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Resumo

Monografia apresentada em cumprimento as condi¢Oes para a a-

provacao na disciplina Trabalho de Formatura Supervisionado, visando
a conclusao do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo no
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao Paulo.
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Parte 1
Parte técnica

1 Introducao

O objetivo principal deste trabalho é fornecer uma defini¢do de mo-
bilidade no contexto de Sistemas Multiagente. Para tanto foi utilizado
um arcabouco conceitual chamado SMART!, que forneceu definicoes
formais de conceitos relacionados a sistemas multiagente. Este tra-
balho é apresentado como uma extensao desse arcabouco.

O arcabougo SMART foi especificado em Z, um notacao formal
baseada em légica de primeira ordem e teoria dos conjuntos, e as
defini¢oes foram construidas de forma que a aplicabilidade do arca-
bougo nao ficasse restrita a sistemas computacionais. Por exemplo,
pode-se descrever a organizagao de uma firma, a hierarquia, os rela-
cionamentos entre os funcionario, etc. Para mais informacoes sobre
aplicagoes nao computacionais do arcabougo SMART veja [Sil04].

Note que a mobilidade de um agente poderia ser abordada como
uma capacidade implicita do agente, porém o objetivo deste trabalho
é trata-la explicitamente, devido a sua importancia em sistemas mul-
tiagente modernos.

Para néo reduzir o escope do arcabouco, a definicao de mobilidade
deveria ser o mais abstrata possivel. Por essa razao, foi utilizada a
noc¢ao de mobilidade apresentada por R. Milner em [Mil99].

2 Conceitos e Tecnologias Estudadas

2.1 SMART

A especificacio SMART consiste de quatro elementos principais:
e Entidade;
e Objeto;
o Agente;
e Agente Auténomo.

Um elemento do arcabouco é definido por quatro conjuntos:

1Structured and Modular Agent and Relationship Types



e atributos;
e capacidades;
e objetivos;

e motivagoes.
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De acordo com [dLOla] um atributo é uma caracteristica percep-
tivel, por exemplo, cor, textura, sabor etc. Uma acao é um evento
discreto que pode mudar o estado do ambiente, por exemplo, levanta,
troca roda, anda, guarda material etc. Um objetivo é um estado par-
ticular a ser alcancado no ambiente, por exemplo, trocar as quatro
rodas de um carro. E uma motivagdo é qualquer desejo ou prefer-
éncia que possa causar a geracao ou adocao de objetivos e que afete
o resultado das tarefas planejadas para satisfazer esses objetivos, por
exemplo, manter o carro sempre funcionando bem

Cada um dos quatro elementos do arcabouco é definido através de
restri¢cOes sobre esses conjuntos, de forma que, forma-se uma hierarquia
entre os elementos.

Uma entidade é definida pela restricao de que o conjunto de atrib-
utos seja nao vazio, isto ¢, uma entidade precisa necessariamente ser
caracterizavel, apresentar atributos que a definam. Por exemplo, uma
xicara azul de porcelana deve ter atributos como cor azul, material
porcelana, formato céncavo etc.

Um objeto é uma entidade com a restricao adicional de que o con-
junto de capacidades seja nao vazio, isto é, um objeto deve ser capaz
de fazer algo. Por exemplo, uma xicara pode armazenar café, por isso
ela tem como capacidades (agdes) "armazenar café".

Um agente é um objeto com a restricao adicional de que o conjunto
de objetivos seja nao vazio, isto é, um agente deve ter objetivos a
partir dos quais direcionard suas acoes. Por exemplo, um rob6 que
troca pneus numa oficina tem o objetivo de trocar os pneus de algum
automoével.

Um agente autéonomo ¢ um agente com a restricao adicional de que
o conjunto de motivagoes seja nao vazio, isto é, uma agente auténomo
deve ter motivagoes a partir das quais gera objetivos a serem atingidos.
Por exemplo, o presidente de uma empresa visa ao sucesso da empresa.



O ambiente consiste de um conjunto de entidades (note que o con-
junto de entidades inclue objetos, agentes e agentes autdénomos) e um
conjunto nao vazio de atributos, que inclue todos is atributos das en-
tidades nesse ambiente.

