara pode armazenar afé, por issoela tem omo apaidades (ações) "armazenar afé".Um agente é um objeto om a restrição adiional de que o onjuntode objetivos seja não vazio, isto é, um agente deve ter objetivos apartir dos quais direionará suas ações. Por exemplo, um rob� quetroa pneus numa o�ina tem o objetivo de troar os pneus de algumautomóvel.Um agente aut�nomo é um agente om a restrição adiional de queo onjunto de motivações seja não vazio, isto é, uma agente aut�nomodeve ter motivações a partir das quais gera objetivos a serem atingidos.Por exemplo, o presidente de uma empresa visa ao suesso da empresa.
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O ambiente onsiste de um onjunto de entidades (note que o on-junto de entidades inlue objetos, agentes e agentes aut�nomos) e umonjunto não vazio de atributos, que inlue todos is atributos das en-tidades nesse ambiente.Cada um dos elementos itados aima (entidade, objeto, agentee agente aut�nomo) possui um estado assoiado2 que ontém infor-mações que não são espei�adas pelas araterístias inerentes a adaelemento (atributos, apaidades, objetivos e motivações). Por exem-plo, uma entidade tem um estado assoiado que ontém um onjuntode atributos hamado situação (esse onjunto de�ne o estado da enti-dade). Um estado assoiado é a manifestação do elemento orrespon-dente quando inserido em um ambiente.Cada um dos elementos que possuem apaidades (objeto, agentee agente aut�nomo) possui um esquema3 de ação assoiado, esse es-quema assoiado provê meios de seleção de ações. Aqueles elementostambém possuem uma desrição do que oorre quando há uma inter-ação, isto é, uma mudanção no ambiente por meio de um onjunto deações. Note que as ações de um objeto podem potenialmente afetarseu estado.2No arabouço os quatro elementos são denominados entity, objet, agent e autonomousagente e seus estados assoiados são respetivamente entity state, objet state, agent statee autonomous agente state3um esquema é uma estrutura da linguagem de espei�ação Z que provê meanismos dede�nição, para mais informações sobre esquemas veja a subseção seguinte e as referênias[Ja96℄, [Spi89℄ e [WD96℄ 5



