UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO

RODRIGO BORN VIEIRA

CaTReS - Ferramenta de Apoio a Pesquisa
e Ensino em Teoria das Categorias

Dissertacao apresentada como requisito parcial
para a obtencéo do grau de
Mestre em Ciéncia da Computacao

Prof. Dr. Paulo Fernando Blauth Menezes
Orientador

Porto Alegre, marco de 2006



CIP — CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Vieira, Rodrigo Born

CaTReS - Ferramenta de Apoio a Pesquisa e Ensino em Teo-
ria das Categorias / Rodrigo Born Vieira. — Porto Alegre: PPGC
da UFRGS, 2006.

110 f.: il.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Programa de Pés-Graduacdo em Computacao, Porto Ale-
gre, BR-RS, 2006. Orientador: Paulo Fernando Blauth Menezes.

1. Simuladores Computacionais. 2. Teoria das Categorias.
3. Ensino a Distancia. 4. Matematica. |. Menezes, Paulo Fern-
ando Blauth. Il. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitor: Prof. José Carlos Ferraz Hennemann

Vice-Reitor: Prof. Pedro Cezar Dutra Fonseca

Pro-Reitora de P6s-Graduacéo: Prdglquiria Linck Bassani

Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenador do PPGC: Prof. Flavio Rech Wagner

Bibliotecaria-chefe do Instituto de Informatica: Beatriz Regina Bastos Haro



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul por ter me oferecido a oportunidade
impar de adquirir formacao superior publica de qualidade.

Ao Instituto de Informatica da UFRGS - meu lar de aprendizado e pesquisa -, seus
professores e funcionarios, pelo empenho e pela paixdo com que exercem suas atividades
e pela boa vontade com a qual sempre me atenderam.

Ao meu orientador e amigo, Paulo Fernando Blauth Menezes, por sempre ter sido uma
pessoa solicita e por ter me ajudado a encontrar o norte no meu mestrado quando precisei.

A minha noiva e companheira, Daisy Cristina Castilhos Martins, por sempre ter estado
ao meu lado com seu amor e carinho, me apoiando e tolerando minha auséncia quando
necessario foi.

Aos meus colegas do Laboratério de Fundamentos da Computacao pela parceria e
pela troca de experiéncias e conhecimentos que tanto me engrandeceram.

Aos meus pais, Nicomedes Vieira e Eclair Born Vieira, por todo o amor, apoio e por
terem valorizado a minha formagéao e investido ao longo de toda a minha vida na minha
educacao, bem de valor inestiméavel que liberta.



LISTADE ABREVIATURASESIGLAS . . . . . . . . ... .. ... .... 6
LISTADE SIMBOLOS . . . . . . . . . e e e e 7
LISTADE FIGURAS . . . . . . . e e e e e e, 8
LISTADE TABELAS . . . . . . . . 10
RESUMO . . . . . e 11
ABSTRACT . . . e e 12
1 INTRODUGAO . . . . o i e e e e 13
1.1 ContextodoTrabalho . . . ... ... ... ... ... .......... 13
1.1.1 TeoriadasCategorias . . . . . . . . . v v v v i it 13
1.1.2  Simuladores Computacionais . . . . . . .. .. ... ... ...... 14
1.1.3 EnsinoaDistancia. . . . . . . . . ... 15
1.1.4 Processos Cognitivos . . . . . . . . ..o 15
1.2 Objetivos . . . . . . . e 17
1.3 ApresentagdodaDissertacdo. . . . . . . . ... ... 18
2 ESTADODAARTE . .. . . . . e e e e, 19
2.1 Computational Category Theory [RYD88]. . . . . . .. ... ... ... 19
2.2 A Database of Categories-DBC [FLE95]. . . . . ... ... ... ... 22
2.3  Category Theory Database Tools- CTDT[ROS98]. . . . . .. .. ... 24
2.4  Graphical Database for Category Theory - GDCT [BRA2002]. . . . . . 27
25 SImCat[MOU2001] . . . . . . . oot 30
2.6  Category Theory Learning Tool - CaTLeT [PFE2002][VIE2003] . . .. 32
2.7  Comparativo Entre as Ferramentas Estudadas. . . . . ... ... ... 34
271 Acessibilidade . . . .. ... ... 35
2.7.2  Relevancia das Estruturas Implementadas . . . . . ... ... . ... 36 .
2.7.3 Cobertura . . . .. ... e 37
3 ESPECIFICACAO DA FERRAMENTA DESEJADA . . .. ... .. .. 38
3.1 ASPectoS TECNICOS. . . . . . v v v v e e e e e 38
3.2 Funcionalidades . . . . . .. ... ... 40
3.3 LimitacBes. . . . . . . ... e 42

SUMARIO



4 ALGORITMOS E CONCEITOS MATEMATICOS . . . . . ... ..... 44

41 RelagdesnoCaTReS . . . . . . . . . . . . .. .. ... 44
4.1.1 Func®es (Totais) e Funcdes ParciaisnoCaTReS . . . ... ... .. 52 .
41.2 PropriedadesdeRelagdes . . . . . . .. ... ... oL 53.
4.2 FuntoresnoCaTReS. . . . . . . . . . ... . . . 54
5 PROJETODO SOFTWARE . . . .. . ... . . ... 61
5.1 Paradigma Orientadoa Objetos . . . . . . ... ... ... ... .... 61
5.2 Qualidade de SoftwarenoCaTReS . . . .. .. ... ... ....... 62
53 ProjetoUML . . . . . .. . . ... 63
5.3.1  Pacote br.ufrgs.inf.catres.propriedades . . . . .. .. ... .. .... 64.
5.3.2 Pacote br.ufrgs.inf.catres.erro . . . . . . ... oL 64
5.3.3  Pacote br.ufrgs.inf.catres.operacao . . . . . .. ... .. ... .. .. 65.
5.3.4  Pacote br.ufrgs.inf.catres.categoria . . . . ... ... ... ... ... 66.
5.3.5  Pacote br.ufrgs.inf.catres.catresui . . . . .. .. ... ... ... ... 68.
5.4 Consideragbes sobreoProjeto. . . . . .. . ... ... ... .. ... 68
6 INTEGRACAO COM AMBIENTE HYPER-AUTOMATON . . .. .. .. 72
6.1 Ambiente Hyper-Automaton . . . .. ... .. ... ... ........ 72
6.2 CaTReS no Ambiente Hyper-Automaton. . . . . . . . ... ... .. .. 73
7 MANUALDOUSUARIO . .. .. ... . 76
7.1 Elementosdelnterface . . . .. .. ... .. .. ... .. .. .. ... . 76
711 AreadeMenu . ... .. ... ... 76
7.1.2  Barra de Ferramentas de Célculos Categoriais . . . .. .. ... ... 77 .
713 AreadeTrabalho . .. ........ ... ... ... .. .. ... 77
7.1.4  Barrade Ferramentas de Opc¢des Utilitarias . . . . . ... ... ... 77.
7.1.5 MenudeContexto . . . . . . . . . . . . e 78
7.2 Processode CriagdodeumaCategoria. . . . . . . ... ... ..... 79
7.3 CaTReSPassoaPasso. ... ... ... ... ... .. .. ....... 82
731 AreadeMenu . . .. ... ... 83
7.3.2 Barra de Ferramentas de Célculos Categoriais . . . . ... ... .. 86 .
8 CONCLUSAO . ... ... 91
8.1 AcessibilidadedoCaTReS . . . ... ... .. ... .. .. ....... 93
8.2 Relevancia das Estruturas Implementadas no CaTReS. . . . . . . .. 94
8.3 CoberturadoCaTReS. . . . . . . ... . . .. . . 94
8.4 \ValidacdodoCaTReS . . . . . . . . . . . . . . . i, 95
8.5 Publicagbes. . . . . . . .. 95
8.6 TrabalhosFuturos . . . . . . . . . . . . .. .. 96
REFERENCIAS . . . . . . . e 98
APENDICE A EUROCAST 2005: RESUMO ESTENDIDO . . ... ... 101

APENDICE B EUROCAST 2005: ARTIGO COMPLETO . . ....... 104



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANSI  American National Standards Institute

CAPES Fundacéao Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CASE Compoter Aided Software Engineering

CaTLeT Category Theory Learning Tool

CaTReSCategory Theory Researching Software

CGl Common Gateway Interface

CNPqg Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
CTDT Category Theory Database Tools

DBC A Database of Categories

EAD  Ensino a Distancia

FAPERGS Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul
GDCT Graphical Database for Category Theory

GML  Graph Modelling Language

HTML Hypertext Markup Language

IMS Instructional Management Systems

JVM  Java Virtual Machine

LFC Laboratério de Fundamentos da Computacéo

MEC  Ministério da Educacéo

PPGC Programa de Pés-Graduacéo

SDK  Software Development Kit

SGEAD Sistema de Gerenciamento para Ensino a Distancia

SQL  Structured Query Language

UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UML  Unified Modelling Language

VGJ  Visualizing Graphs with Java

WWW  World Wide Web



LISTA DE SIMBOLOS

f:A—B Morfismo com Dominio em A e Contradominio em B

fog

AxB
AxB
AxB
ACB
11]i2

Morfismo f composto com o morfismo g

Produto cartesiano do conjunto A com o conjunto B
Produto categorial do objeto A com o objeto B
Multiplicac&o entre os operandos A e B

Conjunto A esté contido no conjunto B

Operacao logica “ou” bit a bit entre os inteiros il e i2

A={1,2} Conjunto A cujos elementos séo 1 e 2

acA
(a.b
f(x)

Elemento a pertence ao conjunto A
Par ordenado formado por a e porb

x aplicado ao morfismo f



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Exemplo de Categoria -,idids e id- sdo as identidades de A, B e
C, respectivamente, effkehof=k . . . . . . ... ... ... 20
Figura2.2: SistemaMoscow ML . . . . . . .. .. ... .. ... 21
Figura2.3: Telade ApresentacdodoDBC . . . ... ... .. ... ..... 23
Figura 2.4: Exemplo de um grafo ndo-categorial - neste caso, h=j. . . . . . 24
Figura 2.5: Tela d&€Category Theory Database To¢lSTDT) . . . . . . ... .. 25
Figura 2.6: Tela d&isualizing GraphswithJav&v/GJ) . . . . . . .. .. .. .. 26
Figura 2.7: Tela d&raphical Database for Category Theo{@DCT) . . . . . . 28
Figura2.8: Telad&mCat. . .. ... ... ... ... .. ... ... ..... 31
Figura 2.9: Tela d&ategory Theory Learning ToCaTLeT) . ... .. .. .. 33
Figura 2.10: Tela de didlogo para entrada da relacéo entre os conjuntos Objl (de
cardinalidade 5) e Obj2 (de cardinalidade 7) . . . . ... ... .. 34
Figura4.1: Exemplo de umarelacdo <RAXB,ouR:A—B. .. .. ... ... 45
Figura 4.2: Janela de dialogo do CaTReS para a entrada de relagbes . . . 49. .
Figura5.1: Diagramade pacotesdoCaTReS .. ... .. .......... 63.
Figura5.2: Diagrama de Classes do Pacote br.ufrgs.inf.catres.propriedades 64 . .
Figura 5.3: Diagrama de Classes do Pacote br.ufrgs.inf.catres.erro . . . . . 65. .
Figura5.4: Diagrama de Classes do Pacote br.ufrgs.inf.catres.operacao . . .66. .
Figura 5.5: Diagrama de Classes do Pacote br.ufrgs.inf.catres.categoria . . .70. .
Figura 5.6: Diagrama de Classes parcial do Pacote br.ufrgs.inf.catres.catresurl. .
Figura 6.1: Construcdo de cursoscompostos . . . . . . . . . . . . .. . ... 74.
Figura7.1: TelaPrincipaldoCaTReS . ... ... ... ... ......... 77
Figura 7.2: Janela de Dialogo que Cria uma Nova Categoria . . . .. .. .. 79.
Figura 7.3: Janela de dialogo para a entrada de elementos do conjunto . . .80. .
Figura 7.4: Categoria C, com dois objetos e os elementos de um deles sendo mo-
strado . . . . .. 81
Figura 7.5: Inicio do processo de criacdo de um morfismo. . . . . ... . .. 82.
Figura 7.6: Janela de Dialogo para a Entrada de um Morfismo . . . . . . .. 83.
Figura7.7: Exemplo Mensagem de erro apresentada ao tentar criar-se um m@8smo
Figura 7.8: Figura montada, onde os morfismos 2 e 4 foram criados manualmente
eob,automaticamente . . . . ... ... 84
Figura 7.9: Criacdo de um objeto-categoria em uma categoria baseada em fuBfores

Figura 7.10: Menu Aplicacdes
Figura 7.11: Janela aberta ao selecionar a opd#in Categoria. . . . . . . . .. 87



Figura 7.12: Janela referente ao salvamento de uma categoria em um arquivo 8®vo
Figura 7.13: Menu Preferéncias . . . . . . . ... ... . ... ... ..., 88
Figura 7.14: Relatério de Composicbes . . . . . . . . . . . . .. ... .. 89
Figura 7.15: Janela Preferéncias - Tela Utilizada para Realizar Configuracdes no

CaTReS . . . . . . e 89
Figura7.16: MenuCategoria. . . . . . . . . . . o v i v i it 89
Figura 7.17: Diagrama e Calculos Diagramaticos . . . . . .. . ... ... .. 90.

Figura 7.18: Calculo do Equalizador Representado pelo Diagrama da figura 7.9@ .



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Comparativo entre 0 CaTReS e as ferramentas categoriais estudd@as .

Tabela4.1: Representacao darelacdo exemplificada na figura4.1 . . . . . . 47. .

Tabela4.2: Representacao equivalente adatabela4.1 . .. ... ... ... 48. .

Tabela 4.3: Peso das casas binarias de um nimero que armazene uma relacao
RAA—=B . . e 50

Tabela 44 Relagéo R‘{Eal1@1&%!841%’861&!%1891&0’%1}_>{b01b1lb2!b3!b4!b51b61b71b81b9} 52

Tabela 7.1: Enumeracéo dos componentes de interface do CaTReS . . . . . 78. .



RESUMO

Teoria das Categorias é uma ramificacdo da Matematica Pura com campo cientifico
aparentemente distinto daquele que é objeto de estudo e pesquisa para a Ciéncia da Com-
putacdo. Entretanto, algumas caracteristicas dessa teoria matematica demonstram sua
utilidade na pesquisa computacional.

Dentre essas caracteristicas podemos citar independéncia de implementacao, duali-
dade, heranca de resultados, possibilidade de comparacdo da expressividade de formalis-
mos, notacao grafica e, sobretudo, expressividade das construcdes categoriais. Sua ex-
pressividade é explicitamente destacada pelo MEC nas Diretrizes Curriculares de Cursos
da Area de Computac&o e Informatica, onde afirma-se que “Teoria das Categorias possui
construcdes cujo poder de expresséo nao possui, em geral, paralelo em outras teorias”.

Entretanto, Teoria das Categorias tem encontrado obstaculos para ser efetivamente
aplicada na Ciéncia da Computacao. A baixa oferta de bibliografia - predominantemente
de lingua inglesa - e a falta de uniformidade na exposicdo do que sejam os tépicos intro-
dutdrios convergem e potencializam outro grande empecilho a sua propagacéo: a baixa
oferta de cursos com enfoque em Teoria das Categorias.

A fim de transpor essas dificuldades, Fabio Victor Pfeiff desenvolveu o CaTLeT, um
aplicativo de interface visual que tinha como objetivo facilitar o0 acesso aos conceitos in-
trodutorios de Teoria das Categorias. Com inspiracdo fortemente educacional, CaTLeT
somente é capaz de representar objetos e morfismos atdmicos, o que o limita a servir so-
mente aos conceitos iniciais. Em 2003, o CaTLeT foi ampliado e os objetos e morfismos,
antes atdbmicos, passaram a representar conjuntos e relagdes, respectivamente.

Este projeto consiste em uma ampliacdo tanto do CaTLeT quanto dos objetivos que
justificaram sua criacdo. Esta dissertacdo trata de um projeto de simulador categorial e
de sua respectiva implementagcdo as quais visam fornecer suporte computacional a fim
de facilitar o acesso a conceitos intermediarios de Teoria das Categorias e servir como
suporte a pesquisa na area. A construcao desse simulador possui trés critérios de avaliagao
como parametro: boa acessibilidade, alta relevancia das estruturas implementadas e alta
cobertura.

A nova ferramenta - denominada CaTReS - deve manter a acessibilidade a usuérios
leigos que sua predecessora possui e ampliar significativamente as estruturas suportadas,
além de incluir tratamento a conceitos funtoriais. Dessa maneira, este projeto vem para
auxiliar na superacao dos obstaculos anteriormente mencionados.

Palavras-chave: Simuladores Computacionais, Teoria das Categorias, Ensino a Distan-
cia, Matematica.



CaTReS: Computational Support for Researching and Teaching of Category
Theory

ABSTRACT

Category Theory is a branch of Pure Mathematics with a scientific field apparently
distinct from Computer Science ones. However, some of its properties show its utility in
computational research.

Among these characteristics we can mention implementation independence, duality,
inheritance of results, ability to compare the expressiveness of other formalisms, strong
basis on graphical notation and, above all, the expressiveness of its constructions. Its
expressiveness is explicitly mentioned by MEC in the Curricular Directives of Courses
in Computation and Informatics Areas, in which it's affirmed that “Category Theory has
constructions whose expressiveness power isn’t found, in general, in other theories”.

However, Category Theory has been facing some obstacles to become effectively ap-
plied in Computer Science. The lack of published work - mostly available in English -
and the heterogeneity in the presentation of introductory topics have lead to another great
obstacle to its propagation: the small number of educational courses that emphasize it.

In order to surpass these difficulties, Fabio Victor Pfeiff developed CaTLeT, a visual
interface application whose goal was making easier the access to the Category Theory
introductory concepts. With strong educational inspiration, CaTLeT is able to represent
only atomic objects and morphisms, what restrict its usage to the learning of introductory
concepts. In 2003, CaTLeT was extended and the objects and morphisms, which were
atomic elements, become structured, representing sets and relations respectively.

This project consists of an extension both of CaTLeT and the goals that inspired its
creation. This master’'s thesis deals with the project of a categorical simulator and its
implementation which objectives providing computational support to make the access to
intermediate concepts of Category Theory easier and providing support for researches in
the area. The construction of this simulator was guided by three evaluation criteria: good
accessibility, high relevance of the implemented structures and high coverage.

The new tool - named CaTReS - was projected to maintain the accessibility to laymen,
that CaTLeT has, and to extend significantly the supported structures, besides including
functorial support. So, this project comes to collaborate on surpassing the obstacles men-
tioned before.

Keywords: Computational Simulators, Category Theory, Distance Education, Mathemat-
iCS.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo, submetida a avaliacdo como requisito parcial para a obten¢éo do grau
de Mestre em Ciéncia da Computacéo junto ao Programa de Pos-Graduacgao (PPGC) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, trata de um projeto de simulador categorial
e de sua respectiva implementacao as quais visam fornecer suporte computacional a fim
de facilitar o acesso a conceitos intermediarios de Teoria das Categorias e servir como
suporte a pesquisa na area.

1.1 Contexto do Trabalho

Ha pelo menos quatro areas com as quais este projeto contribui e em que ele ancora-
se: Teoria das Categorias, simuladores computacionais, ensino a distancia e processos
cognitivos.

1.1.1 Teoria das Categorias

Tida como a teoria das constru¢des mateméaticas [PIA92], Teoria das Categorias € uma
ramificacdo da Matematica Pura desenvolvida por Samuel Eilenberg e Saunders Mac Lane
em 1945 [EIL45], como uma decorréncia de seus trabalhos em topologia algébrica.

Apesar de considerada como uma area de pesquisa essencialmente tedrica, Teoria das
Categorias surge na Ciéncia da Computacdo como uma perspectiva de solucdo de um de
seus gargalos no campo aplicado: a baixa capacidade de expressao das ferramentas des-
critivas disponiveis. Tal limitagcdo pode ser observada nos cédigos fontes de ferramentas
de escritério mais utilizadas nos dias de hoje, onde para implementar, por exemplo, um
editor de textos, milhdes de linhas de codigo fonte séo escritas.

A altissima prolixidade dos cédigos fonte de grande parte dos programas acaba tor-
nando impossivel para um ser humano - ou mesmo para uma equipe de desenvolvedores
- ter uma alta compreenséao a respeito do produto implementado. Em virtude disso, pro-
blemas decorrentes de erros de codificagdo acabam ocorrendo com elevada freqiéncia.

Considerando-se a complexidade dos sistemas computacionais atuais, verifica-se que,
de certa forma, o desenvolvimento de solu¢cBes para os problemas propostos esta limi-
tado a capacidade do ser humano de expressar 0os problemas e suas solucées. Assim,
gquando mais expressivo for o formalismo usado, mais avancos podem ser esperados. In-
clusive, formalismos mais expressivos auxiliam néo sé nas especificacdes e provas, mas,
principalmente, em um melhor entendimento dos problemas, bem como em uma maior
simplicidade e clareza nas solu¢des [MEN2001].

O potencial de aplicacao de Teoria das Categorias em Ciéncia da Computacéo é re-
conhecido pelo MEC [BRA2005], como segue:
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Teoria das Categorias possui construcdes cujo poder de expressdo ndo
possui, em geral, paralelo em outras teorias . Esta expressividade per-
mite formalizar idéias mais complexas de forma mais simples bem como
propicia um novo ou melhor entendimento das questfes relacionadas
com toda a Ciéncia da Computagdo. Como Teoria das Categorias é
uma ferramenta nova, para exemplificar, vale a pena estabelecer um
paralelo com a linguagem Pascal: Teoria das Categorias esta para a
Teoria dos Conjuntos assim como Pascal esta para a linguagens As-
sembler.

Pelo fato de Teoria das Categorias possuir uma historia recente se comparada a outras
teorias matematicas - como, por exemplo, Calculo Diferencial e Integral -, ainda ha uma
série de questdes praticas a serem amadurecidas para que seu conteudo seja mais acessivel
aos interessados.

Embora venha aumentando significativamente a oferta de bibliografia a respeito do
assunto, ainda é bastante restrita e de formatacéo pouco padronizada. Nao so6 os topicos
abordados variam bastante de uma obra para a outra como também a linguagem ma-
tematica utilizada ndo segue uma linha uniforme.

Por tratar-se de uma constru¢cdo matematica peculiar e com potencial de aplicabili-
dade em uma éarea da Ciéncia de Computacdo a qual carece de estudos cientificos mais
elaborados e, sobretudo, cuja falta de solu¢gdes compromete gravemente a confiabilidade e
o0 alcance das solu¢des computacionais desenvolvidas nos dias de hoje, este autor acredita
ser questao de tempo para que Teoria das Categorias adquira maior acessibilidade.

1.1.2 Simuladores Computacionais

Entende-se por simulador computacional um aplicativo que reproduz o comporta-
mento e as caracteristicas de um objeto ou de um sistema (geralmente ndo-computacional).
Muitas vezes, esses softwares sao criados a fim de facilitar o aprendizado.

Talvez o exemplo mais conhecido desse tipo de programa seja os simuladores de voo,
nos quais se busca criar virtualmente todo o ambiente e os perigos que envolvem pilotar
um avido sem, no entanto, expor o aluno aos riscos reais da atividade. Esses sistemas
sdo muito utilizados também para simular comportamentos moleculares e celulares, faci-
litando a compreensao dos fenbmenos quimicos e bioldgicos.

Obviamente, ndo se pretende que um programa reproduza na plenitude as nuangas do
sistema simulado. Um simulador de v6o é uma ferramenta eficiente para o aprendizado
de pilotagem, mas ndo substitui a experiéncia de voar. Nesse sentido, um simulador é
semelhante a um modelo: trata-se de uma simplificacéo util da realidade. Tal situacéo
€ bastante conhecida na Ciéncia da Computacéo: trata-se das limitacdes em representar
estruturas e resolver problemas em um computador.

Tais limitacdes sdo perceptiveis quando se fala em reproduzir Teoria das Categorias
em um computador. Apesar de a simulagdo computacional de Teoria das Categorias ser
uma area de pesquisa com poucos trabalhos realizados, é facil notar que néo é possivel
construir um simulador capaz de representar plenamente Teoria das Categorias. Conse-
guentemente, ndo € possivel implementar a verificacdo de uma propriedade que funcione
para qualquer tipo de categoria.

Entretanto, projetar e implementar estruturas categoriais relevantes em um computa-
dor € uma missao viavel - como, por exemplo, representar categorias finitas com objetos
representando conjuntos finitos e morfismos sendo relacfes. Esse tipo de simulador € uma
forma eficiente de tornar mais palpéveis conceitos categoriais muito abstratos, tornando,



15

assim, esses conceitos tedricos mais proximos de pesquisas aplicadas.

Ha uma caréncia de pesquisas nessa area. Os simuladores categoriais existente lidam
somente com conceitos categoriais basicos [ROS98] [FLE95] ou sao inacessiveis para
leigos [RYD88].

Observando esse cenario, o grupo de pesquisa LFC - do qual este autor faz parte -
vém pesquisando a respeito de tecnologias para implementar constru¢des categoriais e
implementando simuladores.

1.1.3 Ensino a Distancia

Atualmente, uma das vertentes de pesquisa mais efervescentes € a que se preocupa
com Ensino a Distancia (EAD). Seu objetivo é proporcionar acesso a materiais instrucio-
nais para um namero de alunos maior do que é possivel em aulas presenciais. Adicional-
mente, esses alunos potencialmente podem estar geograficamente dispersos por grandes
distancias.

O carater multidisciplinar de EAD reserva grande parcela de contribuicdo a ser pro-
vida por Ciéncia da Computacao, especialmente apds os adventos da InteWet|dda
Wide Wele do hipertexto.

Muito tem sido investido no estudo e exploracéo da rede de computadores como uma
ferramenta eficiente para o ensino [OWS97]. O material desenvolvido com essa finali-
dade, entretanto, ainda apresenta problemas. As principais deficiéncias apontadas por
pesquisadores [IMS98] sdo a falta de integracdo e compatibilidade entre os materiais
desenvolvidos e a necessidade de gerenciamento da enorme quantidade de informacgéo
disponibilizada na Internet. Uma forma de buscar a solucdo para tais problemas esta
sendo pesquisada com a criacao dos Sistemas de Gerenciamento para Ensino a Distancia
- SGEADs.

SGEADs, ou do inglés IMS hstructional Management Systemsao um conjunto
de ferramentas para a construgéo do material instrucional. Esse conjunto n&o inclui apenas
ferramentas para a manipulacéo de textos e graficos, mas também ferramentas adminis-
trativas, acompanhamento do desenvolvimento do aluno, aplicacéo e correcdo de testes,
avaliacOes e trabalhos extraclasse, etc. Enfim, tudo o que se faz necessario em um am-
biente de ensino.

Tal classe de sistemas permite, por exemplo, que novos conhecimentos cheguem aos
alunos isolados dos grandes centros de ensino e que professores sejam compartilhados
eficientemente por diversos alunos localizados em diferentes locais.

Um exemplo de SGEAD é o sistema Hyper-Automaton [MAC2000], o qual utiliza
autdbmatos finitos com saida como um modelo de cursos na web, utilizando hipertextos.

1.1.4 Processos Cognitivos

Quando falamos de processos cognitivos estamos lidando com a teoria do conheci-
mento, 0 que nos remete a pergunta: “Como é possivel o conhecimento”, a qual se des-
dobrou numa pluralidade de problemas, referentes a natureza e as condic¢des preliminares
do conhecimento l6gico-matematico, do conhecimento experimental de tipo fisico, etc
[PIA73].

Nesse campo de pesquisa destacou-se Jean Piaget, renomado psicologo e filésofo
suico, conhecido por seu trabalho pioneiro no campo da inteligéncia infantil. Piaget pas-
sou grande parte de sua carreira profissional interagindo com criangas e estudando seu
processo de raciocinio. Seus estudos tiveram um grande impacto sobre os campos da
psicologia e pedagogia.
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O livro Morphisms and Categorigf1A92], de Jean Piaget, € uma publicacéo po6-
stuma. Os manuscritos originais séo do inicio dos anos 80, enquanto a primeira publi-
cacao apenas ocorreu em 1990, na Franca, possivelmente demonstrando tanto a precoci-
dade com que Piaget percebeu a importancia de Teoria das Categorias para o desenvol-
vimento do raciocinio quanto a marginalidade com que esse assunto tem sido tratada por
muitos estudiosos.

Nesse trabalho, Piaget mostra, através de experiéncias realizadas com criancas, que
a idéia de composicdao, tipica de sistemas categorias, estd na génese no ser humano. De
fato, o homem naturalmente tende a pensar em propriedades simples de esquemas, e
entdo, sucessivamente, operacgdes similares em esquemas de esquemas, e assim por diante,
formando uma cadeia de composic¢des de propriedades.

Os resultados obtidos por Piaget nos conduzem a conclusao de que o raciocinio hu-
mano é categorial. Tal colocacdo encontra base no seguinte trecho de seu livro:

Eu quis tornar plausivel, em linhas gerais, a idéia de que Teoria das
Categorias, considerada como a teoria das constru¢cdes matematicas,
reflete a constituicdo genética das ferramentas cognitivas humanas, ou
seja, 0 destacamento de esquemas transferiveis para um conjunto de
acoOes, entdo operacdes similares nestes esquemas, entdo operacgoes si-
milares em esquemas de esquemas, e assim por diante. Assim sendo,
me parece claro que o estilo categorial, como uma forma de vislumbrar
um aspecto importante da génese das faculdades cognitivas humanas,
nao é um estilo imposto a epistemologia da génese de fora para den-
tro, mas é um estilo que, por natureza, é adequado para descrever as
construcdes descobertas pela epistemologia da génese.

Os resultados obtidos no trabalho de Piaget ndo apenas mostram que Teoria das Cate-
gorias poderia ser lecionado antes do curso de graduagdo mas também mostram que isso
deveria ser feito. O desenvolvimento do pensamento formal I6gico em criancas permite
desenvolver habilidades e linhas de raciocinio que normalmente ndo sao desenvolvidas
na infancia, apesar de serem requeridas em diversas areas do conhecimento. Esse tipo de
habilidade, e em particular o pensamento geral e unificado, tipico de Teoria das Catego-
rias, apesar de ser intuitivo para os seres humanos, é desencorajado durante o processo de
aprendizado.

