
Aplica�c�ao de ASM na Especi�ca�c�ao de Sistemas M�oveis

Marco T�ulio de Oliveira Valente��� Roberto da Silva Bigonha�

Marcelo de Almeida Maia� Ant�onio Alfredo F� Loureiro�

�Pontif��cia Universidade Cat�olica de Minas Gerais
�Universidade Federal de Minas Gerais
�Universidade Federal de Ouro Preto

fmtov�bigonha�marcmaia�loureirog�dcc�ufmg�br

Resumo

Neste artigo apresenta�se um m�etodo para especi�ca�c�ao formal de sistemas m�oveis

usando M�aquinas de Estado Abstratas �ASM�� O m�etodo proposto �e baseado no

C�alculo de Ambientes	 um c�alculo de processos projetado especi�camente com o

objetivo de expressar mobilidade� Mostra�se no trabalho que as abstra�c�oes funda�

mentais para computa�c�ao m�ovel introduzidas pelo C�alculo de Ambientes podem ser

mapeadas com facilidade em ASM� A �m de comprovar a viabilidade do m�etodo

proposto	 apresenta�se como estudo de caso a especi�ca�c�ao em ASM de um sistema

m�ovel para com�ercio eletr
onico�

Palavras chave� sistemas m�oveis	 m�etodos formais	 ASM

Abstract

In this paper we present a formal speci�cation method for mobile systems using

Abstract State Machines �ASM�� The method is based on the Ambient Calculus	 a

process calculus developed to express mobility� In the work we show how the fun�

damental abstractions of the Ambient Calculus can be expressed in ASM without
di�culty� In order to exhibit the feasibility of the proposed method	 we also show

as a case study an ASM speci�cation of a mobile system for electronic commerce�

Key words� mobile systems	 formal methods	 ASM

� Introdu�c�ao

Recentemente� sistemas m�oveis v�em sendo propostos como uma alternativa para ampliar a
utiliza�c�ao computacional da Web� Nos sistemas desenvolvidos segundo este modelo� uma
computa�c�ao� incluido o seu estado e o seu c�odigo� pode se mover de um nodo para outro
da rede� onde� por exemplo� est�ao localmente dispon��veis os recursos de que ela necessita
para realizar a sua tarefa� Argumenta	se que este modelo computacional pode contribuir
para reduzir a carga e a lat�encia da Internet e para tornar mais simples o desenvolvimento



de aplica�c�oes que operem desconectadas da rede 
��� Este �ultimo requisito �e essencial
em qualquer aplica�c�ao baseada na Web e tamb�em em aplica�c�oes desenvolvidos para com	
putadores m�oveis 
��� Atualmente� j�a existem diversos pacotes para desenvolvimento
de sistemas m�oveis 
�� sendo a maioria deles baseada em Java� Dentre estes pacotes�
podemos citar os seguintes� Obliq 
�� �� Aglets 
�� Odyssey �anteriormente chamado de
Telescript� 
��� Voyager 
�� e D�Agent �anteriormente conhecido por Agent Tcl� 
��

�A medida que este modelo de computa�c�ao vem se tornando realidade� surge a neces	
sidade de se desenvolver m�etodos formais para especi�ca�c�ao dos sistemas desenvolvidos
segundo seus princ��pios� Atrav�es destes formalismos� ser�a poss��vel entender corretamen	
te o comportamento de sistemas m�oveis� provar propriedades a respeito dos mesmos e
tamb�em propor novas linguagens de programa�c�ao e ambientes que apoiem o seu desenvol	
vimento� Recentemente� alguns m�etodos formais v�em sido propostos com este �m� Dentre
estes� o c�alculo de ambientes 
�� � destaca	se por ter sido proposto originalmente com o
objetivo de especi�car computa�c�ao m�ovel��

Neste trabalho� procura	se mostrar que as abstra�c�oes fundamentais para especi�ca�c�ao
de mobilidade propostas no c�alculo de ambientes podem ser mapeadas sem grandes di�	
culdades para M�aquinas de Estado Abstratas �ASM� 
�� ��� ASM �e um formalismo que
vem sendo recentemente utilizado com sucesso para especi�car diversos tipos de sistemas
computacionais� incluindo linguagens de programa�c�ao� arquiteturas� sistemas distribu��dos
e sistemas de tempo real� Espera	se que o m�etodo descrito neste artigo viabilize a utili	
za�c�ao de ASM tamb�em na modelagem de sistemas m�oveis�

Na se�c�ao � deste trabalho� descrevem	se as id�eias b�asicas do C�alculo de Ambientes� A
se�c�ao � apresenta as M�aquinas de Estado Abstratas� A se�c�ao � mostra como as abstra�c�oes
para computa�c�ao m�ovel propostas pelo C�alculo de Ambientes podem ser utilizadas em
ASM� Na se�c�ao �� apresenta	se um esquema de mapeamento destas abstra�c�oes para a
pr�opria linguagem das ASM� Na se�c�ao � do trabalho� mostra	se um estudo de caso consis	
tindo na especi�ca�c�ao de um sistema m�ovel para com�ercio eletr�onico em ASM e provam	se
duas propriedades deste sistema� Finalmente� a se�c�ao � apresenta as conclus�oes do artigo
e sugest�oes para trabalhos futuros�

� C�alculo de Ambientes

O C�alculo de Ambientes �e um c�alculo de processos� inspirado no �	C�alculo 
��� e que
tem como objetivo principal a modelagem de computa�c�ao m�ovel� Segundo Cardelli� um
ambiente �e um local delimitado que possui um nome e que pode conter processos e subam	
bientes� Um ambiente pode ainda se mover para dentro ou para fora de outro ambiente�
Sendo um local com fronteiras de�nidas� �ca f�acil determinar o que move junto com um
ambiente� No c�alculo de ambientes� portanto� mobilidade est�a relacionada com a no�c�ao
de cruzar fronteiras� as quais delimitam ambientes� sendo que estes por sua vez est�ao
organizados de forma hier�arquica� dando origem a uma estrutura de �arvore�

Um ambiente �e denotado por n�P�� onde n �e o nome do ambiente e P �e o processo em

�No contexto deste trabalho� o termo computa�c�ao m�ovel �e usado como tradu�c�ao da express�ao inglesa
mobile computation� Ressalte	se que existe ainda a express�ao mobile computing� usada para designar a
situa�c�ao em que os elementos da rede �e que s�ao m�oveis� como no caso das redes sem 
o�



execu�c�ao no seu interior� O processo P pode ser a composi�c�ao em paralelo de diversos
processos� Existem opera�c�oes para alterar a estrutura hier�arquica dos ambientes� as quais
t�em sua aplica�c�ao restringida por capacidades� A nota�c�ao M�P denota um processo que
executa uma a�c�ao regulada pela capacidade M e ent�ao prossegue sua execu�c�ao como se
fosse o processo P� Existem tr�es tipos de capacidade� para entrar� sair e abrir um ambiente�

A capacidade in m� usada em uma a�c�ao da forma in m�P� instrui o ambiente que a
cerca a entrar em um ambiente vizinho de nomem� Se n�ao existir tal ambiente� a opera�c�ao
�ca bloqueada at�e que o mesmo passe a existir� Se existir mais de um ambiente com este
nome� um deles �e escolhido aleatoriamente� J�a a capacidade out m� usada em a�c�oes da
forma out m�P� instrui o ambiente que a cont�em a sair de seu ambiente pai� cujo nome
deve ser m� Se tal ambiente n�ao se chama m� a opera�c�ao �ca bloqueada at�e que o nome
do mesmo passe a ser este� Por �m� a capacidade open m� usada em uma a�c�ao da forma
open m�P� abre as fronteiras do ambiente vizinho de nome m� Como nas a�c�oes anteriores�
a opera�c�ao �ca bloqueada at�e que exista um ambiente vizinho com este nome�

No C�alculo de Ambientes de Cardelli� existem ainda a�c�oes para replica�c�ao de um
processo P� denotada por �P e para cria�c�ao de nomes em um escopo P� denotada por
�� n�P �

� M�aquinas de Estado Abstratas �ASM�

M�aquinas de Estado Abstratas �em ingl�es Abstract State Machines ou ASM� constituem
um modelo computacional capaz de especi�car qualquer algoritmo seq�uencial em seu
n��vel natural de abstra�c�ao 
�� Numa ASM� um estado S �e uma �algebra de�nida por um
vocabul�ario � de nomes de fun�c�oes� um conjunto X chamado de superuniverso e uma
fun�c�ao de interpreta�c�ao V alS dos nomes do vocabul�ario em fun�c�oes de X� � X� Regras
de transi�c�ao s�ao usadas para modi�car a interpreta�c�ao dos nomes de fun�c�ao de um estado
para outro� isto �e� a fun�c�ao V alS� Assim� a execu�c�ao de um programa ASM consiste no
disparo de regras de transi�c�ao que fazem com que a m�aquina mude sucessivamente de
estado�

Antes de introduzir as regras de transi�c�ao� seja a de�ni�c�ao das seguintes no�c�oes auxi	
liares� endere�cos� atualiza�c�oes� e conjunto de atualiza�c�oes� Um endere�co l de um estado
S �e um par �f� x�� onde f �e um s��mbolo de fun�c�ao� x� Xn e n �e a aridade de f � As
fun�c�oes podem ser� �� din�amicas� aquelas cuja interpreta�c�ao pode ser modi�cada� ��
est�aticas� aquelas cuja interpreta�c�ao n�ao pode ser modi�cada� �� externas� aquelas cuja
interpreta�c�ao n�ao �e controlada pela m�aquina� mas sim pelo ambiente externo� Chama	
das a fun�c�oes externas com os mesmos argumentos podem retornar valores diferentes em
transi�c�oes distintas�

Uma atualiza�c�ao � sobre um estado S �e um par �l� x�� onde l �e um endere�co e x � X�
Um termo pode ser de�nido da seguinte forma� se f �e uma fun�c�ao n	�aria e t�� � � � � tn s�ao
termos� ent�ao f�t�� � � � � tn� �e um termo� Se V alS�t� � u� ent�ao disparar � � ��f� x�� t� no
estado S transforma S em S � tal que V alS��f�x�� � u e todos os outros endere�cos n�ao s�ao
afetados� Um conjunto de atualiza�c�oes Updates�R� S� �e uma cole�c�ao de atualiza�c�oes sobre
o estado S� coletadas da regra de transi�c�ao R� O conjunto de atualiza�c�oes �e consistente se
ele n�ao cont�em duas atualiza�c�oes �� �� tal que � � �l� x� e �� � �l� y� e x �� y� Caso con	



tr�ario� o conjunto de atualiza�c�oes �e inconsistente� Disparar um conjunto de atualiza�c�oes
sobre um estado S signi�ca disparar simultaneamente todas suas atualiza�c�oes e produzir
um estado correspondente S �� Disparar um conjunto de atualiza�c�oes inconsistente signi�ca
nada atualizar� ou seja� produzir um estado S � � S�

As transi�c�oes s�ao de�nidas pelas seguintes regras�
R �� f�t�� ���� tn� �� t j R����Rk j if e then R� else R�

onde e �e um termo booleano�
As regras acima s�ao� respectivamente� a regra de atualiza�c�ao� o bloco de regras e a

regra condicional� A sem�antica de uma regra R �e dada pelo conjunto de atualiza�c�oes
Updates�R� S�� ou seja� para disparar R sobre um estado S� dispare Updates�R� S�� Este
conjunto de atualiza�c�oes �e de�nido indutivamente na estrutura de R�

�� se R � f�t�� ���� tn� �� t ent�ao Updates�R� S� � f�l� V alS�t��g�
onde l � �f� �V alS�t��� ���� V alS�tn���� e V alS�t� �e o resultado de interpretar t em S�

�� se R � R����Rk ent�ao Updates�R� S� � �k
i��Updates�Ri� S��

�� se R � if e then R� else R�� ent�ao Updates�R� S� �e de�nido como�

�
Updates�R�� S�� se V alS�e� vale
Updates�R�� S�� caso contr�ario�

Dado um estado inicial S�� uma execu�c�ao �e uma seq�u�encia de estados S�� S����� tal que
o estado Si�� �e obtido como resultado de disparar a rela�c�ao de transi�c�ao �representada
pelo conjunto de atualiza�c�ao da regra da especi�ca�c�ao� em Si�

Finalmente� seja a de�ni�c�ao de uma ASM multi�agente� a qual cont�em v�arios agen�
tes computacionais� os quais executam concorrentemente certos programas �chamados
m�odulos�� Uma ASM multi	agente consiste em conjunto �nito de programas �v �m�odulos�
e um n�umero �nito de agentes a� tal que V al�a� � X e para algum nome de m�odulo v�
Mod�a� � v� onde a fun�c�ao Mod representa a rela�c�ao entre nomes de m�odulos e agentes�
Existe uma fun�c�ao de zero argumentos self a qual permite a auto	identi�ca�c�ao de agentes�
self �e interpretada como a por cada agente a�

Um agente a efetua uma transi�c�ao de um dado estado S se o conjunto de atualiza�c�oes
correspondente a a �e disparado em S resultando um novo estado S �� Assim� uma transi�c�ao
pode ser representada por um par �S� S ��� Com este conceito de transi�c�ao podemos de�nir
a no�c�ao de uma execu�c�ao parcialmente ordenada para as ASM multi	agentes como uma
tripla �M�A� ��� onde�

�� M � �T��� �e um conjunto parcialmente ordenado �poset� de transi�c�oes em T de
agentes� tal que se a� b � T � a � b signi�ca que a ocorre antes de b�

�� A �e uma fun�c�ao que imp�oe que o conjunto de transi�c�oes fm � A�m� � ag obede�ca a
rela�c�ao de ordem total�

�� � �e uma fun�c�ao que dado um segmento inicial de M �possivelmente vazio� atribui a
ele o estado S correspondente� Um segmento inicial de umM �e uma subestrutura X
de M tal que se x � X e y � x em P ent�ao y � X� Dado que X �e uma subestrutura�
y � x em X se e somente se y � x em P sempre que x� y � X�

�� A condi�c�ao de coer�encia� Se x �e um elemento maximal em um segmento inicial
�nito X de M e Y � X � fxg� ent�ao A�x� �e um agente em ��Y �� e ��X� �e obtido
de ��Y � disparando A�x� em ��Y ��



	 Abstra�c�oes para Computa�c�ao M�ovel em ASM

A abstra�c�ao principal para computa�c�ao m�ovel proposta no trabalho de Cardelli foi a no�c�ao
de ambiente� de�nido como um �local delimitado onde acontecem computa�c�oes 
�� Em
ASM� tamb�em existe esta no�c�ao de ambiente� s�o que com a �nalidade de prover fun�c�oes ex	
ternas utilizadas pela m�aquina em sua computa�c�ao 
�� Dentre outras aplica�c�oes� fun�c�oes
externas s�ao utilizadas para modelar intera�c�ao com o ambiente �entrada!sa��da�� para
expressar n�ao determinismo e para prover ocultamento de informa�c�ao�

Neste trabalho� prop�oe	se que ambientes sejam usados n�ao apenas como reposit�orio de
fun�c�oes externas� mas tamb�em como ponto de refer�encia para localiza�c�ao da computa�c�ao
realizada por uma ASM� Com isso� a exemplo do c�alculo de Cardelli� prop�oe	se que
mobilidade em ASM seja caracterizada como a capacidade de deslocar o estado de uma
ASM �isto �e� um vocabul�ario �� um superuniverso X e uma fun�c�ao de interpreta�c�ao
V alS � �� X� � X� de um ambiente para outro�

Prop�oe	se que� al�em de fun�c�oes externas� um ambiente tenha tamb�em as seguintes
caracter��sticas�

� Um ambiente possui um nome� usado para controlar o acesso ao mesmo�
� Um ambiente possui um conjunto de ASMs� todas elas em execu�c�ao�
� Um ambiente possui um conjunto de subambientes� isto �e� ambientes s�ao organizados

hierarquicamente�
� Um ambiente prov�e uma opera�c�ao at�omica chamada de move para todas as ASMs

em execu�c�ao em seu interior�

Suponha que a m�aquina M esteja em execu�c�ao no ambiente m e que seu estado atual
seja Si� Ent�ao a execu�c�ao de uma regra de transi�c�ao contendo a opera�c�ao move n faz com
que o pr�oximo estado da m�aquina� isto �e� Si��� esteja localizado no ambiente n� Caso este
ambiente n�ao esteja dispon��vel� a execu�c�ao de M �ca bloqueada em Si at�e que a transi�c�ao
para Si�� possa ser completada� Portanto� esta opera�c�ao externa adiciona a no�c�ao de
mobilidade de estado a uma especi�ca�c�ao ASM� onde o conceito de estado �e o mesmo da
de�ni�c�ao original do formalismo�

Uma vez que com mobilidade uma mesma computa�c�ao ASM pode agora migrar de
ambiente para outro� de�ne	se que a associa�c�ao entre a chamada de uma fun�c�ao externa
e a sua de�ni�c�ao em algum ambiente �e din�amica�

A �m de que a execu�c�ao de uma ASM possa consultar sua localiza�c�ao corrente� sup�oe	
se ainda que esteja dispon��vel nas especi�ca�c�oes a fun�c�ao externa de zero argumentos here�
a qual retorna o ambiente corrente de execu�c�ao da m�aquina�


 Formaliza�c�ao da No�c�ao de Mobilidade em ASM

Nesta se�c�ao� mostra	se como as abstra�c�oes para computa�c�ao m�ovel propostas na se�c�ao
anterior podem ser especi�cadas na pr�opria linguagem das ASM�

Intuitivamente� temos que um sistema m�ovel �e de�nido por um conjunto de agentes
derivados de seus respectivos m�odulos� os quais devem obedecer a certas restri�c�oes� Um
ambiente �e um elemento do superuniverso� o qual norteia um determinado agente sobre



sua localiza�c�ao dentro do sistema� As restri�c�oes que os m�odulos devem obedecer s�ao as
seguintes�

� Os agentes derivados de um m�odulo devem acessar somente o seu estado local� Note
que esta restri�c�ao inexiste em ASM multi	agentes uma vez que estas consideram o
estado como uma entidade global�

� Todas as fun�c�oes externas dependem do ambiente no qual elas s�ao executadas�
� Um ambiente pode estar inacess��vel e� neste caso� toda opera�c�ao de movimenta�c�ao

para este ambiente inacess��vel deve ser bloqueada�

Na Figura � mostramos o mapeamento entre ASM m�oveis e ASM multi	 agentes�

ASM M�oveis ASM Multi	agentes

Vocabul�ario
Fun�c�oes externas fext � X

r � X fext � X
r�� � X

Fun�c�oes especiais here here�self�

nome ambiente nome ambiente

Termos e endere�cos
Fun�c�oes externas fext�t�� � � � � tr� fext�here� t�� � � � � tr�

Regras move�ambient� if up�ambient� then

here�self� �� ambient

else

blocked�self� �� true

down�self� �� ambient�

M�odulos P if not blocked�self�then

P

else if up� down�self��

blocked�self� �� false

here�self��� down�self��

Figura �� Mapeamento entre ASM M�oveis e ASM Multi	agentes

Um nome de ambiente a �e um nome de fun�c�ao de zero argumentos que pertence
ao vocabul�ario de uma ASM m�ovel� Nomes de ambientes diferentes s�ao interpretados
como valores diferentes em um conjunto de ambientes A � X� Existe um nome de
fun�c�ao here �A� que �e interpretada como o ambiente corrente� Somente a regra move

pode mencionar nomes de ambientes diferentes de here� Na tradu�c�ao da regra move e
de um m�odulo da ASM M�ovel s�ao utilizadas as seguintes fun�c�oes auxiliares� up� A �
ftrue� falseg que �e uma fun�c�ao externa que informa se um ambiente est�a acess��vel ou
n�ao� blocked� X � ftrue� falseg que �e uma fun�c�ao usada para indicar o bloqueio da
execu�c�ao de um agente� down� X � A usada para armazenar o ambiente inacess��vel para
o qual um agente tentou mover	se� mas n�ao conseguiu�

Proposi�c�ao � Se um agente a executar uma regra move�amb� para um ambiente amb ina�
cess	
vel �not up�amb�� o agente permanece bloqueado � blocked�self�� at	e o ambiente
se tornar dispon	
vel�



Prova� Atrav�es da guarda introduzida no programa de um agente a� temos que o agente
executa o programa P original em um estado S se e somente se V alS� blocked �a�� � false�
Assim que o agente a execute a regra move� caso o ambiente esteja inacess��vel� temos que
V alS� blocked�a�� �e modi�cado para true� O valor V alS� blocked �a�� volta a ser false
se e somente se o ambiente desejado estiver acess��vel� implicando no desbloqueamento do
programa de a� �

� Estudo de Caso

Mostra	se abaixo a especi�ca�c�ao de um sistema m�ovel para com�ercio eletr�onico� o qual
pesquisa o pre�co de um livro em um conjunto de livrarias da Internet� Sup�oe	se que
o sistema inicia sua execu�c�ao em seu ambiente de origem� que chamaremos de Origem�
e ent�ao visita uma s�erie de livrarias eletr�onicas� cada uma delas representada por um
ambiente� Em cada livraria �ambiente�� o sistema �computa�c�ao ASM� consulta e armazena
em seu estado o pre�co do livro� Ap�os visitar a �ultima livraria� o sistema retorna ao
ambiente de origem� onde veri�ca em qual livraria o livro possui o menor pre�co�

ambient Origem�

asm PesquisaPre�coLivros�

external

total livros� integer� �� Total de livros �a venda na livraria
lista livros� integer � string� �� Lista com nome dos livros �a venda
lista pre�cos� integer � string� �� Lista com pre�co dos livros �a venda

vocabulary

ambient� �� Universo de nomes de ambientes
nome livro� string� �� Livro a ser pesquisado
livrarias� list of ambient� �� Livrarias a serem visitadas
pre�co� ambient � real� �� Pre�co do livro em cada livraria
situa�c�ao� enum f inicial� viajando� pesquisando� achou� n�ao achou� 
nal g�
�ndice� integer�

init

livrarias�� �Amazon� Bookpool� BarnesAndNobles ��
situa�c�ao�� inicial�

rule

if �situa�c�ao � inicial� then �� regra �
situa�c�ao�� viajando� livrarias�� tail �livrarias�� move �head livrarias�

elsif �situa�c�ao � viajando� then �� regra �
situa�c�ao�� pesquisando� �ndice�� �



elsif �situa�c�ao � pesquisando� then �� regra �
if �ndice � total livros then

situa�c�ao�� n�ao achou
elsif lista livros ��ndice� � nome livro then

pre�co �here��� lista pre�cos ��ndice�� situa�c�ao�� achou
endif�
�ndice�� �ndice � �

elsif �situa�c�ao � achou� or �situa�c�ao � n�ao achou� then �� regra �
livrarias�� tail �livrarias��
if �head �livrarias� � � � then

situa�c�ao�� 
nal� move Origem
else

situa�c�ao�� viajando� move head �livrarias�
endif

elsif �situa�c�ao � 
nal� �� regra �

�� Transi�c	oes para pesquisar menor pre�co encontrado na 
viagem�

end�

A seguir provam	se duas proposi�c�oes a respeito deste sistema�

Proposi�c�ao � A pesquisa realizada pelo sistema em uma livraria sempre termina�

Prova� Deve	se provar que se V alSi
�situa�c�ao� � pesquisando� ent�ao existe um j � i� tal