Cada um dos elementos que possue objetivos (agente e agenteaut�nomo) possui um esquema de perepção assoiado que desreveomo as araterístias do elemento orrespondente afetam suas per-epções. Note que a perepção de um agente pode afetar sua linha deação.A diferença entre um agente e um agente aut�nomo é que um agenteé orientado por objetivos, enquanto um agente aut�nomo é motivado.Isso signi�a que um agente tem uma agenda �xa partiular, já umagente aut�nomo pode gerar seus objetivos dinamiamente.Para mais informações sobre o arabouço SMART veja [dL01a℄.Para a espei�ação do SMART veja o apêndie A.2.2 ZZ é uma notação baseada em lógia de primeira ordem e teoria dosonjuntos usada para desrever sistemas omputaionais. Um sistemaé modelado em Z, gerlamente, representando seu estado e algumasoperações que podem mudar esse estado.Alguns oneitos são importantes para a ompreensão da espei�-ação e serão apresentados aqui, um glossário da notação será apre-sentado no apêndie B.2.2.1 Conjuntos dados (Givend Sets)São tipos de dados primitivos sobre os quais nada é espei�ado.Por exemplo:
[CHAR]2.2.2 Desrições AxiomátiasUsamos desrições axiomátias para de�nir onstantes, funções, 4Por exemplo:fat : N → Nfat(0) = 1fat(n) = n ∗ fat(n − 1)4em Z fun ções omo fatorial são um tipo de ontante [?℄.
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2.2.3 EsquemasOs esquemas são usados para estruturar e ompor espei�ações,promovendo enapsulamente, reúso e outras araterístias interes-santes. Um esquema tem a seguinte estrutura:NomeDelaraçõesPrediadosPor exemplo:Agendanomes : seqCHARtelefones : seqCHAR 7→ seqNnomes = dom telefonesNote que um esquema pode representar o estado de um sistema,por exemplo, uma agenda de telefones, omo aima. Para desreveruma operação sobre um esquema, usam-se duas ópias desse esquema,uma representando o estado antes da opração e outra representando oestado depois da operação, esta última será marada om um apóstrofeno �nal do nome do esquema.Por exemplo, o esquema Agenda após uma operação.Agenda ′nomes ′ : seqCHARtelefones ′ : seqCHAR 7→ Nnomes ′ = dom telefones ′Alguns exemplos de operações:IniializaAgenda ′nomes ′ = ∅telefones ′ = ∅
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Adiiona
∆Agendanome? : seqCHARnumero? : seqCHARnome? 6∈ nomesnomes ′ = nomes ∪ {nome?}telefones ′ = telefones ∪ {nome? 7→ numero?}O ∆Agenda5 signi�a que estamos inluindo os esquemas Agendae Agenda'. As variáveis seguidas de ? são variáveis de entrada e asvariáveis de saída são indiadas por !.2.3 MobilidadeOs termos mobilidade e agente são usados em domínios diferentesom signi�ados diferentes. Citando R. Milner em [Mil99℄, "... a fullanalysis of suh possibilities ... would have been vague and inonlu-sive6". A noção de mobilidade esolhida omo base para este trabalhofoi aquela do π-alulus: mobilidade omo mudança de onetividade.Essa idéia foi esolhida por duas razões prinipais, porque ela é bas-tante onveniente para o propósito de representar mobilidade de soft-ware e porque ela é uma possível ligação entre este arabouço baseadoem estados e o π-alulus7.5Existe outra onvenção quanto à inlusão de esquamas, quando inluimos ∆Agendae queremos garantir que as variáveis não são alteradas usamos o símbolo ΞAgenda, destaforma todas as igualdades entre variáves antes e depois �am implíitas.6... uma análise ompleta de tais possibilidades ... teria sido vaga e inonlusiva.7π-alulus é baseado em omuniação.
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3 Resultados e Produtos Obtidos3.1 Espei�açãoUm agente móvel é um agente om apaidade explíita de omu-niação e a habilidade de mudar sua onetividade8.Essa apaidade de omuniação é espei�ada omo um onjuntode anais através dos quais o agente pode se omuniar. Um anal éuma interfae de omuniação não espei�ada9
[CHANNEL]MobileAgentAgentehannels : PCHANNELhannels 6= ∅8Esse trabalho não espei�a o tipo agente móvel aut�nomo, porém ele pode ser fail-mente derivado da espei�ação de agente móvel.9Esse tipo é espei�ado omo um onjunto dado (given set), veja a subseção anterior.
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A apaidade de omuniação de um agente por afetar suas per-epções, pois ao mudar sua apaidade de omuniação um agentepassa a ter ontato om outros agentes que ele possivelmente não on-heia, portanto novas informações estão disponíveis. A função mo-bilewillpereive é uma função de seleção de perepções, através daqual o agente deide qual partição de todas as perepções levar emonta. MobileAgentPereptionMobileAgentAgentPereptionmobilewillpereive : PCHANNEL → PMotivation
→ PGoal → Environment → Viewdommobilewillpereive = hannelsA apaidade de omuniação de um agente pode também afetarsua onduta, o agente pode levar em onsideração os agentes omquem pode se omuniar para deidir que ações exeutar. A funçãomobileations é uma função de seleção de ações, através da qual oagente deide o que fazer dadas as informações que tem.
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MobileAgentAtionMobileAgentAgentAtionmobileations : PCHANNEL → PMotivation
→ PGoal → View → Environment → PAtiondommobileations = hannelsO onjunto de ações a serem exeutadas por um agente móvel édesrito omo a apliação da função de seleção de ações aos onjuntosde anais, motivações e objetivos, às perepções reais do ambiente eao próprio ambiente.MobileAgentStateMobileAgentMobileAgentPereptionMobileAgentAtionwilldo = mobileations hannels motivations goalsatualperepts environmentEste esquma desreve o que permanee estátio quando atuamossobre o estado do agente, isto é, quando oorre uma interação. Deaordo om o esquema abaixo nem o esquema de perepções nem oesquema de ações mudam, note que isso não signi�a que uma mudançade estado não afeta as perepções e ações dos agentes, signi�a que asfunções de seleção de perepções e de seleção de ações não é afetada,mas omo mudamos os onjuntos sobre os quais apliamos essa funçõespara obter as perepções e ações, essas são realmente afetadas pelamudança de estado.

