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ENCAPSULAMENTO EM BANCOS DE DADOS E EM ENGENHARIA DE
SOFTWARE: ANALISE E PROJETO DE REFINAMENTO

Paulo A. S. VELOSO and Antonio L. FURTADO
e-mail {veloso, furtado}@inf.puc-rio.br

PUCRioInf MCC 16/95

Resumo. Analisam-se os aspectos fundamentais de protecdo por
encapsulamento, visando a esclarecer o papel dos formalismos envolvidos nesta
disciplina e algumas conexdes entre eles. Argumenta-se que esse processo
consiste de. uma tradugdo fiel seguida de um refinamento. Enfatiza-se o
encapsulamento em projeto conceitual de aplicagdes de bancos de dados:
passagem do nivel de informagédo - com restri¢des de integridade declaradas - ao
de manipulagdo - com essas garantidas por encapsulamento. Examinam-se
métodos e heuristicas para anilise e projeto, bem como um enfoque para o
"frame problem" neste contexto.

Palavras chave: Encapsulamento, refinamento, projeto conceitual, especificagdes formais,
traducdo, interpretagio, restricdes de integridade, pré e pds condigdes,
"frame problem".

Abstract. We analyze some fundamental aspects of protection by
encapsulation. aiming at clarifying the roles of the formalisms involved in this
discipline and some connections among them. We argue that this process
amounts to a faithful translation followed by a refinement. We emphasize
encapsulation in the conceptual design of data base applications, stressing the
passage from the information level - with declared integrity constraints - to the
manipulation level - where these constraints are guaranteed by encapsulation.
We examine methods and heuristics for analysis and design, as well as an
approach to the "frame problem" in this context.

Key words: Encapsulation, refinement, conceptual design, formal specifications, translation,
interpretation, integrity constraints, pre and post conditions, "frame problem".
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1. INTRODUGAO

Este trabalho se propde a analisar alguns aspectos fundamentais da
idéia de protegio por encapsulamento, principalmente no contexto de
bancos de dados. Argumenta-se que esse processo consiste de uma
tradug¢do fiel seguida de um refinamento. Examinam-se também
aspectos metodolégicos, relativos a andlise e projeto, deste conceito.

Independéncia, prote¢do e integridade sdo objetivos importantes em
Engenharia de Software e em Bancos de Dados. Encapsulamento é uma
das ferramentas conceituais propostas para atingir estas metas.
Protecio por encapsulamento baseia-se na idéia de ocultar (parte da)
informacdo [Gehani & McGettrick '86; Parnas '79].

Tais idéias, por sua vez, conduzem naturalmente a tipos abstratos de
dados e especificagdes formais. Um tipo abstrato de dados acha-se
encapsulado por sua assinatura, a qual fornece certos caminhos de
acesso a‘ seus objetos, cuja representagcdo interna permanece oculta e
protegida [Guttag ,'77; Liskov & Zilles '77]. Para conectar tipos abstratos
de dados usa-se uma tradugdo entre suas assinaturas [Turski &
Maibaum '87; Veloso '87].

Projeto e andlise de bancos de dados envolvem virios niveis, como
informagdo, manipulagio e representagio (por exemplo, em um modelo
de dados). Devido A diversidade de propdsitos desses diversos niveis,
enfoques distintos - desde declarativos a operacionais - sdo
apropriados [Veloso et al. '84]. Como no caso de seméintica de linguagens
de programagio, esses enfoques sdo complementares [Donahue '76;
Hoare & Lauer '74], havendo porém necessidade de relacionar suas
l6gicas subjacentes.

No contexto de bancos de dados, encapsulamento aparece naturalmente
ao se passar de um nivel declarativo de informagdo a outro mais
operacional de manipulagdo. No primeiro nivel o estado fica geralmente
oculto, enquanto no segundo € explicitamente manipulado por um
repertério de operagdes [Casanova et al. '84; Furtado et al. '86]. Esta
explicitagio do estado corresponde a uma tradugido fiel entre as légicas
subjacentes, a posterior disciplina de encapsulamento correspondendo a
um refinamento.

Além dessas tradugdes - verticais - entre niveis, pode haver
necessidade de outras - horizontais - entre formalismos
complementares para um mesmo nivel Tal é o caso, por exemplo, de
formalismos axiomadticos e por pré e pés condigdes.

H4 virias maneiras usuais de examinar propriedades de programas,
estruturas ou bancos de dados. Uma delas é validagdo por testes, outra é
por verificagio e uma terceira tenta garantir as propriedades por
construgdo. Encapsulamento, por suas ligagdes com especificagoes
formais, parece bastante apropriado as duas dltimas, se bem que ndo



exclua a primeira. Este trabalho enfatiza verificagdo e construgdo de
encapsulamento. ’

Este trabalho pretende esclarecer o papel dos diversos formalismos
envolvidos na disciplina de encapsulamento e das conexdes entre eles.
Examina-se mais de perto a passagem do nivel de informagdo - com
restricbes de integridade declaradas - ao de manipulagdo - com essas
garantidas por encapsulamento. D4-se maior é&nfase aos conceitos
fundamentais envolvidos como base para métodos de andlise e projeto,
mas s3o examinados também una heuristica para projeto de
encapsulamento ¢ um enfoque para o "frame problem"” [Nilsson '73]
neste contexto.

2. EXEMPLO: APRESENTAGAO INFORMAL

Vamos usar um exemplo, propositadamente simples, para melhor
ilustrar as idéias envolvidas. As consideragcdes fundamentais, contudo,
sdo gerais, conforme se verd, o mesmo valendo para diversos aspectos
metodolégicos de andlise e projeto.

2.1 Aplicacdo: banco de dados académico

Como um exemplo simples, consideremos um banco de dados académico
com informagdo sobre alunos e cursos durante perfodo letivo. Esta
informagdo diz respeito a alunos, cursos listados como oferecidos, e
alunos inscritos em cursos.