Teoria das Categorias normalmente é estudado em alguns cursos de pés-graduacéo e,
menos frequientemente, cursos de graduacgdo. Seus principios matematicos, que poderiam
ser faceis, naturais e intuitivos, tornam-se densos e abstratos em virtude da forma que se
estimula os alunos do ensino fundamental e médio a raciocinar.

Pesquisar meios de tornar essa teoria abstrata um pouco mais concreta e intuitiva é
um desafio e uma interessante area de pesquisa. Uma forma que o grupo de pesquisa LFC
vislumbrou para auxiliar nesse processo é a construcéo de simuladores categoriais.

Embora os frutos deste trabalho sejam potencialmente Uteis para um estudo mais de-
talhado sobre o impacto de simuladores categoriais na reconstrucdo do raciocinio cate-
gorial perdido, n&o é foco deste trabalho realizar tal estudo, assim como n&o é feito um
estudo mais detalhado que interligue os resultados aqui obtidos aos resultados do trabalho
de Piaget.
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1.2 Objetivos

Este trabalho vem essencialmente para contribuir com a missdo de tornar Teoria das
Categorias mais acessivel aos alunos e aos pesquisadores. Para tanto, buscou-se projetar
e elaborar uma ferramenta computacional que seja capaz tanto de auxiliar ao aluno que
busca adquirir conhecimentos intermediarios de Teoria das Categorias quando ao pesqui-
sador que deseja utilizar um software categorial para, por exemplo, realizar testes a fim
de evidenciar a veracidade de uma hipétese.

Dentro desse contexto, o software gerado como fruto deste projeto foi elaborado ob-
servando trés metas:

e Boa Acessibilidade:Entende-se aqui por acessibilidade como sendo a capacidade
de um determinado usuario conseguir operar o programa com o minimo de conhe-
cimento prévio possivel e com o menor esfor¢co possivel. Interface grafica e acesso
via Internet s&o requisitos importantes para atingir boa acessibilidade. Entenda-se,
portanto, que o conceito de acessibilidade utilizado neste trabalho nada tem a ver
com o conceito muitas vezes utilizado na Ciéncia da Computacao, no que se refere
a funcionalidades visando usuarios portadores de necessidades especiais. Aqui,
trabalha-se com a idéia de facilidade de uso e facilidade de chegar até a ferramenta;

¢ Alta Relevancia das Estruturas Implementadas:como foi dito anteriormente,
€ inviavel simular toda a Teoria das Categorias em um computador. Portanto, é
necessario selecionar as estruturas categoriais a serem reproduzidas. Dessa forma,
os elementos escolhidos deverdo ser os mais relevantes possiveis - sob a 6tica do
aprendizado de conceitos categoriais e sob a 6tica de contribuicdo para a pesquisa,;

e Alta Cobertura: apesar de haver limitagcbes em representar conceitos categoriais,
€ importante que, dentro do escopo definido como relevante e, portanto, alvo da
implementacdo em questédo, o software seja o mais completo possivel. Portanto,
guanto mais conceitos categoriais foram acrescentados no programa dentro do es-
copo estabelecido, mais util tende a ser o programa.

Observando esses trés critérios, essa dissertacdo deve produzir como resultados:

¢ Uma andlise do estado da arte no que se refere a producéo de simuladores compu-
tacionais e uma avaliacdo desses programas quanto a acessibilidade, relevancia das
estruturas implementadas e cobertura;

e Uma analise dos conceitos matematicos utilizados no projeto;
e Um projeto UML do software, contendo diagrama de pacotes e diagrama de classes;

e Um programa, denominado CaTReS (acrénimo de “Category Theory Researching
Software”), o qual deve possulir:

— Boa usabilidade (quesito acessibilidade);

— Capacidade de representar categorias cujos objetos sejam conjuntos e 0s mor-
fismos sejam ou relagcdes ou fungdes totais ou fungdes parciais, de acordo com
o interesse do usuario, além de capacidade de representar estruturas funtoriais
(quesito relevancia);
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— Capacidade de avaliar propriedades categoriais e funtoriais (quesito cober-
tura).

e Uma avaliagdo da capacidade de integracdo do CaTReS com o ambiente Hyper-
Automaton.

1.3 Apresentacao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 8 capitulos e 2 apéndices, através dos quais sao
apresentadas as propostas do trabalho, seus objetos, as ferramentas teoricas utilizadas,
o0 modelo do software implementado, a contribuicdo para o estado da arte e os artigos
gerados a partir deste trabalho.

O capitulo 1 apresenta a introducéo deste trabalho, onde séo explicitadas as areas do
conhecimento nas quais este trabalho se insere e os objetivos tracados para esta disser-
tacao.

O capitulo 2 apresenta o estado da arte no qual este trabalho se insere, apresentando
uma analise a respeito dos diferentes simuladores categoriais encontrados, suas carac-
teristicas, suas diferencas e uma avaliagdo no que diz respeito aos aspectos considerados
importantes no contexto deste trabalho.

O capitulo 3 apoia-se nos estudo realizado no capitulo 2 e apresenta as funcionalidades
e as caracteristicas que o simulador categorial projetado neste trabalho deve atender, sob
a luz dos mesmaos critérios utilizados na avaliacdo das ferramentas do capitulo 2.

No capitulo 4 sdo apresentados 0s principais algoritmos e conceitos matematicos apre-
sentados no trabalho. Aqui, ndo é foco a definicdo de conceitos matematicos tidos como
pré-requisitos deste trabalho - como a definicdo de categoria, por exemplo - e sim as pro-
priedades matematicas das estruturas utilizadas que se tornaram Uteis para implementar
algumas funcionalidades e como estruturas funtoriais foram representadas no software.

O capitulo 5 apresenta o projeto do software implementado, focando nos aspectos
relacionados aos diagramas UML e as diferencas entre o projeto do CaTLeT - aplicativo
antecessor do software desenvolvido nesta dissertacao - e o projeto do CaTReS.

O capitulo 6 apresenta, dentro dos propoésitos deste trabalho de apresentar uma fer-
ramenta que possa ser de utilidade para o ensino a distancia de Teoria das Categorias,
um esboco do que poderia ser a integracédo do software desenvolvido neste trabalho e do
sistema de gerenciamento de ensino a distancia Hyper-Automaton.

O capitulo 7 é o manual do usuéario. Nele, é mostrado, através de telas e cenérios,
como €é que o usuario interage com o software.

O capitulo 8 apresenta a concluséo da dissertacédo, observando resultados obtidos no
desenvolvimento deste trabalho, avaliando se estes atendem aos objetivos tracados, ana-
lisando se os critérios estabelecidos como importantes nesta dissertacédo foram atendidos
pelo simulador categorial, as publicagdes oriundas deste trabalho e apresentando possibi-
lidades de trabalhos futuros.

O apéndice A apresenta o resumo estendido publicado no Eurocast 2005, no qual é
feito um estudo e apresentacao de alternativas referentes a simulacdo computacional de
construcdes categoriais.

O apéndice B apresenta o artigo completo publicado no mesmo evento, a partir do qual
esta sendo gerada uma publicacdo no Lecture Notes in Computer Science. O conteudo
apresentado nas duas publica¢fes esta diluido ao longo dos 7 capitulos.
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2 ESTADO DA ARTE

Teoria das Categorias possui apenas sessenta anos de existéncia. E natural, portanto,
gue campos cientificos oriundos dessa teoria matematica possuam poucos trabalhos de-
senvolvidos e um vasto espaco para pesquisas cientificas. E o caso de sistemas computa-
cionais que implementem construcfes categoriais.

Neste capitulo é feito um apanhado de trabalhos que tem como resultado modelos
computacionais de estruturas categoriais.

2.1 Computational Category Theory [RYD88]

Trata-se de uma das primeiras experiéncias bem acabadas de representagdo compu-
tacional dos conceitos categoriais. Chama a atencéo tanto pela quantidade de conceitos
categoriais que aborda quando pela forma que demonstra ser possivel representar tais
conceitos com razoavel facilidade e clareza utilizando o paradigma de programacao fun-
cional.

Computational Category Theog/uma implementacéo de conceitos e construcdes de
Teoria das Categorias na linguagem de programacao funcional ML padréo. Desenvolvido
por David E. Rydeheard, da Escola de Ciéncia da Computacao da Universidade de Man-
chester, e por Rod M. Burstall, da Escola de Informéatica da Universidade de Edimburgo,
este programa é citado por seus autores como um precursor de trabalhos relacionados a
mecanizagao de Teoria das Categorias.

O software desenvolvido deu origem ao livro [RYD88] - na pagina mencionada na
referéncia, tal livro € tratado como manual -, o qual descreve a codificagdo utilizada na
implementacédo. A forma como foi elaborado torna o livro mais um material didatico com
apoio de recursos computacionais do que um guia a respeito de como a ferramenta € im-
plementada. Ele aborda item por item 0s conceitos categoriais utilizados na ferramenta,
explica-os, expde a definicdo matematica e mostra como este conceito foi implementado
em ML padrdo. Ou seja, esse material pode ser utilizado para aprender ou ensinar Teoria
das Categorias, como referéncia alternativa de conceitos categoriais ou ainda para estudar
como o aplicativo foi implementado. Como é possivel observar, portanto, apesar do soft-
ware ser a obra-prima e o livro ter sido criado apenas como apoio - para descrevé-lo -, é
inegavel que este ficou tdo completo e tao didatico que aquele pode ser visto, dependendo
da situacéo, como mero aplicativo de suporte.

O programa nao é diretamente disponibilizado aos usuarios. Somente os fontes ML
estdo acessiveis, sendo necessario, portanto, um compilador ou um interpretador para uti-
lizar o programa. Os autores recomendam a utilizag&o do sistema Moscow ML[MOS2005].

Nesse sistema, os fontes sédo compilados dentro do ambiente de operacao. Apos rea-
lizada a compilacdo de sete arquivos, que representam o cédigo fonte, criam-se entéao
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arquivos de entrada a fim de definir categorias, realizar célculos e operacdes e verificar
propriedades. Para tanto, € absolutamente necessario saber detalhes do codigo fonte para
poder operar o sistema, além de conhecimento de cédigo funcional para escrever os ar-
quivos utilizados como entrada.

A definicdo de um tipo a partir do qual possamos instanciar categorias € feita da se-
guinte maneira:

datatype ('o,/a)Cat =
cat of ("a->'0) *(a->'0) =*(o->a) *(a *’'a->'a)

O objeto é dado pdo (objecd, o morfismo é dado pda (arrow) as funcdes origem
e destino sdo definidas com a assinatara’'o , a fungéo identidade é assinada como
'0->'a e afuncao parcial composicao é dada’pof 'a->'a

idy

9
id, C@/ . -

Figura 2.1: Exemplo de Categoria -4iddz e id- séo as identidades de A, B e C, respec-
tivamente, e gf=k e hof=k

A categoria da figura 2.1 temos a representacao grafica de uma categoria. Para re-
presentar essa categoria em ML, de modo a utiliza-la como entrada no Computational
Category Theory, poderiamos entrar com o0s objetos e morfismos da seguinte maneira:

datatype Obj = A | B | C
datatype Morf = f | g | h | k | id of Obj

Nesse caso, objetos e morfismos sdo constantes. Eles estdo sendo representados utili-
zando tipos enumerados. As identidades foram construidas utilizando objetos rotulados.
Origem, destino e composi¢cao podem ser implementadas da seguinte maneira:

val categoria_exemplo
let val 0o = fnf=>A|g=>B | h=B|
k => A | id(x) => X
and d =fnf=>B | g=>C | h=C|
k => C | id(x) => x
and ident = fn x => id(x)
and comp =
fn (id(x),u) => if d(u)=x then u
else raise nao_componivel
| (u,id(x)) => if o(u)=x then u
else raise nao_componivel
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| (9.f) => k | (hf) => k
| _ => raise nao_componivel
in cat(o,d,ident,comp) end

¢+ Prompt de comando - mosml

IC:\CmpCatTh>mosml
Moscow ML version 2.81 <{(January 2004)
Enter ‘qui@();’ to quit.

"basic"]

*a length = fn = ’a list —> int

’a memher = fn = ’’a * ’’a list —> bool

a flatl = fn = ’a list list —-> ’a list

a split_list = fn = ’a 1li -> ’a list * ’a list

a singlify = fn = ’’a list -> ’’a list

a remove_one = fn = ’’a —-> ’’a list —-> ’’a list

a re_arrangement = fn = ’’a list * ’’a list —-> hool

a remove_all of _one = fn = ’’a —> ’’a list —-> ’’a list

a remove_all _of _many = fn = ’’a list —-> ’’a list -> ’’a list

val ’a filter_list = fn = (Ca —> bool) —-> ’a list —-> ’a list

val (’a, ’h> pair_lis = fn = ’a list —> ’h list —-> (*a »* ’'h) list list

exn sing_split_nil_se sing_split_nil_set : exn

exn split_nil_set = split_nil_set : exn

infix B is_in

infix u

infix B section

infix B8 ==
a
8

Fl
3
s
3
3
3
3
3
3

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

infix mapset
infix within

Figura 2.2: Sistema Moscow ML

A figura 2.2 nos mostra o ambiente Moscow ML, com o qual um usuério que deseje
fazer uso do Computational Category Theory tera que lidar. A figura mostra a compi-
lacdo do arquivdbasic utilizando o comandaise “basic”. Ao executar esse comando,
sera realizada a avaliacao de todas as fungdes definidas no arquivo, as quais passarao a
serem conhecidas pelo ambiente para, posteriormente, poderem ser utilizadas por outras
funcdes.

O Computational Category Theory é bastante abrangente em relacdo aos conceitos
categoriais que trata, implementando os conceitos de:

e categoria;

e subcategoria (cheia);

e monomorfismo e epimorfismo;

e isomorfismo;

e produto e coproduto;

e dualidade;

e limite e colimite;

e equalizador e coequalizador;

e produto fibrado e soma amalgamada,;

e funtor;
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e categoria das setas;

e transformacao natural,

e adjuncéo;

e categoria cartesiana fechada;
e semitopos;

e topos.

Aléem disso, apresenta exemplos de categorias construidas neste sistema - como Fin-
Set. Se acompanhamos o livro [RYD88], observamos o quanto o paradigma de pro-
gramacao funcional simplifica a definicdo de tais conceitos, 0s quais seriam bem menos
simples de serem elaborados em uma linguagem de programacao procedural ou orientada
a objetos.

A grande limitacdo desse programa esta, sem duvida, em sua usabilidade. Para real-
mente servir para propoésitos didaticos, esse software precisaria, no minimo, sofrer adap-
tacBes de modo a permitir uma entrada de dados mais acessivel ao usuario. Entretanto,
mesmo utilizando-se de tal artificio, ainda assim seriam necessarios ao usuario conheci-
mentos de operacdo em ambientes funcionais - um ambiente que nao é, por si s6, amiga-
vel.

2.2 A Database of Categories - DBC [FLE95]

Trata-se do primeiro simulador categorial desenvolvido com a participacdo de Robert
Rosebrugh, do Departamento de Matematica e Ciéncia da Computacéo da Universidade
de Mount Allison, no Canada. A partir deste, foram desenvolvidos outros dois simula-
dores - citados posteriormente nesta dissertacdo - com melhorias especialmente na parte
grafica. Implementaram este simulador Michael Fleming e Ryan Gunther, ambos do De-
partamento de Ciéncia da Computacgdo da Universidade de Waterloo, também no Canada.

Esse software foi nominado DBC - acronimo p#&database of CategoriesNo
documentdA Database of Categories (pdfjisponivel em [FLE95], os autores citam um
e-mail escrito por David Rydeheard, um dos autores de Computational Category Theory,
gue trata de trabalhos posteriormente realizados na area de mecanizacdo de Teoria das
Categorias. Nesse e-mail, David Rydeheard coloca sua ferramenta e seu livro como ponto
de partida para uma pesquisa nessa area.

Apesar de tal citacdo, quase nada h4d em comum entre DBC e Computational Category
Theory - além do fato de ambas buscarem modelar estruturas categoriais. DBC foi im-
plementado em linguagem C ANSI - utilizando, portanto, o paradigma de programacao
procedural.

Na figura 2.3 é possivel ver algumas caracteristicas do software. Trata-se de uma
ferramenta textual, onde o usuario interage com a aplicativo através de um menu. Nota-
se uma preocupacado dos autores com a usabilidade (apesar de nédo se tratar de software
grafico) a qual ndo se verifica no Computational Category Theory.

O programa permite que se entre manualmente com novas categorias ou que as car-
regue de arquivos texto. Ele € capaz de armazenar na memoria diversas categorias, po-
dendo realizar céalculos e averiguar propriedades. Mais precisamente, o programa é capaz
de:



cv C:\DBC\Category.exe

CATEGORY CONSTRUCTION PROGRAM

Create category

Load category

Edit category

Display category

List current categories
Save category

Category tools

Remove category

Functor menu

Quit

Written by Ryan Gunther and Mike Fleming
Mount Allison University

» choice...

Figura 2.3: Tela de Apresentacéo do DBC

e calcular a categoria dual e salva-la em arquivo texto sem, no entanto, manté-la
carregada no programa;

¢ verificar se um dado objeto de uma categoria corresponde ao objeto inicial;

¢ verificar se um objeto e um par de morfismos dados correspondem a um coproduto
binario;

e armazenar funtores.

Embora ndo sejam funcionalidades diretamente fornecidas pelo programa, este é ca-
paz, através do calculo da categoria dual, de realizar averiguacdes similares em relacéo
ao objeto terminal e ao produto binario. Nesse aplicativo, é possivel carregar um funtor
sem que as categorias componentes tenham sido abertas.

A forma com que o programa trabalha com os conceitos de objeto inicial e coproduto
binario evidencia o quao limitado ele é. A ferramenta ndo tem suporte para, por exemplo,
apresentar um ou mais objetos iniciais de uma dada categoria. Apenas verifica se um
objeto fornecido como entrada pelo usuério € o inicial. Dessa forma, o suporte que o
software oferece é para a conferéncia de uma averiguacao previamente feita pelo usuario.

Situacao similar ocorre em relacdo ao coproduto binario. Entra-se com um objeto e
um par de morfismos, e a partir dai é perguntado se estes formam de um coproduto binério.
Observa-se que o programa informa que se trata de um coproduto, mas nao informa entre
guais objetos. A informacdao fica implicita, e cabe ao usuéario saber que os objetos que
dao origem ao produto calculado correspondem aos dominios dos respectivos morfismos
dados como entrada.

Observa-se ainda uma impreciséo conceitual no didlogo com o usuéario. Em uma dada
categoria, caso fosse realizada uma consulta para verificar, por exemplo, se o0 objeto A e os
morfismos f e g correspondem a um coproduto, o programa, em caso afirmativo, imprimi-
ria a mensagem is a sum . Em caso negativo, 0 programa respondérigs not
a sum. Em outras palavras, o programa atribui ao objeto a propriedade de ser (ou de ndo
ser) um coproduto, quando na verdade o coproduto € formado pelo objeto e pelas duas
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imersdes. Tal falha poderia induzir um aluno de Teoria das Categorias que tivesse utili-
zando a ferramenta como auxilio no aprendizado dos conceitos a uma percepc¢ao errada a
respeito do que é coproduto.

Figura 2.4: Exemplo de um grafo ndo-categorial - neste casoi, h=j

Observa-se que os desenvolvedores néo tiveram uma preocupacao rigorosa em verifi-
car se a estrutura recebida como entrada €, de fato, categoria. Um exemplo pode ser visto
abaixo, onde o grafo ndo-categorial da figura 2.4 esta codificada no formato reconhecido
pelo DBC:

category

Exemplo2
objects

A B, C, D, E.
arrows

f.A->C, g:B->C, h:C->D, i:C->E, j:E->D.
relations
ji = h.

O software recebe essa estrutura e trabalha com ela como se estivesse lidando com
uma categoria. Entretanto, mesmo pressupondo que as identidades estdo sendo omitidas,
a estrutura representada ndo pode ser vista como categoria, posto que esta faltando definir
algumas composicdes - por exemplof & hog. N&o € possivel pressupor que as compo-
sicBes também estejam sendo omitidas, posto que ha uma composicéo representada em
relations (i = h significa h = pi).

E bem claro que essa ferramenta é bem mais limitada do que aquela apresentada no
item anterior. De fato, é a mais limitada dentre as apresentadas nesta dissertacdo. Entre-
tanto, o programa ja possui uma evolucao no aspecto da acessibilidade. N&o apenas por
ser mais amigavel em termos de interacdo com o usuario mas também por ndo requerer
um ambiente de operacao especial. O aplicativo € dependente de plataforma, posto que
€ implementado em C ANSI. Entretanto, ndo € dificil gerar uma versao executavel para
as diferentes plataformas tendo o cédigo fonte disponivel, posto que compiladores para a
linguagem C padrao ANSI costumam ser uma dos mais disponibilizados (senéo os mais
disponibilizados) pelas diferentes plataformas.

2.3 Category Theory Database Tools - CTDT [ROS98]

Segunda ferramenta desenvolvida sob a supervisdo de Robert Rosebrugh - desta vez,
com a participacdo de Jeremy Bradbury, da Universidade de Mount Allison -, esta ferra-
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menta € a sucessora imediata do DBC.

A primeira diferenca em relacdo a antecessora que € importante de mencionar € a
linguagem de programacéao utilizada na implementacdo. Enquanto DBC foi implemen-
tado em C ANSI, CTDT foi desenvolvido como um applet Java. Observando os cddigos
fontes, verifica-se que muitos algoritmos utilizados no DBC foram reaproveitados, assim
como as estruturas de arquivos utilizadas.

Nos aspectos perceptiveis ao usuario, as alteracdes mostram-se mais claras no campo
da interacdo homem-computador - embora menos do que se espera de uma aplicagcéo
grafica, como veremos a seguir - do que no campo da funcionalidade. Os conceitos cate-
goriais abordados no CTDT séao praticamente os mesmos abordados pelo DBC - inclusive
com as mesmas limitacdes e imprecisdes conceituais ja citadas.

O acréscimo funcional mais significativo refere-se a verificagéo do objeto inicial. En-
guanto no DBC a verificagédo de objeto inicial restringia-se a informar se um objeto dado
pelo usuario era ou nao inicial, no CTDT é possivel também solicitar que ele verifique
tal propriedade em todos os objetos com um s6 comando, gerando assim uma lista de
informacfes que associa cada objeto da categoria com a informacao de que é ou de que
nao é um obijeto inicial.

Category Theory Database Tools

ory View Box:
me nu

Category Name: TI01
Create Category o
[Press DONE if Finished)
Enter First Object:
Load Category
Edit Category
List Categories
Display Category
Work Box:

Save Category Done |

Remove Category

Controls: IHEID Files 'I Categoriesl Functors | Tools | Endos | 3D Display

Figura 2.5: Tela d&ategory Theory Database TodISTDT)

A figura 2.5 nos permite ter uma idéia inicial de como ocorre a interagdo com o apli-
cativo. A partir dos cinco botdes que aparecem na parte de baixo da tela é feito o acesso
a todos os recursos do CTDT. Cada um desses botdes disponibiliza um diferente menu
- onde as opc¢des possuem aspecto de botdo - no lado esquerdo da tela. O menu visto a
esquerda na figura aparece quando o bG&Eegories € pressionado.

Ao clicar em uma das op¢des do menu, o programa devolve um resultado ou um
didlogo na caixa de edicao intituladdew Box . Caso seja um dialogo, o usuario in-
terage com esse ambiente através de outra caixa de edicao intitutaeklaBox . Nessa
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caixa, o usuario digita a informacéo solicitada na outra caixa e pressiona “Enter”, em um
tipo de interacdo claramente textual. Quando o usuario julgar que encerrou aquele ciclo
de entrada de dados (por exemplo, quando ja tiver informado todos os objetos os quais ele
deseja que a categoria tenha) ele pressiona o IDuée.

Se compararmos 0 menu dessa figura com aquele outro que aparece na figura 2.3,
observaremos a semelhanca entre os dialogos realizados no CTDT e no DBC. Todas as
opcOes apresentadas nesse menu aparecem no dialogo inicial do DBC, sendo que a opcéo
Category tools , disponivel no DBC, equivale ao botdools do CTDT e a opcéo
Functor menu do DBC cumpre o mesmo papel do bot&mctors do CTDT.

Tal semelhanca, e sobretudo a maneira como o sistema interage com o usuario, evi-
denciam o quéo pouco o grupo canadense se valeu de modernos recursos gréaficos na
elaboracdo do novo sistema. As principais interacdes entre usuario e software ocorrem
através de duas caixas de texto. Portanto, o arcabouco grafico implementado pelo grupo
canadense pouco reflete em um ganho real em termos de usabilidade.

Tal ganho é mais eficientemente produzido por um maddulo grafico disponivel na fer-
ramenta, o qual é gerado quando pressionamos o B&taDisplay . Ele é disponibi-
lizado ao usuario assim que pelo menos uma categoria é carregada. Através desse médulo
0 usuario pode visualizar e editar a categoria de maneira grafica - com objetos e morfis-
mos visualmente representados. Tal recurso possui algumas limitagdes - por exemplo,
nao é possivel especificar composi¢cdes nesse modo -, mas sem duvida € a inovacao mais
interessante do CTDT em relacédo ao DBC.

Convém ressaltar, entretanto, que esse modulo ndo foi criado pelo grupo canadense.
Ele foi adaptado de modo a poder exibir e manipular categorias. O aplicativo € deno-
minadoVisualizing Graphs with Jav@vGJ) [MCC2005] e foi criado por uma equipe de
desenvolvedores do Departamento de Ciéncia da Computacéo e Engenharia de Software
da Universidade de Auburn, Estados Unidos.

£ ¥GJ v1.03 Q@@

File Algorithms Edit Properties

Node 2 x:-99.69560011388126 v:-62.465320552468896 z: 146.16928852260656 w: 20.0 h: 20.0 d: 20.0
Mouse Action: ;]

" Create Nodes Create Edges
* SelectNodes ¢ Select Edges v
" Select Nodes or Edges

Viewing Offset

Center

Scale: 1
Scale/2 | Scale=1| Scale=2 |

Viewing Angles
hhi-25

theta -48

X

Plane: ﬁl x| vz ]

if | B

Java Applet Window

Figura 2.6: Tela d&/isualizing Graphs with Jav@/GJ)
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O VGJ foi implementado utilizando a versao 1.0 do Java, mesma versao que foi uti-
lizada na implementacdo do CTDT. A figura 2.6 nos mostra um grafo representado em
VGJ e algumas das possiveis operacdes graficas que podem ser executadas sobre ele.
Apesar de tratar-se também de um applet, esta é bastante eficiente. E possivel rotacionar
um grafo nas trés dimensdes, alterar sua escala de visualizacéo e translada-lo.

O VGJ, dessa maneira, empresta ao CTDT um conjunto de alternativas de visuali-
zacao e manipulacéo tridimensional de grafos que permitiu, com algumas alteracdes, um
tratamento visual amigavel com as estruturas categoriais representadas. Esse, sem davida,
pode ser considerado o grande avanco do CTDT em relacéo ao DBC.

E possivel que um dos motivos da escolha da linguagem de programac&o Java para
implementar o CTDT tenha vindo do fato do VGJ ser também implementado nesta lin-
guagem. Entretanto, desenvolver o CTDT como um applet Java traz ao software duas
outras vantagens, ambas também ligadas ao quesito acessibilidade:

¢ Independéncia de Plataforma: o aplicativo roda em qualquer sistema que tenha
maquina virtual Java instalada;

e Acessivel pela Web: desenvolvido como um applet verséo 1.0, tal software pode ser
acessado por qualquer browser com suporte os applets, uma vez que 0s primeiros
browsers com suporte a Java embutiam JVMs desta versao.

Tais caracteristicas, combinadas com o suporte gréfico leve fornecido pelo VGJ, tor-
nam CTDT uma ferramenta bem mais acessivel ao usuario leigo do que o DBC, uma vez
gue este nao precisara recompilar o cédigo fonte caso saia de um sistema Windows para
um Linux, ndo dependera da disponibilizacdo dos executaveis para sua plataforma especi-
fica - apenas precisara das classes compiladas do Java caso queira executar o programa
localmente - e, se assim desejar, podera abri-lo diretamente do seu browser sem necessitar
de quaisquer conhecimentos de programacao ou de ambiente de operacao Java.

Dessa maneira, verifica-se que a escolha da linguagem de programacéo Java e da in-
tegracdo com o ambiente VGJ foram as grandes responsaveis pelos principais avancgos
no CTDT em relacdo ao DBC - tais avancos ligados ao aspecto acessibilidade. N&o
percebem-se avancos significativos em relacdo a aspectos funcionais, posto que ndo am-
pliaram-se 0s conceitos categoriais tratados pela ferramenta.

2.4 Graphical Database for Category Theory - GDCT [BRA2002]

Terceiro simulador categorial desenvolvido pela equipe de Robert Rosebrugh, esse
€ 0 mais recente dentre os desenvolvidos pelo grupo. A versao 1.1 do aplicativo foi
desenvolvida de maio a agosto de 1999 por Bradbury e por Robert Rosebrugh - os mesmos
autores do CTDT. A verséo 2.0, disponibilizada no ano de 2002 - e sobre a qual versa esta
avaliacdo -, contou também com a participacéo de lan Rutherford e Matthew Graves.

Esse aplicativo, seguindo os passos do antecessor, foi desenvolvido em Java. Entre-
tanto, deixou de ser implementado como um applet e passou a ser uma aplicacdo. Dessa
maneira, ha um retrocesso no quesito da acessibilidade, pois agora ndo é possivel executar
esse simulador categorial a partir de um browser. Agora, torna-se necessario instalar o a-
plicativo na maquina local, o que no CTDT era apenas uma opgao.

Em outro aspecto, contudo, houve significativo avanco. Enquanto CTDT possui um
esqueleto grafico com fortes caracteristicas textuais, aonde o verdadeiro avanco visual
veio da integracdo com o VGJ, o GDCT possui caracteristicas graficas significativamente
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mais consistentes, embora ainda conviva com tratamentos textuais. Se ha um aspecto no
gual se possa fazer uma analise evolutiva entre as ferramentas desenvolvidas pelo grupo
canadense, este € 0 aspecto da transicdo de um software com tracos mais textuais para
outro, com tragos menos textuais.