∆MobileAgentStateMobileAgentStateMobileAgentState ′
∆AgentState
ΞMobileAgentPereption
ΞMobileAgentAtionQuando um agente móvel atua em um ambiente, o ambiente muda etambém suas perepções e ações (veja parágrafo aima). Isso é desritopela apliação das funções: 11



• anpereive sobre o ambiente e as ações de perepção.
• mobilewillpereive sobre anais, motivações, objetivos e perepçõespossíveis.
• mobileations sobre anais, motivações, objetivos, perepções reais10e o ambiente.MobileAgentInterats

∆MobileAgentStateAgentInteratspossibleperepts ′ = anpereive environment ′pereivingationsatualperepts ′ = mobilewillpereive hannels ′motivations ′ goals ′ possibleperepts ′willdo ′ = mobileations hannels ′ motivations ′goals ′ atualperepts ′ environment ′Um sistema multiagente om mobilidade nada mais é do que umsistemas multiagente om um onjunto de agentes móveis e algumasrestrições, são elas:
• O onjunto de agentes móveis é um subonjunto do onjunto dosagentes;
• O onjunto de agentes é omposto pelos agentes aut�nomos,agentes servidores e agentes móveis.
• Cada agente móvel do sistema se omunia om ao menos umoutro agente móvel do sistema11.MultiAgentSystemWithMobilityMultiAgentSystemmobileagents : PMobileAgentmobileagents ⊂ agentsagents = autonomousagents ∪ serveragents∪mobileagents

∀m : mobileagents • ∃ n : mobileagente |m 6= n • m.hannels ∩ n.hannels 6= ∅10Perepções reais são uma parte das perepções possíveis, pois o agente pode muitasvezes desonsiderar parte das perepções, por exemplo, numa situação em que algumsensor não está funionando orretamente.11Essa ondição garante que o grafo de omuniação não seja desonexo.12



4 ConlusõesO prinipal produto deste trabalho é a espei�ação formal do mod-elo SMART estendido om o oneito de mobilidade. Essa espei�-ação pode servir omo base para a implementação de um sistemaonsistente om o modelo proposto.Note que existe um modelo matemátio para agentes móveis hamado
π-alulus, esse modelo se baseia na omuniação entre os agentes,permitindo a análise de araterístias omo deadlok, starving et. Omodelo proposto utiliza a notação Z que se baseia em estados, dessaforma podemos fazer veri�ações de onsistênia, aderênia de imple-mentação, et e também re�nar a espei�ação obtendo um sistemafunional.Um dos objetivos deste trabalho era desobrir se espei�ar essemodelo seria viável. Agora possíveis ontinuações para esse projetoseriam:

• Realizar mais veri�ações, inlusive sobre a espei�ação do SMART;
• Implementar um sistema onsistente om o modelo;Referênias[CG98℄ L. Cardelli and A. Gordon. Mobile ambients. In Foundationsof Software Siene and Computation Strutures: First Interna-tional Conferene, FOSSACS '98, Springer-Verlag, 1998.[dL01a℄ M. d'Inverno and M. Luk. Understanding Agent Systems.Springer-Verlag 2001.[dL01b℄ M. d'Inverno and M. Luk. Formal Agent Development:Framework to System. In J. Rash, C. Rou�, W. Truszkowski, D.Gordon, and M. Hinhey, editors, in Formal Approahes to Agent-Based Systems: First International Workshop, FAABS 2000,LNAI 1871, pages 133-147. Springer, 2001.[dKLW88℄ M. d'Inverno, D. Kinny, M. Luk and M. Wooldridge. AFormal Spei�ation of dMARS. In Intelligent Agents IV In Pro-eedings of the Fourth International Workshop on Agent Theo-ries, Arhitetures and Languages, Singh, Rao and Wooldridge(eds.), Leture Notes in Arti�ial Intelligene, 1365, Springer-Verlag, 1998. 13