Um curso pode ser oferecido, passando a ficar listado até que seja
cancelado. Um aluno pode se matricular em um curso, quando passa a
estar inscrito nele até que o abandone. Essa movimentagdo ndo deve
violar os regulamentos da universidade, que exigem que: alunos sé
possam estar inscritos em cursos listados, e um aluno ativo deve
permanecer ativo (inscrito em pelo menos um curso) durante o
periodo).

Para se referir a essas entidades, alunos e cursos, alguns atributos sdo
previstos. Digamos, cada aluno serd identificado por um (dnico) nimero
de registro e talvez seu nome; um curso fica caracterizado por seu titulo
e c6digo, este iltimo sendo composto de sigla do departamento e
nimero de disciplina. O efeito disso é descrever as entidades em termos
de certos tipos bé4sicos. Assim, pode-se imaginar que alunos e cursos
serdo representados sobre tipos primitivos de uma vez por todas. Um
aluno ficara representado por um registro, como
(regstr:94213967,nome:Pedro_Silva) e um curso por
(ttl:Calculo,cod:(dept:Mat,num:1362)). Neste contexto, € natural que
estes atributos fiquem estaciondrios durante a evolugdio do banco de
dados.

Podemos encarar um banco de dados tanto a nivel de informagio,
enfatizando seu contedido e a consultas, quanto a nivel de manipulagéo,
dando é&nfase a como a informagdo serd alterada [Casanova et al. '84;
Furtado et al. '86; Veloso et al. '84].



2.2 Nivel de Informagao

A nivel de informagdo o conteido do banco de dados indica os cursos
listados e que alunos estdo inscritos em que cursos. Do ponto de vista do
modelo relacional, esta informagdo seria mantida em tabelas.

Os regulamentos da universidade impdem algumas restriges sobre a
possivel evolugdo dessa informagdo. Assim, o comportamento dinidmico
do banco de dados, a nivel de informagdo fica caracterizado pelas
restricoes de integridade impostas, no caso

estdtica: um aluno sé pode estar inscrito em cursos listados;

dindmica: cada aluno ativo deve permanecer ativo.

Notemos que a restricdo estitica se refere a cada estado do banco de
dados, enquanto que a dinimica envolve estados atuais e futuros.

Neste nivel o banco de dados pode ser visto como consistindo de um
conjunto Alc, de estados alcangdveis, ¢ de um conjunto Trns, de
transigdes.

2.3 Nivel de Manipulagéao

Para manipular a informagdo armazenada lancamos mado de um
repertério de fungdes - de atualizagdo e de inicializagdo - que
transformam os estados.

Em nosso caso, podemos considerar operagdes construtoras de oferecer
curso, que passa a ser listado, e de matricular aluno em curso, ficando
aquele inscrito neste. Podemos também ter operacdes como de cancelar
curso, que deixa de ser listado, e de aluno abandonar curso, quando
deixa de estar inscrito.

Neste nivel, o banco de dados é visto através das consultas e das
transformagcdes do repertério provido.

2.4 Encapsulamento

Encapsulamento esconde certos detalhes de uma aplicagéo,
manipulando-a apenas por operagbes de um repertério fornecido.
Assim, ambos os conjuntos Trns, de transi¢des, e Alc, de estados
alcanciveis, ficam sob controle do repertério. O objetivo almejado €
protecdo: as restricdes de integridade estio garantidas.

Este objetivo impde algumas restricdes sobre o comportamento das
operagdes. Por exemplo, ndo se deveria matricular um aluno em um
curso caso este ndo esteja ja listado como . oferecido. Assim, o efeito
pretendido de matricular - inscrever aluno em curso - passaria a ser
condicionado a que o curso esteja listado.

Deseja-se que, especificado certo comportamento apropriado para as
operagdes de manipulagdo, as restrigdes de integridade fiquem
automaticamente satisfeitas. Uma maneira de garantir isto € por uma
verificacdo.



2.5 Protegcao por Encapsulamento

Uma vez que a aplicagio € manipulada apenas por operagdes do
repertério fornecido e que esta disciplina de manipulagdo garante
integridade, espera-se que a aplicacdo fique protegida. Assim, cada
realizacdo encapsulada deve fornecer uma realizagdo aceitdvel para a
aplicacao.

Quando se examina mais de perto a situagdo, nota-se que esta envolve
linguagens diferentes. Este processo de protecdo por encapsulamento
envolve uma troca de linguagens, de pouco impacto, e um refinamento
por restricio de comportamento. Para esclarecer isto, vamos descrever
melhor as linguagens envolvidas.

3. LINGUAGENS

Podemos apresentar uma aplicagio de maneira mais estruturada
através de assinaturas (poli-sortidas) envolvendo sortes, predicados e
operacdes [Enderton '72; Ehrig & Mahr '85].

3.1 Linguagens de Informacgéao

Uma linguagem de informagcdo consiste de sortes (simbolizando
dominios) e de predicados (simbolizando consultas).

Em nosso exemplo podemos reconhecer dois sortes:
Aln (representando alunos) e Crs (representando cursos).

Temos também os seguintes predicados :
predicado unério Istd, sobre o sorte Crs;
predicado bindrio: inscrt, sobre os sortes Aln e Crs.

Este elenco de simbolos, correspondendo ao esquema do banco de dados,
constitui a assinatura de consulta. Acrescentando-se varidveis
percorrendo os sortes, obtemos a linguagem de consulta. Podemos entdo
expressar algumas propriedades por meio de sentengas desta
linguagem. Por exemplo, a explicagdo de aluno ativo pode ser expressa
sob a forma: atv(x), com Xx:Aln, abrevia (Jy:Crs) inscrt(x,y).

De maneira geral, uma assinatura Cnsit estdtica de consulta fica
caracterizada por seus conjuntos de simbolos: Srt de sortes e Prd de
predicados de consulta, cada um com seu perfil de -argumentos
p (sy,... ,Sp). Uma estrutura /para esta assinatura Cnslt fornece
realizagbes para seus simbolos: dominios ndo vazios para seus sortes e
relacGes para seus predicados [Enderton '72; Veloso '87].

