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SUMARIO
Este trabalho visa sen uma introducdo infonmal a especificagoes formais para U
pos abstratos de dados. Com este §im estende-se o conceito wsual de. trhaco a va-
1los nlveds, o que fornece uma ferramenta Wil para a obtencao de especifica-
coes, alem de apresentar anakogias com ideias familianes simples. A apresenta~
¢do & baseada em um exemplo simplificado de banco de dados, 0 qual ¢ sucessiva-
mente especificado em tn8s formatos: wndo procedural, procedural e algebrico.

ABSTRACT

This paper amounts to an informal introduction to formal specifications fon ab--
stnact data types. To this end the well-known concept of trhace {5 extended to
+everal Levels, which gives a useful tool in obtaining fonmal specifications, be
sddes having familian sémple anakogues. The presentation 44 based on a sim-
plified exampte of a data base. This example A4 Aucce/sézcvdy specified in three
formats: non-procedunal, procedural and algebraic.
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1. INTRODUGAO

Quando uma firma decide adotar o enfoque de banco de dados para uma area
de aplicacdo, sua preocupagdo inicial ndo deve ser como os dados serdao estrutu-
rados, mas sim que generos de dados serao armazenados e quais 0s usos previstos
para eles. Esta fase de especificacdo & crucial e, para ela, tem sido propostds
certas tecnicas formais ( algumas discutidas e avaliadas recentemente.[21).Essa
preocupagdo ndo € exclusiva da area de banco de dados, mas se prende a propria
tarefa de programacac de modo geral [11]. Aqui nos restringiremos ao enfoque de
tipos abstratos de dados, o qual permite que a atengdo se concentre inicialmen-
te nas classes abstratas de dados e no seu uso [10]. Outros beneficios deste en
foque sdao especificacOes formais adequada§ a verificacdo, teste e documentagao
[73.

Infelizmente, porem, o estilo da literatura sobre tipos abstratos de dados
costuma ser mais dirigido a uma audiencia de tedricos. Uma consequéncia disso &
que se perdem oportunidades de aplicar - e sintonizar - essas ideias as necessi
dades concretas do dia-a-dia da computagdo [13]. Na area de processamento de, da
dos comerciq], por exemplo, até mesmo técnicas novas mais orientadas para a pri
tica ndo tem encontrado aceitagdo tao ampla quanto seria de se desejar [6].

Neste trabalho pretendemos ilustrar como algumas nogoes de tipos abstratos
de dados podem ser traduzidas por meio de conceitos bastante simples e familia-
res, como o de trago (ou rastreio) bastante usado para testar programas. Aqui
pretendemos mostrar como tragos podem desempenhar o papel de estrutura de dados
"universal", servindo de base para especificagOes formais e executaveis.

A fim de ilustrar os varios conceitos examinados sera utilizado um exemplo
bem simples, da area-de banco de dados, apresentado na secao 2. A secao 3 exami
na a ideia de traco neste contexto enquanto que a segdo 4 introduz a ideia de
niveis de traco, ilustrando seu uso em especificagdo. A secao 5 trata de especi
ficagdes precisas e executaveis baseadas em tracos e a secao 6 relaciona estas
com a especificacdo algébrica. A secdo 7 conclui com uma perspectiva e comenta-
rios gerais.

2. UM EXEMPLO SIMPLES

Como exemplo, bastante simplificado, para ilustrar a discussao, tomemos o
caso de uma companhia- que negocia uma maquina, disponivel em um Unico modelo. A
companhia opera de modo que um cliente pode

{(a) alugar uma maquina ,ou

(b) comprar uma maquina
da companhia. Em ambos os.casos o cliente usa a maquina, porem apemas no  caso
(b) ele a possui. No caso (a}, o cliente pode resolver depois comprar a maquina
alugada. Tendo alugado, mas ndo comprado, uma maquina, o cliente pode ainda de-
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cidir devolve-la a companhia. Para simplificar, vamos supor que um cliente nun-
ca podera ter mais do que uma maquina.