[LP04℄ H. R. Lewis and C. H. Papadimitriou. Elementos de Teoria daComputação. Bookman, segunda ediçao, 2004.[Ja96℄ J. Jaky. The Way of Z. Cambridge University Press, 1996.[Hsi02℄ Hsi-Kuo Li. Software Agent. WWW: Knowledge Systems In-stitute, http://www.ksi.edu/thesis/danli/danli.pdf, 2002.[MM02℄ L. Mariani and E. Merelli. Agent Reative Component forSMART. Third International Symposium From Agent Theory toAgent Implementation, Vienna, 2002.[Mil95℄ R. Milner. Communiation and Conurreny. Prentie Hall,1995.[Mil99℄ R. Milner. Communiating and Mobile Systems: the π-alulus. Cambridge University Press, 1999.[Sil04℄ L. P. da Silva. Um Modelo Formal para a Quinta Disiplina,tese de doutorado, IME-USP, 2004.[Spi89℄ J. M. Spivey. Understanding Z - A Spei�ation Language andits Formal Semantis. Cambridge University Press, 1989.[WD96℄ J. Woodok, J. Davies. Using Z: Spei�ation, Re�nement,and Proof. Prentie Hall, 1996.[Wor96℄ J. B. Wordsworth. Software Engineering with B. Addison-Wesley, 1996.Parte IIParte subjetiva5 Desa�os e Frustrações EnontradosNo iníio da iniiação ientí�a tive ontato om alguns métodosformais omo Z e B, depois li um livro e alguns artigos sobre CCS e
π-alulus. Após esse ontato iniial estudei mais a fundo Z e o modeloSMART.Apesar de muito interessante o estudo do modelo SMART foi umpouo frustrante, pois o livro muitas vezes �ava bastante onfuso,além disso parte da espei�ação do SMART apresentava erros e al-gumas vezes partes inteiras estavam faltando, para resolver isso tive14



que busar partes da espei�ação em outros trabalhos e nos artigosoriginais dos autores.Após as prinipais deisões terem sido tomadas, iniiar a espei�-ação se mostrou bastante difíil e saber quando parar se mostrou maisdifíil ainda, pois sempre que eu lia a espei�ação pensava em algopara mudar. Após várias mudanças deidimos por um versão �nal.Outra frustração foi que a maioria das ferramentas para Z são om-eriais, e as ferramentas livres, em geral, não são muito intuitivas, porisso gastei um tempo onsiderável prourando ferramentas e tentandoaprender a usá-las. Sistemas multiagente implementados apresentaramo mesmo problema, embora existam alguns livres, parte deles está de-sontinuada, e grande parte têm poua doumentação.6 Disiplinas RelevantesAs disiplinas básias,
• MAC0110 - Introdução à Computação
• MAC0122 - Prinípios de Desenvolvimento de Algoritmos
• MAT0138 - Álgebra I para Computação
• MAT0139 - Álgebra Linear para Computaçãoforam de suma importânia, embora não se relaionem diretamenteom os assuntos estudados durante a iniiação me deram maturidadepara lidar om ertos aspetos dos temas estudados.As disiplinas de maior relevânia para a iniiação ientí�a foram:
• MAC0329 - Álgebra Booleana e Apliações
• MAC0239 - Métodos Formais em Programação
• MAC0425 - Inteligênia Arti�ialRelevantes prinipalmente para �xar os oneitos de lógia.
• MAC0332 - Engenharia de SoftwareTive ontato om espei�ação formal (Z, UML et) e métodosde desenvolvimento.
• MAC0435 - Métodos Formais para Espei�ação e Construçãode ProgramasTive maior experiênia om espei�ação em Z.
• MAC0340 - Laboratório de Engenharia de SoftwareTive maior experiênia om espei�ações e métodos de desen-volvimento. 15