Estado: implicito ou explicito

Na linguagem anterior o estado fica oculto; para expressar restrigdes
dindmicas langa-se mi3o de modalidades, como [ representando
"sempre" (em qualquer estado futuro). Agora, podemos expressar, por
exemplo, que sempre hd um curso listado por [](Jy:Crs) Istd(y), uma
sentenca da extensdo modal Cnslt0 [Casanova et al. '84].

Outra alternativa, mais expressiva, para raciocinar sobre atualizagGes
internaliza o estado introduzindo na assinatura um sorte explicito X para



os estados. Esta extensdo, dita explicita, serd qtil para expressar

propriedades do encapsulamento. A propriedade acima seria agora

expressa por (Vn:Z.) (3y:Crs) Istd*(y,n).

A razdo para termos usado Istd*, ao invés de Istd, se deve a que este €

um predicado undrio sobre o sorte Crs, enquanto que aquele é um

predicado bindrio, com argumentos Crs e estado. Veremos mais tarde

que esta alteragdo, embora ftil, é praticamente inécua: quase "confeito

sintatico".

Consultas implicitas e explicitas

A assinatura explicita tem um novo sorte explicito X para o estado,

tendo cada consulta estitica agora um novo argumento de sorte estado.

Mais precisamente, a assinatura Cnslt* de consulta explicita consiste de:

Sortes: Aln e Crs.

Consultas explicitas como predicados envolvendo estado

predicado undrio: Istd* (Crs,Z) {invocado por Istd*(c:Crs,0:X) };

predicado bindrio: inscrt* (Aln,Crs,Z) {invocado por
inscrt*(a:Aln,c:Crs,0:X)}.

Note que cada consulta estitica p (sy,...,Sp) tem sua versdo explicita

p* (S¢»... Sp,Z); assim, a assinatura explicita de consulta engloba a

implicita.

3.2 Linguagens de Manipulagao

Nossas linguagens ainda ndo tém simbolos para manipulagdo do banco

de dados. Um repertério de manipulagio prové um repertério de

operagdes (simbolizando atualizagbes e inicializagGes).

Em nosso exemplo podemos reconhecer as seguintes operagdes

operagdes undrias: ofrcr(c), cnclr(c) {oferecer, cancelar curso},

operagdes bindrias: mtrclr(a,c), abndnr(a,c) {matricular, abandona};

constante (operacdo nuldria): inic {inicializa o banco de dados}.

Um repertério Rprt de manipulagdo sobre um conjunto dado de sortes

fica caracterizado por seu repertério de operagdes: Inc de inicializagGes

e Atlz, cada uma com seu perfil de argumentos o (sy,...,S,).

Repertério implicito e explicito

Esta é uma versio com estado implicito. Agora, podemos expressar

algumas propriedades das atualizacdbes em uma extensdo modal

apropriada. Em particular seus efeitos sobre predicados, por exemplo

[offr(c)>Istd(c), numa notagdo similar 3 da 16gica dindmica [Harel '79].

A versio com estado explicito internaliza a idéia acima de

transformagdes introduzindo um sorte X. explicito para estados. Agora

podemos dar o destino das operagdes do repertério: o sorte estado X.

Podemos expressar propriedades de atualizagdes. Por exemplo, podemos

descrever os efeitos pretendidos da atualizagdo ofrcr sob a forma:

Istd*(c,ofrcr*(c,0)) expressando que curso c estd listado no estado



atingido do estado o oferecendo c¢. Podemos também expressar alguns
efeitos de mtrclr por lIstd*(c,0)—inscrt*(s,c,mtrelr*(s,c,0)).

Mais precisamente, o repertério Rprt* explicito consiste de:

Sortes: Aln e Crs.

Inicializa¢do como operagdo (nuldria) fornecendo estado

inic* )—X {invocada por inic*}

Atualizagbes como operagdes envolvendo estado e fornecendo estado
bindrias: ofrcr*, cnclr*, ambas com perfil (Crs,Z)—Z,

terndrias: mtrclr*, abndnr*, ambas com perfil (Aln,Crs,X)—X.

Este repertério explicito incorpora o repertério Rprt explicitando o
estado: cada inicializa¢io i (s;,...,S,) tem sua versdo explicita
i* (sy,... ,85)—> X e cada atualizagdo u (sq,...,s,) aparecendo como
u* (S15...,5p2)—> 2.

Algumas propriedades do repertério podem ser expressas nesta
linguagem, por exemplo, ofrcr*(y,ofrcr*(y',n))=ofrcr*(y',ofrcr*(y,n)).
Estruturas encapsuladas

Uma estrutura A* para o repertério Rprt* explicito fornece realizaghes
para seus simbolos: dominios ndo vazios para seus sortes e funcgbes para
suas operagdes. Assim, dados valores a em A*[Srt], cada inicializacdo
i* (S1,...,Sy)—> X e cada atualizacdo u* (sy,...,S;,Z)—>X gera uma invocagdo
R*[i*(a)] ou R*[u*(a)]:R*[Z]— R*[Z], ambas com resultado no conjunto A*[Z]
de estados. Diremos que uma tal estrutura R* estd encapsulada quando
seu conjunto A*[X] é finitamente gerado [Ehrig & Mahr '85] por suas
invocacdes: cada estado ce R*[Z] é o valor R*[s] de alguma seqiiéncia de
invocagdes, i. e. de um tragco [Veloso & Furtado '84].

Assim, uma estrutura A* encapsulada realiza a idéia de encapsulamento:
a aplicacio é manipulada apenas através do repertério de operacdes
provido. Este processo de encapsulamento pode ser encarado como
impondo restrigdes aos conjuntos de estados e de transi¢des. O conjunto
Atlz caracteriza o conjunto Pss de um passo de transi¢gdes, dai obtendo-
se Trns como seu fecho transitivo Pss+. Por sua vez, o conjunto Inc de
inicializacdes caracteriza um conjunto Prtd de estados iniciais, sendo Alc
sua imagem sob Trns. .
Manipulagdo explicita

Uma assinatura de manipulagio consiste de uma assinatura de consulta
e de um repertério, sua versio explicita Mnpl* consistindo de Cnslt* e
Rprt* além de um predicado bindrio trns (Z,X) sobre o sorte estado.