E Graphical Database for Category Theory [C:A\GDCTicg\Del3.cgl]
File Categories Functors Tools Seftings Help
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Figura 2.7: Tela d&raphical Database for Category Theof@DCT)

Tal situacdo pode ser vista na figura 2.7. Nesse software ja encontramos menus gra-
ficos substituindo antigos menus textuais. De fato, o que se observa é o abandono do
antigo arcabouco grafico e a busca de uma maior integragdo dos elementos utilizados no
DBC e no CTDT diretamente no ambiente do VGJ. Houve também um incremento nos
recursos disponiveis, o que torna o0 GDCT um software sensivelmente mais robusto que
seus antecessores.

Tanto o DBC quanto o CTDT possuem a capacidade de carregar categorias armaze-
nadas em arquivos no formato CAT (formato criado pelo grupo canadense), o qual salva
informacgdes da categoria sem incluir informacgdes graficas. O GDCT continua trabalhan-
do com esse formato de arquivo, mas incluiu uma alteragéo: antes, a compogigao f
h era representada pfy = h . Agora, a mesma informacéao é representadd por =
h. Como tal formato n&o inclui informacdes gréficas, 0 GDCT desenha a categoria em
um formato padréo.

O VGJ permite o armazenamento em arquivo texto dos grafos criados. Para isso, ele
utiliza um formato chamado de GMIGfaph Modelling Language o qual armazena in-
formacOes ligadas a geometria espacial do grafo. O GDCT, a fim de utilizar tal recurso,
criou o formato CGL, que é formado pela concatenacao do formato CAT com o formato
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GML. O software ainda permite que informacdes sejam salvas em formato GML - infor-
macoes graficas sem conteudo categorial -, mas nédo permite abrir arquivos nesse formato.

Observando o grafo representada na figura 2.7 - disponivel entre os arquivos de e-
xemplo do GDCT - observa-se uma maneira muito peculiar de representar composicoes
e de omitir identidades. O resultado da composi¢cdo dos morfismos el1l0 e d10 foi defi-
nido como sendo a identidade do objeto 1. Essa informacao é codificada na ferramenta
como send@10+d10 = 1. Ao retornar um objeto como resultado de uma composi¢cao
de morfismos, entende-se que esta se referindo ao seu morfismo identidade. Podemos
observar outra simplificacdo ao vermos uma composicao representadi22paill =
d21+d1l1l. Dessa maneira, sabemos que as composicoesiti?Z d22d11 resultam
no mesmo morfismo, o qual esta omitido da estrutura.

Tais estratégias podem ser convenientes para o propoésito de simplificar a estrutura re-
presentada, mas torna a criacdo de uma categoria um procedimento mais nebuloso e maxi-
miza as possibilidades de representarmos uma estrutura ndo-categorial pensando tratar-se
de uma categoria. Em termos educacionais, estratégias reducionistas como estas sao bas-
tante inadequadas, pois induzem o estudante a enxergar em uma categoria muito menos
morfismos do que ela realmente deve possuir.

Tais problemas sdo os mesmos oriundos do DBC, posto que desde entédo nao se verifica
se uma determinada estrutura carregada é uma categoria. Portanto, evidencia-se que néo é
interesse do grupo canadense ter tal funcionalidade em suas ferramentas, e que se trabalha
sempre com a presunc¢ao de que a estrutura carregada €, de fato, uma categoria.

Em termos funcionais, também houve um avanco significativo em relacdo as ferra-
mentas anteriormente desenvolvidas pelo grupo. A nova ferramenta agrega:

e Isomorfismo: verifica se dois objetos - ou morfismos - selecionados séo isomorfos;
verifica se ha na categoria objetos - ou morfismos - isomorfos a um selecionado;
mostra todos os morfismos isomorfos néo-triviais da categoria;

e Objeto Inicial: selecionados alguns objetos pertencentes a uma categoria, informa
guais sao iniciais e quais néo sao;

e Epimorfismo: verifica se um dado morfismo é epimorfismo; mostra todos os epi-
morfismos n&o triviais;

e Coequalizador: dados trés morfismos, verifica se o terceiro € o morfismo resultante
da coequalizac&o dos dois primeiros; dados dois morfismos e um objeto, mostra
todos os morfismos resultantes da coequalizacéo dos morfismos dados que tenham
destino no objeto dado;

e Coproduto: mostra os coprodutos existentes entre dois objetos dados;

e Objeto Terminal, Monomorfismo, Equalizador, Produto: funcionalidades duais as
do objeto inicial, epimorfismo, coequalizador e coproduto, respectivamente.

Todas as funcionalidades acima estao diretamente disponiveis ndlo@su. Con-
vém ressaltar que todas as funcionalidades disponiveis nas ferramentas anteriormente de-
senvolvidas pelo grupo canadense continuam existindo nesta.

A imprecisao conceitual também é ampliada. Em uma dada categoria onde A, B e
C séo objetos e f,g:AB e h:B—C sdo morfismos, sé&, h) for o coequalizador de
f,g:A—B, o programa retornatd is a coequalizer - OU seja, apenas o morfismo,
€ nao o cone que representa o equalizador.
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2.5 SimCat [MOU2001]

Trabalho desenvolvido no contexto de um Trabalho de Diplomacdo em Informatica
Teorica, SimCat € o primeiro simulador categorial desenvolvido no Laboratério de Fun-
damentos da Computacéo (LFC) - grupo de pesquisa no qual este autor encontra-se in-
serido -, um grupo de pesquisa do Instituto de Informatica da UFRGS. Esse software foi
desenvolvido por Tiago Mouréo.

A base do SimCat vem de um trabalho desenvolvido por Tiago na disciplina de Teoria
das Categorias do Instituto de Informatica da UFRGS, onde foi solicitada a criacdo de
uma software que permitisse representar os conceitos categoriais, de tal forma que fosse
capaz de trabalhar:

¢ verificacdo se um grafo dado constitui uma categoria;
e criacdo da categoria dual;

e determinacédo de objetos inicial e terminal;

e determinacdo de morfismos mono e epi;

e calculo de produtos de aridade maxima dois;

e calculo de equalizadores.

Tiago Mourao desenvolveu um dos melhores aplicativos dentro do contexto exigido.
No semestre seguinte ao que cursou a disciplina, iria se formar. Entdo, o grupo LFC
apresentou-lhe o projeto e 0s objetivos de uma ferramenta categorial que estava comecando
a ser desenvolvida no grupo, chamada de CaTLeT - a qual sera tratada mais adiante neste
trabalho. Convidou-o entéo a integrar a equipe e tomar parte especificamente nesse pro-
jeto, propondo a ele um objetivo especifico: o tema de seu Trabalho Final de Graduacéo
seria a implementacdo de uma nova ferramenta cuja abrangéncia conceitual e funcionali-
dade seria superior & por ele desenvolvida anteriormente na disciplina. SimCat, portanto,
nasceu como um laboratorio experimental para o ideéario conceitual e funcional do CaT-
LeT [PFE2002].

SimCat foi elaborado como um applet Java versdo 1.3. Como ja vimos ao falarmos
do CTDT, tal escolha agrega ao software independéncia de plataforma e acesso via web.
Entretanto, € necesséria a instalagdo da JVM para que seja possivel utilizar a ferramenta
localmente. Para acessar o applet via web, é preciso instalar devido plug-in no browser
desejado.

O ambiente de operacdo é grafico, conforme pode ser observado na figura 2.8. A
criagdo dos objetos se d4 com um clique na area de trabalho e a dos morfismos, com um
clique segurando o botdo sobre um objeto e largando o botéo sobre outro objeto. Se a
correspondente opcao estiver marcada, ao inserir um objeto, o software automaticamente
insere o correspondente endomorfismo identidade. Caso uma outra especifica opcéo es-
tiver marcada, ao inserir um novo morfismo, o SimCat verificara se este ndo tornou-se
componivel com outros ja existentes, inserindo, assim, a correspondente composicao.
Enquanto o grafo desenhado na area de trabalho corresponder a uma categoria, a ferra-
menta mantera escrita no segundo campo da barra de status a Qaliegaria . Caso
contrario, nada estara escrito nesse campo, e no ultimo campo aparecera escrito 0 motivo
- ou um motivo - o qual torna a estrutura representada um grafo ndo-categorial.
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Figura 2.8: Tela d&imCat

Observa-se, portanto, que ndo s6 o SimCat é uma ferramenta que avalia permanente-
mente a estrutura que ele recebe de modo a avaliar se € uma categoria - algo que nenhuma
das ferramentas do grupo canadense faz - como também possui instrumentos para induzir
0 usuario a realizar construcdes categoriais.

Além disso, a forma como o usuario interage com o sistema o leva a usufruir uma das
grandes vantagens de Teoria das Categorias para Ciéncia da Computacao, que é a notacdo
grafica. Tal situagéo facilita ao usuario a compreenséo de seus componentes e de seus
relacionamentos, ajudando na percepcao visual intuitiva dos conceitos categoriais.

O SimCat explora os recursos visuais de modo a buscar informar ao usuario caracte-
risticas categoriais em tempo de edi¢do. A cada passo da construcdo categorial € possivel
observar quais séo 0s objetos iniciais, terminais e zeros de acordo com a cor do contorno
do objeto. O mesmo ocorre para destacar os morfismos identidade. Se abandonarmos o
modo de insercao e utilizarmos o modo selecdo, podemos comecar a selecionar objetos
e morfismos de modo a destacarmos uma subcategoria dentro da categoria representada.
Enquanto as estruturas selecionadas nao corresponderem a uma categoria, o software in-
forma. Quando esta, de fato, constituir-se uma categoria, o software imediatamente in-
forma na barra de status se esta subcategoria é larga ou cheia. Caso selecione-se apenas
um morfismo, observam-se na barra de status suas propriedades (mono, epi e iso).

Além das verificacfes que o SimCat disponibiliza em tempo de edicdo, ha uma série
de propriedades que podem ser averiguadas no seu menu. Além dos itens solicitados no
trabalho da disciplina de Teoria das Categorias - ja listados anteriormente -, o SimCat
oferece suporte para a verificacdo dos seguintes conceitos categoriais:

e objeto zero;
e isomorfismo;
e coequalizador;

e produto fibrado e soma amalgamada,
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e CONne e cocone;

e limite e colimite.

Para possibilitar a realizagédo de alguns desses calculos, o software permite abrir uma
nova janela para realizar a edicao de um diagrama. Dessa maneira, é possivel construir
cones e averiguar limites.

Se ainda trata-se de um software limitado e que permite ampliacdes que o tornem bem
mais poderoso, é inegavel que, em comparacédo aos aplicativos desenvolvidos pelo grupo
canadense, ha um ambiente de trabalho bastante mais amigavel, com mais funcionalida-
des e - 0 que é mais importante - com precisdo conceitual e com estruturas explicitas e,
portanto, menos confusas - visto que o SimCat ndo omite identidades ou composicoes.

Se por um lado o caminho escolhido nos leva a ter um ambiente grafico mais poluido
guando se deseja representar categorias com maior nimero de elementos - a ponto de
tornar-se inviavel manipular elementos ou ter uma minima visualizacdo e operacionali-
dade -, o caminho seguido pelos canadenses leva a uma situagdo ainda mais alarmante: o
se ser inviavel saber se a estrutura representada €, de fato, uma categoria.

Cabe ressaltar, entretanto, duas deficiéncias de SimCat em relacdo a todas as ferra-
mentas vistas até aqui: ndo trabalha com funtores e ndo é capaz de lidar com multiplas
categorias abertas (somente uma por vez).

2.6 Category Theory Learning Tool - CaTLeT [PFE2002][VIE2003]

O cabdigo fonte dessa ferramenta, a segunda elaborada no LFC, serviu de base para
aquela desenvolvida no contexto desta dissertagdo. O CaTLeT foi desenvolvido por F&-
bio Victor Pfeiff como parte integrante de sua dissertacdo de mestrado e contou com
resultados obtidos no desenvolvimento do SimCat - incluindo parte de seu cédigo fonte -
para servirem como base experimental que o auxiliaram a nortear seu projeto.

Vislumbrando o potencial de aplicabilidade que Teoria das Categorias poderia ter na
area aplicada, mas que ndo atingia em virtude de diversas barreiras, Pfeiff decidiu ela-
borar uma ferramenta que servisse de auxilio para o aprendizado de seus conceitos in-
trodutorios. A intencdo era oferecer aos interessados um meio grafico para facilitar o
acesso aos conceitos basicos de Teoria das Categorias, de tal forma que servisse como
uma ferramenta de propagacao dos conceitos categoriais entre os leigos.

Implementada como um applet Java verséo 1.3 - assim como sua antecessora -, CaT-
LeT é acessivel pela Internet e independente de plataforma. O trabalho desenvolvido por
Pfeiff levanta a possibilidade de integracdo com o Hyper-Automaton [MAC2000], um tra-
balho que apresenta uma forma de modelagem de cursos para o ambiente Web utilizando
autdbmatos finitos deterministicos como saida. Esta técnica esta direcionada para o suporte
de cursos remotos em um sistema semi-automatizado para o ensino de Informéatica Tedrica
no Instituto de Informatica da UFRGS. Segundo é explanado em [PFE2002], o CaTLeT
possui caracteristicas adequadas, por ser um applet Java, para prestar-se a integracdo em
cursos dessa natureza.

Na figura 2.9 temos uma categoria desenhada no CaTLeT e, nela selecionados, um
morfismo e seus objetos origem e destino. A estrutura selecionada esta representada em
separado como um diagrama, na janela intitul@dmram Viewport . Assim, é que
se torna possivel realizar determinados calculos que requerem um diagrama - como, por
exemplo, limite. Tal representacdo é similar a disponivel no SimCat, entretanto, com al-
gumas vantagens: enquanto no SimCat o diagrama € montado somente a partir da selecéo
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do objetos e morfismos da categoria e ndo é editavel, no CaTLeT é possivel edita-lo,
tendo a possibilidade de repetir objetos e morfismos. Tal abordagem é mais adequada em
termos conceituais, pois em um diagrama é possivel repetir elementos e morfismos.

O CaTLeT é capaz de tratar multiplas categorias. Tal situacdo também possibilitou a
representacao de funtores na ferramenta. Entretanto, como é reconhecido em [PFE2002],
pouco tempo do projeto foi dedicado para o tratamento de funtores e, portanto, ndo ha um
tratamento mais aprimorado para a visualizacdo de funtores. Da mesma maneira, ndo ha
verificagéo de propriedades funtoriais no CaTLeT.

Com excecédo do Computational Category Theory, todas as ferramentas descritas até
aqui trabalham somente com objetos e morfismos atémicos - sem estrutura interna. Em
cima destes é construida uma categoria finita e se verificam propriedades. Em 2003, este
autor realizou uma ampliagcdo no CaTLeT em virtude da realizacdo do Projeto de Diplo-
macao [VIE2003]. A partir dessa ampliacdo, o CaTLeT passou a tratar objetos e morfis-
mos como sendo conjuntos e relagdes entre conjuntos, respectivamente. Dessa maneira,
foi criada a primeira ferramenta grafica que simula categorias estruturadas do grupo LFC.
Assim, se definirmos a categoria FinRel com sendo a categoria que possui como objetos
todos os conjuntos finitos e como morfismos todas as possiveis relacées entre conjuntos
finitos, o CaTLeT ampliado passa a permitir a representacéo de subcategorias finitas de
FinRel - dentro das limitagcbes de memdria e espaco da maquina.

Ao desenvolver essa ampliacdo, esse autor trabalhou com o fato de que, na categoria
FinRel, é possivel avaliar se dois objetos s&o isomorfos a partir de sua cardinalidade. E
possivel provar que, em FinRel, dois conjuntos de mesma cardinalidade sempre sao iso-
morfos e dois conjuntos de cardinalidades diferentes nunca sédo isomorfos. Sabendo que,
em Teoria das Categorias, objetos isomorfos sdo considerados essencialmente 0 mesmo,
nao sendo, em geral, distinguidos [MEN2001], decidiu-se representar a estrutura interna
de um objeto apenas através da cardinalidade do conjunto que representa. Assim, ao
criar-se um novo objeto, o CaTLeT passa a perguntar para o usuario qual o nimero de
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elementos que este possuli.

Input @
( \6) EXEMPLO DE RELACAOQ:
N ®

OBJETO ORIGEM: Obj1999 = {X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, ¥10, X11}
OBJETO DESTING: Obja99 = {71, 72, Z3, 24, Z5}
K11-3222, X3-225, K11->21, X3->24, X7->25

Digite a RELACAO com ORIGEM em Objl & DESTING em Obj2 NO ESTILO DO EXEMPLO ACIMA:
OBJETO ORIGEM: Objl = {Al, A2, A3, A4, AS}

OBJETO DESTINO: Obj2 = {B1, B2, B3, B4, BS, B6, B7}
A2 = B3, A3 -» B4, A3 -» BS, Ad = BT, A5 -» BS|

[ OK ] [ Cancel ]

Figura 2.10: Tela de didlogo para entrada da relacdo entre os conjuntos Objl (de cardina-
lidade 5) e Obj2 (de cardinalidade 7)

Ao criar-se uma relacao entre conjuntos, o software lida com os elementos do con-
junto como sendo formados por uma letra derivada no numero que identifica o objeto
(cada numero gera uma letra distinta) e um indexador. Assim, é possivel estabelecer os
pares ordenados da relacdo entre os conjuntos. O didlogo utilizado para tal entrada esta re-
presentado na figura 2.10. O software realiza verificagdes de consisténcia - por exemplo,
nao é possivel entrar com dois pares ordenados iguais.

Outro avanco do CaTLeT que pode ser percebido em relacdo ao SimCat refere-se
as mensagens que o aplicativo retorna ao detectar que uma estrutura criada ndo é uma
categoria. No SimCat, essa mensagem aparece na barra de status, e caso sejam varios 0s
motivos que levem a um determinado grafo desenhado n&o corresponder a uma categoria,
0 programa informa apenas o primeiro motivo detectado. No CaTLeT, a informagé&o
referente ao grafo ser ou ndo ser categorial é disponibilizada em um botdo com o desenho
de um octagono, que encontra-se na barra de ferramentas (fica a direita da combo-box que
contém as categorias ativas). Se esse botédo encontra-se cinza, significa que ele esta inativo
e que, portanto, a estrutura representada continua sendo uma categoria. O botdo passa a
ficar ativo - com a cor vermelha - quando o grafo representado deixa de ser categorial.
Nesse caso, se 0 usuario clicar no botdo, o programa ird expor uma lista com todos os
elementos que faltam no grafo desenhado para que este se torne uma categoria.

Por fim, cabe ressaltar um acréscimo funcional que distingue o CaTLeT das demais
ferramentas estudadas - com excecdo da Computational Category Theory. Esta é a ca-
pacidade de realizar o célculo de produto com qualquer aridade inteira maior ou igual a
zero.

2.7 Comparativo Entre as Ferramentas Estudadas

Nesta dissertacéo, julga-se que trés sdo os critérios que devem ser perseguidos na
elaboracdo de um simulador categorial: acessibilidade (facilitar ao méaximo o acesso ao
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software e as estruturas categoriais nele implementadas), relevancia das estruturas im-
plementadas e cobertura (dentro do escopo tido como relevante, implementar o maior
nimero possivel de conceitos categoriais). E sob a luz desses critérios que sera feita a
comparacgao entre os simuladores categoriais vistos.

2.7.1 Acessibilidade

Em termos de acessibilidade, fica claro que interface gréfica e acesso via web séo
dois pontos que colaboram bastante para diminuir as barreiras entre usuario e software.
Entretanto, ao falar de interface gréfica esta se falando do uso efetivo que seus recur-
sos visuais oferecem. Caso contrario, podemos chegar a estranha situacéo de construir
uma ferramenta com recursos graficos menos intuitiva que uma ferramenta textual bem
elaborada.

Sob alguns aspectos é o que acaba se observando com o DBC e com o CTDT. Um
desses aspectos € ressaltado em [PFE2002] e diz respeito ao esquema de indices associa-
dos as categorias abertas utilizado pelo DBC. Esse esquema facilita as interacdes com o
usuario, mas foi abandonado pelo CTDT.

Alids, o arcabouco gréfico utilizado pelo CTDT € uma prova de que € possivel criar-
se um software em nesse tipo de ambiente sem, contudo, agregar facilidade de uso. Se
nao fosse a integracéo feita entre o CTDT e 0 VGJ, seria possivel questionar se o CTDT
evoluiu em termos de acessibilidade em relacdo ao seu antecessor, posto que a forma de
interacdo com o modulo elaborado pelo grupo canadense €, na maior parte do tempo,
tipicamente textual.

A visualizacdo das estruturas categoriais de maneira visual, como ja foi dito ante-
riormente, explora uma das vantagens do uso de Teoria das Categorias para a Ciéncia da
Computacdo: a notacéo grafica. A percepcéo de maneira visual das construcdes e con-
ceitos categoriais facilita 0 seu aprendizado, tornando essa teoria abstrata um pouco mais
concreta e tangivel. Nesse quesito, destacam-se o SimCat e o CaTLeT, que desde a entra-
da de dados até a avaliacao de propriedades é feito uso de cores e mensagens em tempo
de construcdo para deixar 0 mais visual possivel os conceitos implementados. As outras
duas ferramentas que fazem uso de representacao visual de categorias - o CTDT e espe-
cialmente o GDCT, ambos apoiados na integracdo com o VGJ - deixam bastante a desejar.
O recurso de visualizacao tridimensional, caracteristica exclusiva dessas ferramentas em
relacdo as demais estudadas, pouco acrescenta para a compreensao dos conceitos ou para
a limpeza do ambiente. E a entrada e edicado de dados nessas ferramentas utilizam mais
uma interacao textual do que uma interagéo visual.

Aspectos tipicamente ligados a linguagem de programacédo Java, independéncia de
plataforma e acessibilidade via web estabelecem menos barreiras para que o usuario
acesso o simulador. Nesse quesito, o CTDT leva vantagem, pois além de atender os
dois quesitos citados néo requer a instalagéo de plug-in para ser acessado em browsers.
Em seguida, podemos citar o SimCat e o CaTLeT, que requer a instalacdo do plug-in
adequado, mas ainda assim satisfaz os itens citados. O GDCT vem logo a seguir, pois €
independente de plataforma mas n&o pode ser acessado pela Web.

O menos acessivel, sem duvida, € o Computational Category Theory. Além de reque-
rer instalagcdo de ambiente ML para funcionar e conhecimentos de operacédo de ambiente
funcional, precisa ser compilado toda vez que se abre o ambiente e ndo conta com qual-
guer tipo de facilidade para entrar ou sair com dados.

Um aspecto ndo explorado por nenhuma das ferramentas é o uso de recursos tridimen-
sionais para visualizar funtores, ja que isso permitiria visualizar as categorias inscritas em
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planos sob um angulo perspectivo e as setas constituintes do funtor desenhados entre esses
planos.

2.7.2 Relevancia das Estruturas Implementadas

A maior dificuldade de avaliar esse aspecto € o fato de ele estar bastante ligado aos
objetivos do projeto, 0 que ndo esta muito claro na descri¢cdo de alguns projetos. Além
disso, como ha projetos com objetivos diferentes, a comparacéo fica dificultada. Em
virtude disso, algumas avaliag6es poderdo soar um pouco genéricas.

Um dos ambiciosos objetivos mencionados pelos autores do Computational Category
Theory era que esse aplicativo servisse como base para futuras experiéncias cientificas
no campo da mecanizacao de Teoria das Categorias. Dessa maneira, esse autor acredita
que, apesar das dificuldades de acessibilidade ligadas ao aplicativo desenvolvido, a am-
plitude de estruturas e conceitos agregados pela ferramenta era o requisito essencial para
gue o objetivo proposto pudesse ser tido como alcancado. Portanto, a quantidade e va-
riedade de conceitos categoriais implementados, além de surpreendente para a época em
gue foi desenvolvido - embora mais compreensivel quando se observa a facilidade de im-
plementar constru¢des categoriais no paradigma funcional -, foi de extrema relevancia.
Sobretudo porque eles abrangem grande parte, sendo a maioria, dos conceitos categoriais
pesquisados nas universidades.

As ferramentas implementadas sob a orientacdo de Robert Rosebrugh néo deixam
claro qual o objetivo que perseguem com suas ferramentas - apenas mencionam, em ma-
terial que descreve o DBC, que “os autores acreditam que um sistema que permita arma-
zenamento, recuperacgao, consultas e computacdes em objetos categoriais serdo valiosos
para a pesquisa e a instrucad’ Database of Categories (pdfjisponivel em [FLE95]).
Entretanto, este autor acredita que, no minimo, a preciséo conceitual na implementacao
dos conceitos categoriais € relevante. Nesse sentido, estranha-se algumas simplificacdes
utilizadas pelo software na implementacao de categorias. Também se considera relevante
gue haja a checagem de estrutura entrada, a fim de verificar se esta € uma categoria. To-
davia, tal verificacdo requer um rigor conceitual nas estruturas implementadas que este
autor sente falta ao trabalhar com os softwares - até em pequenos dialogos, como foi
mencionado em outros topicos.

Os softwares desenvolvidos no contexto do LFC, os quais estédo integradas ao mesmo
projeto, tem como objetivo o desenvolvimento de ferramentas capazes de facilitar ao
estudante de Teoria das Categorias acesso facilitado aos conceitos introdutérios. Em
[PFE2002] verifica-se que o autor considera serem conceitos introdutorios:

¢ validacdo da construcao (se é ou nao categoria);

e Objetos especiais (inicial, terminal e zero);

e morfismos especiais (mono, epi e iso);

e categoria dual;

e produto de qualquer aridade inteira maior ou igual a zero;
e equalizador,

e produto fibrado;

e Cone;
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e limite;
e funtor.

Observa-se que o conceito de subcategoria ndo é citado, embora este seja um dos
primeiros conceitos estudados em Teoria das Categorias. Apesar disso, SimCat possui
tratamento para esse relevante conceito - 0 que ndo acontece com o CaTLeT. Da lista
apresentada, o SimCat ndo implementa produtos de aridade diferente de 2 e funtor - o que
pode ser relevado pelo fato de ter sido considerado como um laboratério experimental do
CaTLeT. J4 o CaTLeT implementa, com maior ou menor profundidade - como veremos
a seguir, ao analisar sua cobertura -, todos os conceitos listados. A ampliacdo do CaTLeT
permitiu a observacéo de categorias estruturadas, o que pode ser considerado um topico
introdutorio.

2.7.3 Cobertura

Uma andlise mais aprofundada a respeito da cobertura do Computational Category
Theory é dificultada pela quantidade de conceitos categoriais tratados pela ferramenta.
Aprofundar-se em todos esses conceitos e explora-los implicaria representar todas as ca-
tegorias e conceitos tratados por boa parte dos livros de Teoria das Categorias. Uma falha
mais perceptivel € que, ao implementar do conceito de subcategorias, deixou de tratar a
subcategoria larga. Entretanto, o programa é capaz de tratar categorias como FinSet -
dada como exemplo em [RYDB88] - e realizar sobre esta as avaliacdes categoriais modela-
das - embora, muitas vezes, isso praticamente signifique fazer o usuéario “programar” em
ML uma categoria.

Os softwares desenvolvidos pela equipe canadense peca bastante pela precisédo concei-
tual. Se é relevante implementar coproduto, ndo menos importante € cobrir esse conceito
corretamente. Além disso, uma ferramenta que se propde a realizar a tratar do conceito de
categorias deveria cobrir conceitos como identidade e composi¢céo dentro do contexto de
morfismos, ndo permitindo sua omissao - ou, pelo menos, admitindo a opcao de enxerga-
los visualmente. Mais questionavel é a forma como o aplicativo cobre o conceito de
identidade como resultado de uma composicéo, no qual ela é representada como sendo o
objeto a qual pertence. Este autor sente uma falta de coeréncia semantica mais clara nos
conceitos que as ferramentas se dispde a abordar.

Os aplicativos desenvolvidos no LFC poderiam cobrir mais profundamente alguns
conceitos que implementam. No SimCat, por exemplo, o fato de ndo ser possivel re-
presentar objetos e morfismos repetidos no diagrama implica uma limitacdo nos célculos
ligados ao diagrama. Esse problema nao existe no CaTLeT. Entretanto, o fato de CaT-
LeT permitir averiguacao de propriedades em categorias com relagdes como morfismos
sugere que, com um esforco reduzido, seria possivel cobrir outras estruturas advindas de
restricbes sobre relacdes - como funcdes parciais, por exemplo.
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3 ESPECIFICACAO DA FERRAMENTA DESEJADA

Para atender as metas estabelecidas, € necessario que a ferramenta projetada seja util
tanto para o ensino e aprendizado de conceitos intermediarios de Teoria das Categorias
guanto servir como uma “calculadora categorial” eficiente para que um pesquisador nessa
area consiga utiliza-la como ferramenta de suporte.

Para que sirva a propositos educacionais, 0 quesito acessibilidade - especialmente
no que se refere a usabilidade - é fundamental. Tanto no ensino a distancia quanto no
laboratério da universidade, a ferramenta deve apresentar o menor nimero de barreiras
técnicas possiveis, levando o aluno a focar sua atengcéo nos conceitos categoriais imple-
mentados.

Para que sirva a propésitos cientificos de um pesquisador, os quesitos relevancia e,
sobretudo, cobertura sdo especialmente importantes. Um simulador categorial sera ca-
paz de ajudar em uma pesquisa cientifica se ele puder, de alguma maneira, ser utilizado
para, no minimo, evidenciar uma hipétese. E especialmente importante que este pro-
grama trabalhe com funtores e célculos funtoriais, ja que séo estes que conferem a Teoria
das Categorias seu poder de expressdo. O aspecto acessibilidade, embora seja acessorio
neste contexto, diminui barreiras para o uso efetivo da ferramenta por pesquisadores das
diversas areas. Em especial, pesquisadores da area aplicada da Ciéncia da Computacédo
gue tenham interesse em utilizar os recursos de Teoria das Categorias em seus projetos
encontrardo em uma ferramenta acessivel um apoio para vencer eventuais barreiras de
entendimento tedrico sem, no entanto, esbarrar em dificuldades técnicas sem importancia
(aspecto similar ao do propdsito educacional).

Observadas tais questdes, e levando em consideracao o estudo apresentado no capitulo
anterior, este autor esta convencido que uma ferramenta bastante satisfatoria seria aquela
gue agregasse a acessibilidade do CaTLeT e a funcionalidade do Computational Category
Theory. O projeto do CaTReS - ferramenta desenvolvida no contexto desta dissertacao
-, embora ndo tenha como meta integrar essas duas ferramentas, buscou agregar algumas
gualidades presente nelas.