As palavras sublinhadas no paragrafo anterior correspondem as operagoes de
consulta e de atualizagdo, que ainda incluem uma operagdo inicio para iniciali-
zar o banco de dados a um estado "vazio".

Neste contexto & importante ter-se em mente a ideia de estado ou instincia
do banco de dados. Assim, podemos encarar um banco de dados como consistindo de
varios estados. A transicdo de um estado a outro & efetuada pela aplicagdo de u
ma operacao de atualizagdo.

Usando o conceito de estado, podemos descrever melhor, se bem que ainda in
formalmente, as operagoes do nosso exemplo, como se segte.

Atualizagoes:

inicio - inicializa o banco de dados

aluga(c,s) - cliente ¢ aluga uma maquina

compra(c,s) - cliente ¢ compra uma maquina

devolve(c,s) - cliente ¢ devolve uma maquina

Consultas:

usa(c,s) - cliente ¢ usa uma maquina

possui(c,s) - cliente ¢ possui uma maquina

Note-se que cada operacdo acima, exceto inicio, tem um parametro s que se
refere ao estado corrente do banco de dados. Pois, atualizagdes e consultas tém
sentido apenas no contexto de um estado.

0 diagrama na fig. 1 mostra trés particulares estados do banco de dados.As
arestas representam transicoes e estdo rotuladas com operagées de atualizagdo ,
onde o parametro estado esta implicito por conveniéncia.

aluga(A)
devo]ve(A)//////’////”’ﬂ-——ﬁ—_
aluga(A)
inicio
compra (A)
compra(A)
aluga(A)
compra (A)
devolve(A)

Fig.1 Parte do diagrama de transigdes do exemplo
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3. TRAGOS

A ideia comum de rastreio e algo como a "lista de instrucdes processadas,
com os respectivos operandos e resultados" (cf. e.g. [141). No nosso caso, uma
instrugdo consiste da invocacdo de uma operagao de atualizacdo, ou seja, corres
ponde a uma transigao de um estado a outro.

Para clarificar as idéias; voltemos ao nosso exemplo, concentrando-nos em

" um determinado cliente A. Suponhamos que A faz sucessivamente as seguintes tran
sagoes, apos inicio,
1. aluga uma maquina;
2. devolve uma maquina;
3. aluga uma maquina;
4. aluga uma maquina;
5. compra uma maquina;
6. devolve uma maquina.

A Tista dos nomes das 7 operagBes acima, comecando com inicio e terminando
com o ultimo devolve, seria o traco correspondente a essa série .de transacoes.
Sera mais conveniente, porem, representar esta lista na forma "aplicativa" abai
X0 :

devolve(A, compra(A, aluga(A, aluga(A, devolve(A, aluga(A, inicio)))))) (1)

Note-se que o traco acima corresponde a uma expressao, a. qual, éfetuada,dg
ra como resultado um estado do banco de dados. Considerando o grafo da fig.1,se
seguirmos as arestas na ordem indicada em (1), chegaremos ao estado P (passando,
no caminho, sucessivamente, por I,U,I,U,U,P). Este estado P € o resultado de e-
fetuarmos a expressao (1) e podemos dizer que esta expressio denota o estado P.

Assim, um traco representa uma sequencia de operagoes, que deriota o estado
atingido ao fim da sua execugdo. Alem disso, caso mais alguma atua1izag59 seja
executada, este fato podera ser levado em conta no trago por meio de uma manipu
lacao com os nomes das atualizagdes, conforme veremos. Por outro lado, & possi-
vel responder a uma consulta atraves de inspegao e analise da sequencia de atQi
lizagoes constantes do traco. '

Essas ideias sugerem o uso dos tracos, ji que denotam estados, como estru-
tura de dados.

4. NIVEIS DE TRACO

Na secao anterior, o trago em (1) inclui de fato todas as atualizagoes in~
vocadas. Por isso, a sequencia contem mais informagao do que o estritamente ne-
cessario para responder as consultas sobre o estado. Realmente,uma analise mais
detalhada revela que algumas operagdes invocadas ndo chegam a causar mudanca de
estado (por exemplo a ultima atualizacdo, devolve). Alem disso, o traco indica
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os estados intermediarios atravessados, a ordem cronoldgica das operagoes, etc.
Esta informagdao extra - boa parte de cunho "historico" - pode ser Gtil, mas nem
sempre & indispensavel. Caso n3o seja necessaria, ganhamos a flexibilidade de
poder reestruturar a sequencia de atualizacoes de maneira conveniente.