Nesta linguagem explicita de manipulagdo, podemos expressar os efeitos
pretendidos, como por exemplo (Vy:Crs)(VE:Z) I1std*(y,ofrcr*(y,§)), bem
como outras propriedades, como oferecimento de curso ndo altera
inscricdes. Cada consulta com estado implicito tem sua contrapartida
com estado explicito: a @(Vy,...,Vy) correspondendo @*(Vy,...,Vy,E) com &:Z.



4. ESPECIFICAGOES

Uma especificagio dd propriedades de seus simbolos com as quais se
pode contar, uma vez que valem em suas realizagdes Gehani &
McGettrick '86; Turski & Maibaum '87; Veloso '87]. Assim como temos
diversos géneros de linguagens, também podemos ter especificacdes de
naturezas distintas: quanto ao nivel e quanto a forma.

4.1 Especificagdo a nivel de Informacgao

Uma especificagdo do comportamento a nivel de informagido consiste das
restricdes de integridade que devem ser obedecidas [Casanova et al. '84;
Furtado et al. '86; Veloso et al. '84].

Especificagdo de informagdo na sintaxe implicita

Na linguagem com estado implicito, expressamos as restri¢gdes por meio
de modalidades. Em nosso exemplo, podemos expressi-las pelas
sentencas

Est: (Vy:Crs) [(3x:Std) inscrt (x,y)—>1std(y)];

Dnm: (Vx:Std) [atv(x)— [Jatv(x)]

onde atv(x), com X:Aln, abrevia (3y:Crs) inscrt(X,y).

A restrigio estdtica deve ser satisfeita em qualquer estado, devendo ser
portanto entendida como [JEst. Os estados satisfazendo as restrigdes
estiticas sdo ditos (estaticamente) vdlidos, formando um conjunto Val, e
os satisfazendo as restricdes dindmicas s3o chamados de consistentes
em relagdo a transi¢es, formando um conjunto Tr_Cns.

Especificagdo de informagdo na sintaxe explicita

Na linguagem com estado explicito, as restricbes acima se expressam
naturalmente através de suas contrapartidas explicitas:

Est*(&): (Vy:Crs) [(3x:Std) inscrt*(x,y,n)—1std*(y,8)]1;

Dnm*(&): (Vx:Std) [atv*(x,E)=>(VE>E)atv*(x,0)],

onde atv*(x,m), com x:Aln e 7:X, abrevia (Jy:Crs) inscrt*(x,y,n) e
(V{>E)atv*(x,{) abrevia (V{:Z) [trns(E,L)—atv*(x,0)].

As restricbes ficam entdo

Est*: (VE:X) Est*(§), i. e.

(Vn:Z)(Vy:Crs) [(3x:Std) inscrt*(x,y,n)—1std*(y,n)l;

Dnm*: (VE€:X) Dnm*(€), i. e.

(Vn:Z)(Vx:Std) {atv*(x,£)=>(V{:Z)[trns(E,5)—atv*(x,0)]}.

4.2 Especificagdo do Repertdrio »

A nivel de manipulagio devemos descrever o comportamento das
operagdes do repertério, principalmente como afetam as possiveis
consultas. Isto sugere descrevé-las por meio de pré e pds condigdes
[Gehani & McGettrick '86; Furtado et al. '86]. Vamos esbogcar o aspecto
de uma tal descri¢do para nosso exemplo de encapsulamento.

O efeito pretendido de mtrclr é que o aluno passe a estar inscrito no
curso, desde que o curso esteja listado. Isto pode ser descrito por

op mtrclr*(a:Aln,c:Crs,0:Z)—Z



pré lIstd*(c,o)

pés inscrt*(a,c,c')
4.3 Verificacdo da Protecao
A disciplina de encapsulamento pretende proteger a aplicagdo
manipulando-a apenas pelas operagdes de um repertério fornecido, com
o fito de garantir as restrices de integridade.
- Uma verificacio demonstra que este objetivo € realmente atingido. Com
base na " especificagcio Mnpl* do comportamento das operagdes do
repertério, estabelecem-se as restricdes estdticas e dindmicas [Casanova
et al. '84; Furtado et al. '86; Veloso et al. '84].
Para estabelecer as restricGes estiticas, em geral verifica-se que
cada inicializacdo fornece um estado vdlido: i*(a)e Val,

em nosso caso Est*(inic*);
cada atualizagdo preserva validade: se oe Val entdo u*(a,o)e Val,

por exemplo [Est*(n)—(Vx:Std)(Vy:Crs) Est*(mtrclr*(x,y,n))]l.
As restricdes dinidmicas podem ser estabelecidas por preservagdo de
consisténcia sob atualizagdes: oce Tr_Cns entdo u*(a,o)e Tr_Cns,

por exemplo (Vx:StQ)(Vy:Crs) [Dnm*(n)—Dnm(mtrclr*(x,y,n))].
Verificadas as restricdes de integridade com base em Mnpl*, cada
realizagio da especificacio Mnpl*, que tem seu reduto a Rprt*
encapsulado, satisfaz a essas restri¢des.
4.4 Do nivel de Manipulagdao para o de informagao
Estabelecidas as restricdes de integridade a partir da descrigdo de
comportamento das operagdes do repertério, sabemos que uma
estrutura encapsulada conforme este comportamento satisfaz as
restricdes. Deve, portanto, fornecer uma realizagdo aceitivel para a
aplicacdo a nivel de informacdo.
Porém, como mencionado, temos linguagens diferentes: as restricdes sdo
descritas a nivel de informacdo usando modalidades, ficando o estado
implicito; enquanto que o comportamento do repertério é descrito com o
estado explicito. O encapsulamento consiste de duas etapas:
a explicitagdo do estado (uma tradugdo fiel),
o refinamento dos conjuntos de transices e de estados.

A fim de esclarecer a situagcdio, vamos examinar mais de perto as
seminticas das linguagens envolvidas.