Cada um dos elementos citados acima (entidade, objeto, agente
e agente auténomo) possui um estado associado? que contém infor-
macoes que nao sao especificadas pelas caracteristicas inerentes a cada
elemento (atributos, capacidades, objetivos e motivagoes). Por exem-
plo, uma entidade tem um estado associado que contém um conjunto
de atributos chamado situacao (esse conjunto define o estado da enti-
dade). Um estado associado é a manifestagao do elemento correspon-
dente quando inserido em um ambiente.

Cada um dos elementos que possuem capacidades (objeto, agente
e agente auténomo) possui um esquema?® de acdo associado, esse es-
quema associado prové meios de selecdo de acoes. Aqueles elementos
também possuem uma descricao do que ocorre quando h4 uma inter-
acao, isto é, uma mudancdo no ambiente por meio de um conjunto de
acoes. Note que as acoes de um objeto podem potencialmente afetar
seu estado.

2No arcabouco os quatro elementos sdo denominados entity, object, agent e autonomous
agente e seus estados associados sao respectivamente entity state, object state, agent state
e autonomous agente state

3um esquema é uma estrutura da linguagem de especificacio Z que prové mecanismos de
defini¢do, para mais informacgoes sobre esquemas veja a subsec¢io seguinte e as referéncias
[Jac96], [Spi&9] e [WDI6]



Cada um dos elementos que possue objetivos (agente e agente
autonomo) possui um esquema de percepgao associado que descreve
como as caracteristicas do elemento correspondente afetam suas per-
cepgoes. Note que a percepcao de um agente pode afetar sua linha de
agao.

A diferenga entre um agente e um agente auténomo é que um agente
é orientado por objetivos, enquanto um agente auténomo é motivado.
Isso significa que um agente tem uma agenda fixa particular, ja um
agente auténomo pode gerar seus objetivos dinamicamente.

Para mais informagoes sobre o arcabou¢co SMART veja [dLO01a].
Para a especificagdo do SMART veja o apéndice A.

22 7

7 ¢ uma notacao baseada em logica de primeira ordem e teoria dos
conjuntos usada para descrever sistemas computacionais. Um sistema
¢ modelado em Z, gerlamente, representando seu estado e algumas
operacoes que podem mudar esse estado.

Alguns conceitos sao importantes para a compreensao da especifi-
cagdo e serao apresentados aqui, um glossario da notagao serd apre-
sentado no apéndice B.

2.2.1 Conjuntos dados (Givend Sets)

Sao tipos de dados primitivos sobre os quais nada é especificado.
Por exemplo:

[CHAR)

2.2.2 Descrigoes Axiomaticas
Usamos descricdes axioméaticas para definir constantes, fungoes, 4

Por exemplo:

‘ fat : N — N

fat(0) =1
fat(n) = n * fat(n — 1)

‘em Z fun ¢des como fatorial sdo um tipo de contante [?].



2.2.3 Esquemas

Os esquemas sado usados para estruturar e compor especificacoes,
promovendo encapsulamente, retiso e outras caracteristicas interes-
santes. Um esquema tem a seguinte estrutura:

___Nome
Declaracoes

Predicados

Por exemplo:

—Agenda
nomes : seq CHAR
telefones : seq CHAR -+ seq N

nomes = dom telefones

Note que um esquema pode representar o estado de um sistema,
por exemplo, uma agenda de telefones, como acima. Para descrever
uma operag¢ao sobre um esquema, usam-se duas copias desse esquema,
uma representando o estado antes da opracao e outra representando o
estado depois da operacao, esta ultima serd marcada com um apostrofe
no final do nome do esquema.

Por exemplo, o esquema Agenda apds uma operacao.

__ Agenda’
nomes’ : seq CHAR
telefones’ : seq CHAR + N

nomes’ = dom telefones’

Alguns exemplos de operagoes:

_Inicializa
Agenda’

nomes' = &
telefones’ = @




___Adiciona
AAgenda
nome? : seq CHAR
numero? : seq CHAR

nome? &€ nomes
nomes’ = nomes U {nome?}
telefones’ = telefones U {nome? — numero?}

O AAgenda® significa que estamos incluindo os esquemas Agenda
e Agenda’. As variaveis seguidas de 7 sdo variaveis de entrada e as
variaveis de saida sdo indicadas por !.