3.1 Aspectos Técnicos

A pesquisa sobre as ferramentas apresentadas no capitulo anterior convenceu este
autor que o paradigma de programacao funcional € o que mais naturalmente implementa
0s conceitos categoriais. Tendo como referencial tedrico o caldipado, as linguagens
funcionais trabalham essencialmente com defini¢cdo e aplicagéo (ou avaliacao) de fungdes.
Os conceitos de categoria, de funtor e dos calculos e conceitos envolvendo essas duas
construcdes sdo, em grande parte, definidos utilizando fun¢des. Um exemplo disso € o
conceito de categoria, que € definida como uma séxtupla ordenada composta por duas
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colecdes - que podem ser vistas como fungdes constantes -, trés funcdes aplicadas sobre
estas colec¢des e uma funcao parcial aplicada sobre o produto cartesiano dessas colecoes -
gue pode ser modelada como uma funcéo que retorna, por exer@plaomponivel

para os casos de indefinic&o.

Entretanto, as linguagens funcionais ndo sao as que mais oferecem recursos que auxi-
liem na acessibilidade do software implementado. Tais linguagens costumam gerar apli-
cativos que necessitam de ambientes de operacao especiais, que dependem de plataforma
e que nao sao operaveis pela web, além de, eventualmente, necessitarem de compilacédo
sempre gue tal software for operado - como € o caso do Computational Category Theory.
Além disso, para que seja elaborada uma interacdo minimamente amigavel entre homem
e maquina é necessario um esforgo extra de programacao que, muitas vezes, nao é trivial
em linguagens funcionais. Como os objetivos deste projeto ndo permitem prescindir da
acessibilidade, o uso de uma linguagem funcional foi logo descartado.

A partir dai, foi definido que o programa seria desenvolvido como um applet Java -
utilizando o compilador disponivel no Java 2 Software Development Kit (SDK) Standard
Edition versdo 1.4.2_04, da Sun - em virtude das seguintes questdes:

¢ Independéncia de Plataforma: a compilacdo de um codigo fonte Java gera um ar-
qguivo com extensdo “.class”, o qual ndo é diretamente executado pelo computa-
dor. Para executar o programa, € necessario que esteja instalada no computador a
Maquina Virtual Java (JVM). A JVM é um programa implementado em diversas
plataformas a partir do qual é possivel executar softwares desenvolvidos em Java.
Assim, com 0 mesmo conjunto de arquivos “.class” ja compilados, é possivel reali-
zar a execucdo em qualquer plataforma onde a JVM estiver instalada, o que garante
a independéncia de plataforma - o mesmo aplicativo compilado pode ser executado
em diversos sistemas operacionais;

e Execucao Através de da Web: wppleté um programa Java que executa em um
navegador d&Vorld Wide WelfWWW) com suporte a Java. O navegador executa
um applet quando um documento HTML contendo o applet € aberto no navegador
[DEI2001]. Os primeiros browsers com suporte a Java embutiam JVM com suporte
a Java versdo 1.0. Versoes posteriores - como a deste trabalho - requerem que a
JVM esteja instalada na maquina. Assim, programar um software como um applet
significa permitir que ele possa ser executado a partir de um browser, sem necessitar
instala-lo na estagéo de trabalho - mesmo porque, o usuario pode nao ter privilégio
no sistema operacional que Ihe permita instalar programas;

e Linguagem Orientada a Objetos: apesar da maneira que se programa neste tipo
de linguagem néo possuir a naturalidade para codificar Teoria das Categorias que
linguagens funcionais possuem, as vantagens da analise, projeto e programacao
orientadas a objeto, bem conhecidas no meio académico e no mercado de tecnologia
da informacdao, justificam sua escolha em detrimento de outros paradigmas néo-
funcionais. Dentre essas vantagens estdo o reuso de software por heranca e, em
especial, o encapsulamento de operacoes;

¢ Integracdo com Ambiente Hyper-Automaton [MAC2000]: trata-se de um Sistema
de Gerenciamento para Ensino a Distancia (SGEAD) onde todo conteudo é arma-
zenado na forma de pequenos scripts HTML, os quais séo fornecidos e combinados
com o instrutor. Assim, implementar um simulador categorial como um applet
Java permite que este seja integrado ao Hyper-Automaton, uma vez que a chamada



40

de um applet consiste simplesmente de uma marca HTML. Dessa maneira, pode-
se armazenar no ambiente Hyper-Automaton unidade instrucionais para cursos de
Teoria das Categorias que Sdo apenas marcas parametrizadas para a execucao do
simulador. Tal integracéo serve aos propositos educacionais da ferramenta,;

CaTLeT é um applet Java: os simuladores categoriais desenvolvidos no LFC, grupo
ao qual este autor pertence, possuem virtudes de acessibilidade e de precisédo con-
ceitual que, em conjunto, ndo encontram paralelo nas outras ferramentas pesquisa-
das. Dessa maneira, decidiu-se utilizar o CaTLeT como um conveniente ponto de
partida, a fim de aproveitar suas qualidades e néo “reinventar a roda”.

3.2 Funcionalidades

O Category Theory Researching Softwé@aTReS), terceira ferramenta desenvolvida

no LFC, foi especificado para conter os seguintes avangos em relagdo ao seu antecessor:

Representar a estrutura dos objetos ndo somente através de sua cardinalidade, mas
também através de um conjunto de elementos dados pelo usuario como entrada;

Selecionados dois objetos estruturados (representando conjuntos finitos), a ferra-
menta devera ser capaz de construir todas as rela¢des possiveis de um objeto para o
outro;

A partir de uma categoria aberta, o CaTReS devera ser capaz de, a partir de um
comando do usuario, formar uma segunda categoria, a qual tenha como objetos os
mesmos presentes na primeira e como morfismos todas as possiveis relagfes entre
guaisquer dois objetos da categoria;

Devera ser possivel apagar morfismos ou objetos de uma categoria aberta. No se-
gundo caso, devem ser apagados também os morfismos cuja origem ou destino
sejam um dos objetos removidos;

Permitir que objetos e morfismos representem outras estruturas além daquelas ja
suportadas pelo CaTLeT - por exemplo, morfismos representando fun¢des finitas e
funcdes parciais finitas -, oferecendo ao usuario a possibilidade de escolher, quando
este for criar uma nova categoria, qual estrutura os objetos e morfismos represen-
tardo;

Como uma ferramenta de apoio a pesquisa, deve ser capaz de representar estruturas
funtoriais, ja que séo estas que dédo o poder de expressao para tratar de maneira
uniforme modelos matematicos distintos, cada qual representado através de uma
categoria;

Ser capaz de formar todos os funtores possiveis entre duas categorias selecionadas
pelo usuario;

Ser capaz de construir todos os funtores possiveis entre as categorias abertas;

Possibilidade de verificar se as categorias e funtores abertos formam uma categoria
de categorias;

Verificar quais séo os funtores identidade de cada categoria;
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e Sendo selecionados dois funtores componiveis, ser possivel criar um funtor com-
posicéo ou indicar sua existéncia;

e Ter a possibilidade de apresentar ao usuario a lista de composicéao de funtores;

e Se as categorias e funtores abertos formarem uma categoria de categorias, entdo o
software deverd ter a possibilidade de realizar o célculo de dualidade, assim como
a verificacdo de propriedades categoriais ja existentes no software, s6 que agora
trabalhando no escopo de categorias de categorias;

¢ Identificar se os funtores abertos séo fidedignos ou plenos;

e Devido arelevancia que transformacao natural possui para a pesquisa em Teoria das
Categorias, a ferramenta devera ter suporte a transformacdes naturais, incluindo o
célculo das composicdes vertical e horizontal,

e Também em virtude de sua relevancia na pesquisa, o tratamento de adjuncdes de-
vera ser contemplado pela ferramenta;

e Da mesma maneira, o tratamento de ménadas sera inserido no CaTReS.

Uma das decisdes de projeto tomadas foi a de ndo retomar a possibilidade de repre-
sentar objetos e morfismos como estruturas atbmicas, situacéo presente no CaTLeT antes
da ampliacéo realizada em [VIE2003], onde tal funcionalidade foi abandonada.

As cinco primeiras funcionalidades dizem respeito a ampliacdo do suporte categorial
gue a ferramenta fornece, enquanto as outras doze referem-se a insercao de tratamento de
funtores no aplicativo. Todavia, a quinta funcionalidade ja pode ser vista como a primeira
perna da estrutura funtorial disponivel na ferramenta, uma vez que, no CaTReS, o funtor
€ visto graficamente como se fosse um morfismo comum ligando objetos - os quais, neste
caso, sao categorias ja representadas pelo usudrio. Portanto, duas das outras estruturas
gue o aplicativo suporta é objetos representando categorias e morfismos representando
funtores entre categorias.

Ha duas razdes que explicam a énfase em tratamento funtorial nas funcionalidades
citadas:

e O CaTReS herdou do CaTLeT um tratamento categorial pronto, enquanto as ope-
racdes ligadas a funtores tiveram que ser criadas praticamente do zero;

e Embora este trabalho pretenda que o objetivo do criador do CaTLeT - que o simu-
lador sirva de suporte ao ensino e ao aprendizado - seja mantido e, inclusive, am-
pliado (oferecendo suporte a conceitos intermediérios, e ndo apenas introdutorios),
este software tem como prioridade a insergdo de mecanismos Uteis para o pesqui-
sador em Teoria das Categorias - 0 que, sem duavida, nos leva ao tratamento de
funtores.

Embora seja verdade que, em termos funcionais, o software projetado n&o supera o
Computational Category Theory, também é verdade que o CaTReS é, no conjunto das
gualidades que agrega, um software bem mais completo e mais util. Enquanto Compu-
tational Category Theory sO pode ser utilizado por usuarios experientes em linguagem
funcional - mais especificamente, em ML -, o CaTReS possui a virtude de tratar de mui-
tos dos conceitos do Computational Category Theory - e outros que ndo séo nele tratados,
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como, por exemplo, funtores fidedignos ou plenos - de maneira acessivel, usando moder-
nos recursos graficos e de acesso pela web, investindo, assim, na qualidade da interacédo
homem-computador. Tais vantagens, como ja foi citado, ndo se mostram Uteis apenas
para o aprendizado de Teoria das Categorias, mas também para auxiliar pesquisadores da
area aplicada que tenham interesse em utilizares conceitos categoriais em seus projetos.
Este autor ndo encontrou outro simulador categorial que agregue tais virtudes.

3.3 Limitacdes

Ha funcionalidades que, embora de reconhecida utilidade para a Teoria das Categorias
- especialmente no campo da pesquisa -, ndo sao tratados pelo CaTReS. Podemos citar,
por exemplo:

e Permitir que objetos representem conjuntos infinitos e que morfismos também pos-
sam representar estruturas infinitas;

e Permitir que categorias possuam infinitos objetos e morfismos;
e Permitir que objetos representem estruturas como, por exemplo, mondides e grafos;
e Permitir verificagcdo automatica de propriedades categoriais e funtoriais;

e Ja gue objetos sdo vistos como conjuntos e que morfismos podem ser vistos re-
lacBes, oferecer suporte para que a estrutura construida possa ser vista como um
banco de dados relacional, permitindo, assim, que fossem agregadas a ferramenta
conceitos oriundos do calculo relacional, da algebra relacional e do SQL.

Quando estamos falando em uma ferramenta que oferega suporte a pesquisa, sempre
€ possivel encontrar novas funcionalidades relevantes para inserir no programa. Foram
citadas cinco funcionalidades, mas certamente existem muitas outras de grande utilidade
para os objetivos tragados nesta dissertagéo. No contexto de uma dissertagao de mestrado,
€ impossivel implementar uma ferramenta que agregue todas as funcionalidades que po-
tencialmente possam ser Uteis para pesquisadores.

Portanto, torna-se necessario lembrar que esta ferramenta ndo se propde a ser uma
solucao final para o pesquisador que tiver interesse em Teoria das Categorias, mas sim
uma ferramenta de apoio que possa ser Util a determinadas pesquisas. Cabe lembrar
gue, até onde se sabe, implementar uma ferramenta com este porte e essas caracteristicas
constitui experiéncia inédita, situacao que implica desafios e dificuldades.
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Tabela 3.1: Comparativo entre o CaTReS e as ferramentas categoriais estudadas

CCT DBC | CTDT | GDCT | SimCat | CaTLeT | CaTReS
Interface Gréafica| - - + /- + + + +
Independ Plataf] - - + + + + +
Acesso via Web| - - + + + + +
Amigabilidade | - +/-| +/- + + + +
Multipl Categ | + + + + - + +
Valida Constr - - - - + + +
Sup Corr Erro| - - - - + + +
Sup Obj-Conj| + - - - - +/- +
Sup Obj-Cat| + + + + - - +
Sup Morf-Rel | + - - - - +/ - +
Sup Morf-Fung | + - - - - - +
Sup Mor-FParc| + - - - - - +
Sup Funtor| + + + + - - +
Sup PropRel[ + - - - - - +
Sup Calc Funt| + - - - - - +
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4 ALGORITMOS E CONCEITOS MATEMATICOS

Neste capitulo, serédo apresentadas as linhas gerais dos algoritmos que foram utilizados
para implementar as funcionalidades mencionadas, junto com a teoria matematica que
esta por traz desses algoritmos.

Cabe ressaltar que o foco refere-se a explanagéo das funcionalidades conceituais, e
ndo das gréficas. Portanto, ndo sera tratado, por exemplo, como € feito para tirar os
desenhos graficos de objetos e morfismos na funcionalidade ligada a permitir que estes
sejam apagados. Tal decisdo adveio da percepcao de que mais importante do que explicar
recursos graficos de uma linguagem de programacao especifica é apresentar as estraté-
gias algoritmicas utilizadas para simular em um computador os conceitos matematicos
utilizados.

Também néo sdo apresentadas todas as definicbes correspondentes as estruturas ma-
tematicas utilizadas na ferramenta, apenas aquelas que se mostrem relevantes para explici-
tar as caracteristicas de um determinado algoritmo. Este autor sugere os livros [MEN2001]

e [MEN2005] - ligados a Teoria das Categorias e Matemética Discreta, respectivamente
- como fonte de consulta para os conceitos aqui tratados. As estruturas matematicas uti-
lizadas neste trabalho costumam estarem disponiveis ha maioria dos livros de Teoria das
Categorias e de Matematica Discreta.

4.1 Relactes no CaTReS

Na Ciéncia da Computacao, muitas construcfes sao baseadas em relacdes ou em con-
ceitos derivados - como funcdes parciais. Banco de dados relacional e rede de petri sdo
dois exemplos de conceitos ligados a Ciéncia da Computagdo e que sao definidas utili-
zando o conceito de relagéo.

A escolha realizada em [VIE2003] - a respeito de qual estrutura dar ao objetos e
morfismos do CaTLeT - pode ser justificada tanto pela utilidade desse conceito na Ciéncia
da Computacao como pela capacidade de facilmente ser possivel derivar outras estruturas
apenas acrescentando restricdes ao conceito de relagdo. Neste trabalho, valeu-se dessa
facilidade para implementar novas estruturas no CaTReS.

Definicdo 4.1 - Relacéao
Sejam A e B conjuntos. UnmRelacao(pequena e binaria) R de Aem B € um
subconjunto de um produto cartesiang B, ou seja:

RCAXxB

sendo que:
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A é denominadaominiq origemou conjunto de partidale R

B é denominadaontra-dominigcodominioou conjunto de chegadde R

Para uma relacdo R A xB - que também pode ser denotada por RB -, se(a,b
R afirma-se qua relaciona-se com.b

— AXB ==
(m,l) (m 2) (n 1) (n 2) (0 1) (0 2) A

, jf' |' T"Y‘
|
|

SR s | @
1> ™ \ B
RS Y
A inc| | B

Figura 4.1: Exemplo de uma relagéo <RA xB, ou R:A—B

Um outro conceito bastante importante para compreender este trabalho € o da catego-
ria FinRel - [

a categoria com todos os conjuntos finitos como objetos e todas as relacdes
binarias finitas como morfismos -, como segue

Definicdo 4.2 - Categoria FinRel
A categoriaFinRelé definida da seguinte maneira

FinRel =

<ObJFinRel1 MormeRel’ 8OFinRel’ 8lFinRel’ LFinRel» oFmRel>
onde:

a) Objr;,re € 0 conjunto formado por todos os conjuntos finitos

b) Morfr;,re € 0 conjunto formado por todas as relagbes binérias (finitas) que
tenham dominio e contradominio em conjuntos finitos

C) DorinrelsO1Finkrel:-MOI i rei— Objrin rer S0 tais que, para qualquer relacéo R de

Morf r;, ree cOM dominio em A e contradominio em B (R:A), tem-se que
Oorinrel(R)=A €01 pinra=B;

d) oringre:(MOrf g, ger)*—Morf 1y, R € @ Operacao parcial de composicao de relacées
de Morfr;, g, de tal forma que, sendo R:AB e S:B—C relagbes de Mogf,, rei,

SorinraR:A—C € tal que, para todo elementoade A,bdeBecda® cRe
(b,c) € S se e somente 8,0 € Sor;,ruR;
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€) trinkrel:Objrinra—MOr rire € @ Operacao identidade de FinRel, segundo a qual
cada conjunto finito A é associado a relacdo identidag®id-A tal que para
todo aA, id 4(a)={a}.

No CaTLeT versao estendida, toda categoria representada é uma subcategoria finita de
FinRel. Isso acontece porque o usuario, ao criar um objeto, entra com uma cardinalidade
gue representa o numero de elementos que o0 conjunto em questao possui. Ao criar o
morfismo, 0 usuario entra com a relacéo entre os dois conjuntos criados. Para lidar com
os elementos dos conjuntos na hora de criar a relacdo, o programa pressupde que 0 nome
de cada elemento é formado por uma letra - a qual é derivada do identificador do objeto -

e por um indexador. Tal esquema pode ser visto na figura 2.10.

Tal forma de lidar com o problema mostra que, embora o CaTLeT represente sub-
categorias finitas de FinRel, nem toda subcategoria finita de FinRel € representavel pelo
software, posto que ndo é possivel definir o nome dos elementos do conjunto. Entre-
tanto, é possivel dizer que toda subcategoria finita de FinRel possui uma isomorfa que é
representavel no CaTLeT - desconsiderando fatores ligados a limitagdo de memoria.

Ao permitir representar a estrutura dos objetos ndo somente através de sua cardinali-
dade, mas também através de um conjunto de elementos dados pelo usuario como entrada,
estamos oferecendo uma alternativa que mais colabora com a usabilidade do que, propria-
mente, aumenta o poder de expressao ferramenta. Agora, temos o poder de representar
mais subcategorias finitas de FinRel do que tinhamos antes. Entretanto, continuam néo
sendo todas, e sim somente aquelas cujos conjuntos tenham elementos que sdo compostos
por caracteres. E bom ressaltar que, quando dizemos os objetos de FinRel sdo todos os
conjuntos finitos, estamos incluindo aqueles cujos elementos nao representam uma pa-
lavra ou um texto (por exemplo, um conjunto que tenha como elementos grafos). Em
termos categoriais, as novas estruturas que podem ser representadas ja encontravam no
CaTLeT um isomorfo.

Entretanto, cabe ressaltar que a usabilidade - que tem a ver com o critério acessibili-
dade - é um aspecto valorizado neste trabalho. Se antes o usuario sé podia criar relacées
entre palavras formadas pela concatenacado de letras com indexadores, agora é possivel
entrar, por exemplo, com nomes de cidade em um conjunto, nomes de paises em outro,
nomes de atividades profissionais em um terceiro e numeros representando idades em um
guarto. Posteriormente, € possivel criar relacdes entre esses conjuntos, construindo uma
estrutura similar a de um banco de dados relacional.

Entretanto, implementar essa funcionalidade implica mais verificacdes de consisténcia
do que representar conjuntos como objetos com cardinalidade implicava:

e Sabendo que um conjunto com elementos repetidos é igual a0 mesmo conjunto sem
0s elementos repetidos (por exemplo, {1,1,2}={1,2}), ndo convém armazenar em
memoria repeticdo de elementos - além de, conceitualmente, ser inadequado tratar
conjuntos com elementos repetidos. Assim, quando o usuario entra com elementos
repetidos em um conjunto, as repeticfes sao descartadas;

e Qualquer categoria é composta por duas cole¢des, uma que contém os objetos e
outra que contém os morfismo. Em colec¢des, assim como em conjuntos, repetir
elementos nao o torna diferente. Assim sendo, ndo é conveniente, pelas mesmas
razbes alegadas no item anterior, permitir que conjuntos e relacdes ja existentes
tornem a serem representadas. Assim, caso 0 usuario tente entrar com um conjunto
ou com uma relacdo ja existente na categoria, as repeticdes também devem ser
descartadas;
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e Como o CaTReS manteve a funcionalidade de representar conjuntos através da car-
dinalidade, torna-se necessario um cuidado para tratar do conjunto vazio. A ca-
tegoria FinRel possui somente um conjunto sem elementos. Nao haveria sentido,
portanto, permitir que fosse criado um conjunto de cardinalidade zero e outro sem
elementos na mesma categoria. Esse é o Unico caso em que um conjunto oriundo
da entrada de elementos e outro, oriundo da entrada de cardinalidade, séao tratados
como sendo iguais, sendo feito o descarte da repeticao.

Embora conjuntos sejam estruturas matematicas sem ordem (por exemplo, {1,2}={2,1}),
o0 CaTReS os modela como listas, estabelecendo uma relacéo de ordem. Tal ordenamento
€ transparente para o usuario. O motivo de tal escolha € o de economizar memoria ao
armazenar relacoes.

Desde o CaTLeT relacbes sdo modeladas como um vetor de pares ordenados - em-
bora, a rigor, uma relacdo também seja um conjunto (de pares ordenados) e, portanto,
ao contrario dos vetores, ndo possua ordem. No CaTLeT, cada par ordenado do vetor
armazena dois indices, o primeiro referindo-se ao elemento do dominio e o segundo, ao
elemento do contradominio. Nesse simulador, cada indice é armazenado como um tipo
inteiro, o qual, em Java, possui um tamanho de 32 bits. Para armazenar cada par orde-
nado de uma relacdo, portanto, se gasta um total de 64 bits - sem contar o que é gasto para
armazenar a estrutura de par ordenado.

Manter essa forma de armazenar morfismos limitaria os avancos possiveis no Ca-
TReS, sobretudo o de representar todas as relacdes possiveis entre dois conjuntos, posto
que sendo A um conjunto de cardinalidade #A e B um conjunto de cardinalidade #B, o
namero de relagdes possiveis com dominio em A e contradominio em B € igual a car-
dinalidade de P(AB) - conjunto das partes do produto cartesianoBA-, que € dado
por:

#P(AxB) = 2#AX#B

Se tivermos, por exemplo, um dominio com 3 elementos e um contradominio com
4, armazenar todas as relagdes existente equivale a armazéte!2-4096 relagoes.
Se 0 nosso contradominio tiver o acréscimo de apenas um elemento, passaremos a arma-
zenar 2°=32768 relagdes (oito vezes mais). Como é possivel constatar, trata-se de um
problema de complexidade exponencial. Dessa forma, armazenar uma relacao torna-se
um problema critico e, portanto, esta deve ser representada valendo-se da menor estrutura
possivel. A forma encontrada para minimizar sua estrutura foi ver a relagdo como uma
tabela.

Tabela 4.1: Representacéo da relacdo exemplificada na figura 4.1
2|1

0(0|O0
ni1l|1
mij1(0

A tabela 4.1 nos mostra um exemplo de como uma relacdo pode ser modelada através
de uma tabela. A primeira coluna contém os elementos do dominio e a primeira linha
contém os elementos do contradominio. Quando um elemento x do dominio se relaciona
com um elemento y do contradominio, a célula (x,y) possui o valor 1 (um). Caso con-
trario, (x,y) tera o valor O (zero). Observe, portanto, que se trata de uma representacao
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binaria: utilizando apenas um bit - mais a informacéo de posicao (X,y) -, a informacéo de
um par ordenado é armazenada.

Tabela 4.2: Representacéo equivalente a da tabela 4.1
(0,2 | (0,1) | (n,2) | (n,1) | (M,2) | (M,1)
0 0 1 1 1 0

Na tabela 4.2 temos uma outra forma de ver a relacéo da figura 4.1. Aqui, temos na
primeira linha todos os elementos resultantes do produto cartesiano do dominio com o
contradominio. Na segunda linha temos, através do nimero 1, a indicacao de quais destes
elementos fazem parte da relacao.

Essa representacdo nos mostra que uma relacdo pode ser vista como um numero
binario. Cada diferente combinacao de zeros e uns nos fornece uma diferente relagéo.
Comecgando com todos os bits zerados, o que nos indica uma relagao vazia, e terminando
com todos os bits em um, nos indicando que cada elemento do dominio se relaciona com
todos os elementos do contradominio. Dessa forma, um namero de 6 bits pode armazenar
até 6 pares ordenados.

Sabendo que podemos representar uma relacéo através de inteiros, a primeira questao
relevante a se desvendar é como, para montar uma relagdo dada pelo usuario, acrescentar
0s pares ordenados nesse inteiro. Sabendo que cada par ordenado é representado por um
bit, inserir um par ordenado no inteiro significa “ligar” esse bit (atribuindo-lhe 1). As
pergunta que se fazem necessarias sao:

e Quando o usuario entra com os pares ordenados da relagdo, como se descobre, para
cada par ordenado, os indices do primeiro e do segundo componente do par nas
listas que reproduzem os conjuntos dominio e contradominio, respectivamente?

e Descobertos os indices, como se faz para criar um namero inteiro que represente
essa relagdo?

A primeira pergunta € de resposta mais simples: para cada par ordenado entrado pelo
usuario, para encontrar o indice do primeiro componente do par é feita uma pesquisa
em cada campo da lista que armazena o dominio da relacdo. Quando a sequéncia de
caracteres de um campo for igual ao entrado pelo usuario, entdo se pega aquele indice
para armazenar a relacdo. O mesmo procedimento é feito com o segundo componente do
par ordenado, mas na lista que armazena o contradominio.

Para responder a segunda pergunta é necessario um pouco de conhecimento a respeito
de nimeros binarios. Sabemos que o inteiro O representa a relagéo vazia, ja que nenhum
bit desse inteiro esta “ligado”. Portanto, € a partir do numero 0 que comegcamos a inserir
pares ordenados, através de operacfes adequadas que “liguem” os bits apropriados. No
CaTReS, a operacao escolhida foi a operacgéo l6gaabjitta-bit). O peso de cada casa
decimal deve ser levado em consideragéo para obter o resultado apropriado da relagéo.

Assim sendo, sejam as seguintes estruturas (criadas no CaTReS):

a) A={ag,a,&,...,8,-3,&,_2,8,_1} um conjunto de n elementos, indexados de 0 até
n-1;

b) B={bg,b;,bs,...,b,,_3,b,,_2,b,,_1} um conjunto de m elementos, indexados de 0 até
m-1.
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Imagine que deseje-se criar no CaTReS uma relac@o ARxB, sendo que o par
(&,b;) € R. O usuario, entéo, clicara no objeto A (soltando o bot&o) e, posteriormente,
clicara no objeto B. Entdo, aparecera uma janela de dialogo, na qual o usuario entra
textualmente com a relacéo requerida. Um exemplo dessa janela de dialogo do CaTReS
pode ser vista na figura 4.2.

Input
l\q) EXEMPLO DE RELACAO:
! L]

OBJETO ORIGEM: Obj1999 = {1, %2, X3, X4, X5, %6, X7, X8, X9, ¥10, ¥11}
OBJETO DESTING: Objg99 = {Z1, 22, 23, 74, Z5}
%11-322, %3-275, ¥11-371, X3-524, X7->25

Digite a RELACAQ com ORIGEM em Obj0 & DESTING em Obji NO ESTILO DO EXEMPLO ACIMA:

OBJETO ORIGEM: Obj0 = {Rodrigo, Dénis, Amélia, Jodo Paulo, José Antdnio, José, Antdnio}
OBJETO DESTINO: Obj1 = {Porto Alegre, Rio de Janeiro, Sdo José dos Ausentes, Jaguardo, Nova Iorque}
José Antdnio -= Porto Alegre, José Antdnio -= S&o0 José dos Ausentes, José -» S&o José dos Ausentes|

[ OK ] [ Cancel ]

Figura 4.2: Janela de didlogo do CaTReS para a entrada de relacdes

Na figura, observamos que o usuario esta entrando com os pares orderes#os
Antbnio, Porto Alegre, (José Antdnio, S&o José dos AusehtegJosé, Sdo José dos
Ausente$, que poderia ser vista, por exemplo, como a relagédo entre nome de sécios de
um clube e cidades onde ja morou.

Voltando a relacdo R A xB que o usuario deseja criar, apés digita-la e clicaGin
0 CaTReS convertera cada par ordenado de elementos em um par ordenado de indices,
conforme foi mencionado ao responder a primeira pergunta. Assim, de;f&} gera-
remos(i,j). Com esses pares de indices sera gerado um namero inteiro que represente de
maneira Unica a relacado dada. Note-se que os inteiros de 0’&tél2representam to-
das as possiveis relacdes entre A e B. Qualquer relacéo entre A e B encontra um nimero
inteiro que a represente neste intervalo, e ndo ha nimero inteiro neste intervalo que nao
represente uma relagcdo, assim como ndo ha inteiro que represente duas relagdes distin-
tas e tampouco ha relacéo representada por dois inteiros distintos. Tal fato é facilmente
perceptivel fazendo variacdes em cima da tabela 4.2: zerando a tabela, temos a relacéo
vazia, e a cada incremento do inteiro armazenado na tabela temos uma diferente relacéo,
até o ponto de atingirmos a relacéo de todos os elementos do dominio com todos os do
contradominio.