7 Interação om a orientadoraDurante a maior parte da minha iniiação minha orientadora pro-moveu um seminário semanal om todos os orientandos dela, onde aada reunião algum aluno apresentava o trabalho que estava desen-volvendo, possibilitando dessa forma grande troa de informações eexperiênias. Além disso, ela sempre se mostrou muito disposta a on-versar, tirar dúvidas et.8 Passos que tomaria se fosse ontinuaratuando na áreaSe fosse ontinuar atuando na área em que �z iniiação ientí�aursaria mais disiplinas nas áreas de engenharia de software, inteligên-ia arti�ial, sistemas distribuidos e lógia. Como disse em outra seção,uma possivel ontinuação deste trabalho seria implementar um sistemaonsistente om o modelo.9 AgradeimentosGostaria de agradeer espeialmente à professora Ana Cristina Vieirade Melo, pela paiênia, apoio e disponibilidade. Agradeço tambémaos amigos Paulo Roberto de Araújo França Nunes e Paulo Salem omquem diversas vezes pude disutir sobre os mais variados temas.Parte IIIApêndiesA Espei�ação do SMART
[Attribute]Environment == P

1
Attribute

[Ation]Goal == P
1
Attribute

[Motivation] 16



Entityattributes : PAttributeapabilities : PAtiongoals : PGoalmotivations : PMotivationattributes 6= ∅Envenvironment : Environmententities : PEntityenvironment 6= ∅

∪{e : entities • e.attributes} ⊆ environmentEntityStateEntityEnvsituation : PAttributesituation 6= ∅attributes ∩ situation = ∅attributes ∪ situation ⊂ environtment
∆EntityState
ΞEntityEntityStateEntityState ′situation ′ ⊂ environment ′ObjetEntityapabilities 6= ∅
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ObjetAtionObjetobjetations : Environment → PAtion
∀ environment : Environment •objetations environment) ⊆ apabilitiesObjetStateEntityStateObjetAtionwilldo : PAtionwilldo = objetations environmentwilldo ⊆ apabilities
∆ObjetStateObjetStateObjetState ′
∆EntityState
ΞObjetAtione�etinteration :Environment → PAtion 7→ EnvironmentObjetInterats
∆ObjetStateenvironment ′ =e�etinteration environment willdowilldo ′ = objetations environment ′AgentObjetgoals 6= ∅
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AgentPereptionAgentpereivingations : PAtionanpereive : Environment → PAtion 7→ Viewwillpereive : PGoal → View → Viewpereivingations ⊆ apabilities
∀ env : Environment ; as : PAtion •as ∈ dom(anpereive env) ⇒as = pereivingationsdomwillpereive = goalsAgentAtionAgentObjetAtionagentations : PGoal → View → Environment → PAtion
∀ gs : PGoal ; v : View ; env : Environment •

(agentations gs v env) ⊆ apabilitiesdom agentations = goalsAgentStateAgentPereptionAgentAtionObjetStatepossibleperepts, atualperepts : Viewatualperepts ⊆ possiblepereptspossibleperepts = anpereive environment pereivingationsatualperepts = willpereive goals possiblepereptspereivingations = ∅ ⇒ possperepts = ∅willdo = agentations goals atualperepts environment
∆AgentStateAgentStateAgentState ′
∆ObjetState
ΞAgentAtion
ΞAgentPereption 19



AgentInterats
∆AgentStateObjetInteratspossibleperepts ′ =anpereive environment ′ pereivingationsatualperepts ′ =willpereive goals possibleperepts ′willdo ′ =agentations goals atualperepts ′ environment ′AutonomousAgentAgentmotivations 6= ∅AutonomousAgentPereptionAutonomousAgentAgentPereptionautowillpereive :

PMotivation → PGoal → Environment → Viewdom autowillpereive = motivationsAutonomousAgentAtionAutonomousAgentAgentAtionautoations : PMotivation → PGoal →View → Environment → PAtiondom autoations = motivationsAutonomousAgentStateAgentStateAutonomousAgentPereptionAutonomousAgentAtionwilldo =autoations motivations goalsatualperepts environment20