2.3 Mobilidade

Os termos mobilidade e agente sdo usados em dominios diferentes
com significados diferentes. Citando R. Milner em [Mil99], "... a full
analysis of such possibilities ... would have been vague and inconclu-
siveS". A nocao de mobilidade escolhida como base para este trabalho
foi aquela do 7-calculus: mobilidade como mudanca de conectividade.
Essa idéia foi escolhida por duas razdes principais, porque ela é bas-
tante conveniente para o proposito de representar mobilidade de soft-
ware e porque ela é uma possivel ligacao entre este arcabougo baseado
em estados e o 7-calculus’.

SExiste outra convencdo quanto & inclusio de esquamas, quando incluimos AAgenda
e queremos garantir que as varidveis nao sdo alteradas usamos o simbolo ZAgenda, desta
forma todas as igualdades entre varidves antes e depois ficam implicitas.

6... uma andlise completa de tais possibilidades ... teria sido vaga e inconclusiva.

"r-calculus é baseado em comunicacio.



3 Resultados e Produtos Obtidos

3.1 Especificagao

Um agente moével é um agente com capacidade explicita de comu-
nicacdo e a habilidade de mudar sua conectividade®.

Essa capacidade de comunicacao é especificada como um conjunto
de canais através dos quais o agente pode se comunicar. Um canal é
uma interface de comunicacdo nio especificada’

[CHANNEL]

__ MobileAgent
Agente
channels : P CHANNEL

channels # &

8Esse trabalho ndo especifica o tipo agente mével auténomo, porém ele pode ser facil-
mente derivado da especificacao de agente moével.
9Esse tipo é especificado como um conjunto dado (given set), veja a subsecdo anterior.



A capacidade de comunicacdo de um agente por afetar suas per-
cepgoes, pois ao mudar sua capacidade de comunicagdo um agente
passa a ter contato com outros agentes que ele possivelmente ndo con-
hecia, portanto novas informacoes estdo disponiveis. A funcao mo-
bilewillperceive ¢ uma funcdo de selecdo de percepcoes, através da
qual o agente decide qual partigdo de todas as percepgoes levar em
conta.

___ MobileAgentPerception
MobileAgent
AgentPerception
mobilewillperceive : P CHANNEL — P Motivation

— P Goal — Environment — View

dom mobilewillperceive = channels

A capacidade de comunicagdo de um agente pode também afetar
sua conduta, o agente pode levar em consideragdo os agentes com
quem pode se comunicar para decidir que agoes executar. A funcao
mobileactions é uma funcdo de selecdo de acdes, através da qual o
agente decide o que fazer dadas as informagbes que tem.

10



___MobileAgentAction
MobileAgent
AgentAction
mobileactions : P CHANNEL — P Motivation

— P Goal — View — Environment — P Action

dom mobileactions = channels

O conjunto de agoes a serem executadas por um agente movel é
descrito como a aplicacao da fun¢ao de sele¢ao de agdes aos conjuntos
de canais, motivagoes e objetivos, as percepcoes reais do ambiente e
ao proprio ambiente.

— MobileAgentState
MobileAgent
MobileAgentPerception
MobileAgentAction

willdo = mobileactions channels motivations goals
actualpercepts environment

Este esquma descreve o que permanece estatico quando atuamos
sobre o estado do agente, isto é, quando ocorre uma interacao. De
acordo com o esquema abaixo nem o esquema de percepcoes nem o
esquema de agoes mudam, note que isso nao significa que uma mudancga
de estado nao afeta as percepcdes e agoes dos agentes, significa que as
funcoes de selecao de percepcoes e de selecdo de acOes nao ¢é afetada,
mas como mudamos os conjuntos sobre os quais aplicamos essa funcoes
para obter as percepcoes e acoes, essas sao realmente afetadas pela
mudanca de estado.

A MobileAgentState
MobileAgentState
MobileAgentState’
A AgentState
EMobileAgentPerception
ZMobileAgentAction

Quando um agente movel atua em um ambiente, o ambiente muda e
também suas percepcoes e agoes (veja paragrafo acima). Isso é descrito
pela aplicacdo das funcoes:

11



e canperceive sobre o ambiente e as agoes de percepcao.

e mobilewillperceive sobre canais, motivagoes, objetivos e percepcoes
possiveis.

e mobileactions sobre canais, motivacdes, objetivos, percepcoes reais!'®

e o ambiente.