Essas consideracoes nos Tevam a ideia de niveis de trago. Por exemplo, o
traco (1) denota o estado P no grafo da fig.1. Outros tracos que denotam o mes-
mo estado, com menos informagdoc "historica"™, sdo, entre outros:

compra(A, aluga(A, devolve(A, aluga(A, inicio)))) (2)
compra(A, inicio) (3)

Tanto o trago (2) como o (3) foram obtidos de (1). No caso de (2), retiraram-se
as atua]izaéaes que nao causaram mudanca de estado. Ja no caso (3), foram elimi
nadas tambem as atualizagOes cujos efeitos foram cancelados ou absorvidos por
outros.

Aqui vamos distinguir 4 niveis de trago, numerados 0.0, 1.0, 2.0 e 3.0. A
propria notacdo, com ponto decimal, ja sugere que outros niveis intermediarios
podem ser concebidos.

Nivel 0.0 . Neste nivel, o trago consiste da sequencia dos nomes de todas as a-
tualizagoes invocadas, na sua ordem cronologica. Por exemplo:

aluga(C, devolve(A, devolve(B, aluga(C, compra(B, aluga(A, aluga(B,
infcio))))))) (4)

Neste caso, a execugdo simbolica de uma atualizagdo @ triviai:basta acres-
centar ao trago o nome da nova operagio.'Por outro Tado, a resposta a uma con-
sulta ja pode envolver bastante mais trabalho. Por exemplo, para saber se B usa
uma maquina no estado denotado por (4), ndo basta encontrar devolve(B - e res-
ponder ndao - nem tampouco responder sim, simplesmente por ter encontrado
aluga(B. E preciso ver se essas operagoes realmente causaram mudangas de estado
e nao foram depois canceladas.

0 nivel 0.0 de tragos lembra as chamadas trilhas de auditoria(auditiﬁaéﬁéL
familiares na area de banco de dados. De fato para propositos de auditoria, bem
como para o levantamento de estatisticas de uso, tais tragos completos podem ser
Uteis.

A tabela 1 apresenta parte de uma especificacdo semi-formal para o nosso e
xemplo ao nivel 0.0.

Nivel 1.0 . Neste nivel o trago consiste apenas dos nomes das atualizacoes que
efetivamente causaram uma mudanga de estado. Por exemplo, um traco de nivel 1.0
correspondente a (4) @

devolve(A, aluga(C, compra(B, aluga(A, aluga(B, iﬁTcio))))) (5)
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Tab.1 Especificagao nivel 0.0
Atualizagoes:

aluga(c,t) = aluga(c,t)

compra(c,t) = compra(c,t)

possui(c,t) = sim se o traco t contem compra(c,...)

ndo caso contrario

Aqui a execugdo de atualizagdes ainda e relativamente simples, ,pois os a-
crescimos serao feitos sempre no extremo mais recente da sequencia. O Unico cui
dado & o de nao acrescentar ao traco o nome de uma atualizacao cujas precondi-
¢Oes para alteracdo de estado nao estejam satisfeitas. A execucao de consultas
se torna um pouco mais simples do que no nivel 0.0. Por exemplo, se o trago con
tem devolve(A sem ocorréncias posteriores de aluga(A ou de compra (A entdo pode
mos garantir que, neste estado, o cliente A n3o usa a maquina.

Como antes, o nivel 1.0 de tragos tambem lembra um conceito bem conhecido
de banco de dados: os fLogs que sdo conservados com a finalidade de recuperagao.
Além disso, pode-se pensar tambem em um banco de dados onde a informagao passa-
da ndo 3 apagada, toda a informagdo sendo, por assim dizer, carimbada com a da-
ta (cf.[31).

A tabela 2 mostra parte de uma especificacdo semi-formal para o exemplocor
rente ao nivel 1.0.