∆AutonomousAgentStateAutonomousAgentStateAutonomousAgentState ′
∆AgentStateautowillpereive ′ = autowillpereiveautoations ′ = autoationsAutonomousAgentInteration
∆AutonomousAgentStateAgentInteratspossibleperepts ′ = anpereive environment ′pereivingationsatualperepts ′ = autowillpereive motivations ′goals ′ possibleperepts ′willdo ′ = autoations motivations ′goals ′ atualperepts ′environment ′

NeutralObjetObjetgoals = ∅motivations = ∅ 21



ServerAgentAgentmotivations = ∅MultiAgentSystementities : PEntityobjets : PObjetagents : PAgentautonomousagents : PAutonomousAgentneutralobjets : PNeutralObjetserveragents : P ServerAgentautonomousagents ⊆ agents ⊆ objet ⊆ entitiesagents = autonomousagents ∪ serveragentsobjet = agents ∪ neutralobjets
#agents ≥ 2
#autonomousagents ≥ 1
∃ aa1, aa2 : agents • aa1.goals ∩ aa2.goals 6= ∅B Glossário de notaçãoB.1 De�niçõesAbreviaçãoa == xTipo livrea ::= b |  | ...Tipo primitivo

[a]Operador pre�xoaOperador pos�xoa 22



Operador in�xoaB.2 LógiaConstante lógia verdadeirostrueConstante lógia falsafalseNegação lógia
¬ pConjunção lógiap ∧ qDisjunção lógiap ∨ qImpliação lógiap ⇒ qEquivalênia lógiap ⇔ qQuanti�ado universal
∀X • qQuanti�ador existenial
∃X • qDe�nição loal
(let a == x ; ... • p) 23



B.3 Conjuntos e ExpressõesIgualdadex = yDesigualdadex 6= yPertenex ∈ ANão pertenex 6∈ AConjunto vazio
∅SubonjuntoA ⊆ BSubonjunto próprioA ⊂ BDe�nição de onjunto (set omprehention)X • xExpressão lambda
(λX • x )Tupla
(x , y , ...)Par
(x , y) 24



Produto CartesianoA× BConjunto potênia
PAInterseçao de onjuntosA ∩ BUnião de onjuntosA ∪ BDiferença de onjuntosA \ BNúmero de elementos de um onjunto
#AB.4 RelaçõesRelação bináriaA ↔ BMapeamentoa 7→ bDomínio de uma relaçãodomRImagem de uma relaçãoranRComposição de relaçõesR o
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Composição inversa de relaçõesR ◦ SRestrição de domínioR ⊳ SAntirestrição de domínioR −⊳ SRestrição de imagemR ⊲ SAntirestrição de imagemR −⊲ SInversaR∼Imagem relaionalR(| S |)SobreposiçãoR ⊕ SB.5 FunçõesFunção parialX 7→ YFunção totalX → YFunção injetora parialX 7 Y 26



Função injetora totalX  YFunção sobrejetora parialX 7→→ YFunção sobrejetora totalX →→ YFunção bijetoraX → YB.6 SeqüêniasSeqüênia �nitaseqXSeqüênia �nita não vaziaseq
1
XSeqüênia injetoraiseqXConatenaçãos a tPrimeiro elemento da seqüêniahead STudo exeto o primeiro elementotail SB.7 EsquemaSdp 27



B.8 De�nição AxiomátiadpB.9 De�nição Genéria
[X ]dpB.10 Cálulo de EsquemasEsquema horizontalS == TInlusão de esquema

[T ; ... | ...]Seleção de omponentez .aBinding
θSNegação de esquema
¬SConjunção de esuqemasS ∧ TDisjunção de esquemasS ∨ TComposição de esquemasS o

9
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B.11 ConvençõesVariável de entrada de uma operaçãoa?Variável de saída de uma operaçãoa!Variável de estado antes de operaçãoaVariável de estado depois de operaçãoa ′Esquema de estado antes de operaçãoSEsquema de estado depois de operaçãoS ′Mudança de estado
∆SManutenção de estado
ΞS
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