___ MobileAgentInteracts
A MobileAgentState
Agentnteracts

possiblepercepts’ = canperceive environment’
perceivingactions
/I _ TP . /
actualpercepts’ = mobilewillperceive channels
motivations’ goals’ possiblepercepts’
willdo’ = mobileactions channels’ motivations’
goals’ actualpercepts’ environment’

Um sistema multiagente com mobilidade nada mais é do que um
sistemas multiagente com um conjunto de agentes maéveis e algumas
restrigoes, sao elas:

e O conjunto de agentes méveis € um subconjunto do conjunto dos
agentes;

e O conjunto de agentes é composto pelos agentes autdénomos,
agentes servidores e agentes moveis.

e Cada agente movel do sistema se comunica com ao menos um

outro agente moével do sistemall.

— MultiAgentSystem WithMobility
MultiAgentSystem
mobileagents : P MobileAgent

mobileagents C agents

agents = autonomousagents U serveragentsU
mobileagents

V'm : mobileagents ® I n : mobileagente |
m # n e m.channels N\ n.channels # @

10Percepcoes reais sdo uma parte das percepcdes possiveis, pois o agente pode muitas
vezes desconsiderar parte das percepgOes, por exemplo, numa situacdo em que algum
sensor nao esta funcionando corretamente.

!1Essa condigdo garante que o grafo de comunicacdo nao seja desconexo.

12



4 Conclusoes

O principal produto deste trabalho é a especificagao formal do mod-
elo SMART estendido com o conceito de mobilidade. Essa especifi-
cacao pode servir como base para a implementacao de um sistema
consistente com o modelo proposto.

Note que existe um modelo matematico para agentes méveis chamado
m-calculus, esse modelo se baseia na comunicacao entre os agentes,
permitindo a anélise de caracteristicas como deadlock, starving etc. O
modelo proposto utiliza a notagao Z que se baseia em estados, dessa
forma podemos fazer verificacoes de consisténcia, aderéncia de imple-
mentacao, etc e também refinar a especificacgdo obtendo um sistema
funcional.

Um dos objetivos deste trabalho era descobrir se especificar esse
modelo seria viavel. Agora possiveis continuagdes para esse projeto
seriam:

e Realizar mais verificagoes, inclusive sobre a especificacdo do SMART;

e Implementar um sistema consistente com o modelo;
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Parte 11
Parte subjetiva

5 Desafios e Frustracoes Encontrados

No inicio da iniciacao cientifica tive contato com alguns métodos
formais como Z e B, depois li um livro e alguns artigos sobre CCS e
m-calculus. Apos esse contato inicial estudei mais a fundo Z e o modelo
SMART.

Apesar de muito interessante o estudo do modelo SMART foi um
pouco frustrante, pois o livro muitas vezes ficava bastante confuso,
além disso parte da especificacio do SMART apresentava erros e al-
gumas vezes partes inteiras estavam faltando, para resolver isso tive

14



que buscar partes da especificacdo em outros trabalhos e nos artigos
originais dos autores.

Apos as principais decisoes terem sido tomadas, iniciar a especifi-
cacdo se mostrou bastante dificil e saber quando parar se mostrou mais
dificil ainda, pois sempre que eu lia a especificacdo pensava em algo
para mudar. Apoés varias mudancas decidimos por um versao final.

Outra frustracao foi que a maioria das ferramentas para 7 sdo com-
erciais, e as ferramentas livres, em geral, ndo sdo muito intuitivas, por
isso gastei um tempo consideravel procurando ferramentas e tentando
aprender a usé-las. Sistemas multiagente implementados apresentaram
o0 mesmo problema, embora existam alguns livres, parte deles esta de-
scontinuada, e grande parte tém pouca documentagao.

6 Disciplinas Relevantes

As disciplinas basicas,

e MACO0110 - Introducgao & Computacao

MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos
MATO0138 - Algebra I para Computacio

MATO0139 - Algebra Linear para Computacio

foram de suma importancia, embora nao se relacionem diretamente
com os assuntos estudados durante a iniciagdo me deram maturidade
para lidar com certos aspectos dos temas estudados.