Para gerar um inteiro a partir de uma relacdo, o CaTReS interpreta a tabela de aspecto
matricial - como a da figura 4.1, sendo a primeira linha e coluna indices - como sendo
um vetor binario - como na tabela 4.2, sendo a primeira linha indexador -, que na verdade
€ uma forma de ver um inteiro (um vetor de bits). Tal vetor é construido a linha de 1 a
linha de indice 0 e, posteriormente, a linha de indice 2 ao resultado, e assim por diante -
de maneira similar a como a tabela 4.1 é convertida na tabela 4.2 (sendo as células com
elementos ou pares ordenados indices). Assim, uma matriz 5x5 é convertido em um vetor
de 25 células, e o indicd,0) na tabela passa a ser o indice 5 do vetor.
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O indice(i,j) da tabela dominiecontradominio € convertido, portanto, em um indice
de vetor, que é dado pokim+j. Aplicando essa regra para todos os pares da relacao,
teremos uma matriz de bits convertida em um vetor indexado de bits. Para converter esse
vetor em um inteiro, entretanto, € necessario observar a cada casa binaria possui o que
costuma se chamar aggnificancia que € o valor com que essa casa binaria acrescenta
ao numero quando esta em 1. Assim, para acrescentarmos o irdieé¢a um inteiro,
€ necessario gerar um namero inteiro com a significancia da posi¢céo da casa binaria de
mesmo indice. Esse inteiro é 627, conforme nos mostra a tabela 4.3 - nela, por
motivos de clareza, um produsx b é representado simplesmente pbr

Tabela 4.3: Peso das casas binarias de um nimero que armazene uma relagBo R:A

b1 |..] b, [..] b, b, by
a,_1 onm—1 2(n71)m+j 2(n71)m+2 2(n71)m+1 2(n71)m
a; 2(i+1)m—1 22m+ 7 2im+2 2im+1 2im
a 22m=1 [ 7 2mti | .| 2mT? 2m+1 2m
ay 2nT | .. 2 22 2! 20

Portanto, para acrescentdj) a um inteiro, o CaTReS realiza a operacéo | entre o
inteiro gerado a partir de pares ordenados anteriormente inseridos na relagdo e o nimero
2ixm+Ji Por exemplo, suponha que i=2, j=1 e m=3. Assim, o segundo operando de | sera
22x3+1=27=128 em decimal - em binario, 10000000 (perceba que somente a casa decimal
de indice 7 tem digito 1). Se, por exemplo, a variavel inteira que esteja armazenando
outros pares ordenados da mesma relaca(@de armazene 371 (binério 101110011)
imediatamente antes de inserirmos o @ad) no inteiro. Assim, ocorrera o seguinte
calculo entre nUmeros binérios:

101110011
| 010000000
111110011

Assim, 0 novo inteiro passa a armazenar o {@at) e, por consequéncia, o par or-
denado correspondente ao relacionamento entre o elemento do dominio de indice 2 e 0
elemento do contradominio de indice 1.

Quando o CaTReS precisa recuperar a informacéo dos pares ordenados da relacao
tendo o inteiro, o dominio e o contradominio, € feito um processo de busca de digitos
binarios 1 sobre o inteiro. Assim, se arelacédo 231 (binario 11100111) possui como domi-
nio e contradominio os conjuntos indexados Azf@a} e B={b, b, by, bs}, respectiva-
mente, recuperar a relacdo que este numero representa corresponde a fazer os seguintes
passos:

1 - Variavel de indice da casa binéaria idxBin comeca zerada;

2 - Armazena-se o inteiro em uma variavel auxiliar Aux;
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3 - Verifica se o resto da divisdo de Aux por 2 (Aux % 2) resulta 1. Caso néo resulte
- 0 que indica que o bit menos significativo de Aux € 0 (ndo armazena informacao
de par ordenado) -, incrementa idxBin, realiza a divisdo inteira de Aux por 2 (o
gue equivale a “mover” os bits de Aux para a direita, descartando o bit menos
significativo e acrescentando 0 no mais significativo) e repete o passo 3;

4 - Aux % 2 resulta 1, o que significa que o bit menos significativo de Aux armazena
informacgédo de par ordenado. O indice i no dominio sera dado pela divisdo inteira
de idxBin pelo tamanho do conjunto contradominio. O indice j no contradominio
sera dado através do resto da divisdo de idxBin pelo tamanho do conjunto contra-
dominio;

5- Busca os elementos correspondentes aos indices i e j no dominio e no contradomi-
nio, respectivamente, montando o par orden@gdo;);

6 - Acrescenta o par ordenado encontrado no conjunto que armazena a relacdo. Caso
Aux ainda néo tenha se tornado o namero inteiro 0 incrementa idxBin, realiza a
divisdo inteira de Aux por 2 volta para o passo 3.

No nosso exemplo, na primeira passagem, no passo 3, Aux tera 231 e se verificara
que 231%?2 resulta 1. Entdo, no passo 4, se descobrira que i=0/4=0 e j=0%4=0. No
passo 5, verificaremos que os elementos de indice 0 no dominio e no contradominio séo,
respectivamente & by, 0 que nos dara o par ordenado da rela@@dy), o qual sera
acrescentando no conjunto que armazena a relacdo (que estava vazio). Aux, que valia
231, passa a valer 231/2=115, e idxBin, que era zero, passa a valer 0+1=1. \olta-se ao
passo 3 e repete-se 0 processo. Ao final de 8 iteragdes, teremos o0 conjunto relacdo sendo
{{20,bn), (20,b1), (80,b2), (@1,b1), (@,02), (@,bs)}.

Visto como o conceito de relacdes € implementada no CaTReS, torna-se facil veri-
ficar como a funcionalidade de criar todas as relacdes de um conjunto para o outro foi
implementada. Basta acrescentar todos 0s numeros de O*&tél A lista de relacdes da
categoria que tenham o dominio e o contradominio especificados. Implementar a funcio-
nalidade de criar todas as possiveis relacfes entre todos 0s conjuntos da categoria significa
aplicar a funcionalidade anteriormente explicada para todas as possibilidades de dominio
e contradominio na categoria.

Note que a relacdo vem sendo tratada até este momento como sendo um Unico nimero
inteiro. Entretanto, isso € apenas uma simplificacdo conveniente adotado por este autor
para explicar os algoritmos que envolvem relacdes. Na prética, armazenar relagbes em
apenas um inteiro limitaria muito a ferramenta, posto que um inteiro longo do Java possui
apenas 64 bits. Esse tipo suportaria armazenar no maximo qualquer uma das possiveis
relacdes entre dois conjuntos de 8 elementos. Se trabalharmos com um dominio de 9 ele-
mentos e um contradominio de 8 elementos, tal estrutura passa a ser insuficiente (seriam
necessarios 72 bits).

Em virtude disso, o CaTReS armazena relagbes nao através de um unico inteiro, mas
através de uma lista de inteiros longos do Java. Apesar deste tipo de dados possuir 64 bits
este autor decidiu descartar o bit mais significativo e utilizar apenas 63 para armazenar 0s
inteiros, ja que o 64bit refere-se a informacao de sinal (se 0 nUmero € um inteiro positivo
ou negativo).

A tabela 4.4 nos mostra uma relagdo com um dominio com 12 elementos e um contra-
dominio com 10. Posto que temos pares ordenados posteriorésasddbinaria - casa
de indice 62, que corresponde ao par orderagd,) -, ndo é possivel representar essa
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Tabela 4.4: Relagdo R:{ay,a&,a3,84,8,8,87,8,8,810,811} —{Do,01,2,03,04,05,05, 07,5, b0}

Dy | bg [ b7 [ bg | b5 [y | b3 by by | by
ap; | 1 0 0 ojofojJoO0of0O0O]j0O0]|O
| O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dg 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0
ag 0 1 0 ojofo]jJ0|0]O 1
ay 0 1 0 1 1701 0]0]|O0 1
a |0l 1l1]ololololol1][1
as 1 OO 1101 0]0 1 1 0
ay 1{0(0(212]0]J]0]J]0O0O]J]0]0]1
as 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[o 5y 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
a olojo|jofojo|lo0ojo]oO0 1
@ (1|11 [1]o]o[T][0]0[o0

relacdo em apenas um inteiro. Portanto, a partir dacéda binaria esta sendo utilizando
um novo inteiro. Ele é interpretado pelo CaTReS, para todos os efeitos apresentados neste
capitulo, como sendo uma continuacao do primeiro inteiro.

Com essa estrutura, foi possivel aumentar significativamente o tamanho dos morfis-
mos representaveis. Um exemplo interessante de ser dado € em relacdo a relacao identi-
dade. Para um conjunto de até 12199 elementos, o CaTReS consegue criar automatica-
mente a relagao identidade.

4.1.1 FuncgOes (Totais) e Funcgdes Parciais no CaTReS

Como ja foi dito, CaTLeT, ao ser ampliado, passou a ter como referencial tedrico
a categoria FinRel. Isso significa que, desprezando limites fisicos de tempo e espaco
(especialmente de memdaria), qualquer subcategoria finita de FinRel é isomorfa a pelo
menos uma categoria que € passivel de ser representada no CaTLeT.

O CaTReS avancou em relacédo ao CaTLeT e néo trabalha com apenas um referencial
tedrico para as categorias criadas nele. Isso significa que, ao iniciar a elaboracdo de uma
nova categoria, o usuario pode definir configuragdes que limitem o potencial da categoria
em construcdo, de modo que existam subcategorias finitas de FinRel as quais ndo haja
categoria isomorfa desenhavel nesta categoria em construcéo.

As restricdes se aplicam ao conceito de relacdes, e a partir dai surgem dois concei-
tos muitissimo utilizados na Ciéncia da Computacao e na Mateméiitgéo parciale
fungéo(total). Estas podem ser definidas como segue:

Definicdo 4.3 - Funcao Parcial

Umafuncao parcialé uma relacao que possua a propriedade da funcionalidade - ou seja,
se uma relagéo R é uma funcéo parcial, entdo sempre é verdade ub), seR e(a,0

€ R, entdo b=c.

Definicdo 4.4 - Funcao (total)

Umafuncéo total ou simplesment&uncado- € uma relacdo que seja uma funcao parcial

e que possua a propriedade da totalidade - ou seja, se uma relacdo R € uma funcgéo, entéo
sempre € verdade que R é funcéo parcial e que para todo elemento a do dominio existe
sempre um elemento b no contradominio tal Gué < R.
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Apoés ter concluido as formatagcdo que o tratamento de relacdes obteve no CaTReS
foi necessario inserir apenas algumas restricdes para que fosse possivel trabalhar também
com esses dois conceitos, de forma que adquirimos dois novos referenciais teoricos: as
categoriag-inSete FinPfn, definidas como segue:

Definicdo 4.5 - Categoria FinPfn

A categoriaFinPfn é definida como sendo a subcategoria larga e ndo-plena de FinRel tal
gue todos os morfismos de FinRel que sao fun¢des parciais também sdo morfismos de
FinPfn e nenhum outro morfismo é morfismo de FinPfn.

Definicdo 4.6 - Categoria FinSet

A categoriaFinSeté definida como sendo a subcategoria larga e ndo-plena de FinRel tal
gue todos os morfismos de FinRel que sédo funcdes também sdo morfismos de FinSet e
nenhum outro morfismo é morfismo de FinSet.

No CaTReS, ao se cria uma nova categoria (“em branco”) o software abre uma janela
gue permite a configuracéo de que tipo de morfismos a categoria tera. La, é possivel defi-
nir que a categoria criada tera como morfismos relagées, fungdes parciais ou fungdes. Ao
definir, por exemplo, que a categoria sera composta por fungées, o usuério esta restrin-
gindo o tipo de morfismo que ele pode criar (relagcbes néo-totais, por exemplo, ndo séo
permitidas). Assim, o referencial tedrico da categoria a ser criada deixa de ser FinRel,

e passa a ser FinSet - para qualquer categoria de FinSet, sempre existira uma categoria
isomorfa a ela que seja representavel nessa nova categoria que comecga a ser construida
(desprezando fatores ligados a limitacdo temporal e espacial - sobretudo de memoria).

Ao especificar que a categoria a ser construida possuira apenas funcdes parciais como
morfismos, por razdo analoga a citada acima, esta categoria passa a ter como referencial
tedrico a categoria FinPfn.

Para evitar que o usuario entre com uma relacdo que nao respeite as regras do tipo
de morfismo escolhido pelo usuario, o CaTReS verifica a propriedade de funcionalidade
- e totalidade, se for o caso - junto com outras checagens de consisténcia da entrada do
usuario. No caso de funcionalidade, checa-se se o texto a esquerda’dger figura
4.2) ndo apareceu ainda nessa circunstancia. No caso de totalidade, armazenam-se todos
os elementos entrados a esquerda de caed ém uma lista, evitando repeticdes (ja
tendo verificado que sé@o entradas validas). Verifica-se, entdo, se a lista construida tem o
mesmo tamanho da lista com o conjunto dominio - sera entrada valida se possuir.

4.1.2 Propriedades de Relagdes

As relagcbes costumam serem avaliadas essencialmente sob a luz de quatro proprieda-
des: funcionalidade, injecéo, totalidade e sobrejecdo. O conceito de funcionalidade foi
apresentado junto a definicdo 4.3 e o de totalidade, junto a definicdo 4.4. Abaixo seguem
as definicbes das duas outras propriedades:

Definicdo 4.7 - Relacao Injetora

Uma relacdo R:A>B é ditainjetorase e somente se sempre for verdade que, para
qualquer elemento b de B e para quaisquer element®syade A, casaa;,b) € Re
(ap,b) € R, entdo a= &.

Definicdo 4.8 - Relagédo Sobrejetora
Uma relacdo R:A-B é ditasobrejetorase e somente se, para qualquer elemento b,
existe um elemento a de A tal que b € R.
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Também séo bastante utilizadas a relacdo bijetora, a monorrelagdo, a epirrelacéo e a
isorrelacdo. Entretanto, estas podem ser representadas pela combinac&o de duas ou mais
propriedades ja explanadas: relacéo injetora e sobrejetora € também bijetora; relacéo total
e injetora € também monorrelacao; relacéo funcional e sobrejetora € também epirrelacéo;
relacdo total, injetora, funcional e sobrejetora é também isorrelacao.

Na criagdo de uma categoria nova (“em branco”), o CaTReS permite fazer outros
tipos de restricdo sobre os morfismos relacionais que podem ser criados - e ndo apenas
definindo que sao fun¢des ou func¢des parciais. Ao invés de especificar o tipo de morfismo,

0 usuario pode definir as propriedades que os morfismos criados - que serdo relacdes -
devem respeitar. Trata-se das 4 propriedades citadas neste item. O usuario pode escolher
por nenhuma das propriedades - o que equivale a permitir qualquer tipo de relacéo - ou
pode definir que uma ou mais dentre as 4 propriedades devem ser respeitadas.

Da mesma maneira que funcdes e fungbes parciais, a verificacdo de consisténcia das
propriedades escolhidas é feita junto com outras checagens ligadas ao contetdo textual
entrado pelo usuario. A checagem da propriedade injetora € feita de maneira dual a verifi-
cacdao de funcionalidade, mencionada anteriormente - ao invés de ser a esquerda, verifica
se 0 elemento entrado a direita de * ndo apareceu nessa circunstancia. A de sobrejecéo
€ dual a de totalidade: monta o conjunto de elementos (sem repeticdes) que apareceram
a direita de *>" e compara seu tamanho com o do contradominio, sendo valido se o
tamanho for igual.

4.2 Funtores no CaTReS

Uma das principais aplicacdes da Teoria das Categorias € a de unificacdo de estruturas
matematicas. De fato, alguns dos mais importantes funtores sdo aqueles que descrevem
a passagem de um tipo de estrutura matematica para outro. Nesse contexto, funtores e
transformacdes naturais sdo de fundamental importancia [MEN2001].

Funtor é definido como segue:

Definigdo 4.9 - Funtor
Sejam C%ObJCW MorfC1 8001 810’ lc, OC> € D=<ObJD1 MorfD! aOD; a1D1 LD, OD>
categorias. Unfuntor covarianteou simplementéuntor f:C—D é um par de funcdes:

f= <fo, f]v[)

no qual §,:0bj-—Obj, e f);:Morfo—Morf, séo tais que (a operacé@ a composicao
de funcdes):

e preserva-se origendyp o f); =fp o Jyo
e preserva-se destino8;p o fy; =fp 0 di¢
e preserva-se identidades; o fp =fy; 0 1o

e preserva-se composicoes: para todos os morfismesBA& g:B—C de Mort;,
tem-se quefi(g oc f) = f1,(9) op fas(f)

Em outras palavras, um funtor € um morfismo entre duas categorias que preserva
a estrutura categorial. Uma forma conveniente de ver essa estrutura para o CaTReS é
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como um morfismo entre dois objetos, sendo que o0s objetos representam categorias e o
morfismo representam um par ordenado de func¢des (com determinadas propriedades).

Em termos gréficos, o CaTReS herdou do CaTLeT um ambiente visual de construgéo
de categorias - 0 qual pode ser visto na figura 2.9 - o qual sofreu melhorias. A fim de
aproveitar a boa usabilidade dos recursos desse ambiente, decidiu-se utilizar a mesma
estrutura diagramatica do CaTReS, a qual é utilizada para representar categorias, para
representar também funtores. Dessa maneira, 0 aspecto visual de funtores interligando
categorias é bastante parecido com aquele que pode ser visto na figura 2.9. Entretanto, ha
guestdes ligadas com a interacéo do usuario com o CaTReS que tiveram que ser adaptadas
para permitir o tratamento adequado de funtores:

e Ao clicar no botdoNova Categoria , que no CaTLeT existia para comecar a
edicdo de categorias inicialmente vazias, no CaTReS passa a agregar a possibilidade
de selecionar a criagdo de uma categoria de categorias. Se 0 usuario selecionar essa
opcéo e clicar no botd0k, serd aberta uma nova janela de didlogo através da qual
0 usuario informara ao sistema quais dentre as categorias ja abertas no CaTReS ele
guer que estejam presentes nessa nova categoria como seus objetos (se a estrutura
representada nao for categoria, entdo nao é disponibilizada como opc¢éo). Somente
categorias cujos morfismos sao relacdes, funcdes parciais ou funcdes sao passiveis
de serem objetos dessa categoria, 0 que exclui outras eventuais categorias abertas
gue trabalhem com funtores como morfismos - as quais nao serao disponibilizadas
como opcao. Caso nenhuma categoria selecionavel esteja aberta, a uUltima janela
de dialogo mencionada néo aparecera, sendo disponibilizada uma categoria inicial-
mente vazia;

e Quando uma categoria de categorias estiver ativa, 0 usuario pode realizar, em prin-
cipio, as mesmas interacdes que ele poderia realizar com outros tipos de categoria.
Entretanto, algumas a¢des provocam efeitos especificos no CaTReS:

— Criar um novo objeto nessa categoria equivale a criar uma nova categoria (de
tipo diferente ao que ela representa). Assim, o dialogo de criagdo de uma nova
categoria aparece, mas com a op¢ao de criar uma categoria de categorias de-
sabilitada. Assim, o usuario cria uma nova categoria “em branco” no CaTReS,

a qual fica associada a um novo objeto da categoria que motivou sua criacao;

— Apagar um objeto nessa categoria equivale a fecha-lo, retirando-o do grupo de
categorias abertas naquele momento. Portanto, ao fazé-lo, o evento disparado
provocard resultado idéntico ao da op¢a@xhar Categoria , do menu
Aplicacdo , aplicado sobre a categoria correspondente ao do objeto a ser
excluido.

e Quando uma categoria desse tipo estiver ativa, as opcdes referente a criacdo de
todas as possiveis relacdes - envolvendo dois objetos ou todos os objetos - ficaréo
desabilitadas, habilitando-se assim as respectivas opg¢des similares, mas envolvendo
a criacao de todos os funtores.

Observe que ha uma sincronia entre 0s objetos criados em uma categoria de categorias
e as respectivas categorias que eles representam. Assim, reflete-se na estrutura interna do
objeto de uma categoria de categorias qualquer tipo de modificacdo realizada na categoria
associada a esse objeto.
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Assim como as categorias elaboradas a partir de relacdes, fungdes parciais e funcdes
possuiam cada qual o seu referencial tedrico, esse tipo de categoria também possui o seu,
e se trata da categoria das categorias finitas de relactes FitdERe| que é definida
COmo segue:

Definicdo 4.10 - Categoria FCatFRel
A categoria-CatFRelé definida da seguinte maneira:

FCatFRel ={Objrcatrrers MO peatrret, OorcatpRels O1FCatFRels UFCatFRels O FCatFRel)
onde:
a) Objrcairre € 0 conjunto formado por todas as subcategorias finitas de FinRel;

b) Morfrcurre € 0 cOnjunto formado por todos os funtores com origem e destino
em subcategorias finitas de FinRel;

C) OorcatFRel 01FCatFRel-MOI pogir R —Objpcatrre SO tais que, para qualquer
funtor f de Morfrcq:rrer COM Origem em C e destino em D (£€D) tem-se que

Oorcatrre(f)= C €01rcatrre=D;

d) orcarrrer: (MO poarrre)>—Morf roarre € @ Operacdo parcial de composicédo de
funtores de Morfc.:rre, @ qual € 0 subconjunto da operacgéo parcial de
composicao de funtores tal que, para tod@a,: rr.9, f € Morf rouirra € g€
Morf pcatrrer;

€) Lrinrel-Objrinra—MOr £ re € @ Operacdo identidade de FCatFRel, segundo a
gual cada subcategoria finita de FinRel C é associada ao funtor identidade
ide=(idco,idcnr):C—C, tal que:

— Para todo objeto A da categoria C, tem-se que (@) = A;
— Para todo morfismo R da categoria C, tem-se qug (®) = R.

Embora uma categoria com referencial tedrico FinPfn ou FinSet possa ser objeto de
uma categoria de categorias no CaTReS, isso ndo invalida FCatFRel como referencial
tedrico dessas categorias de categorias. Os objetos de FCatFRel foram definidos como
sendo subcategorias de FinRel pelo fato de ser possivel representar em categorias de cate-
gorias do CaTReS objetos que tenham como referencial teérico tanto FinRel quanto Fin-
Pfn quanto FinSet e pelo fato de FinPfn e FinSet serem subcategorias de FinRel. Assim,
mesmo que um objeto de uma categoria seja uma categoria que nao tenha como refe-
rencial tedrico FinRel, esta serd necessariamente subcategoria finita de FinRel. Como, a
rigor, todos os morfismos de uma categoria que seja objeto de outra categoria do CaTReS
sdo necessariamente relacdes (ja que funcdes e funcdes parciais sdo casos particulares de
relacdes) entdo é possivel dizer que o suporte a categoria de categorias do CaTReS possui
como referencial tedrico a categoria FCatFRel.

Seria possivel implementar no CaTReS limitagdes em categorias das categorias, de
modo a representar construgfes que tenham como referenciais tedricos FCatFPfn e FCatFSet
(categorias similares a FCatFRel, mas que tratam funcdes parciais e funcdes, respectiva-
mente, ao invés de relagdes). Entretanto, tal funcionalidade n&o foi prevista no CaTReS.

Dessa forma, qualquer subcategoria finita de FCatFRel € isomorfa a pelo menos uma
categoria que é representavel no CaTReS - desconsiderando limitac6es de tempo e espaco
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(especialmente envolvendo memdria). Assim, CaTReS adquire a condi¢do de simulador
categorial capaz de representar de maneira elegante funtores entre categorias estruturadas,
caracteristica inédita entre os simuladores categoriais conhecidos por este autor.

Projetar no CaTReS o suporte ao conceito de funtores dentro de um contexto de ca-
tegoria de categorias, aproveitando os recursos e a filosofia de interagdo com o usuério ja
implementados, trouxe as seguintes vantagens:

e Maior simplicidade na interacdo do usuario com a ferramenta, ja que ele lida com
funtores de maneira parecida com que ele lida com outros tipos de morfismos;

e Menor trabalho na insergéo do conceito no aplicativo, uma vez que grande parte do
tratamento necessario ja estava implementado;

e Maior possibilidade de aplicar funcionalidades anteriormente implementadas no
contexto de funtores (como verificacdo de monomorfismo), mesmo que, eventual-
mente, seja necessario realizar adaptacdes.

Conceitualmente falando, funtor foi implementado inserindo alteracdes na classe Mor-
fismo. Por, essencialmente, um funtor ser formado de um par de funcdes - sendo estas
essencialmente relacdes -, foi aproveitado todo o tratamento de relagbes que ja tinha sido
desenvolvido e utilizado o que ja tinha sido implementado a respeito de fungdes (relacdes
com restri¢cdes).

Entretanto, como foi visto anteriormente, relacées foram implementadas considerando
gue trabalham com listas indexadas que armazenem 0s conjuntos dominio e contradomi-
nio. Assim, é fundamental para o conceito de relacdes implementado no CaTReS que
os elementos do dominio e do contradominio esteja, de alguma maneira, ordenados e
indexados. Entretanto, os conjuntos de objetos e morfismos foram implementados no
CaTLeT como estruturas sem ordem. A manutencao dessa estrutura inviabilizaria o reuso
do que foiimplementado a respeito de relacdes, e faria com que as vantagens de economia
de espaco advinda da forma como relagdes sao implementadas no CaTReS néo fossem
aproveitadas.

Seria possivel aproveitar o fato de que objetos e morfismos séo identificados por um
indice automaticamente gerado pelo CaTReS. Contudo, para ter uma maneira Unica de
tratar relacbes na ferramenta e para nao realizar uma alteracdo que poderia implicar di-
ficuldades em uma futura alteracdo na forma com que objetos e morfismos sdo identi-
ficados, este autor decidiu alterar a estrutura de dados que armazenava as informacdes
referentes a conjunto de objetos e conjunto de morfismos, passando a armazena-las em
vetores (indexados), tal qual é feito para armazenar elementos nos conjuntos. Algumas
adaptacdes tiveram que ser feitas no cédigo para suportar a nova estrutura de maneira
transparente para o Usuario.

Assim, funtores sado implementados no CaTReS como um morfismo com duas fungdes
- uma que mapeia objetos e outra que mapeia morfismos -, sendo realizadas as verificacdes
de preservacao da estrutura categorial no momento da entrada textual das fungdes pelos
usuarios (tal qual ocorre quando o usuario entra textualmente, por exemplo, com uma
funcéo).

Assim, temos 0 suporte a mais um tipo de estrutura nos objetos e nos morfismos -
uma das funcionalidades previstas para o CaTReS - e temos a capacidade de representar
estruturas funtoriais - outra funcionalidade prevista para o CaTReS.

Para implementar as funcionalidades ligadas a implementar todos os funtores possi-
veis entre categorias foram aproveitados os métodos que calculam todas as rela¢gdes entre
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conjuntos, mas aplicando as restricbes adequadas de modo a excluir relagdes que ndo sao
funcdes e que ndo preservam a estrutura categorial.

A verificacdo do funtor identidade de uma categoria essencialmente se da aprovei-
tando a estrutura anteriormente implementada no CaTReS, de forma a verificar se as duas
funcdes do funtor sdo identidades. De maneira analoga, a composic¢ao de funtores € feita
através da composicdo das fun¢des que mapeiam objetos e que mapeiam morfismos. Ve-
rificacdes de propriedades categoriais, em grande parte, sdo herdadas do que ja existe,
assim como o calculo de dualidade.

Foi projetado no CaTReS a verificac&o de propriedades tipicas de funtor. E possivel
encontrar os funtores fidedignos (ou fiéis) e os funtores plenos (ou cheios) de uma ca-
tegoria de categorias. Tal verificacdo foi facilitada pelo fato do CaTReS trabalhar com
morfismos agrupados em cole¢des de morfismos paralelos (morfismos com mesma ori-
gem e destino fazem parte da mesma colec¢ao).

Assim, para verificar se um funtor é fidedigno o CaTReS pega cada cole¢céo de morfis-
mos paralelos da categoria origem e verifica se cada um deles esta indo para um diferente
morfismo na categoria destino. Para verificar se um funtffipf=f,,) é pleno o CaT-

ReS avalia se, para cada possivel par de objetos A e B da origem e para cada morfismo
h:fo(A)—fo(B) do destino se existe um morfismo g na categoria origem que tenha como
imagem (a luz do funtor) o objeto h da categoria destipddj = h).

Outra funcionalidade implementada é o da verificacdo das transformacfes naturais
existentes a partir de uma categoria de categorias. Assim, o CaTReS avalia cada par de
funtores paralelos F e G e retorna para o usuario os morfismos da categoria destino que
compde a transformacdo naturaF—G (se esta existir) - cada morfismo retornado €
indexado com o respectivo objeto da categoria origem. Para encontrar a transformacéo
natural correspondente a cada par de funtores paralelos F e G, para cada par de objetos A
e B e para cada morfismo f:AB da categoria origem é feito o seguinte procedimento:

1- Aplica-seFeGaA, Bef.A>B, encontrando-se, assim, F(A), F(B), F(f):FAF(B),
G(A), G(B) e G(f):G(A)>~G(B) na categoria destino dos funtores;

2 - Procura-se por morfismas;:F(A)—G(A) e 75:F(B)—G(B) na categoria destino
dos funtores tais que G(§)74 = 75 o F(f);

3 - Se nao encontra esses morfismos, entdo ndo ha transformacao natural de F para G;

4 - Se encontra o morfismo, retorna-os, indexangoomo A erz como B.

Se foram encontrados morfismos para todos os pares de objetos A e B e para todos
os morfismos f:A~B da categoria origem, entédo é retornado para o usuario a colecéo de
todos esses morfismos, cada qual com o seu respectivo indice (objeto da origem que o
identifica). Essa ser& a transformacao natufal-G. Esse procedimento é repetido para
todos os pares de funtores paralelos existentes na categoria de categorias.

Foi escolhido verificar as transformacgdes naturais dessa maneira para, assim, também
ja informar ao usuario as transformacdes naturais que representem composicao vertical
de duas outras. Tal informacéo é facilmente implementada, pois na categoria destino dos
funtores existe a informacéo de quais morfismos séo composic¢des de quais.

O conceito de composicao horizontal ndo esta disponivel em [MEN2001] e, portanto,
sera exposto:
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Definicdo 4.11 - Composic¢ao Horizontal de Transformagdes Naturais

Sejam C, D e E categorias, F,G—D e H,K: D—E funtores er: F—G eo: H—K
transformacdes naturais, sendoelemento de indexado por um objeto A de Cog:(4)

e o4 elementos de indexados por objetos F(A) e G(A) de D, respectivamente. A
composicdo horizontal de transformacdes natutais: HoF — KoG € a colegéo de
morfismos de E indexados por objetos de C que formam uma transformacé&o natural, de
modo que, para todo morfisna@74 emoor indexado por um objeto A da categoria C
temosooty = ogay © H(T4) = K(74) © 0p(a).

H(ta)

Ho F(A) H o G(A)

or IR “c
~N \A

KoF(A)— "™ g oa(a)

O diagrama acima nos mostra como € feita a composicdo horizontal de transformacdes
naturiais, sendo que todos os objetos e morfismos desse diagrama estdo na categoria E,
citada na definicdo. Maiores detalhes a respeito de composi¢cao horizontal podem ser
encontrados em [ASP91].