5. SEMANTICA DAS LINGUAGENS DE CONSULTAS

A linguagem estitica de consultas serve de base para duas extensoes:
uma modal, com estado implicito, e outra com estado explicito. Aquela
se refere ao estado, oculto, indiretamente através de modalidades,
enquanto que esta tem varidveis percorrendo o sorte estado. Assim ¢
natural que tenham seménticas distintas [Casanova et al. '84].



5.1 Semantica da Linguagem de Consuitas implicitas

Na linguagem de consultas implicitas faz-se referéncia ao estado, oculto,
através de modalidades. Assim, temos uma extensio modal da
linguagem estitica de consultas por uma modalidade [] representando
"sempre". A linguagem estitica de consultas tem sua semdntica por
satisfacdo cldssica, sendo a da extensdo modal dada por meio de estados
potenciais a la Kripke.

Mais precisamente, a assinatura Cnslt determina a classe de suas
possiveis realizagdes, que di a semintica da linguagem de consultas.
Usamos [ > ¢(vy,...,Vp) [ag,...,an] para "/ satisfaz @(vy,...,vy) sob
atribui¢cdo ay,...,a, para as varidveis vy,...,vy", conforme a definigdo
clissica de Tarski [Enderton '72].

Um conjunto de estados potenciais para o banco de dados corresponde a
uma possivel realizacdo. Assim, cada sorte tem uma mesma realiza¢do
estaciondria. Diremos que um conjunto Pot de realizagdes para Cnslt €
estaciondrio quando para /e J em Pot, /[[Crs]=J[Crs], denotado por
Pot[Crs], por exemplo. (Para cada simbolo c de constante, exigimos
também designacdo rigida: para /e J em Pot, /[c]=J[c], denotado por
Pot[c].) ’

Uma estrutura de transicdes para a extensio modal Cnsltl} é uma relagdo
bindria Trns sobre um tal conjunto estaciondrio Pot. Define-se satisfagdo
[Rescher & Urquhart '71; Casanova et al. '84]

para uma férmula estitica (sem modalidades) &(v):

(1,Trns) >Be(y) [a] sse I > () [a], i.e./ satisfaz e(yv) sob

atribuicdo [a],

para uma férmula [o(v): (/,Trns) >0 fo(v) [a] sse para cada Je Pot com
<l J>eTms (J,Trns) Dlo(w) [a].

Uma estrutura de transicdes Trns sobre Pot e um subconjunto ndo vazio
Alc de Pot determinam uma estrutura Str=<Alc,Trns> de
alcancabilidade. Para uma sentenca 6, Str >06 sse (/,Trans) >00 para
cada /e Alc.

Dada uma estrutura Str=<Alc,Trns> de alcancabilidade, o conjunto de
estados (estaticamente) vélidos em relagdo as restricdes estdticas Est €
Str[Est]:={/e Alc/I > Est}, e o conjunto de estados consistentes em
relacao as restricdes dindmicas Dnm é
Str[Dnm]:={ /e Alc/(/,Trns) >0Dnm}.

5.2 Semantica da Linguagem de Consultas explicitas

Uma estrutura C para a assinatura Cnslt* fornece realizagbes para seus
simbolos, inclusive um dominio nio vazio para o sorte estado. Sua
semintica é cldssica: usamos C D* 0(v.£) [a,0] para "C satisfaz 6(¥,§)
sob atribuicio a para as varidveis estdticas v. e g para as varidveis de
estado £".

Agora, o conjunto de estados vilidos em relagdo a restricio estdtica Est*
¢ C[Est*]:={ce C[Z)/C D>* Est*(£) [c] }, sendo o conjunto de estados



consistentes em relagdo 2a restricio dindmicas Dnm* dado por
C[Dnm*]:={oe C[Z)/C >* Dnm*(€) [o] }.

6. CONEXAO ENTRE AS LINGUAGENS DE CONSULTAS

As linguagens de consulta com estado implicito Cnsitl e explicito Cnslt*
tém semdanticas distintas: a primeira através de estados potenciais a la
Kripke e a segunda cldssica a la Tarski. Apesar disso, hd uma estreita
conexio entre suas estruturas. Esta conexdo vai permitir uma tradugdo
fiel de férmulas.

6.1 Indugdo de estruturas

Vamos examinar a indugdo reversa de estruturas: de estruturas para a
assinatura Cnsit* em um conjunto de estruturas estaciondrias para Cnslt.
Uma estrutura M para a assinatura Cnoslt* induz um conjunto My de
estruturas estaciondrias para Cnslt como se segue.

Cada estado oe M[X] induz uma o-fatia:

uma estrutura M, em Pot, onde, por exemplo, para sorte Crs
Mq[Crs]:=MI[Crs] e para predicado Istd Ms[lstd]:={ce MI[Crs]/<c,0>e M[lIstd*]}.
Tomamos My como consistindo das estruturas Mg com ce M[Z].
Reciprocamente, um conjunto Pot de estruturas estaciondrias para Cnslt
induz uma estrutura Pot® para a assinatura Cnslt*.

Tomamos PotZ[Z]:=Pot e para os sortes estiticos, por exemplo,
PotZ[Crs]:=Pot[Crs] (o dominio estaciondrio de sorte Crs); para uma
consulta, por exemplo, Istd* tomamos

PotZ[Istd*]:={ <c,/>e Pot[Crs]xPot/ce lIstd] }.

Note-se que essas duas construgdes sdo inversas uma da outra: (Mxz)E=M
e (Pot¥)gy=Pot. Assim, temos uma bijegdo entre conjuntos Pot de
estruturas estaciondrias para Cnslt e estruturas M para a assinatura
Chnslt*.

Além disso, estas construgdes estabelecem uma correspondéncia entre:
relacdes bindrias sobre M[Z] e relagOes bindrias sobre My,

TeM[Z1XM[Z] induzindo Ty:={<Mg,M,;>e MsXMs/<c,1>€T} sobre My;
subconjuntos de M[XZ] e subconjuntos de Mg,

AcMIZ] induzindo Ay:={Mse Mg/ce A} contido em My.

Assim, conjuntos de transicbes com estado implicito ou explicito se
correspondem, e analogamente para conjuntos de estados.