As disciplinas de maior relevancia para a iniciagdo cientifica foram:

e MAC0329 - Algebra Booleana e Aplicacoes

e MACO0239 - Métodos Formais em Programagao

e MAC0425 - Inteligéncia Artificial
Relevantes principalmente para fixar os conceitos de logica.

e MACO0332 - Engenharia de Software
Tive contato com especificacao formal (Z, UML etc) e métodos
de desenvolvimento.

e MAC0435 - Métodos Formais para Especificagao e Construcao
de Programas
Tive maior experiéncia com especificacdo em Z.

e MACO0340 - Laboratério de Engenharia de Software
Tive maior experiéncia com especificagoes e métodos de desen-
volvimento.

15



7 Interacao com a orientadora

Durante a maior parte da minha iniciacdo minha orientadora pro-
moveu um semindrio semanal com todos os orientandos dela, onde a
cada reunido algum aluno apresentava o trabalho que estava desen-
volvendo, possibilitando dessa forma grande troca de informacdes e
experiéncias. Além disso, ela sempre se mostrou muito disposta a con-
versar, tirar davidas etc.

8 Passos que tomaria se fosse continuar
atuando na area

Se fosse continuar atuando na area em que fiz iniciacao cientifica
cursaria mais disciplinas nas areas de engenharia de software, inteligén-
cia artificial, sistemas distribuidos e l6gica. Como disse em outra segao,
uma possivel continuacao deste trabalho seria implementar um sistema
consistente com o modelo.
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Parte II1
Apéndices

A Especificacao do SMART

[Attribute]

Environment == IP| Attribute
[Action]

Goal == IP| Attribute
[Motivation)
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__ Entity

attributes : P Attribute
capabilities : P Action
goals : P Goal

motivations : P Motivation

attributes # @&

_ FEnv

environment : Environment
entities : P Entity

environment # &
U{e : entities o e.attributes} C environment

_ EntityState

Entity
Env
sttuation : P Attribute

situation # &
attributes N situation = &
attributes U situation C environtment

A FEntityState

EEntity
EntityState
EntityState’

situation’ C environment’

— Object

Entity

capabilities # &

17



— ObjectAction

Object
objectactions : Environment — P Action

Y environment : Environment e
objectactions environment) C capabilities

— ObjectState

EntityState
ObjectAction
willdo : P Action

willdo = objectactions environment
willdo C capabilities

A ObjectState

ObjectState
ObjectState’

A EntityState
ZObjectAction

effectinteraction :
Environment — P Action - Environment

_ ObjectInteracts
A ObjectState

environment’ =
effectinteraction environment willdo
willdo’ = objectactions environment’

___Agent

Object

goals # @

18



___ AgentPerception
Agentperceivingactions : P Action
canperceive : Environment — P Action + View
willperceive : P Goal — View — View

perceivingactions C capabilities

VY env : Environment; as : P Action e
as € dom(canperceive env) =
as = perceivingactions

dom willperceive = goals

___ AgentAction
Agent
ObjectAction
agentactions : P Goal — View — Environment — P Action

Vgs : P Goal; v : View; env : Environment e
(agentactions gs v env) C capabilities
dom agentactions = goals

— AgentState
AgentPerception

AgentAction

ObjectState

possiblepercepts, actualpercepts : View

actualpercepts C possiblepercepts

possiblepercepts = canperceive environment perceivingactions
actualpercepts = willperceive goals possiblepercepts
perceivingactions = & = posspercepts = &

willdo = agentactions goals actualpercepts environment

— AAgentState
AgentState
AgentState’
A ObjectState
ZAgentAction
ZAgentPerception

19



___AgentInteracts

AAgentState
ObjectInteracts

possiblepercepts’ =

canperceive environment’ perceivingactions
actualpercepts’ =

willperceive goals possiblepercepts’
willdo' =

agentactions goals actualpercepts’ environment’

__ AutonomousAgent
Agent

motivations # &

— AutonomousAgentPerception
AutonomousAgent
AgentPerception
autowillperceive :

P Motivation — P Goal — Environment — View

dom autowillperceive = motivations

__ AutonomousAgentAction

AutonomousAgent

AgentAction

autoactions : P Motivation — P Goal —
View — Environment — P Action

dom autoactions = motivations

— AutonomousAgentState

AgentState
AutonomousAgentPerception
AutonomousAgentAction

willdo =
autoactions motivations goals
actualpercepts environment

20



AAgentState

AutonomousAgentState
AutonomousAgentState’