No CaTReS, o usuario solicita que todas as composi¢des horizontais das transfor-
macdes naturais da categoria de categorias sejam informadas. Para realizar tal verificacéo,
o0 CaTReS seleciona todas as combinacfes possiveis de 3 objetos (que sdo categorias) A,
B e C e de morfismos (que séo funtores) f.g:B e h,k:B—C. A partir deles, sao calcula-
das as transformacdes naturai$—g eos: h—Kk, procedimento feito conforme explicado
anteriormente. Para cada elementode 7 indexado por um objeto X de A, aplica-se o
funtor h, encontrando os morfismoskj de C. Verifica-se em hf) é componivel com
0 elemento da transformacéo naturaindexado por f(X). Se sim, compde e inclui no
conjunto resultado. Feito isso para tadoder, encontrou-se uma das composic¢des hori-
zontais de transformacgdes naturais. Muda-se a combinacao A, B, GHRBeth,k:B—C
e comeca-se novamente. Ao final, o CaTReS informa todas as composic¢des horizontais
existentes na categoria de categorias.

Em uma categoria de categorias, 0 CaTReS é capaz de verificar a existéncia de ad-
juncdes, retornando ao usuario todas as adjuncdes existentes. Para fazé-lo, ele varre todos
os pares de funtores f:AB e g:B—A. Para cada par selecionado, realiza-se o seguinte
procedimento:

1 - \Verifica a existéncia de uma transformacéo natydd funtor identidade de A para
o funtor gof. Caso nao haja, entdo ndo ha adjuncéo envolvendo f e g;

2 - Se ha, entdo pegatodos os pares de objetos X de A e Y de B com todos os morfismos
k:X—g(Y) de A. A sequiéncia de passos que segue vale para cada par de objetos X
e Y e para cada morfismo k:Xg(Y);

3 - Pega-se todos os possiveis morfismos |$0B e, para cada morfismo desses, ve-
rifica se g(Ipnx = k (sendoyx elemento de) indexado pelo objeto X). Se isso for
verdade, entadf,g,n) € adjuncao
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No final, todas as adjunc¢des séo informadas para o usuario.

O programa também tem implementada a capacidade de mostrar as ménadas pre-
sentes na categorias de categorias. Como o conceito de mbénada nao esta disponivel em
[MEN2001], ele é explicitado abaixo:

Definicdo 4.12 - Mbnada
Umamaonadasobre uma categoria C é uma triglg 1, 1), onde T: G-C & um funtor,
w.T2—T enidc—T séo transformacgdes naturais e os seguintes diagramas comutam:

T T T
T3 # T2 T _m T2 - T
Ty H” idy B idy
T2 m T T

Mais detalhes a respeito de ménadas podem ser vistos em [MOG91].

Para realizar tal procedimento, o CaTReS verifica, para cada objeto A (categoria)
e cada endofuntor T:AA se existem transformagdes naturai3>—T e n:id,—T. Se
existirem, o programa testa se a triglau,n) satisfaz as propriedades de comutatividade
descritas nos diagramas acima. Caso satisfaca, acrescenta a tripla a lista de ménadas
existentes na categoria, retornando ao final todas as monadas existentes para 0 uUsuario.
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5 PROJETO DO SOFTWARE

Neste capitulo é apresentado o projeto de software que permitiu, a partir do CaTLeT
versdo estendida (que incluia o tratamento de relacdes sobre objetos com cardinalidade
representando conjuntos), a construcdo do CaTReS.

5.1 Paradigma Orientado a Objetos

O conceito de programacao orientada a objetos ndo é novo. No final da década de 60,
a linguagem Simula67, desenvolvida na Noruega, introduzia conceitos hoje encontrados
nas linguagens orientadas a objetos. Em meados de 1970, o Centro de Pesquisas da Xerox
desenvolveu a linguagem Smalltalk, a primeira totalmente orientada a objetos. No inicio
da década de 80, a AT&T lancaria a linguagem de programacéo C++, uma evolucdo da
linguagem C em dire¢&o a orientacao a objetos.

Atualmente, a grande maioria das linguagens incorpora caracteristicas de orientacéo
a objetos, como Java e Object Pascal. Além das linguagens de programacao, é possivel
encontrar esse conceito em banco de dados, como o Oracle8 e, principalmente, Jasmine
da CA.

A programacéo orientada a objetos tem como principais objetivos reduzir a complexi-
dade no desenvolvimento de software e aumentar sua produtividade. A andlise, projeto
e programacao orientada a objetos séo as respostas para o aumento da complexidade dos
ambientes computacionais que se caracterizam por sistemas heterogéneos, distribuidos
em redes, em camadas e baseados em interfaces graficas.

As barreiras existentes para o paradigma orientado a objetos foram vencidas ao longo
da década de 90 e hoje € uma realidade nas empresas de pequeno, médio e grande porte
cuja atividade envolva desenvolvimento de software. Caracteristicas como encapsula-
mento de operacdes, heranca de classes (que tem a ver com reuso de classes implemen-
tadas) e polimorfismo justificam a capacidade com a qual esse paradigma penetrou no
mundo corporativo da informéatica.

A andlise e o projeto orientado a objet@ncontra hoje em inimeras ferramentas
computacionais um suporte para trabalho. A notacdo Utif(ed Modeling Language
vem emergindo como um padrao para modelagem de projetos orientados a objetos, muito
pelo fato de os projetos nela descritos serem capazes de representar as vantagens do para-
digma. Quase todas as ferramentas CASE (Compoter Aided Software Engineering) que
permitem a realizacao de andlise e projeto orientados a objetos suportam a notacdo UML
e suas extensoes.

Neste trabalho, a analise e projeto orientado a objetos € uma extensao da analise e pro-
jeto ja realizados em [PFE2002], posto que a base adotada pelo CaTReS é o CaTLeT, um
software ja desenvolvido e acabado. Assim, tal qual o autor do CaTLeT, este autor tam-
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bém baseou nos diagramas de pacotes e nos diagramas de classe, oriundos da linguagem
UML, na analise e no projeto das extensoes realizadas no CaTReS.

Para melhor compreender o trabalho desenvolvido ao longo deste capitulo, este autor
sugere o livro [LAR2000] como referéncia para a notagdo UML.

5.2 Qualidade de Software no CaTReS

O CaTLeT, segundo [PFE2002], almejou alcancar caracteristicas de qualidade pauta-
das por critérios definidos por McCall, os quais envolvem integridade, manutenibilidade,
flexibilidade, testabilidade, interoperabilidade, usabilidade, eficiéncia, correteza, confia-
bilidade, portabilidade e reusabilidade - sendo nestes ultimos 6 critérios aqueles nos quais
o CaTLeT mais buscou se destacar. Estes séo critérios gerais de qualidade para qualquer
tipo de software, os quais néo tratam, por exemplo, de critérios especificos referentes ao
propésito de uma aplicagéo.

O CaTReS, como sucessor do CaTLeT, buscou manter o padrao de qualidade idea-
lizado por Pfeiff - mesmo porque, mostrou-se uma consequéncia natural, pela forma como
o CaTLeT tinha sido projetado e implementado. Contudo, este autor estabeleceu critérios
de qualidade ligados também ao propoésito do software. Tais critérios sdo decorréncia
da percepcao deste autor a respeito de quais qualidades sdo desejaveis em um simula-
dor categorial, e ja foram mencionados no item 1.2 desta dissertacdo. Nao sao critérios
contraditorios em relacéo aos apresentados em [PFE2002], e é possivel observar uma in-
terseccdo no que diz respeito ao aspecto acessibilidade - que, como ja foi visto, encontra
suporte em usabilidade e portabilidade.

Observando os critérios de qualidade expostos em 1.2, podemos realizar uma analise
guanto a qualidade do CaTReS, como € feito a seguir.

a) Acessibilidade: O CaTReS manteve as virtudes em termos de acessibilidade do
CaTLeT, inclusive nas novas funcionalidades implementadas. O conceito de funtor,
por exemplo, foi projetado dentro do contexto de um morfismo de uma categoria de
categorias. Preserva-se, assim, uma coeréncia de método de interacdo que permite
ao usuario do CaTReS lidar com morfismos em geral e com funtores de maneira
bastante semelhante, questéo importante no quesito acessibilidade;

b) Relevancia das Estruturas Implementadas: E objetivo primeiro do CaTReS ser um
software util tanto para o aprendizado de conceitos intermediarios de Teoria das Ca-
tegoria quanto para a pesquisa dentro da area. Para isso, foi projetado um software
gue atendesse a necessidade de lidar com morfismos e objetos estruturados quanto
gue suportasse conceitos e célculos funtoriais. Para os propdésitos deste trabalho,
tais estruturas sao bastante relevantes. Outras que também seriam relevantes para
cooperar com o0s propositos estabelecidos ndo foram desenvolvidas especialmente
em virtude da limitacdo de tempo que impde o mestrado. Além disso, quando
estamos falando de ferramenta de apoio a pesquisa, € impensavel projetar uma fer-
ramenta com escopo fechado, fora do qual estejam somente estruturas de baixa
relevancia para a pesquisa;

c) Cobertura: Enquanto o aspecto relevancia é ligado a itens que convém serem acres-
centados a um simulador, o item cobertura tem a ver com a profundidade que se da
suporte a esses itens. Ao projetar relacdes (item relevante) no CaTReS, julgou-se
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adequado incluir tratamentos para propriedades relacionais - totalidade, funciona-
lidade, injecéo e sobrejecdo (conceitos cobertos) -, além de incluir estruturas para
funcdes e fungdes parciais, que tanto podem ser vistos como itens relevantes como
também como conceitos cobertos no item relevante mais geral, que € relacdes. O
mesmo ocorre com funtores (item relevante) a partir do qual foram desenvolvidos
tratamentos ligados a transformacgdes naturais, adjun¢cdes e monadas, que tanto po-
dem ser visto como itens individualmente relevantes para o trabalho quanto podem
ser vistos como conceitos cobertos dentro do tema categoria.

Como pode ser observado no item que trata de cobertura, nem sempre é claro dis-
tinguir o que € um item relevante ou o que € um conceito coberto dentro de um item
relevante. Poderiamos dizer que projetar transformacdes naturais foi um item relevante,
enquanto implementar composic¢des vertical e horizontal de transformacdes naturais sao
conceitos cobertos dentro do item. Tais idéias dizem respeito ao que séo o0s conceitos prin-
cipais representados nas ferramentas e 0 que sao conceitos acessorios (ou secundarios)
gue reforcam o suporte que a ferramenta oferece ao conceito principal.

5.3 Projeto UML

A estrutura do diagrama de pacotes foi herdada do CaTLeT, ndo havendo necessidade
de altera-la para inserir as funcionalidades projetadas para o CaTReS. Este diagrama é
composto de cinco pacotes:

e br.ufrgs.inf.catres.categoria - contém as classes que definem uma categoria;

e br.ufrgs.inf.catres.catresui - contém as classes que definem as interfaces com o
usuario;

e br.ufrgs.inf.catres.erro - contém classes utilizadas no apoio a verificacdo se um dia-
grama constitui categoria. Foram desenvolvidas j& com o intuito de incorporar a
aplicacdo o suporte a correcao automatica dos erros apontados;

e br.ufrgs.inf.catres.operacao - neste pacote estdo agrupadas classes de apoio aos al-
goritmos de célculo;

e br.ufrgs.inf.catres.propriedades - composto por apenas uma classe, Propriedades,
destinada a prover a aplicacéo uso facilitado das configuraces de propriedades.

I [ 1

br.ufrgs.inf.catres.erro | br.ufrgs.inf.catres.propriedades |
I A A
| |
[ ]
br.ufrgs.inf.catres.catresul |

L v y miR’

br.ufrgs.inf.catres.categoria |<— = =-br.ufrgs.inf.catres.operacao

Figura 5.1: Diagrama de pacotes do CaTReS
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Cada um desses pacotes corresponde a um diagrama de classes do projeto UML do
simulador categorial. Abaixo, segue uma avaliacdo mais detalhada a respeito dos pacotes,
avaliando o que foi alterado do CaTLeT para o CaTReS.

5.3.1 Pacote br.ufrgs.inf.catres.propriedades

Trata-se de um pacote de uma Unica classe - a classe abstrata Propriedades. Isso se
deve ao fato de que essa classe ndo possuir semelhanca seméantica com nenhuma dentre
as demais classes do CaTReS.

Esta classe foi criada no CaTLeT a fim de dar suporte ao projeto de internacionali-
zacao da aplicacdo. Por ser abstrata, ndo pode dar origem a instancias, e sus dois Uni-
cos métodos sdo declarados métodos de classe. Sua funcao € prover a aplicacdo uma
forma simples de acessar 0s arquivos textos que armazenem o conteudo textual da ferra-
menta, de acordo com a configuracéo ligada a lingua com a qual a ferramenta trabalha em
uma dada execucdo. Tal configuragdo é armazenada em um arquivo denominado “CaT-
LeT_execution_properties.clt” e, em caso de este ndo poder ser lido, sera pega a configu-
racdo de um outro arquivo, denominado “CaTLeT_default_properties.clt”. Nestes arqui-
vos esta configurada uma lingua e um pais e, a partir dessas configuracdes, o programa
captura em outros arquivos as mensagens textuais que ele utilizara para interagir com o
usuario. Por exemplo, se em “CaTLeT_execution_properties.clt” estiver configurado a
linguapt e o paiBR entdo teremos na area de menu do CaTReS o Wpleacéo
Entretanto, se a lingua f@en e o pais folUS entdo o nome do menu anteriormente ci-
tado passara a sépplication . Tais nhomes para 0 mesmo menu correspondem ao
conjunto de arquivos que vem com o CaTReS e podem ser alterados.

O CaTReS deu continuidade ao projeto de internacionalizacgéo, visto que ele corrobora
o principio da acessibilidade. N&o observou-se necessidade de realizar alteragéo na classe
deste pacote, fazendo com que este autor se limitasse a utilizar os métodos dessa classe
e adaptasse e criasse 0s arquivos textuais adequados para permitir o dialogo do usuario
com a maquina.

Propriedades

getLocal (): Locale
getBundle (String): ResourceBundle

Figura 5.2: Diagrama de Classes do Pacote br.ufrgs.inf.catres.propriedades

5.3.2 Pacote br.ufrgs.inf.catres.erro

Caso o grafo representado no CaTReS seja ndo categorial, € neste pacote que seré
armazenada tal informacé&o, armazenando qual propriedade categorial o grafo ndo satisfaz
e quais componentes categoriais estao ferindo tal propriedade.

A forma com que o CaTReS interage com o usudrio permite essencialmente a existén-
cia de duas razdes para que um grafo em construcao deixe de ser uma categoria: nao ha-
ver um endomorfismo identidade definido para um dos objetos e ndo haver um morfismo
composicao definido para um par de morfismos componiveis.

No CaTLeT, uma terceira possibilidade era considerada: a de haver problemas de as-
sociatividade entre as composicoes definidas. Entretanto, no CaTReS, somente dois tipos
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essenciais de morfismos sao representaveis: as relagdes binarias e os funtores (cada uma
em uma categoria diferente). Nao € possivel haver relagbes R, S e T talag)eRF
To(SoR), posto que a composicao de relacbes € uma operacdo associativa. Também é
possivel verificar que, mesmo que restrinjamos uma categoria de relacdes, exigindo que
todas as relacdes nela representadas obedegam a uma ou mais propriedades dentre fun-
cionalidade, injecao, totalidade e sobrejecdo - como € possivel fazer no CaTReS - ndo
havera problema, pois € possivel provar que uma composigdtAS-C de quaisquer
duas relacdes R:AB e S:B—~C que satisfacam um mesmo subconjunto dessas quatro
propriedades, satisfard as mesmas propriedades satisfeitas por R e por S. De qualquer ma-
neira, tal questao nao tem a ver com associatividade. O fato de composicao de relacoes
ser associativa é suficiente para dizer que uma categoria com relagdes como morfismos
nao pode gerar composi¢cdes ndo-associativas.

O mesmo acontece em categorias com funtores. Como sabemos, um funtor € um
par ordenado de fun¢6€k,,fy,) € uma composicéo de funtorés),fr)o s, (do.far) re-
sulta em(fpogo, frrogy) (sendoo a operacdo de composicdo de fungbes). Como a
operacao de composicdo de fungbes € associativa, entdo ndo € possivel existirem funtores
(fo,far):C—D, (do,9ur):D—E e{ho,hyr):E—F tal que (ho,har) o rni (9o, 9nr))0 ne (fo,far)
# (ho,har) o e ((90,90r) 0 e (Fo far)), poIS:

((hoogo)ofo, (harogar)ohar) = (hoo(doofo), haro(@arohar))

Dentro dessas circunstancias, ndo ha a possibilidade de um usuério criar no CaTReS
composi¢des ndo-associativas. Portanto, ndo h& necessidade de existir uma classe que
armazene tal tipo de erro.

Cabe ressaltar que nao é funcéo das classes deste pacote avaliar se um determinado
grafo corresponde a uma categoria. Ele apenas guarda tal informacéo.

ErroCategoria

identifier: Integer
getIdentifier (Integer)

getIdentifier(): Integer
Erroldentidade ErroComposicao
objeto: Objeto f: Morfismo
setObjeto (Objeto) g: Morfismo
getObijeto () : Objeto setF (Morfismo)
getF (): Morfismo
setG (Morfismo)
getG(): Morfismo

Figura 5.3: Diagrama de Classes do Pacote br.ufrgs.inf.catres.erro

5.3.3 Pacote br.ufrgs.inf.catres.operacao

Trata-se de um pacote cujas classes séo estruturas auxiliares utilizadas para calculos
categoriais do CaTReS.

Pacote herdado do CaTLeT, ndo verificou-se necessidade de alteracdo neste pacote,
posto que nenhuma das novas funcionalidades implementadas podem ser vistas como
célculos categoriais. Embora as estruturas armazenadas nos objetos e nos morfismos
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tenham sofrido alteragdes, isso ndo implicou necessidade de alterar tais pacotes, posto
gue as mudancas estdo encapsuladas nas classes adequadas, as quais sdo utilizadas como
atributos nas classes destes pacotes.

A classe pré-produto foi criada para servir de repositério para armazenar resultados
intermediérios decorrentes da execucédo do primeiro passo do algoritmo para célculo do
produto categorial. A classe produto, entretanto, constituiu tanto uma estrutura auxiliar ao
célculo do produto categorial quanto o repositorio de armazenamento do resultado final
da execucao deste célculo.

Utiliza-se a classe Cone nos célculos de Cone e Limite. A resposta fornecida pela exe-
cucao dos métodos responsaveis pelos dois calculos é fornecida como uma instancia desta
classe. O célculo do equalizador encontra na classe Equalizador uma estrutura auxiliar.

Cone

C: Objeto
tuplaMorfismos: TreeSet
setC (Objeto)

getC(): Objeto
addMorfismo (Morfismo)

Equalizador

objetoEqualizador: Objeto
morfismoEqualizador: Morfismo

addTuplaMorfismos (TreeSet)

setObjetoEqualizador (Objeto)

removeMorfismo(Morfismo) getObjetoEqualizador(): Objeto

getTuplaMorfismos (): TreeSet setMorfismoEqualizador (Morfismo)

getIteradorTuplaMorfismos (): Iterador getMorfismoEqualizador () : Morfismo
PreProduto Produto

AxB: Objeto
cm_pil: CollectionMorfismos
cm_pi2: CollectionMorfismos

AxB: Objeto
tuplaProjecoes: LinkedList

setAxB (Objeto)

ligado: boolean getAxB(): Objeto

setAxE (Objeto) addProjecao (Morfismo)

getAxB(): Objeto getTuplaProjecoes (): LinkedList
setPil (CollectionMorfismos) getPrimeiraProjecao (): Morfismo
getPil(): CollectionMorfismos getUltimaProjecao {): Morfismo
setPi2 (CollectionMorfismos)

getPi2 () : CollectionMorfismos

igTurnOn(): Boolean

turnOff ()

Figura 5.4: Diagrama de Classes do Pacote br.ufrgs.inf.catres.operacao

5.3.4 Pacote br.ufrgs.inf.catres.categoria

Este pacote de classes constitui 0 nacleo da aplicagédo, na qual estdo as classes que
definem as principais estruturas categoriais. Este e 0 pacote br.ufrgs.inf.catres.catresui
foram os que mais sofreram alteragdes no processo de elaboracdo do CaTReS.

A classe Categoria, como uma classe elaborada para modelar, com auxilio de outras
classes, uma categoria - e permitir instancia-las -, encontra em dois atributos sua prin-
cipal base conceitual: uma lista de objetos e uma lista de morfismos. No CaTLeT, tais
estruturas eram modeladas como conjuntos, o que, em termos conceituais, € mais ade-
guado. Entretanto, a implementacéo de funtores no CaTReS requereu o mapeamento de
objetos em objetos e de morfismos em morfismos através de duas fun¢des. Como vimos
no capitulo anterior, 0 CaTReS trabalha com relacdes - e funcdo é um tipo de relacédo -
através de um inteiro, o qual armazena pares ordenados de indices, 0s quais se referem
ao indice do elemento do dominio e ao indice do elemento do contradominio. Nesse con-
texto, mostrou-se necessario ter objetos e morfismos indexados na estrutura categorial, e
armazena-lo em conjuntos passou a ser inconveniente. Procedeu-se, assim, a migracao da
estrutura anterior para listas indexadas.
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As listas de objetos foram projetadas para armazenar instancias da classe Objeto, en-
guanto as listas de morfismos armazenam instancias da classe CollectionMorfismos. Por
sua vez, CollectionMorfismos € uma classe que armazena uma lista de morfismos parale-
los - portanto, com mesma origem e destino. Tal escolha foi feita para simplificar alguns
algoritmos.

Assim surgiu a CollectionMorfismos, uma classe originalmente projetada para ser
uma subclasse de java.util. TreeSet - uma classe Java que encapsula conjuntos e operacdes
sobre conjuntos. Entretanto, armazenar morfismos de uma categoria em um conjunto,
como ja vimos, nao é o mais adequado, ja que a forma como relagdes sao implemen-
tadas no CaTReS requerem que 0s objetos possuam uma ordem. Assim, foi necessario
remodelar CollectionMorfismos, e torna-lo uma subclasse de java.util.ArrayList - uma
das classe que armazena um lista. Assim, CollectionMorfismos armazena informacdes
referentes a origem, destino e todos os morfismos com a origem e o destino definidos -
cada morfismo sendo uma instancia da classe Morfismo.

A classe Categoria precisou receber novos métodos para suportar as novas funcio-
nalidades do CaTReS. Por exemplo, o célculo de todas as possiveis relacées entre dois
conjuntos dados pelo usuario é feito por um método da classe Categoria, 0 qual ndo existia
no CaTLeT. Também n&o existia anteriormente o método responséavel por verificar se um
determinado conjunto que se deseja acrescentar como novo objeto de uma determinada
categoria ja existe. Verificacbes como estas tiveram que ser acrescentadas nessa classe,
além da alteracdo do codigo de outros métodos ja existentes.

Significativas alteracdes tiveram que ser feitas na classe Objeto, que passou a ser capaz
de instanciar conjuntos com elementos por extensao (e ndo apenas através de cardinali-
dade, como erano CaTLeT) e também passou a ser capaz de armazenar categorias. Dessa
maneira, a classe Categoria e a classe Objeto passam a ter uma relagdo n para n - e néo
mais 1 para n, como era no CaTLeT. Quando o objeto se trata de um conjunto, este é
modelado dentro da estrutura da propria classe. Uma classe Objeto instanciada obtém a
informacéo a respeito do que ela representa através de um atributo da classe Categoria, a
gual informa se este é um objeto de uma categoria de relacdes - ou alguma derivada - ou
de uma categoria de categorias.

A capacidade de o CaTReS representar diferentes tipos de morfismos estruturados
foi o0 motivo de que fossem realizadas muitas mudancas na classe Morfismo. Através
de um atributo da classe Categoria que o CaTReS sabe se um determinado morfismo é
uma relacao ou um funtor. Pelo fato da informacéo referente a relagédo ser essencialmente
um atributo do tipo lista de inteiro e a informacéo referente a funtor serem dois atributos
do tipo lista de inteiros (similar a duas rela¢des), este autor ndo achou conveniente criar
classes para encapsular o tratamento de relacdes e de funtores, concentrando todo o tra-
tamento no contexto da classe Morfismo. Embora separar rela¢des e funtores em classes
seja aparentemente uma solucdo mais elegante, a pratica mostra que muitos métodos li-
gados a relagbes também sao utilizados para tratar funtores, o que torna a eficacia de tal
separacao questionavel. Por exemplo, ha dois atributos lista de inteiros na classe Mor-
fismo a fim de armazenar funtores. Quando estamos trabalhando com relagdes, um deles
€ aproveitado e o outro € simplesmente ignorado.

Desde o CaTLeT a composicéo é representada através da classe ParMorfismos, a qual,
guando instanciada, guarda a informacdo de quais morfismos da categoria estdo sendo
compostos nela. Contudo, o tratamento de composicéo - seja composicao de relacoes,
seja de funtores - é feito por um método da classe Morfismo.

Este autor julgou adequado acrescentar, por tratarem-se de estruturas novas sendo
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representadas no CaTReS e pela complexidade que elas carregam consigo, trés novas
classes neste pacote: as classe TransfNatural, Monada e Adjuncao, modelando e encapsu-
lando as estruturas ligadas a transformacao natural, ménada e adjuncéo, respectivamente.

Como uma transformacao natural é, dentro do contexto de uma categoria de catego-
rias, uma colecao de morfismos de um objeto (categoria) determinada por dois funtores,
a classe TransfNatural relaciona-se apenas com a classe morfismos. Como este aplica-
tivo suporta tanto composicao vertical quanto horizontal de transformacgdes naturais, foi
criado mais uma classe, a ParTransfNaturais, nos mesmos moldes de ParMorfismos, que
armazena a estrutura responsavel pela composicéo de transformagdes naturais, sejam elas
horizontais ou verticais.

A classe Monada se relaciona com TransfNatural e com Morfismo, e armazena as
estruturas relevantes de uma ménada. A classe Adjuncao, assim como Monada, também
€ determinada por funtores e transformac¢des naturais e, portanto, também se relaciona
com TransfNatural e com Morfismo. A figura 5.5 mostra o diagrama de classes deste
pacote.

5.3.5 Pacote br.ufrgs.inf.catres.catresui

Trata-se do pacote onde estdo as telas desenvolvidas para a interacdo com o Usuario.
As principais classes deste pacote sdo a DiagramBuilder - o container da aplicacéo - e
DiagramBuilderPanel - a area destinada a edicdo de grafos. E a partir destas que toda a
acao do CaTReS é coordenada.

Uma série de novas telas de dialogo tiveram que ser inseridas, em virtude de novos
didlogos oriundos das novas funcionalidades implementadas no CaTReS. Tiveram que
ser implementadas desde telas nas quais o usuario entra com os objetos origem e destino
para que sejam criadas todas as relacdes entre esses objetos até didlogos para entrada das
categorias que compde uma categoria de categorias.

Algumas telas tiveram que sofrer adaptacdes. A tela utilizada na criacao de categorias,
por exemplo, passou a requerer do usuario informacdes referentes ao tipo de categoria
criada (se os morfismos desta categoria sdo relagdes, fungdes parciais ou fungdes, se as
relacdes sdo inje¢des, funcionais, sobrejecdes ou totais, ou se os morfismos sao funtores
e 0S objetos séo categorias).

Algumas das principais classes do pacote aparecem em 5.6.

5.4 ConsideracOes sobre o Projeto

Os diagramas UML desenvolvidos neste capitulo guardam uma semelhanga com 0s
apresentados em [PFE2002]. Tal situacéo € absolutamente normal, posto que este projeto
€ uma continuacdo daquele desenvolvido na dissertacéo de Pfeiff.

Se observarmos o projeto na integra, teremos uma percepg¢ao que houve um acréscimo
mais significativo em termos de modelagem de conceitos suportados pelo CaTReS do que
propriamente dos recursos graficos utilizados.

Tal situacéo deve-se principalmente a uma opcao explicita de projeto. Acreditou-se
desde o principio que ndo haveria necessidade de ampliar significativamente os recursos
graficos disponiveis, posto que o CaTLeT ja possui 0S recursos necessarios para a imple-
mentacédo das funcionalidades desejadas.

Embora conceitos funtoriais sejam de extrema importancia para atender aos objetivos
- servindo aos propositos de pesquisa descritos nos objetivos -, € relevante observar que
a forma como foi implementado relagcdes no CaTReS interfere em todos 0s conceitos
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aqui trabalhados - sobretudo na definicdo de funtores, que permitiu utilizar os recursos
relacionais implementados para derivar o conceito de funtores de maneira simples.

Como a forma como foi projetada e implementada relacdes interfere em muitas das
classes do pacote Categorias - o nucleo do projeto -, otimizar essa maneira de tratar re-
lagcBes implica eficiéncia. Ao final deste projeto, observou-se que seria possivel acrescen-
tar melhorias que contribuiriam significativamente para a eficiéncia e até para a ampliacao
do poder de representacao pratica do software.

Um exemplo € a criacdo de todas as relacdes entre dois conjuntos. Da forma como
estd implementado no CaTReS, estdo sendo armazenados uma lista de inteiros para cada
relacdo. Como, na prética, essa lista de inteiros pode ser vista como um Unico inteiro - que,
eventualmente, utiliza mais bits do que qualquer tipo inteiro representavel em Java -, cada
lista armazenado os inteiros de 0 at& 2, sendo m e n o tamanho dos conjuntos origem e
destino, respectivamente. Uma maneira simples de economizar espaco de armazenamento
seria ndo armazenar os inteiros que estdo em sequéncia, armazenando apenas 0 primeiro
e o Ultimo inteiro da sequéncia, com alguma representacao de que, entre eles, h4 uma
sequUéncia de inteiros.