Tab.2 Especificacdo nivel 1.0

Atualizagoes:
aluga(c,t) = { aluga(c,t) . se usa(c,t) = nao
t se usa(c,t) = sim
devolve(c,t) = devolve(c,t) ' se usa(c,t) = sim e possui(c,t) = nao
t caso contrario
Consultas:

usa(c,t) = sim se t contem compra(c,...) ou se contem aluga(c,...) sem o-

corréncias mais recentes de devolve(c,...)
nio caso contrario

nao caso contrario

possui(c,t) = {§lﬂ se t contem compra(c,...)

Nivel 2.0 . Nos niveis 0.0 e 1.0 o comprimento dos tragos cresce com o tempo,
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pois ambos contem alguma informagao historica. Porem, se desejamos apenas que
0 traco identifique o estado atual do banco de dados, podemos cogitar de tragos
equivalentes que denotem o mesmo estado final de maneira mais compacta.

0 traco de nivel 2.0 contém somente as atualizagoes cujos efeitos nao fo-
ram cancelados ou absorvidos por outras. Como exemplo, consideremos o trago (5)
de nivel 1.0. Aqui a atualizacao devolve(A cancela os efeitos de aluga(A enquan
to o efeito de aluga(B - que & B usa uma maquina - & absorvido pelos de compra(B
- que sao B usa e possui a maquina. Assim, um traco de nivel 2.0 correspondente
a (5) e :

aluga(C, compra(B, inicio)) (6)

Neste nivel a execucdo das atualizacoes se torna bastante menos simpTes,jé
que certa manipulagao interna da sequéencia se faz necessaria. Por outro lado, a
.execucdo das consultas fica simplificada por ndao haver mais no trago operagoes
"negativas" e por estar a informagdo mais "concentrada".

0s tracos de nivel 2.0 parecem estar relacionados com esforgos para otimi-
zar transacbes [15], i.e. interacdes de um usuario envolvendo varias operagoes
em uma Unica sessao. -

A tabela 3 mostra parte de uma especificacdo ao nivel 2.0 do nosso exemplo.

Tab.3 Especificacao nivel 2.0
Atualizagoes:

compra(c,t'), onde t' & t se possui(c,t) = nao
compra

compra(c,t) = apos remocao de aluga(c,...).
t se possui(c,t) = sim
t se possui(c,t)=sim ou usa(,t)=nao
devolve(c,t) =[

1 [ — .
t', onde t' et sem 340 contrario

aluga(c,...)
Consultas: ) B
usa(c,t) = sim se t conteT aluga{c,...) ou compra(c,...)
nao caso contrario
possui(c,t) = §%m se t conteT compra{c,...)
nao caso contrario

Nivel 3.0 . Mesmo ao nivel 2.0 pode haver mais de um trago denotando o mesmo es
tado. Isto se deve ao fato de certas sequéencias de atualizagoes causarem o0s mes
mos efeitos finais independentemente de sua ordem de execucao. Por exemplo, tan
to faz, primeiro B comprar uma maquina e depois C alugar uma maquina,.ou vice-
versa: os efeitos finais serao os mesmos.

No nivel 3.0 queremos que cada estado seja denotado por um unico traco. As
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sim, a passagem do nivel 2.0 ao nivel 3.0 envolve um criterio para escolher um
representante dentre os varios tragos equivalentes. Frequentemente, esta esco-
Tha pode ser efetuada por meio de uma simples reordenagdo dos tragos de nivel
2.0. No nosso exemplo, vamos tomar como critério para tragos de nivel 3.0 a or-
dem lexicografica decrescente dos clientes. Assim, o (Unico) traco de nivel 3.0
correspondente a (6) e- : )

compra (B, aluga(C, inicio)) (7)

Neste nivel, a execucdo de atualizagOes envolve manipulagfes internas 'do
trago, em grau maior do que no nivel 2.0, ja que a adigcao do nome de uma atuali
zagdo so sera feita em posicao apropriada na sequencia. As consultas sdo tao
simples quanto no nivel 2.0, podendo ser mais eficientes se tirarmos partido da
ordenagao (cf. segao 5).