que V alSj
�situa�c�ao� � final ou V alSj

�situa�c�ao� � viajando�
Suponha que V alSi

�situa�c�ao� � pesquisando� Neste caso� ser�a executada a regra �� a
qual pode alterar o valor de situa�c�ao de duas formas� �i� quando o livro �e achado� o valor
de situa�c�ao muda para achou� �ii� quando o livro n�ao �e encontrado� o valor de situa�c�ao
muda para n�ao achou� Como a cada transi�c�ao um novo livro �e pesquisado� temos que
em algum estado Sk� o caso �i� ou o caso �ii� se veri�car�a e� portanto� V alSk

�situa�c�ao� �
achou ou V alSk

�situa�c�ao� � n�ao achou� Logo� em Sk a �unica regra execut�avel �e a regra
�� a qual d�a origem a um estado Sj� onde V alSj

�situa�c�ao� � final ou V alSj
�situa�c�ao� �

viajando� �

Proposi�c�ao � N�ao havendo bloqueio� a pesquisa em todas as livrarias termina� e o sis�
tema retorna ao ambiente Origem�

Prova� Deve	se provar que se V alS��situa�c�ao� � inicial e V alS��here� � Origem� ent�ao
V alSj

�situa�c�ao� � final e V alSj
�here� � Origem� para j � i�

No estado inicial S�� por inspe�c�ao direta no texto da especi�ca�c�ao� temos que V alS�
�situa�c�ao� � inicial e V alS��here� � Origem� Assim� executam	se sucessivamente as
regras � e � e obt�em	se um estado S�� onde V alS��situa�c�ao� � pesquisando� Pela propo	
si�c�ao �� o sistema alcan�car�a um estado Sj�� onde podem ocorrer dois casos�

�� V alSj�
�situa�c�ao� � final� Neste caso� temos tamb�em que V alSj�

�here� � Origem�
pois certamente ter�a sido disparada a regra ��� para atingir este estado� Logo� a
proposi�c�ao �e satisfeita�

�� V alSj�
�situa�c�ao� � viajando� Neste caso� o estado Sj� certamente foi obtido a

partir do disparo da regra �� a qual retira um dos ambientes da lista de livrarias�
Em seguida� dispara	se a regra �� obtendo	se um estado Si� � onde V alSi�

�situa�c�ao�
� pesquisando� Assim� pela proposi�c�ao �� teremos novamente o caso � acima ou
este pr�oprio caso ��



Portanto� por indu�c�ao no comprimento da lista de livrarias� temos que em algum
estado Sj� o caso � ser�a escolhido e a proposi�c�ao ser�a satisfeita� �

� Conclus�oes

Neste trabalho� apresentou	se um m�etodo para especi�ca�c�ao formal de sistemas m�oveis
utilizando M�aquinas de Estado Abstratas �ASM� e inspirado nas abstra�c�oes principais
para computa�c�ao m�ovel propostas pelo C�alculo de Ambientes�

Em rela�c�ao ao C�alculo de Ambientes� a especi�ca�c�ao de sistemas m�oveis em ASM
apresenta as seguintes vantagens�

� ASM �e um m�etodo formal de f�acil entendimento� exigindo pouca bagagem matem�a	
tica de seus usu�arios�

� ASM j�a foi usada com sucesso para especi�car uma variedade de sistemas compu	
tacionais�

� Especi�ca�c�oes ASM s�ao diretamente execut�aveis� permitindo que o usu�ario n�ao ape	
nas especi�que� mas tamb�em simule o funcionamento do sistema real�

Especi�ca�c�ao formal de sistemas m�oveis� sendo uma �area de pesquisa ainda recente�
oferece diversas possibilidades de trabalhos futuros� abordando temas que n�ao foram tra	
tados neste artigo� Dentre eles� inclui	se seguran�ca� comunica�c�ao entre agentes m�oveis�
tratamento de exce�c�oes e sistemas de tipos para controlar mobilidade�
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