Assim, ao calcularmos todas as relagées de um conjunto de m elementos para outro
de n elementos, ao invés de armazenarnigididtas de inteiros, armazenariamos apenas
duas listas de inteiro - uma guardando o inteiro O e a outra guardando o ifiteiro 2

Tal idéia ndo chegou a ser implementada, e esta na secao de trabalhos futuros como
sugestdo. Cabe sempre lembrar que essa ferramenta possui limitagdes ligadas aos 3 aspec-
tos que ela se propde a atender - acessibilidade, relevancia das estruturas implementadas
e cobertura - em virtude das limitacbes de tempo impostas por um mestrado e pela ino-
vacao que a proposta em si representa, 0 que implica encontrar problemas ao longo do
desenvolvimento do projeto. Uma das contribuicdes desta dissertacéo € ter uma versao
bem acabada de um projeto de simulador categorial que represente tanto conceitos cate-
goriais quanto conceitos funtoriais. Tal contribuicdo permite que, posteriormente, sejam
realizados trabalhos mais avancados em cima deste.
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DiagramBuilder

WindowManutCategoria

addActiveTLC (Window)
addCategoria(Categoria)
calculaProdutoBinario (LinkedList):
checkAutoIdentity (): boolean
checkCategory ()

checkSelection()
executeProductCalculus (Object [][])
removeActiveTLC (Window)
setButtonsZoom ()

setLookAndFeel (String)
setMessageArea (double, double)
showPopupMenu (MouseEvent)

Produto

parent_window: DiagramBuilder
nsgBundle: ResourceBundle
categoria: Categoria
jla_name: JLabel

jtf_name: JTextField

jla_comment: JLabel
jta_comment: JTextArea
jsp_comment: JScrollPane
jbt_confirm: JButton

bt _cancel: JButton

pTipoMorf: JPanel
jrbRelacao: JRadioButton
jrbFuncParc: JRadioButton
jrbFunc: JRadioButton
bgRadioGroup: ButtonGroup

DiagramViewport

parentWindow: DiagramBuilder
categoria: Categoria
nsgsBundle: ResourceBundle
jbt close: JButton

wpInit (Object[][],String[])
initColumnSizes (JTable)
dispose ()

DialogElementsinput

getCone () : TreeSet

getLimite (TreeSet): Cone
setEnvelope () : Dimension
verifyMorphismsToCreate (Object[] [
verifyObjectsToCreate (Object[][])
dispose ()

]1,0bjeto, Objeto)

JRadioButton

JRadioButton

JTextField
ButtonGroup
DiagramBuilder

jrbNumElem:
jrbEntElem:
JtfElemInpt:
bgRadioGroup:
parentWindow:
objeto: Objeto

jbt_confirm: JButton
jbt cancel: JButton

deiInit ()

Carregalnt (String): int

TiraEspacosAntesDepois (String):

String

Window2SetsRels
pSource: JPanel
pTarget: JPanel

JRadioButton(]
JRadioButton([]

jrbObjSource:
jrbObjTarget:

bgRadioGroupSource: ButtonGroup
bgRadioGroupTarget: ButtonGroup
jbt_confirm: JButton

bt cancel: JButton

WindowProduct

parent_window: DiagramBuilder
nsgsBundle: ResourceBundle
jbt_confirm: JButton

jbt cancel: JButton

w2srInit ()

wpInit (Object[][],String)
initColumnSizes (JTable)
dispose ()
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Figura 5.6: Diagrama de Classes parcial do Pacote br.ufrgs.inf.catres.catresui
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6 INTEGRACAO COM AMBIENTE HYPER-AUTOMATON

Neste capitulo é feita uma apresentacdo do ambiente de Sistema de Gerenciamento
para Ensino a Distancia (SGEAD) chamado Hyper-Automaton, o qual permite, através de
hipertextos, que sejam elaborados cursos na web e, a partir do qual, € possivel vislumbrar
uma integracao do CaTReS e, assim, aproveitar seus recursos para o ensino a distancia.

6.1 Ambiente Hyper-Automaton

O ambiente Hyper-Automaton foi desenvolvido no contexto da dissertacdo de mes-
trado de Julio Henrique Araujo Pereira Machado [MAC2000]. O objetivo central de seu
trabalho era estudar a aplicacdo de autématos finitos com saida - Maquina de Mealy e
Méaquina de Moore - como um modelo estrutural para a organizag¢ao de hiperdocumentos
instrucionais, em especial de cursos na web.

Uma premissa da dissertacao de Julio é que cursos instrucionais da web podem ser
vistos como autdmatos. Vendo dessa maneira, podemos dizer que as tuplas dos autdmatos
de cursos apresentam uma correspondéncia as estruturas de hiperdocumentos na web. O
alfabeto de simbolos de entrada € um conjunto de nomes que identificam os links de
navegacao do hipertexto do curso. O estado inicial corresponde a ponto de entrada inicial
de um curso, comumente chamadddenepageNote que a nocao de palavra permanece,
pois as saidas (de um alfabeto) estéo relacionadas a unidades de informacéo (contetudo do
curso) constituias por paginas web e as palavras de saida, presentes na funcéo programa
e funcao saida, sdo paginas concatenadas como uma unica pagina web no navegador do
usuario. As transi¢des, definidas na funcao programa, funcionam como ligacdes légicas
entre os conteudos dos cursos e definem possiveis links HTML a serem selecionados
pelos alunos durante a navegacao pelo hipertexto.

Optou-se ainda por uma solucédo que néo é a padrao, pois se verificou que, com fre-
guéncia, em cursos pequenos, cada estado tem uma saida diferente, ou seja, cada pagina
de conteudo do curso corresponde a exatamente um estado. Esta solucédo foi criada para
facilitar a especificacdo da funcéo programa do autémato pelo professor e, consequente-
mente, a utilizacdo de uma interface mais simples e direta.

Uma consequiéncia direta da modelagem utilizada é que o conteudo instrucional deve
ser particionado por vérias paginas de hipertexto, geralmente pequenas, que no todo for-
mam um topico a ser apresentado em um curso.

Em projetos de software para a Internet, a web aparece como uma estrutura basica que
pode ser utilizada para a criagao e apoio a ambientes de aprendizagem. A estttira
wide web(www) € um nucleo de protocolos de transporte, interfaces e armazenamento de
dados sobre o qual sdo definidas camadas de ferramentas para complementar uma estru-
tura ja existente, visando torna-la mais apta para o suporte as necessidades de aplicacées
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mais especificas.

Como um complemento a estrutura Internet, o sistema consiste em um ambiente de
apoio interativo ao professor, com recursos que facilitam uma representacéo grafica do
curso, assim como uma interface amigavel para os servicos disponibilizados (disponibili-
zacao e manutencéao de cursos).

Foi adotada uma arquitetura cliente-servidor para o sistema na. O servidor € formado
por um conjunto de programas CGl - desenvolvidos na linguagem Perl - alocados em um
servidor HTTP e oferece servicos de controle sobre as estruturas dos autbmatos e acesso
a hiperbase. Um cliente pode ser qualquer navegador com capacidade de execucdo de
applets Java. As paginas HTML e o material hipermidia em geral estdo localizados no
servidor HTTP em questdo. O sistema nao utiliza nenhum editor em HTML integrado,
podendo o professor utilizar o programa com o qual esta mais familiarizado.

O autor de um curso tera acesso a uma interface grafica com suporte a notacéo de
grafos para a criacdo e manipulacdo dos autébmatos, utilizando-se as facilidades multipla-
taforma da linguagem Java. Além de facilitar a visualizacdo do autdmato, pretende-se
gue a interface em Java implemente operac¢des sobre caminhos do curso, com remogéao e
insercao de dados no autdbmato, bem como composi¢cédo de autbmatos com ou sem identi-
ficacdo de partes. Tais operacdes, construidas formalmente sobre o fecho reflexivo tran-
sitivo do autdmato em nivel de transi¢cdes, serdo coerentemente definidas por construcées
categoriais, a fim de manter consistente os autdmatos. O uso de categorias deve-se ao fato
do alto poder de expressividade de suas construgcdes, que permitem definir operacdes de
alto nivel.

Os modulos CGI e Perl séo responsaveis pela edicdo dos autbmatos e controle da
navegacao através dos cursos. Estes scripts sdo encarregados da manutencdo da base
de dados dos autdmatos (definicdo do alfabeto de entrada, cadastramento dos documentos
HTML, defini¢cdo das transi¢des entre os estados) e 0 acesso a hiperbase, realizando a con-
catenacao de varios documentos HTML em uma Unica pagina no navegador do usuario.

6.2 CaTReS no Ambiente Hyper-Automaton

O CaTReS foi elaborado como uma applet Java para, entre outras razdes, atingir o
proposito de torna-lo acessivel através do ambiente web. Como foi citado, esse trabalho
também influi em um contexto de ensino a disténcia, ja que simuladores computacionais
sao ferramentas que facilitam um acesso visual ao conceito formal. Assim, utilizar o
CaTReS no contexto de um curso de categorias através da web é uma alternativa bastante
interessante.

No Hyper-Automaton, os cursos sdo modelados como autdmatos finitos com saida, de
modo que o conteudo do curso € armazenado em pequenos scripts HTML, os quais séo
fornecidos e combinados pelo estrutor. Como o CaTReS foi elaborado como uma applet
Java, e esta pode ser executado através de um navegador através de um documento HTML
gue possua a marca adequada de applet Java - desde que a JVM esteja adequadamente
instalada na maquina -, pode-se armazenar no ambiente Hyper-Automaton unidades ins-
trucionais para cursos de Teoria das Categorias que sao apenas tags parametrizadas para
execucao do CaTReS.

Como o CaTReS representa conceitos que passam pelas idéias iniciais de Teoria das
Categorias e vai até conceitos intermediarios, ligados a propriedades funtoriais, trata-se
de uma possibilidade interessante elaborar um curso onde se utilize o CaTReS como uma
ferramenta de apoio para absorcéo de conceitos, a medida que estes vao sendo apresenta-
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dos no curso.

Tal idéia encontra base em uma idéia desenvolvida em [MAC2000], que trata de utili-
zar operacOes categoriais no Hyper-Automaton parta realizar composicao de cursos. Tal
situacao € apresentada na figura 6.1.

| Exercicios n

Curso Exercicios 1
restri(;?y \ colimite /
Curso Curso com
e CaTReS
Avancado Exercicios
rmome& \,roduto
Curso Curso
Avancado Para Iniciantes
\coproduto/
Curso
Completo

Figura 6.1: Construcdo de cursos compostos

O exemplo mostra como operagdes categoriais podem ser usadas como um esquema
de composicdo de cursos no Hyper-Automaton de maneira a construir novos cursos a
partir de um pequeno conjunto de cursos existentes. Supondo que tenhamos elaborado
somente um curso (padrédo), uma série de exercicios e tenhamos a disposicdo o CaTReS,
representadas na figura pelas caixa de tracejado mais fraco, cujo contetdo faz parte do
autdbmato original do curso para uma dada hiperbase. As caixas de tracejado mais forte
contém os cursos formados através de operacdes categoriais, como é mostrado nas setas
etiquetadas. A caix@urso representa, por exemplo, a versdo hipertexto do livro “Teo-
ria das Categorias para Ciéncia da Computacdo” [MEN2001], contendo textos e figuras
ilustrativas; a caix&aTReScontém um conjunto de paginas HTML projetadas para exe-
cutar o CaTReS, a fim de simular categorias e conceitos afins, por exemplo; as caixas
Exercicios 1  atéExercicios n  representam uma base de dados de questdes; a
caixaCurso Completo é o curso resultante desejado.

Neste contexto, suponha que o professor deseja melhorar o seu curso padréo e decida
incluir uma base de dados de questbes que ele ja tenha montado, a fim de que estudantes
possam acessar 0s exercicios adequados para cada capitulo estudado. O objeto resultante
da operacao categorial de colimite vai resultar neste curso.

Em um passo seguinte, o professor quer construir um curso contendo links anexados
ao conteudo das péaginas apontando para o CaTReS, o qual auxilia o estudante a apren-
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der os conceitos introduzidos nas paginas seguintes. O objeto resultante da operacgéo
categorial produto enti@urso com Exercicios e CaTReSpermite que estudantes
acessem a applet Java CaTReS em todas as paginas.

De maneira a atender pedidos de alunos mais experientes em Teoria das Categorias, 0
professor poderia querer construir um curso com um caminho alternativo “com atalhos”
(evitando passos que, sob a ética de um aluno mais experimente, sejam demasiadamente
simples), gerando uma versdo avangada dos conteudos do livro, sem o CaTReS e sem
exercicios. UmCurso Avancado € o objeto resultante de operacdes categoriais de
restricdo e de renomeacéao, de maneira a retirar transicoes etiqguetadas indesejaveis e ree-
tiquetar transicdes para o0 novo propésito. AssitBuoso Completo € o objeto resul-
tante de uma operacao categorial de coproduto entre a versao ampliada d€aseo (
para Iniciantes ) e a versao simplificada do curstu¢so avancado ).

Tais constru¢des envolvendo cursos, exercicios e simuladores computacionais foram
retiradas de [MAC2000]. Maiores informacdes a respeito do sistema Hyper-Automaton
podem ser obtidas nessa dissertacéo.
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7 MANUAL DO USUARIO

Neste capitulo se dedicara a descrever como o usuario deve interagir com o CaTReS
para executar as funcionalidades nele implementadas. A Unica presuncao aqui assumida
€ a de que o leitor conheca Teoria das Categorias. Nao € exigido conhecimento prévio
de CaTLeT, e tampouco de qualquer outro simulador categorial. Para uma melhor com-
preensao, buscou-se utilizar numerosas imagens da ferramenta, a fim de melhor expor o
gue é descrito.

Este manual inicialmente identifica item a item os componentes de interface da tela
principal da aplicacdo. Apoés é descrito o processo de criacdo de uma Categoria - pres-
supondo que o software esteja configurado conforme o padréo - e explica as verificacdes
que sao feitas durante o processo.

7.1 Elementos de Interface

A interface do CaTReS permite a construcdo e manipulacéo gréfica de grafos, sua
validacé@o categorial, a realizagdo de calculos sobre a estrutura construida e a criagdo
automatica de morfismos, dependendo da preferéncia selecionada ou da op¢ao de menu
selecionado.

A figura 7.1 mostra a tela principal do CaTReS e numera seus componentes. Ja a ta-
bela 7.1 enumera um a um os componentes de interface do CaTReS, os quais sao descritos
nas subsecoes a seguir.

7.1.1 Areade Menu

Reune opcdes para acionamento de grande parte das acdes disponiveis ao usuario.
Apresenta-se subdivida em cinco itens:

e Aplicagéo: agrupa predominantemente as operacdes de entrada e saida (carga, sal-
vamento e fechamento de categorias);

e Preferéncias: possui item para apresentar as composi¢coes existentes na categoria
e outro item que permite personalizar configuracdes do software;

e Categoria: permite a realizacéo de calculos categoriais e a inser¢cao na categoria de
todos os morfismos possiveis entre dois objetos, observando a estrutura represen-
tada nos objetos;

e Funtor: oferece algumas opc¢des de criacdo e listagem de funtores herdadas do
CaTLeT. A presenca deste menu no CaTReS tem como finalidade apenas preservar
uma ligacao historica com o seu antecessor. Entretanto, recomenda-se que tal menu
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Figura 7.1: Tela Principal do CaTReS

nao seja utilizado, pois 0 CaTReS possui meios mais completos e elegantes de lidar
com funtores;

e Ajuda: area que reune acesso a documentacéo de apoio ao Usuario.

7.1.2 Barra de Ferramentas de Célculos Categoriais

Séao botdes com funcionalidades complementares ao menu Categoria, permitindo a
verificagdo de quais dentre os morfismos da categoria s&o monomorfismos (item 4 da
figura 7.1), epimorfismos (item 5 da figura 7.1) e isomorfismos (item 6 da figura 7.1).

Adicionalmente, a criagdo de novas categorias é feita através de um dos botdes da
barra (item 3 da figura 7.1). A edicao e visualizacao de diagramas (item 7 da figura 7.1)
permite a realizacao dos célculos categoriais que envolvem diagramas (como limite).

7.1.3 Areade Trabalho

E o painel onde os grafos sdo desenhados.

7.1.4 Barra de Ferramentas de Opcdes Utilitarias

Agrupa os botbes de zoom (itens 10 e 11 da figura 7.1), a combobox utilizada para
visualizacdo das categorias carregadas em memoaria pela aplicagdo - bem como da atual-
mente ativa - e um botédo cuja finalidade € indicar se o grafo do diagrama ativo atende ou
nao a definicdo de categoria. Estando este botéo habilitado, o diagrama ativo ndo constitui
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Tabela 7.1: Enumeracéo dos componentes de interface do CaTReS
Identificador | Descricao
1 | Area de Menu
2 | Barra de Ferramentas de Calculos Categoriais
3 | Botdo “Nova Categoria”
4 | Botao “Monomorfismo”
o | Botdo “Epimorfismo”
6
!
8
9

Botao “Isomorfismo”

Botao “Edicéo e Visualizacédo de Diagrama”

Area de Trabalho (painel onde sdo desenhadas as categorias)
Barra de Ferramentas de Opc¢des Utilitarias

10 | Botao “Mais Zoom”

11| Botdo “Menos Zoom”

12 | Combo-Box das categorias ativas, para sele¢ido da categoria cqrrente
13 | Botdo de mensagens de erro. Sé habilitado se grafo corrente nfio
representa categoria
14 | Menu de Contexto

15| Coordenada Vertical
16 | Coordenada Horizontal

uma categoria, e basta pressiona-lo para verificar detalhadamente cada falha do diagrama
perante a definicdo categorial.

7.1.5 Menu de Contexto

O menu de contexto é acionado conforme a plataforma. Em ambiente Windows,
usualmente o acionamento deste ocorre pelo uso do botéo direito do mouse.

Este menu contém quatro grupos de opcdes. A presenca de todas as opc¢des colo-
cadas neste menu justifica-se pela dependéncia destas op¢des ao conjunto de objetos e
morfismos selecionados pelo usuério da categoria corrente.

O primeiro grupo comporta-se da seguinte forma: as op¢oes “Recorta” e “Copia” sao
habilitadas se qualquer objeto ou morfismo estiver selecionado. A opc¢ao “Cola” habilita
se houver algum objeto recortado ou copiado na area de transferéncia,

O segundo grupo, integrado pelas opc¢des “Identidade” e “Composicao”, habilita inde-
pendentemente de o grafo representar ou ndo uma categoria, uma vez que sao funcoes au-
xiliares a construcao desta. Atendem, entretanto, a restricdes especificas de cada funcao:

¢ Identidade: o Unico componente selecionado deve ser um endomorfismo;

e Composicao: os unicos componentes selecionados devem ser trés morfismos. Adi-
cionalmente é verificado se algum deles pode constituir a composi¢éo de dois ou-
tros, em todas as combinagfes possiveis.

O terceiro grupo € formado somente pela opcao “Visualiza Composices”. Aqui,
tal qual a opcao presente no menu “Preferéncias”, é possivel visualizar as composi¢oes
existentes na categoria representada.

O quarto e ultimo grupo, composto pelas op¢des de calculo “Equalizador” e “Produto
Fibrado” habilitam-se segundo as seguintes regras:
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e Equalizador: os Unicos componentes selecionados da categoria sdo dois morfismos
paralelos (mesmos objetos origem e destino);

e Produto Fibrado: os Unicos componentes selecionados da categoria sdo dois mor-
fismos com mesmo objeto destino.

7.2 Processo de Criacao de uma Categoria

A criacdo de uma categoria comeca pelo botdo “Nova Categoria” (item 3 da figura
7.1), o qual, ao ser pressionado, apresentara a janela de diadlogo representada na figura
7.2.

£ Categoria

ome: | |
PN
[Comentarios:
v
< 2
rTipo de Morfismo— -Propriedades de Relagdo
(%) Fungéo (Total) [ ] Monorrelagéo
(O Fungéo Parcial [Jinjetora [ ] Epirrelagéo
O Relagéo [Jsobrejetora [ Isorrelagéo
() Funtor
[ Ok ] [ Cancelar ]

Figura 7.2: Janela de Didlogo que Cria uma Nova Categoria

A partir desta janela, o usuario define propriedades da categoria a ser criada. Enquanto
algumas propriedades sé&o apenas informativas ou relevantes para acessar a categoria - ou
seja, ndo impactando no modo como o programa lida com a categoria -, outras referem-se
a caracteristicas que impactam na maneira como o software trabalha com a categoria.

No primeiro caso estdo as informacdes referentes ao nome da categoria e comentarios.
No segundo, encontram-se a definicdo do tipo de morfismo permitido na categoria e re-
stricbes sobre o tipo escolhido, a partir da escolha de propriedades que tal morfismo tem
gue respeitar. No caso do CaTReS, os tipos de morfismos representaveis sao derivacdes de
relacao (funcao, funcéo parcial e relacao) e funtores. Somente as derivacdes de relacdes
podem ser restringidas através da sele¢édo de algumas das propriedades das relagbes. Ao
selecionarmos a op¢ao Funtor, as opc¢des que definem as propriedades de relacdes ficam
desabilitadas.

Convém resaltar que, ao escolhermos uma derivacao de relagdo que ndo seja a propria,
a propriedade referente a ela fica selecionada e desabilitada. Na figura 7.2, por exemplo,
aparece selecionado o morfismo Funcéo (Total). Em virtude disso, as propriedades Fun-
cional e Injetora automaticamente aparecem selecionadas e desabilitadas no quadro. Ent-
retanto, no CaTReS, o contrario ndo é verdadeiro (a selecao das propriedades Funcional
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e Total ndo implica a automatica selecao do tipo de morfismo Funcao).

Dentro do escopo de relacdes, as propriedades relacionais implementadas ndo sédo mu-
tuamente exclusivas. Por exemplo, uma monorrelacdo sera necessariamente uma relacao
injetora e total. Essa consisténcia é feita pelo CaTReS - ou seja, a selecdo da proprie-
dade monorrelagdo ativa automaticamente as propriedades injetora e total. Nesse caso,
o contrério é verdadeiro (ao selecionarmos injetora e total, monorrelacao é selecionada).
O mesmo vale quando uma op¢éao € desmarcada: ao desmarcarmos injetora ou total, mo-
norrelacdo é desmarcada, e se desmarcamos monorrelacéo, injetora e total sdo desmar-
cadas - a menos gue trate-se de um tipo de morfismo onde ndo seja possivel desmarcar
a propriedade (por exemplo, se o tipo de morfismo é uma fun¢édo, ao desmarcarmos a
monorrelacao, a propriedade total continuar4 marcada).

Observando o que foi descrito nos dois Ultimos paragrafos, verificamos que o CaTReS
realiza uma consisténcia em suas propriedades, mas que isso nao afeta o tipo de morfismo
selecionado. Contudo, o tipo de morfismo rege as propriedades de relacdo, impedindo
gue um determinado morfismo deixe de possuir uma propriedade intrinseco a si.

No caso de selecionarmos um dos morfismos derivados de relagéo e clicarmos em OK,
aparece o0 nome da categoria criada na combo-box de categorias ativas, tornando esta uma
categoria ativa €, no momento, a categoria corrente. A criagcdo de objetos ocorre atraves
do clique na area de trabalho, o qual provoca a criacdo da janela de didlogo da figura 7.3.

£ Entrada de Elementos

(O Através da Definigéo do Nimero de Elementos do Conjunto

@ Através da Entrada dos Elementos por Extenso (separados por virgulas)

Tamandua, Mico-Ledo Dourado, Jaguatirica, Onga Pintada

[ Ok ]I Cancelar J

Figura 7.3: Janela de didlogo para a entrada de elementos do conjunto

Como estamos criando uma categoria baseada em morfismos derivados de relacdes,
0s objetos criados sdo conjuntos. Estes podem ser definidos de duas maneiras:

e Através da cardinalidade do conjunto;

e Através da enumeracao dos elementos.

O tratamento de cardinalidade do conjunto é uma heranca do CaTLeT, e pode ser
utilizado em virtude do fato de que, dentro dos contextos categoriais em que tais con-
strugbes se inspiram, dois conjuntos com idéntico nimero de elementos, ndo importa
guais elementos sejam estes, sao isomorfos - 0 que, no contexto de Teoria das Catego-
riais, significa que eles sdo essencialmente iguais.

Assim sendo, se a opcao “Através da Definicdo do Numero de Elementos do Con-
junto” estiver selecionada, basta entrar com o nimero de elementos do conjunto na area
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de edicéo e pressionar Ok. Por exemplo, caso tenha sido entrado o nimero 5, o usuario
estara criando um conjunto de 5 elementos, sem especificar quais sao estes elementos.

Contudo, no caso da opcao “Através da Entrada dos Elementos por Extenso (sepa-
rados por virgulas)” estar selecionada (caso da figura 7.3), o usuario devera entrar com
0s elementos do conjunto a ser criado. No exemplo da figura 7.3, se for pressionado
Ok, estara sendo criado um conjunto de 4 elementos referentes, por exemplo, a animais
silvestres.

Cada objeto da categoria pode ser criado por qualquer um dos dois meios, ndo havendo
arestricao de todos os objetos da categoria terem que ser estruturados pelo mesmo método
(cardinalidade ou entrada de elementos).

Na figura 7.4 temos a categoria C, ja criada, com dois objetos. Na janela ativa pode-
mos ver os elementos de um destes objetos.

o )

Aplicagdo Preferéncias Categoria Ajuda

h ¢ o [ Bl 4
] oo octo nes [ & | v @

ELEMENTOS: Objeto 0 X

0Obj0 = {Tamandua, Mico-Ledo Dourado, Jaguatirica, Onca Pintada}

Figura 7.4: Categoria C, com dois objetos e os elementos de um deles sendo mostrado

A janela que aparece ativa é apresentada quando o usuario clica sobre um objeto exis-
tente na categoria. Além de mostrar os elementos deste objeto, tal clique dispara o pro-
cesso inicial da criacdo de um morfismo, como € mostrado na figura 7.5

Na figura, observa-se uma linha a qual esta sendo arrastada. Ela acompanha o mo-
vimento do mouse. Quando o usuario clicar em um objeto - por exemplo, no objeto 1 -
uma janela de diadlogo para que seja realizada a entrada do morfismo sera apresentada. Tal
janela é mostrada na figura 7.6.

Na janela sdo mostrados os elementos dos objetos origem e destino. No caso do exem-
plo da figura, temos como origem um objeto criado por entrada extensiva dos elementos
e como destino um objeto provavelmente - mas ndo necessariamente - criado pela entrada
da cardinalidade do objeto. Supondo que de fato o objeto destino tenha sido definido pela
cardinalidade, embora este ndo tenha elementos definidos, na criagdo de um morfismos
€ exibido um nome padrdo para cada um de seus elementos - a partir de uma letra e um
indexador -, a fim de facilitar a criacdo do morfismo relacéo.
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Figura 7.5: Inicio do processo de criagdo de um morfismo

Ainda na mesma figura, se for clicado o botdo Ok, possivelmente sera criada uma
relacdo definida conforme o conteudo entrado pelo usuario na caixa branca de edigéo.
Contudo, se a entrada nao for bem formada (por exemplo, entrar-se com “Tamandua -
B7”) ou se a relacdo entrada nao representar o tipo de morfismo definido na criagdo da
categoria ou se a relacdo nao satisfizer alguma das propriedades selecionadas na criacéo
da categoria, 0 programa retornard uma mensagem de erro como, por exemplo, a que
aparece na figura 7.7.

No CaTReS, por padrao, a criagdo de um objeto provoca a criagcdo automatica do
morfismo identidade, e a criacdo de dois morfismos componiveis gera automaticamente a
criacdo do morfismo composicao. Na figura 7.8, montada artificialmente (néo € possivel
exibir uma tela assim no CaTReS), é possivel visualizar-se o conteido dos morfismos 2
e 4, criados manualmente pelo usuario, e o contetdo do morfismo 5, criado automatica-
mente pelo sistema.

Até o momento, estamos trabalhando com uma categoria criada com base em mor-
fismos derivados de relacbes. Mas, e se a categoria criada tem como base funtores (ver
figura 7.2)? Nesse caso, 0s objetos criados (assim como na situacao anterior, basta clicar
na area de trabalho) dao origem a novas categorias, como podemos observar na figura 7.9.

Na figura, tornamos a ver a janela de criacdo de uma categoria - a mesma que é
disponibilizada ao pressionarmos o botao “Nova Categoria” -, mas desta vez com o botéo
Funtor desabilitado. Isso ocorre porque o CaTReS n&o suporta a criagdo de objetos que
representem categorias de categorias.

7.3 CaTReS Passo a Passo

Nesta secao cada elemento de interagcdo do o usuario presente no CaTReS sera apre-
sentado. Assim, este autor espera estar tornando o manual do usuario completo o su-
ficiente para sanar as duvidas de qualquer natureza referentes ao uso dos recursos do
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|\c)) EXEMPLO DE RELACAO:
N ®

OBJETO ORIGEM: Obj1999 = {X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, ¥10, X11}
OBJETO DESTING: Obja99 = {71, 72, Z3, 24, Z5}
X11-222, X3-225, K11->21, ¥3->24, X7->25

Digite a RELACAO com ORIGEM em Obj0 & DESTING em Objl NO ESTILO DO EXEMPLO ACIMA:

OBJETO ORIGEM: Obj0 = {Tamandua, Mico-Ledo Dourado, Jaguatirica, Onga Pintada}
OBJETO DESTINO: Obj1 = {B1, B2, B3, B4, BS, B6, B7}

Mico-Ledo Dourado -» B3, Jaguatitica -= B4, Jaguatirica -» BS, Onga Pintada -= 85| \

[ OK ] [Cancel ]

Figura 7.6: Janela de Diadlogo para a Entrada de um Morfismo

0 Relagdo digitada ndo & total!

Figura 7.7: Exemplo Mensagem de erro apresentada ao tentar criar-se um morfismo

aplicativo.

Elementos que levem ao uso de funcionalidades que requeiram uma descricdo mais
detalhada a terdo. Contudo, elementos cujas funcionalidades sejam mais facilmente com-
preensiveis terdo uma explicacdo mais sucinta.

7.3.1 Areade Menu

O passo a passo deste manual comecara pela descrigdo detalhada das opc¢des disponi-
veis na Area de Menu - item 1 da figura 7.1. A seguir séo apresentadas as opc¢oes de cada
menu.