6.2 Internalizagdao e traducéo

Podemos traduzir férmulas da extensio modal em férmulas da
linguagem de consultas com estado explicito desde que tenhamos
simbolos de predicado que internalizem conjuntos de transigdes.
Internalizacdo e tradugdo de estrutura de transigbes

Para internalizar conjuntos de transi¢des consideremos uma extensdo
Cnsltt da assinatura Cnslt* obtida acrescentando-se um predicado
bin4rio trns (£,X) sobre o sorte estado.
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Uma estrutura T para a assinatura Cnsltt consiste de uma estrutura T,
para Cnslt*, seu reduto, junto com uma relagdo bindria T[trns]cT,[Z]XT,[Z].
Como tal, ela induz uma estrutura de transi¢coes T.:=<T, [Z]z, T[trns]z> para
Cnsltl.

Traduzindo varidveis de maneira natural obtemos uma tradugdo da
linguagem modal para a linguagem com estado explicito, que traduz
uma férmula ¢(v) em ¢t(v,£) onde &:Z, como se segue

para férmula estitica e(v): ei(v,€) € £*(V.8);

para uma férmula y(v) da forma [0(v): wi(v,€) é

(VE:2) [trns(§,5)—»04v,0)],

onde {:X é uma varidvel nio ocorrendo em 6%v,§).

Uma conseqiiéncia desses processos é o seguinte lema de traducao:
dada uma atribui¢io a para as varidveis estiticas v e o€ T[Z]

(Ts Tltrnsly) >06(w) [a] sse T D>*64wg) [ac0].

Internalizagdo e tradugéo de estrutura de acessibilidade

Tomemos uma extensio Cnslt2 da assinatura Cnsltt obtida
acrescentando-se um predicado undrio alc (X) sobre o sorte estado, a
fim de internalizar conjunto de estados.

Uma estrutura A para assinatura Cnslt? consiste de uma estrutura A,
para Cnsltt, seu reduto, junto com um subconjunto Afalc]cA([Z]. Uma tal
estrutura serd dita prdpria quando A[alc]#@. Assim temos uma bijegcdo
entre estruturas préprias A para Cnslt2e estruturas de alcangabilidade
para Cnsltl: A induzindo A,:=<A[alclg,Atrns]z> para Cnsltl.

Com traducdo natural para varidveis obtemos uma nova tradugdo da
linguagem modal para a linguagem com estado explicito, traduzindo
uma férmula ¢(v) em ¢@3(yv,E), onde &:X, com ¢2(yv,§) sendo
[alc(&)— @t(v,E)]; usaremos também seu fecho universal sobre o estado
@%: (VE:X) o*(L.5)

Como conseqiiéncia temos um lema de traducio:

para oe A[Z]: oe A[alc] sse Age Alalc]y, e

para uma sentenca 0: Age A,[0] sse A >*03(§) [c] e

A, D00 sse A D*0Z i e. A D* (VE:Z) [alc(§)—04E)].

6.3 Tradugéo fiel entre sintaxes implicitas e explicitas

Agora, vamos rever o efeito combinado dessas construgdes. Temos uma
traducdo fiel preservando definibilidade. Portanto, podemos substituir a
linguagem de Cnsltl pela de Cnslt2 sem perda de poder dedutivo ou
expressivo.

De fato, temos uma bijegdo natural entre estruturas préprias A para
Cnslta e estruturas de alcangabilidade para Cnsitlh A para Cnslt2
induzindo A,:=<A[alclz,A[trns]y> para Cnsltl, bem como uma traducdo de
férmulas da linguagem de Cnsitl em férmulas da linguagem de Cnslt2.
Assim esta correspondéncia preserva comportamentos definiveis e
conseqiiéncias de propriedades.
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Tradugiio fiel: dadas sentencas 6 ey da linguagem de Cnsltl,

y >00 sse xZ D* 62,

Por outro lado, dada uma estrutura Str para Cnsltl}, uma sentenca 6 da
linguagem de Cnsltl define um conjunto Str[8] de estados potenciais.
Temos uma estrutura A para Cnslt?2 correspondente a Str ¢ uma férmula
alc(E)AB%E) da linguagem de Cnslt2 que define a imagem deste conjunto.
Definibilidade: em estruturas Str e A correspondentes,

Age Str[0] sse oe A[alc(E)ABY(E)].

A situagdo é similar A conhecida redugdo da légica poli-sortida a versdo
usual sem sortes mas com predicados de relativizagdo [Enderton '72].
(Aqui, ndo precisamos tanto de predicados de relativizagdo devido ao
cariter estaciondrio das estruturas.) A relacio entre a légica subjacente
A extensio modal Cnsltl com estado implicito e a subjacente a linguagem
de consultas com estado explicito é a de uma traducdo fiel entre légicas:
esta tem poder expressivo englobando o daquela mas a tradugdo

preserva conseqiiéncias.

A finalidade dos predicados alc e trns € permitir expressar
propriedades dos estados alcancgéveis e das transi¢des. O predicado trns
j4 estd na assinatura Mnpl* de manipulagdo explicita, enquanto que alc

vem do encapsulamento. Este encapsulamento é a parte de refinamento
propriamente dito.

7. SISTEMA DE MANIPULAGAO

A descri¢gdo por pré e pés condigdes de uma operagdo fornece parte da
informagdo sobre seu comportamento dinidmico.

Consideremos, por exemplo, o caso de mtrclr*, descrito por pré-condi¢do
Istd*(c,0) e pés-condi¢do inscrt*(a,c,t) onde t=mtrclr*(a,c,o). Quando a
pré-condi¢io nio vale no estado o, por inércia a atualizagdo ndo deve
alterar o estado: se —lstd*(c,0) entdo mtrclr*(a,c,0)=0c. Quando, ao
contrdrio, vale pré-condicio no estado o entdo vale a pds-condigdo
fornecida no novo estado: se Istd*(c,5) entdo inscrt*(a,c,t).