Cada trago de nivel 3.0 representa, de maneira unica, toda uma familia de
sequencias de atualizagoes. Isso também tem um paralelo familiar em processamen
to de dados: comparacdo de conjuntos de Ttens. Uma maneira usual de se comparar
dois conjuntos de Ttens de informacdo, armazenados, digamos, em duas fitas, co-
meca ordenando-os segundo um mesmo critério.

A tabela 4 contem parte da ‘especificagao do nosso exemplo no nivel 3.0.

Tab.4 Especificagdo nivel 3.0
Atualizagoes:

""" Tttt t, com a remogdo de eventual se possui(c,t) =

= nao
compra(c,t) = aluga(c,...) e compra(c,...)
inserido na posicao apropriada
t . se possui(c,t) = sim
Consultas: . -
sim se t contem aluga(c,...) ou compra(c,...)
usa(c,t) = [ _
o nao . caso contrario

5. ESPECIFICAGCAO PROCEDURAL

Conforme foi visto na secdao anterior, a execugdo de atualizagOes ou de con
sultas em um trago envolve manipulagdes simbolicas na sequéncia correspondente.
Uma especificagdo procedural trata o trago como uma sequéncia de simbolos e "im
plementa" as operagfes por procedimentos de manipulagao de simbolos. Para escre
ver tais -procedimentos & conveniente se lancar mdo de uma linguagem de programa
¢ao voltada para manipulagdo simbolica, como SNOBOL, LISP, ICON, REDUCE, etc. A

qui vamos usar uma notacao procedural [4],baseada em PLANNER [8], a qual & bas-
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tante simples de se entender e de traduzir para uma das-linguagens acima. Cada
. procedimento (op) consiste de um cabecalho e um corpo. Neste, os comandos sdao e-
xaminados em sequéncia e o valor devolvido pelo procedimento & o da primeira ex
pressdo a direita de um '=' tendo a esquerda 'uma expressao logica com valor ver
dadeiro (a expressdo 10gica vazia sendo considerada verdadeira sempre). A ins-
_trugdo match t @ do genero case; dentro dela ocorre um processo de casamento de
padroes, o valor da instrucao sendo o do lado direito da expressao cujo lado es
querdo casa com o trago t.

A tabela 5 contem as especificacoes procedurais da atualizagao compra em
cada um dos 4 niveis considerados. Note-se como os textos dos procedimentos vao
aumentando de complexidade conforme o nivel cresce. A tabela 6 mostra para cada
nivel uma especificacao procedural da consulta usa. Aqui @ interessante notar
que o procedimento de um nivel serviria para niveis subsequentes, porem sdo a-
presentados para esses programas mais simples e eficientes. '

Tab.5 Especificacdo procedural da atualizacao compra nos 4 niveis:
. Nivel 0.0 : '

op compra(c: cliente, t:bd) :bd

o = compra(c,t)

p__O.
. Nivel 1.0
op. compra(c: cliente, t:bd) :bd
possui(c,t) = t;
= compra(c,t)
P

. Nivel 2.0
op compra(c: cliente, t:bd) :bd
o var x: cliente, s:bd
—_Bossui(c,t) > t;
—usa{c,t) = compra(c,t);

match t

aluga(x,s) = if x=c _th;ehcompra.(c,s)
' _—'Sigg_éigég(x, compra(c,s))
compra(x,s) = comprd(x,compra(c,s))
endmatch

Nivel 3.0
op compra(c: cliente, t: bd) :bd
var x: cliente, s: bd
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possui(c,t) = t;
match ¢
__;nfcio = compra(c,t)
aluga(x,s) = if x=c then compra(x,s)
o isg_i;f_-&x then compra(x,t)
- glg@@(x, compra(c,s))
compra(x,s) = if c<x @_c&mpra(c,t)
N gisg——c_ompra(x, compra(c,s))
endnatch o
®