A AutonomousAgentState

autowillperceive’ = autowillperceive
autoactions’ = autoactions

A AutonomousAgentState

__ AutonomousAgentInteraction

Agentinteracts

possiblepercepts’ = canperceive environment’
perceivingactions

actualpercepts’ = autowillperceive motivations’

goals’ possiblepercepts’
willdo’ = autoactions motivations’

goals’ actualpercepts’ environment’

Object

Entity State

-

Action

Object State

Agent
Perception

# Agent State

Autonomous
Agent Action

Autonomous
Agent

— NeutralObject

Autonomous

Autonomous
Agent
Perception

Agent State

Object
Interacts

Agent
Interacts

Autonomous
Agent
Interacts

Object

goals = &
motivations = &
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_ ServerAgent

Agent

motivations = &

— MultiAgentSystem

entities : IP Entity

objects : P Object

agents : P Agent

autonomousagents : P AutonomousAgent
neutralobjects : P NeutralObject
serveragents : P ServerAgent

autonomousagents C agents C object C entities
agents = autonomousagents U serveragents
object = agents U neutralobjects

#agents > 2

#autonomousagents > 1

Jaal, aa2 : agents e aal.goals N aa2.goals # &

B Glossario de notacao

B.1 Definicoes

Abreviacao
a==z
Tipo livre
a = b ‘ c |

Tipo primitivo

[a]

Operador prefixo

a_

Operador posfixo

_a
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Operador infixo

_a_

B.2 Légica

Constante logica verdadeiros
true
Constante 16gica falsa
false
Negacao logica
-p
Conjuncao logica
pAg
Disjuncao légica
pVyg
Implicagao logica
p=4q
Equivaléncia logica
p<=4q
Quantificado universal
VX egq
Quantificador existencial
dX egq
Definicao local

(leta ===z; ... e p)
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B.3 Conjuntos e Expressoes

Igualdade

T=y
Desigualdade

TFY
Pertence

reA
Nao pertence

z & A
Conjunto vazio

%)
Subconjunto

ACRB
Subconjunto préprio

ACB
Defini¢ao de conjunto (set comprehention)

Xezx
Expressao lambda

(AX o 1)
Tupla

(z,y,...)
Par

(z,y)
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Produto Cartesiano
AXxB

Conjunto poténcia
PA

Intersecao de conjuntos
ANB

Uniao de conjuntos
AUB

Diferenca de conjuntos
A\ B

Niamero de elementos de um conjunto

#A

B.4 Relacoes

Relagao binaria
A~ B
Mapeamento
ar—b
Dominio de uma relacao
dom R
Imagem de uma relagao
ran R
Composicao de relagoes

R3S
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Composicao inversa de relacoes
RoS

Restricao de dominio
R<aS

Antirestricao de dominio
R<S

Restricao de imagem
R>S

Antirestricdo de imagem
Re S

Inversa
R~

Imagem relacional
R(S)

Sobreposicao

Ro S

B.5 Funcoes
Funcao parcial
X+Y
Funcao total
X =Y
Funcao injetora parcial

XY
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Funcao injetora total
X —Y

Funcao sobrejetora parcial
X Y

Funcao sobrejetora total
X —>Y

Funcao bijetora

X —Y

B.6 Seqiiéncias
Seqiiéncia finita
seq X
Seqiiéncia finita nao vazia
seq; X
Seqiiéncia injetora
iseq X
Concatenacao
st
Primeiro elemento da seqiiéncia
head S
Tudo exceto o primeiro elemento

tail S

B.7 Esquema
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B.8 Definicao Axiomatica

d
p

B.9 Definicao Genérica

B.10 Calculo de Esquemas
Esquema horizontal

S==T

Inclusao de esquema
[T; ... ] -]

Selegao de componente
z.a

Binding
0S8

Negacao de esquema
-S

Conjuncao de esugemas
SANT

Disjuncao de esquemas
SVT

Composicao de esquemas

SeT
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B.11 Convencoes

Variavel de entrada de uma operagao

a?

Variavel de saida de uma operagao
a!

Variavel de estado antes de operagao
a

Variavel de estado depois de operacao
o

Esquema de estado antes de operacao
S

Esquema de estado depois de operacgao
g’

Mudanca de estado

AS

Manutencao de estado

[1]

S
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