7.1 Problema do "frame"

O que nio costuma ser explicitamente dito, mas é geralmente suposto, é
que as pés-condigbes enumeradas sdo as tnicas afetadas pela execugdo

da. operagdo. Para raciocinar sobre efeitos das operagbes & preciso
informagdo tanto sobre a parte ndo afetada quanto sobre a afetada.
Porém, a descricio explicita de tudo o que ndo € afetado, além de
grande, tende a obscurecer a descricio das operagdes. Trata-se do
chamado "frame problem" [Nilsson '73].

Em nosso caso temos uma maneira satisfatéria de contornar o problema,
conseguindo o melhor de ambos os enfoques. Baseia-se na idéia [Veloso
& Furtado '86] de deixar a cargo de um médulo geral subjacente a parte
comum da- descri¢gdo, como inércia.
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7.2 Especificagdo estruturada de Manipulagao
A atualizagio mtrclr*(a,c,0) usa o predicado Istd*(c,c) para testar a pré-
condigdo e afeta o predicado inscrt*(a,c,t). Isto sugere descrever uma tal
atualizagdo sob a forma seguinte
op mtrelr*(x:E,y:t,n:Z)—Z
usa Istd*(y,n)
afeta inscrt*(x,y,n');
pré Istd*(y,n)
pés inscrt*(x,y,n")
Note-se que a parte afeta dessa descrigio fornece um conjunto finito
Aft[mtrclr*(x,y,n)]={inscrt*(x,y,n")} de férmulas da linguagem. As regras
subjacentes geram a partir dessa descricdo estruturada o seguinte
conjunto Axm[mtrclr*] de axiomas (com quantificacdo universal
implicita):

—l1std*(y,E)— mtrclr*(x,y,&)=& {inércia }
[1std*(y,E)Aamtrclr*(x,y,&)=C } = inscrt*(x,y, ) {efeito pretendido}
[mtrelr*(x,y,E)=CA—(X'=XAY'=y)] = [inscrt*(x',y',€)e>inscrt*(x',y",0)] {frame}
mtrelr*(x,y,&)=C—[Istd*(y',§) e Istd*(y',0)] {frame}

7.3 Especificagdo explicita de Manipulagao

A especificagdo explicita de manipulagdo é obtida da descri¢do por pré e
p6és condigdes por meio das regras subjacentes de geragdo de axiomas.
Ela contém, por exemplo, o seguinte conjunto Axm[cnclr*] de axiomas
(com quantificagdo universal implicita) para cnclr*:

(3x:Std) inscrt*(x,y,n)

(3x:Std)inscrt*(x,y,&)—~cnclr*(y,§)=€ {inércia }
[—(3x:Std)inscrt*(x,y,E)Acnclr*(y,&)={]—>—lstd*(y,E) {efeito pretendido}
[enclr*(y,8)=Cany'=y]—[Istd*(y".§)e1std* (y',0)] {frame}
cnclr*(y,&)=§——>[inscrt*(x',y',E’;)(—)inscrt*(x',y',C)] {frame}

Com essa explicitagio das propriedades supostas temos uma
especificagio MnplG do comportamento do repertério por meio de
sentencas da linguagem de manipulagio com estado explicito.

7.4 Verificagdo das Restricoes de Integridade

A partir da especificagdo explicita MnplC de manipulagio pode-se
proceder A verificagdo das restrices de integridade, de acordo com o
método usual ji esbogado.

Estabelecemos as restricdes estdticas, verificando, por exemplo, que
(Vy:Crs)[—Istd*(y,inic*)A(Vx:Std)—inscrt*(X,y,inic*)] D>* Est*(inic*);
Axm[mtrclr*] >* (VE:X) [Est*(E)—>(Vx:Std)(Vy:Crs) Est*(mtrclr*(x,y,E))].
Para estabelecer as restrigdes dindmicas, verifica-se, por exemplo, que
MnplG B>* (VE:Z)(Vx:Std)(Vy:Crs) [Dnm*(&)—Dnm*(mtrclr*(x,y,£))]-

Assim temos assegurado que todo estado alcangdvel é vdlido (AlccVal)
e que toda transicdo em Pss* € consistente (PsstcTr_Cns).
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8. OUTROS ASPECTOS DE ENCAPSULAMENTO

Vimos como verificar a satisfagdo das restricdes de integridade,
estiticas ou dindmicas a partir da especificagdo de manipulacdo. Agora,
vamos examinar outros aspectos relativos a essa disciplina: indugdo,
inernalizagdo e projeto.

8.1 Encapsulamento e indugao

Para tentar estabelecer outras propriedades do banco de dados
encapsulado, por exemplo para ver que todo estado vdlido € alcangdvel
(Valc Alc), usualmente se recorre a argumentos indutivos. Tais
argumentos podem ser feitos na meta-linguagem [Casanova et al. '84],
mas alguns deles poderiam ser internalizados. Isto seria conveniente
para se tirar real proveito das especificagbes. Pois, assim poderemos nos
valer de suporte de mdquina, na forma de demonstradores semi-
automaticos de teoremas, por exemplo [Chang & Lee '73].
Lembremos que o processo de encapsulamento consiste do refinamento
de Trns 2s invocacdes de atualizacdes e de Alc como os estados
denotados por tragos. Esse processo é normalmente expresso na meta-
lingunagem, por exemplo Trns=Pss*.
A idéia da disciplina de encapsulamento pode também ser expressa pelo
seguinte trecho de programa ndo deterministico com guardas [Gries '81]
begin {inicializacdo}

(1 invoque inicializagdo,,

(1 invoque inicializag@op,
end {inicializagdo} ;
do {atualizacio}

{1 invoque atualizagdo,,

[1 invoque atualizagdo,
od {atualizagdo}
8.2 Encapsulamento internalizado

O processo de encapsulamento pode ser encarado como impondo
sucessivas restricdes aos conjuntos de estados e de transi¢oes. Como tal,
ele consiste da explicitacdo dos seguintes itens: '

repertério de invocagbes de atualizagGes,

passo de transi¢do,

transicao;

repertério de invocagdes de inicializagdes,

estados iniciais,

estados alcangdveis.