Tab.6 Especificacdo procedural da consulta usa nos 4 niveis
. Nivel 0.0
usa (x: cliente, t:bd) : 13gico

op
N var y: cliente, s:bd
match t
~ inicio = ndo
alugafy,s) = if x=y then sim
else wusa(x,s)
compra(y,s)= if ;=yf_:1hgq_ sim
else usa(x,s)
devolve(y,s)= if x=y then possui(x,s)
else usa(x,s)
2]
. Nivel 1.0
9 usa(x: cliente, t:bd) : 1égico

var y: cliente, s:bd
match t
ﬁ?cio = nao
aluga(y,s) = if x=y then sim
) -ng_usa(x,s)
compra(y,s) = _i_f;—x;;/f.gen_m
g_l_ie_m(x,s)
devo]Ve(y,s) = if x=y then ndo
else usa(x,s)

éndmatch

I8
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.Nivel 2.0
op usa(x: cliente, t:bd) : Togico
o var y: cliente, s:bd
© dinicio = ndo
aluga(x,s) = if x-y then sin
—_:Siii usa(x,s)
compra(x,s) = if x=y then sim
else usa(x,s)
endmatch S

I8

.Nivel 3.0
op usa(x: cliente, t:bd) : 1dgico
o var y: cliente, s:bd
match t
infcio = nao
aluga(x,s) = if x=y then sim
else if x<y then ndo
o g}EQ—_aga(x,s)

compra(x,s) = if x=y then sim

else if x<y then ndo
else usa(x,s)

endmatqp

B

De maneira inteiramente analoga pddem ser escritos procedimentos para as o
peracoes restantes, completando assim as especificacoes procedurajs dos varios
niveis. E interessante observar que o modulo da especificagao procedural de um
dado nivel gerara apenas os tragos desse nivel.

Cabe observar que a especificacao procedural € nao apenas formal mas tam-
bém executdvel. Isso permite experimentar com a especificagao, para ver se foi
realmente captado o que se tinha em mente, antes de se langar a tarefa cara e
demorada de implementacao- em maquina [41].

A especificacao procedural, a um dado nivel, e basicamente um processo pa-
ra converter uma sequéncia de operacoes dada em um traco equivalente neste ni-
vel. Por exemplo, consideremos

a]pga(c, devolve(A, devolve(B, aluga(C (8)
)

&hmﬁ@,a]maw,alwaw,inhi@)n))
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Se executarmos a expressio (8) com os procedimentos de nivel 1.0, obteremos co-
mo resultado o trago (5). Por outro lado, o resultado de executar

devolve(A, aluga(C, compra(B, aluga (A, aluga(B, inicio)))))
ao nivel 3.0 2
compra (B, aluga(C, inicio))

6. ESPECIFICACAOD ALGEBRICA

Conforme mencionamos,a especificagao procedural pode ser vista como um me-
canismo para converter certas sequencias de operagoes em outras equivalentes.Em
vez disso, poder-se-ia pensar em apenas declarar que pares de sequéncias de ope
ragoes sao equivalentes. Essas consideracoes sugerem especificacoes algebricas,
por meio de axiomas na forma de equagbes condicionais [57.

Consideremos de novo o traco (4),que denota um estado onde B usa uma maqui
na. Que equacdes condicionais precisariamos ter para poder deduzir a equacao
usa(B,(4)) = sim ?

Podemos pensar em ir transformando o termo usa(B,(4)) em outros mais sim-
ples, "fazendo usa entrar", ate transforma-lo em sim [12]. Para isto, vem 3 men
te axiomas como

x # y -~ usa(x, aluga(y,s)) = usa(x,s) 9
e
usa (x, compra(x,s)) = sim (10)

Esses dois axiomas correspondem a dois caminhos na execucao do procedimento usa
no nivel 0.0. Por exemplo, (9) corresponde ao caminho em que t casa com
aluga(y,s) e x#y. (cf. tabela 6)

A tabela 7 apresenta equagoes condicionais que correspondem a especificagao
nivel 0.0. Elas permitem determinar o resultado de cada consulta.

Imaginemos agora que desejamos mostrar que os tragos (4) e (5) denotam o
mesmo estado. Como deduzir (4) = (5)? Podemos pensar em eliminar de (4) nomes
de atualizacdo que n3o causaram mudancas de estado. Isso pode ser feito pelos a
xiomas 1 a 4 da tabela 8.