7.3.1.1 Aplicagéao

A figura 7.10 mostra as 5 opc¢des disponiveis no menu Aplicacdo, as quais sao breve-
mente descritas a seguir.

e Abrir Categoria: Permite que uma categoria armazenada em formato cat - formato
préprio do CaTReS, herdado do CaTLeT - seja aberta (figura 7.11);

e Salvar Categoria: Salva o estado da categoria corrente referente ao momento em
gue a opcéo foi selecionada. Caso a categoria corrente nao tenha sido anteriormente
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& r
=aCalRes Morfismos 0->1

Aplicagdo

1 h
e oo | Morz = {Tamandua->B1, Mico-Ledo Dourado- >B2, Mico-Ledo Dourado- =B6, Jaguatirica->B3, Onga Pintada- >B4}

Morfismos 1->2

Mor4 = {B1-=C1, B1->C2, B2->C3, B3->C3, B4->C2, BS->C1, B6-»C2, B7->C3}

Morfismos 0->2 @

MorS = {Tamandua- >C1, Tamandua->C2, Mico-Ledo Dourado->C2, Mico-Ledo Dourado- >C3, Jaguatirica->C3, Onga Pintada->C2}

-‘

Figura 7.8: Figura montada, onde os morfismos 2 e 4 foram criados manualmente e 0 5,
automaticamente

salva, uma janela é aberta a fim de que o usuério defina um nome para o arquivo que
armazenara o contetdo da categoria (figura 7.12). Caso contrario, o estado atual da
categoria sobrescrevera o anterior;

e Salvar Categoria Como: Tal qual a op¢ao anterior anterior, salva o estado da ca-
tegoria corrente no momento. Contudo, a selecao desta opcédo sempre provocara a

abertura da janela da figura 7.12, salvando o estado momentaneo da categoria em
um arquivo novo;

e Fechar Categoria: Fecha a categoria corrente sem salvar seu estado momentaneo;
e Sair: Fecha o programa CaTReS sem salvar as categorias abertas.

7.3.1.2 Preferéncias

O menu Preferéncias oferece ao usuario duas opcoes de selecao, conforme ilustra a
figura 7.13, as quais sdo descritas a seqguir:

¢ Relatorio de Composicdes: Lista para o usuario os morfismos que sdo composicao
de dois outros, seguido de seus componentes. A lista ndo inclui composicfes que
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Aplicagdo Preferéncias Categoria Funfores Ajuda

; I | 3
- T5) oielo oo hes [ ) @ v @

& Categoria

ome: \ |

~
[Comentarios:
i N
< >
-Tipo de Morfismo— ~Propriedades de Relagido
(%) Fungéo (Total) Funcional [ Monorrelagéo
(O Fungéo Parcial [ njetora [ Epirrelagéo
) Relagéo [] sobrejetora [ Isorrelagéo
" . [ Ok ] [ Cancelar ]
|

Figura 7.9: Criacdo de um objeto-categoria em uma categoria baseada em funtores

tenham morfismos identidade como um de seus componentes. A figura 7.14 mostra
uma categoria desenhada no CaTReS e a janela Relatorio de Composi¢des explici-
tando as composicdes [6] e [8] e seus componentes, [5] e [4], [7] e [4], respectiva-
mente.

e Preferéncias: Permite ajustar algumas configuracfes do aplicativo. Ao selecionar-
mos essa opcao de menu, a janela exibida na figura 7.15 - cabe ressaltar que, na
figura, aimagem da tela esta duplicada, a fim de mostrar todas as op¢6es de confi-
guracao - aparece. Nela, encontramos as abas Geral e Cores. Nafigura 7.15, a Geral
€ atela que aparece a esquerda e a Cores, a direita. As selecdes da aba Geral dizem
respeito tanto a aspectos de funcionalidade quanto a aspectos de aparéncia. Ja a aba
Cores refere-se a aparéncia, embora explicite propriedades categoriais como objeto
inicial:

— Aba Geral: Os botbes de radio agrupadoslesnk & Feeldizem respeito

a aparéncia dos componentes do CaTReS, sendo 3 as possibilidades de va-
riacdo. A caixa de checagem Auto Identidade, se marcada, faz com que o
software crie um morfismo identidade para cada objeto criado. A selecéo
caixa de checagem Auto Composigéao faz com que, no momento da criagao
de um novo morfismo, o CaTReS verifique quais outros morfismos sédo com-
poniveis em relacdo ao novo criado, e crie, posteriormente, as composi¢cdes
adequadas automaticamente. A selecdo de Visualizar Identificadores faz com
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Salvar Categoria
E Salvar Categoria Como
Eﬁ] Fechar Categoria

Sair

Figura 7.10: Menu Aplicacbes

gue visualizemos, por exemplo, os nimeros que identificam objetos e morfis-
mos na figura 7.14. A sele¢do da ultima caixa de checagem da aba faz com
que, na existéncia de um determinado numero de morfismos paralelos, o Ca-
TReS represente graficamente todos os morfismos através de uma Unica seta -
a intencdo é evitar a poluicdo visual.

— Aba Cores: os diversos botdes permitem configurar as cores de fundo, dos ob-
jetos comuns (sem propriedades especiais), dos objetos iniciais, dos objetos
finais, dos objetos zero, dos morfismos comuns (sem propriedades especiais),
dos morfismos identidade, dos morfismos composi¢ao, dos morfismos que se-
jam componentes de uma composicao (nesses dois ultimos casos, excluem-se
os casos onde o morfismo identidade € componente) e os morfismos agrupa-
dos.

7.3.1.3 Aplicacdo

A figura 7.16 mostra as opc¢des disponiveis no menu Categoria. Trata-se de um menu
gue disponibiliza ao usuério célculos categoriais que ndo envolvam diagramas e alguns
calculos acessorios sobre categorias.

No submenu Calculos Categoriais encontram-se duas opg¢des: Criar Dual e Produto.
A primeira cria uma outra categoria, a qual € dual a categoria corrente. A segunda permite
o calculo de aridade qualquer entre 0s objetos existentes.

As outras duas opcdes de menu referem-se a calculos acessoérios universais. A opcao
Todas Relag¢des Conj Orig Dest define todas as possiveis relagfes - com as devidas re-
strigbes configuradas na criagédo da categoria - existentes entre dois objetos, dados como
entrada pelo usuario.

Ja a opcao Todas Relacdes cria todos os morfismos possiveis entre todos os objetos-
conjuntos existentes na categoria.

7.3.1.4 Funtores

Menu existente como heranga do CaTLeT. As funcionalidades de criacdo de funtores
sdo melhores desempenhadas no CaTReS através da criacdo de uma categoria de catego-
rias.

7.3.2 Barra de Ferramentas de Célculos Categoriais

Na figura 7.1, item 2, temos a barra de ferramentas de calculos categoriais, a partir da
gual criamos novas categorias, verificamos propriedades de morfismo - mono, epi e iso -
e realizamos célculos categoriais diagramaticos.
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Figura 7.11: Janela aberta ao selecionar a opdfiv Categoria

O clique no botéo do item 3 da figura 7.1 abre a janela que € ilustrada na figura 7.2.
Nela, sé@o definidas propriedades a respeito da categoria a ser criada. No caso, definem-
se 0 nome da categoria, algum comentario que o usuario deseje acrescentar, o tipo de
morfismo que essa categoria ird possuir (funcéo, funcéo parcial, relacédo ou funtor) e, caso
os morfismos sejam derivados de relacédo, que propriedades relacionais tais morfismos
devem sequir.

Como ja foi explicado antes, quando selecionamos func¢éo, funcao parcial ou relacao,
0s conjuntos criados sdo conjuntos, que séo definidos por cardinalidade ou por enume-
racdo de elementos. Caso selecionemos funtor, entdo os objetos serdo categorias com
morfismos derivados de relacéo.

O botéo representado pelo item 4 da figura 7.1 tem como papel informar ao usuario
quais dos morfismos da categoria sdo monomorfismos. O item 5 da mesma figura, por
sua vez, trata-se do botdo que informa os epimorfismos. Ja o botédo do item 6 refere-se
aos isomorfismos.

O botéo representado pelo item 7, que aparece desabilitado na figura 7.1, permite a re-
presentacdo de diagramas no CaTReS. Assim, célculos como limite podem ser realizados.

Na figura 7.17 vemos um diagrama criado sobre a categoria X. Para criarmos um
diagrama, basta selecionarmos os morfismos e 0s objetos da categoria 0s quais desejamos
gue fagam parte do diagrama em questao. Apds, basta pressionar o botdo representado
pelo item 7 da figura 7.1. No caso da figura 7.17, foram selecionados os morfismos 4 e 6
e, apos, clicou-se no botdo. Como selecionou-se apenas morfismos, o CaTReS considera
0s objetos origem e destino correspondentes como selecionados também.
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Figura 7.12: Janela referente ao salvamento de uma categoria em um arquivo novo

Preferéncias

£ Relatorio de Composicoes
Preferéncias

Figura 7.13: Menu Preferéncias

Tendo o diagrama e a categoria, podemos realizar os calculos derivados de limite.
No exemplo dado, por exemplo, podemos utilizar o diagrama em questao para calcular
o equalizador dos morfismos 4 e 6. O resultado desse céalculo vem através da mensagem
explicitada pela figura 7.18.
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Figura 7.14: Relatério de Composicdes
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Figura 7.15: Janela Preferéncias - Tela Utilizada para Realizar Configuracfes no CaTReS

Calculos Categoriais Criar Dual

Todas Relagdes Conj Orig Dest Produto
Todas Relagdes

Figura 7.16: Menu Categoria
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Figura 7.18: Célculo do Equalizador Representado pelo Diagrama da figura 7.17
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8 CONCLUSAO

Teoria das Categorias, embora venha sendo objeto de pesquisa com maior énfase em
aspectos teoricos, possui um potencial de aplicacdo que ainda néo foi explorado. Esta
dissertacéo apresentou simuladores categoriais como uma alternativa para tornar os con-
ceitos categoriais mais acessiveis para a comunidade cientifica, facilitando seu uso no
campo de pesquisa aplicado.

Observou-se que ainda encontra-se em estagio bastante prematuro o desenvolvimento
de simuladores categoriais. Conceitos de extrema utilidade para o trabalho e para a pes-
guisa em Teoria das Categorias ou ndo estao adequadamente representados nas ferramen-
tas ou, quando estdo, possuem dificuldade de acesso bastante grande, exigindo do usuario
0 prévio conhecimento de conceitos que nao sao do interesse direto de Teoria das Cate-
gorias.

No contexto apresentado, esta dissertacdo apresentou trés critérios que, segundo a
percepcao deste autor, compreendem importantes elementos para que um simulador ca-
tegorial tenha a robustez necessaria para aproximar do usuario interessado em conceitos
categoriais do aprendizado desejado. Trata-se de boa acessibilidade, alta relevancia das
estruturas implementadas e alta cobertura. Observou-se também que, enquanto acessibi-
lidade é um critério que, a priori, € independente do contexto de aplicacdo para o qual se
deseja utilizar Teoria das Categorias, 0s critérios relevancia das estruturas implementadas
e cobertura devem ser avaliados de acordo com a aplicagdo que se deseja dar ao simu-
lador categorial. Um critério que néo foi incluido - especialmente pelo fato deste autor
considera-lo evidente - diz respeito a precisao conceitual dos conceitos categoriais imple-
mentados no simulador. Para a surpresa deste autor, alguns dos simuladores categoriais
estudados no contexo dessa dissertacdo possuem baixa precisdo formal, induzindo um
eventual aprendiz de Teoria das Categorias a uma percepcao errada de alguns conceitos.

Estes critérios - acessibilidade, relevancia das estruturas implementadas e alta cober-
tura - foram utilizados para aferir a qualidade de um simulador categorial, uma vez que:

e um simulador com alta acessibilidade e com estruturas relevantes mas com baixa
cobertura possui como deficiéncia a baixa capacidade que o usuério possui para ex-
plorar mais a fundo os relevantes conceitos categoriais representados. Um exemplo
do que esta sendo dito pode ser observado no CaTLeT (antes da ampliacao realizada
em [VIE2003]), o qual trata-se de um software bastante acessivel, com estruturas
adequadas para o seu propésito - apoio ao ensino e aprendizado de conceitos in-
trodutérios de Teoria das Categorias -, mas que ndo permite ao usuario visualizar
outras possibilidades dentro dos conceitos implementados (exemplo: uma catego-
ria podem ser objetos e morfismos atébmicos, mas também podem ser conjuntos e
relacdes, conjuntos e funcdes parciais, categorias e funtores);
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e um simulador com alta acessibilidade, com estruturas pouco relevantes implemen-
tadas e com alta cobertura € um software de baixa eficiéncia para o suporte ao
propdsito para o qual ele foi criado. E conveniente lembrar que, quando se fala de
estruturas relevantes, estamos falando de relevancia dentro de um propésito para
0 qual a ferramenta pretende atender ou auxiliar. Um simulador que implementa
estruturas pouco relevantes implica ineficacia dentro dos objetivos tracados pelo
simulador;

e um simulador com baixa acessibilidade, com estruturas relevantes e com alta cober-
tura € um aplicativo com grande potencial de atingir os objetivos para os quais ele
foi criado, mas com obstaculos na interacdo homem-computador que, dependendo
do grau dos obstaculos, podem restringir muito seu uso pratico ou, no minimo, de-
mandar uma carga de pesquisa e estudo que o torna menos util do que ele poderia
ser. Tal situacao pode ser percebida no Computational Category Theory, um simu-
lador categorial bastante poderoso, mas com dificuldades tdo grandes de operacéo
gue, muitas vezes, requer do usuario um esforgo similar ao de um programador em
linguagem funcional.

Observada tal situacao, foi projetado e implementado o CaTReS, um simulador ca-
tegorial que consolida os conceitos ja existentes no CaTLeT, ampliando sua cobertura, e
inova, representando conceitos funtoriais de grande importancia para a Ciéncia da Com-
putacéo, ja que sado construcdes funtoriais que permitem representar idéias complexas com
poucos simbolos. Dessa forma, buscou-se contribuir com o estado da arte apresentando
uma ferramenta que aglutinasse acessibilidade, estruturas relevantes para o aprendizado e
para a pesquisa e cobertura dentro desses conceitos.

Assim, foram apresentados os conceitos matematicos utilizados nesse projeto e a-
presentou-se, assim, um guia que pode ser Util em outros projetos nessa area. A forma
simples como este autor aproveitou-se dos recursos graficos ja desenvolvidos para ampliar
significativamente os conceitos representados mostra que é possivel, em Teoria das Cate-
gorias, projetar uma série de conceitos complexos para conceitos mais simples, levando o
usuario de um simulador a lidar com rela¢gdes e com funtores dentro de uma linha légica
bastante parecida.

Foi apresentado o projeto UML do CaTReS, mostrando de que maneira este evo-
luiu em relacdo ao CaTLeT, seu antecessor, e enfatizando aspectos que dizem respeito
as caracteristicas especificas do CaTReS - como, por exemplo, ndo haver necessidade
de existir uma classe que trate problemas de associatividade no CaTReS. Avaliou-se 0s
aspectos herdados do projeto do CaTLeT e, sobretudo, de que maneira houve necessidade
de adaptacOes para que o CaTReS atingisse seus propdsitos.

Por fim, como uma ferramenta que também atende a propésitos educacionais e que
tem potencial para auxiliar em projetos ligados a ensino a distancia de Teoria das Ca-
tegorias, foi avaliada a integragcdo do CaTReS com um SGEAD denominado Hyper-
Automaton, o qual faz uso de autématos finitos com saida e paginas HTML para elaborar
um curso a distancia. Avaliando-se a capacidade de implementar um curso que promova
a execucao do CaTReS através de um navegador - posto que, sendo uma applet Java, pode
ser executado através de uma marca HTML, desde que a JVM esteja instalada ha maquina
em questéao - foi estudada a criacao de cursos de Teoria das Categorias que possam fazer
uso do CaTReS como ferramenta de apoio ao curso a distancia.

O CaTReS nao é uma ferramenta que aglutina em si todo o propdésito de auxilio e
apoio a pesquisa. Tal meta, conforme ja foi dito, € de alcance impossivel, pois Teoria
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das Categorias pode ser vista e utilizada em combinacdo com uma série de estruturas
matematicas que tornam as possibilidades praticamente infinitas. Assim, néo é dificil
encontrar aperfeicoamentos possiveis em sua acessibilidade, estruturas relevantes que pu-
dessem ser implementadas para o0 apoio a pesquisas ou outras estruturas que pudessem
estar sendo cobertas dentro dos conceitos categoriais. Contudo, trata-se de uma experién-
cia inovadora, a qual, conforme os estudos apresentados nesta dissertagéo, ndo encontra
paralelo nem em termos de resultados alcancados e tampouco em termos de propdsitos
para as quais tal ferramenta pode ser util. A forma como 0s conceitos categoriais sao im-
plementados e projetados nessa ferramenta - incluindo as virtudes do paradigma orientado
a objetos - permite a ampliacdo dos recuros dessa ferramenta com um minimo impacto
nos conceitos ja implementados.

A seguir, é feita uma avaliacdo mais criteriosa a respeito dos aspectos levantados
como importantes para um simulador categorial, levantando os avancos e as limitacdes
dos resultados alcangados.

8.1 Acessibilidade do CaTReS

As avaliacoes referente a acessibilidade de simuladores categoriais vem sendo subdi-
vidida de maneira informal ao longo desta dissertagcdo em trés subaspectos: usabilidade;
independéncia de plataforma; capacidade de acesso pela web. Tal situagdo ocorre em
virtude de estes serem, na esséncia, 0os aspectos que facilitam ou dificultam o acesso de
um usuario a um software ou a seus recursos. A avalicdo se acessibilidade do CaTReS
também segue esse critério de avaliacao.

Em termos de usabilidade, o CaTReS praticamente herda os recursos disponiveis no
CaTLeT, nao tendo sido foco desse projeto ampliar esses recursos. Foi tomada essa de-
cisdo em virtude do desejo de priorizar a ampliacdo das estruturas categoriais representa-
veis no CaTReS, uma vez que este autor julgou que os recursos graficos desenvolvidos no
CaTLeT satisfatérios para os propositos estabelecidos no projeto. Entretanto, este autor
reconhece que avangos no aspecto grafico permitiriam ao usuario uma melhor visuali-
zacao das construcdes funtoriais. Um ambiente de visualizacdo em trés dimensodes, por
exemplo, permitiria ao usuario visualizar as estruturas das categorias origem e destino e
como estas estdo sendo ligadas através de funtores.

O CaTReS também herda as caracteristicas do CaTLeT que o tornam independente
de plataforma. Qualquer sistema operacional que possua a JVM adequada instalada per-
mitira o uso do CaTReS. Nesse sentido, vale lembrar que o CaTReS néo é passivel de ser
executado somente através de navegadores. Ele pode ser executado localmente na ma-
quina, permitindo seu uso mesmo em situagdes onde o acesso a Internet ndo se encontra
disponivel.

O fato de ser uma applet Java permite que ele seja executado através de paginas web,
através de uma marca HTML. Tal circunstancia também foi herdada do CaTLeT. Con-
tudo, convém pontuar que o CTDT, ferramenta desenvolvida pelo grupo canadense, esta
um passo a frente do CaTReS nesse sentido. Enquanto o CaTReS requer que o sistema
operacional no qual o navegador que ird executa-lo esta instalado possua uma JVM insta-
lada, o CTDT nao requer isso, em virtude da versao do Java no qual ele foi implementado.
Convém ressaltar, contudo, que escolher se manter na versao 1.0 do Java para possuir tal
vantagem comparativa significaria abrir mao de recursos disponiveis no Java em versoes
posteriores a 1.0. Foi avaliado neste projeto que o esfor¢co que iria requerer retroceder os
recursos implementados no CaTLeT para a versédo 1.0 do Java - e a perda desses recursos
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- era um prego caro demais a ser pago para agregar a virtude em questédo no CaTReS.

8.2 Relevancia das Estruturas Implementadas no CaTReS

O trabalho desenvolvido nesta dissertacéo tinha essencialmente dois propésitos: am-
pliar os objetivos do CaTLeT, tornando o CaTReS uma ferramenta de apoio ao apren-
dizado de conceitos intermediarios de Teoria das categorias; tornar o CaTReS uma ferra-
menta Util no apoio a pesquisas que envolvam conceitos categoriais.

A implementacéo de conceitos funtoriais e de objetos e morfismos estruturados como
conjuntos e relagdes, respectivamente, permitiu que tais objetivos fossem atendidos. Agora,
um aprendiz em Teoria das Categorias que venha a lidar com objetos e morfismos do Ca-
TReS terd uma percep¢ao mais clara de que estes podem possuir uma estrutura interna -
eventualmente complexa - e ira lidar com isso. O contato com conceitos funtoriais permi-
tira a esse aluno observar construcdes categoriais sendo mapeadas para outras construcdes
categoriais. Tal situacéo, por exemplo, dentro do contexto de um curso de Teoria das Ca-
tegorias, pode ser util para demonstrar sua potencial utilidade como teoria que unifica
estruturas matematicas.

Da mesma maneira, o0 CaTReS possui recursos funtoriais que permitam ser utilizados
como auxilio para a averiguagédo de premissas, ou mesmo para o suporte de experiéncias
aplicadas com Teoria das Categorias. Sobretudo, o trabalho desempenhado na mecani-
zacao de Teoria das Categorias permite que o pesquisador analize como foi feito para
representar estruturas no cédigo fonte do CaTReS. Assim, ndo se vislumbra apenas a
utilidade que o CaTReS possa representar como ferramenta de apoio a pesquisa, mas 0s
procedimentos utilizados na sua construcdo podem render frutos em pesquisas para, por
exemplo, representar determinadas estruturas categoriais como tipos. Também € notoria a
importancia do conceito de relagdes para a Ciéncia da Computacgéo, abrindo espaco para
a representacéo de categorias, por exemplo, representando bancos de dados e redes de
petri. A partir da implementacdo dos recursos relacionais, torna-se reduzido o esforco
para implementar tal suporte, o que serviria para realizar pesquisas aplicadas em Banco
de Dados utilizando Teoria das Categorias.

8.3 Coberturado CaTReS

Ao apoiar-se em um trabalho acabado, onde o suporte a relacdes ja era uma reali-
dade, decidiu-se ampliar a cobertura ao conceito, de modo a torna-lo capaz de representar
estruturas de grande importancia para a Matemética e para a Ciéncia da Computacéo.

Ao derivar o conceito de fung¢des parciais, por exemplo, o simulador tornou-se capaz
de representar um conceito que € bastante utilizado na Ciéncia da Computacao - por
exemplo, no campo de pesquisa ligado a semantica formal.

A derivacéo do conceito de fungdes permitiu que, no préprio trabalho, este fosse usado
como suporte ao conceito de funtores. Entretanto, inUmeros conceitos da matematica e
formalismos da Ciéncia da Computacdo se apoiam em funcdes, o que torna tais estruturas
auxiliares de grande interesse para o0s propositos deste trabalho.

O suporte fornecido a relagbes funcionais, injetivas, totais e sobrejetivas permite um
estudo mais adequado a respeito desses conceitos - inclusive na propria Teoria das Cate-
gorias, onde tais conceitos ainda ndo encontraram uma definicdo categorial.
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8.4 Validacédo do CaTReS

O CaTReS foi validado junto a Mestrandos que estavam em inicio de aprendizado de
Teoria das Categorias, nos meses de Marco e Abril de 2006. Foi trabalhado com eles
uma série de testes envolvendo os diversos simuladores categoriais citados nesta disser-
tacdo, onde o foco foi avaliar o CaTReS em comparacao aos simuladores ja existentes.
Inicialmente, a avaliacdo envolvia 3 mestrandos, mas um deles afastou-se, restando 2 me-
strandos para avaliarem a ferramenta. Trata-se de Bruno Carreio da Silva e de Jerénimo
Backes.

O Bruno avaliou a ferramenta como facil de operar, destacando o potencial de uso para
0 aprendizado - segundo ele, mais do que para a pesquisa. Segundo o Bruno, a ferramenta
nao requer familiaridade com conceitos de Ciéncia da Computacao diversos daqueles que
séo objeto da Teoria das Categorias. Contudo, para ele, a visualizacdo dos conceitos cae-
goriais poderia ser mais intuitiva - e ele viu esse defeito em todos os simuladores catego-
riais. Considerou também os conceitos categoriais abordados pela ferramenta pertinentes,
assim como as estruturas matematicas modeladas - conjuntos, relacdes e funtores -, séo
pertinentes. Ele detectou bugs no CaTReS e nos demais simuladores categoriais. Avaliou
positivamente a ferramenta, mas destacou como ponto negativo da ferramenta o exceco
de janelas que aparecem ao usuario, as quais, segundo ele, seriam ndo-amigaveis. Sugeriu
maior investimento em interface grafica.

O Jerbnimo, tal qual o Bruno, avaliou de maneira positiva a ferramenta. Reconheceu
intuitividade na ferramenta ao confirmar que ela néo requeria familiaridade com infor-
méatica ou com conceitos mais técnicos de Ciéncia da Computacao - fora os que envolvem
Teoria das Categorias. Contudo, a visualizagéo dos conceitos categoriais, segundo o Jero-
nimo, poderia ser mais intuitiva - tanto no CaTReS quanto nas demais ferramentas, exceto
o0 SimCat (a qual ele reconheceu como reproduzindo de maneira intuitiva conceitos ca-
tegoriais). Também vé possibilidade de uso do CaTReS para o aprendizado e pesquisa,
mas mais para o aprendizado do que para a pesquisa. Para o Jerdnimo, 0s conceitos ca-
tegoriais utilizados e as estruturas matematicas representadas sédo bastante pertinentes, e
atribui um bom conceito geral a ferramenta. O usuario ressaltou, contudo, uma série de
reparos quanto a forma como o usuario interage com as ferramentas, sobretudo em relacéo
a eventuais imperfei¢des funcionais.

8.5 Publicagoes

As pesquisas, estudos e resultados produzidos como decorréncia desta dissertacédo de
mestrado geraram duas publicacbedaath International Conference on Computer Ai-
ded Systems Theof{urocast), realizada de 7 a 11 de fevereiro de 2005 na Espanha,
em Las Palmas de Gran Canaria. Segundo informacao obtida junto ao sitio da SBC em
[QUA2001], referente a oitava edicdo do evento, o Eurocast € evento internacional ava-
liado pela Qualis como sendo de nivel A.

A primeira publicacdo é um resumo estendido, o qual trata de simulagédo computacio-
nal de construcdes categoriais. Nele, sdo apresentados os resultados obtidos por Piaget
junto a criangas a respeito do raciocinio categorial - assunto tratado neste trabalho. A par-
tir desse ponto, é feita uma proposta sobre a utilizacdo de simuladores categoriais como
forma de tornar Teoria das Categorias menos abstrata e mais intuitiva - situacao que esta
presente da génese humana mas que € perdida ao longo do processo de aprendizagem.

O resumo estendido foi selecionado para ser apresentado no evento, no contexto do
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workshopSystems Theory and Simulation: formal approaches and applicatkprexi-
madamente um més apos a apresentacao, foi solicitado pela organizacdo do Eurocast um
artigo completo sobre o assunto.

Tal solicitacdo gerou a segunda publicacao, a qual estd em fase de preparacéo para ser
incluida no volume do Eurocast 2005 no Lecture Notes in Computer Science. O artigo
completo trata das questdes de raciocinio categorial - abordadas resumidamente na outra
publicacéo -, de como simuladores categoriais podem auxiliar a vencer barreiras, sobre os
trabalhos desenvolvidos na area de simulacao categorial e uma modelagem de estruturas
categoriais para um simulador é apresentada.

Os resultados expostos nessas publicacfes estéo diluidos ao longo deste trabalho. O
resumo e o artigo completo estéo disponiveis nos apéndices desta dissertacao.

8.6 Trabalhos Futuros

Se é verdade que esse trabalho ndo se coloca como uma solucgéo final para o suporte
computacional a Teoria das Categorias para pesquisa, também é verdade que ele possui
a virtude de abrir, a partir dele, uma série de possibilidades de trabalhos. Aqui, sé&o
mencionadas apenas algumas:

e Em Teoria das Categorias é bastante comum trabalhar-se com categorias infinitas,
especialmente para o fim de representar estruturas matematicas. Assim, seria in-
teressante implementar o suporte a categorias infinitas (capazes de armazenar con-
juntos de objetos e morfismos infinitos);

e Na Matemética e na Ciéncia da Computagdo, conceitos como relagbes, funcdes
parciais e fungdes muitas vezes séo utilizados em conjuntos infinitos, representando
morfismos infinitos. Seria interessante tal suporte ser empregado em um simulador
categorial (implementar conjuntos infinitos e relac¢des infinitas entre conjuntos);

e O CaTReS é limitado a representar um numero finito de categorias e funtores. Seria
interessante ser capaz de representar infinitas categorias e funtores (por exemplo,
todas as subcategorias finitas de FinRel);

e Como ja existe o suporte a relacdes, seria interessante implementar trabalhos na
area de banco de dados, empregando suporte a esse tipo de estrutura, ao célculo
relacional, a algebra relacional e ao SQL,;

e A ampliacdo dos conceitos categoriais representaveis, como exponenciacao, cate-
goria cartesiana fechada, categoria das setas e topos;

e Aforma como o CaTReS implementa categorias de categorias permite ambicionar-
se a implementacao de categorias de categorias de categorias, e assim por diante,
através de algumas mudancas na estrutura de dados e da l6gica do programa (trata-
se de um passo que pode ser dado com naturalidade no futuro);

e Representar outras estruturas nos objetos - como grafos, mondides, funtores - e
nos morfismos - como homomorfismo de grafos, homomorfismo entre monadides,
transformacgdes naturais entre funtores;

e Avancar no ambiente grafico do CaTReS, implementando recurso graficos tridi-
mensionais para a visualizacéo de categorias e funtores entre categorias.
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e Utilizar as estruturas categoriais representadas no CaTReS e modelar tipos catego-
riais que possam ser utilizados em linguagens de programacao.

Os passos que requerem representacdes infinitas implicam tratamento de férmulas e
outros meios algébricos de representar estruturas, além de requerer avaliacdo postergada.
Outros avancos sao dados como naturais a partir do trabalho desenvolvido - como o de-
senvolvimento de mais niveis de categorias dentro de categorias. Entretanto, grande parte
dos trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir do CaTReS podem aproveitar estru-
turas ja implementadas nas ampliacdes, o que permite ndo s6 uma coeréncia de operacao
como também evitar retrabalho.
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APENDICE A EUROCAST 2005: RESUMO ESTENDIDO

Segue o resumo estendido publicado no contexto do Eurocast 2005, posteriormente
apresentado workshd@ystem Theory and Simulation: formal approaches and applicati-
ons
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APENDICE B EUROCAST 2005: ARTIGO COMPLETO

Segue o artigo completo, intitulad@omputational Simulation of Categorical Con-
structions publicado no contexto do Eurocast 2005, o qual encontra-se em fase de prepa-
racao para ser incluido em um volume do Lecture Notes in Computer Science.
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