Para raciocinar sobre o comportamento do repertério é conveniente
captar esse processo de restricdes por meio de um conjunto Encpsl de
axiomas na linguagem de Cnslta.
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Explicitagdo do repertdrio de invocagbes de atualizagoes
Para cada atualizagio u* (sg,...,Sp,Z)—>Z de Rprt* temos um axioma
definindo sua execugdo. Por exemplo:
ofrcmnt(€,{)<> (3y:Crs) ofrcr*(y,§)=¢
mtrcl(&,§)(€,0) e (3x:Aln)(Jy:Crs) mtrelr*(x,y,£)=C.
Explicitacdo do passo de transicdo
Um passo de transicdo fica caracterizado pela escolha de uma
atualizacdo de Rprt*. Em nosso caso:
pss(&,5)<>ofrcmnt(E,{)vmtrcl(§,5)vencimnt(§,§)vabndn(&,L)
Explicitagdo das transigdes
O conjunto de transi¢gdes Trns=Pss* é o menor contendo Pss que ¢
transitivo. Para captar "o menor" usamos o esquema de indugdo i, para
fé6rmulas y(o,®) com o,0:X.
A: (VE,L:X) [pss(€,8)—trns(E,0)] {PsscTrns}
1: (VE,,§:Z) [trns(§,n)Atrns(n,{)—trns(§,0)] {Trns transitivo}
tyt {(VE,L:D)[pss(€,0)-W(EDIANVEN LD WEMAY(M,L)-W(ED]} -

->(Vo,0:X) [trns(a,0)->y(a,0)]
Explicitagdo do repertdrio de invocagdes de inicializagbes
Para cada inicializagdo i* (sy,...,S,)—> X de Rprt* temos um axioma
é_i(£)e> (3x:Srt) i*(x,)=¢ definindo sua execugdo. Em nosso caso
é_inic({)({)«>inic*={.
Explicitagdo dos estados iniciais
Um estado inicial fica caracterizado pela escolha de uma inicializacdo de
Rprt*. Em nosso caso prtd({)«>é_inic().
Explicitagcdo dos estados alcangédveis
O conjunto Alc de estados alcangdveis é a imagem de Prtd sob Trns.
alc(§)e> {prtd(Q)v(3&:)[alc(E)atrns(E,0)1}
Entre as conseqiiéncias de temos um principio de indugdo para alc:
oig: (VE:Z)[prtd(§)—=0(DIA(VE,L:Z)[8(E)Apss(§.8)—»6(D)]} -

—(Vn:Z) [alc(n)—6(n)].

Note-se que esses axiomas sd3o satisfeitos em uma estrutura
encapsulada expandida por conjunto Alc e relagdo Trns conforme
pretendido.
8.3 Projeto de Encapsulamento
O método usual para estabelecer restrigﬁes de integridade sob
encapsulamento consiste em mostrar que certos conjuntos de estados
potenciais sio fechados sob operagdes. Por exemplo, para garantir as
restricbes estiticas mostra-se que Val é fechado sob as operagdes do
repertério, e para as dindmicas que Tr_Cns ¢é fechado sob as
atualizagdes.
Esse método sugere uma heuristica para obter pré e pds condi¢bes para
as operagdes [Veloso '91]. O exame dos efeitos . pretendidos de cada
operagio e das restricdes sugere refinamentos das descri¢oes de molde
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a se poder garantir as restricdes. Os efeitos pretendidos dos
construtores, como ofrcr* e mtrclr*, sdo sucessivamente refinados para
se ter AlccVal e ValgAlc. Este refinamento prossegue com a
consideragdo de TrnsgTr_Cns e das outras operagdes.

Por exemplo, partimos dos efeitos pretendidos

para inic*: (Vy:Crs)[—lstd*(y,inic*)A(Vx:Std)—inscrt*(x,y,inic*)],

para ofrcr*(y,§): Istd*(y,ofrcr*(y,§)) e

para mtrclr*(x,y,€): inscrt*(x,y,mtrclr*(x,y,8)).

A consideragdo do que seria necessdrio para se ter AlcgVal sugere um
primeiro refinamento

para ofrcr*(y,£)=(: Istd*(y',§)—Istd*(y'.() e inscrt*(x',y',{)—inscrt*(x',y",)
para mtrclr*(x,y,€): pré-condi¢do Istd*(y.§) e

pds-condigdo

mtrclr*(x,y,£)={— {inscrt*(x',y',{)«> [inscrt*(x',y",E)v(X'=xAy'=y)] }

Agora, examinando o que seria necessirio para se ter ValcAlc chega-se
a uma descricio desses trés construtores. Entdo, a consideragio de

TrnscTr_Cns sugere sucessivos refinamentos para as outras operagdes
[Veloso '91; Veloso & Furtado '86; Casanova et al. '84; Furtado et al. '86].

9. CONCLUSAO

Este trabalho analisou alguns aspectos fundamentais da idéia de
protegio por encapsulamento, principalmente no contexto de bancos de
dados. Argumentou-se que esse processo consiste de uma tradugdo fiel
seguida de um refinamento. Examinaram-se também aspectos
metodolégicos deste conceito.

Esta andlise se concentrou em tradugdes verticais, entre niveis, e
horizontais, entre formalismos complementares de um mesmo nivel.
Outros aspectos enfatizados foram verificagdo e corretude por
construgao.

Uma das finalidades deste trabalho é esclarecer o papel dos diversos
formalismos envolvidos na disciplina de encapsulamento. Estes sdo em
geral complementares, havendo tradugio fiel entre eles, embora alguns,
mais explicitos, tenham maior poder expressivo.

Encapsulamento envolve uma tradugdo fiel entre as léglcas subjacentes
segulda de um refinamento por restricio de comportamento. Aqui
examinou-se mais de perto a passagem do nivel de informagdo - com
restricdes de integridade declaradas - ao de manipulagio - com essas
garantidas por encapsulamento.

Foram enfatizados os conceitos fundamentais envolvidos. Assim prové-
se ndo s6 base, mas também métodos de anilise e projeto, conforme
ilustrado. Exemplos sdo a heuristica de projeto de encapsulamento e o
enfoque sugerido para o "frame problem", assuntos que sdo objeto de
pesquisa em andamento.
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