Tentemos agora mostrar (5) = (6). As equagbes 5 e 6 da tabela 10 permitem
fazer parte do trabalho. A equacao 5 afirma que um devolve cancela um aluga i-
mediatamente precedente. Para permitir tratar casos de operacgoes nao adjacentes
sao introduzidos axiomas de comutatividade - tanto incondicional como 7,8,9,10,
quanto condicional como 11.

No caso do nosso exemplo, podemos com esses axiomas mostrar tambem (6)=(7).
Em geral, seria necessario adicionar mais alguns axiomas, tipicamente de comuta
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tividade.

Tab.7 Axiomas para consultas _
usa(x, inicio) = nao
usa(x, aluga(x,s)) = sim
x#y + usa(x, aluga(y,s) = usa(x,s)
_usa(x, compra(x,s)) = sim
x#y ~ usa(x, compra(y,s)) = usa(x,s)
possui(x, inicio) = nao

possui(x, aluga(y,s)) = possui(x,s)
possui{x, compra(x,s)) = sim

W 0 ~N O C1 B w N —

x#y - possui(x, compra(y,s)) = possui(x,s)

10. usa(x, devolve(x,s)) = possui{x,s)
11. X # y » usa(x, devolve(y,x)) = usa(x,s)
12. x#y + possui(x, devolve(y,s)) = possui(x,s)

Tab.8 Axiomas para atualizacao
usa(x,s) = sim » aluga(x,s) = s
possui(x;g) = sim » compra(x,s) = s
usa(x,s) = nao - devolve(x,s) = s

SN TCR

possui(x,s) = sim » devolve(x,s) = s

o

n

devolve(x, aluga(x,s))
6. ‘ compra(x, aluga(x,s)) = compra(x,s)

devolve(x,s)

7. aluga(x, aluga(y,s)) = aluga(y, aluga(x,s))

8. compra(x, compra(y,s)) = compra(y, compra(x,s))

9. aluga(x, compra(y,s)) = compra(y, aluga(x,s))

10. devolve(x, compra(y,s)) = compra(y, devolve(x,s))
11. x#y - devolve(x, aluga(y,s}) = aluga(y, devolve(x,s))

1

Os axiomas das tabelas 7 e 8 constituem uma especificacao algebrica para
0 nosso exemplo. (Na verdade, os axiomas 10, 11 e 12 da tabela 7 se tornam re-
dundantes em presenca dos da tabela 8 e poderiam ser eliminados). Note-se que,
mesmo sem pretender ser exaustivo e rigoroso, se pode associar a cada nivel de
trago determinadas categorias de leis algebricas, como comutatividade, idem-
potéencia, etc.
7. CONCLUSOES .

Indicamos como tracos podem ser utilizados para dar™ “especificagoes de da-
dos, abstraindo-se de detalhes de representacao. Se bem que éstaiidéia‘ tenha
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pontos de contato com [11, exploramos aqui especialmente a existencia de varios
niveis de traco. Pode-se visualizar a passagem de um nivel de trago a outro su-
perior atraves da abstragdao de detalhes de informacao histarica sobre a sequén-
cia de operagoes.

Foram apresentados tnes formatos de especifibagiol 0 primeiro (segao 4)con
siste de uma especificagdo ndo procedural (do gé€nero entrada-saida) para cada o
operagao. 0 formato procedural (secdo 5) qpnsiste em procedimentos de manipula-
gao simbolica para cada operacao. Finalmente, o formatg algebrico (segdo 6),con
siste de equacOes condicionais relacionando as operacoes entre si. A passagemde
um formato a outro pode ser feita de modo razoavelmente sistématico [121.

As especificagoes apresentadas se basejam fortemente em (sequéncias de) a-
tualizagoes. Outros formatos de especificagdo, como pré-condicoes e efeito [91,
se voltam para consultas. Essas especificagoes, em varios formatos, se comple -
mentam umas as outras, havendo interesse no desenvolvimento de metodologias pa-
ra efetuar transformagoes entre elas [16].
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