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Resumo

Neste artigo propde-se um método para especificagio formal de agentes méveis usando
Mégquinas de Estado Abstratas (ASM) [8], um formalismo que vém sendo usado com sucesso
para modelar diversos outros tipos de sistemas computacionais. O método proposto é ba-
seado no Célculo de Ambientes [6], um cdlculo de processos projetado especificamente com
o objetivo de expressar mobilidade. Mostra-se no trabalho que as abstracdes fundamentais
para computacdo mével introduzidas pelo Célculo de Ambientes podem ser mapeadas com
facilidade em ASM. A fim de comprovar a viabilidade do método proposto, apresenta-se
como estudo de caso a especificacio em ASM de um agente mével para comércio eletrénico.

Abstract

In this paper we present a formal specification method for mobile agents using Abstract
State Machines (ASM) [8], a formalism which has already been successfully applied to model
a variety of systems. The method is based on the Ambient Calculus [6], a process calculus
developed to express mobility. In the work we show how the fundamental abstractions of
the Ambient Calculus can be expressed in ASM without difficulty. In order to exhibit the
feasibility of the proposed method, we also show as a case study an ASM specification of a
mobile agent for electronic commerce.

1 Introducao

Na década de 90, assistiu-se a uma forte expansio da Internet e particularmente da World Wide
Web (WWW), a qual transformou-se em uma grande infra-estrutura computacional cobrindo
todo o planeta. No entanto, atualmente a WWW ¢ utilizada majoritariamente como um sistema,
cliente/servidor puro, onde os clientes, representados por browsers Web, solicitam informacGes
(textos, imagens etc) localizadas em um servidor. A principal vantagem deste paradigma é a sua
simplicidade, tanto para o usudrio final, como para aqueles encarregados de disponibilizé-lo e de
manté-lo. Provavelmente esta simplicidade foi a grande responsavel pela sua popularizacio. Por
outro lado, ele tem como desvantagem o fato de ndo aproveitar adequadamente todo o potencial
computacional da rede.



O desenvolvimento da linguagem Java foi a primeira iniciativa para reverter esta desvanta-
gem. Com Java disponibilizou-se uma infra-estrutura comum, chamada de Jave Virtual Machine
(JVM), capaz de executar localmente programas (applets) embutidos em péginas Web. Em Ja-
va, mobilidade de cdédigo foi entdo utilizada como uma solugdo para permitir a realizacdo de
computagdes nos nés clientes da rede.

Mais recentemente, agentes méveis vém sendo propostos como outra alternativa para ampliar
a utilizagio computacional da Web [10, 11]. Agentes méveis caracterizam-se por permitir a
mobilidade ndo apenas do cédigo de uma aplicagdo, mas também do estado de sua execugao.
Agsim, uma computagio nfo mais se restringe a um dnico né da rede, podendo migrar para
outros nés, onde, por exemplo, encontram-se localmente disponiveis os recursos de que ela
necessita para execucdo de sua tarefa.

A medida que esta forma de computagdo vem se tornando realidade, surge a necessidade
de se desenvolver métodos formais para especificagdo dos sistemas desenvolvidos segundo este
paradigma. Através destes formalismos, serd possivel entender corretamente o comportamento
de agentes méveis, provar propriedades a respeito dos mesmos e também propor novas linguagens
de programagao e ambientes que apoiem o seu desenvolvimento. Recentemente, alguns métodos
formais vém sido propostos com este fim. Dentre estes, o cdlculo de ambientes [5, 6] destaca-se
por ter sido proposto originalmente com o objetivo de especificar computacdo médvel, ao passo
de que os outros sdo extensdes ou variagoes de modelos originalmente desenvolvidos tendo em
vista a modelagem de sistemas distribuidos.

Neste trabalho, procura-se mostrar que as abstragbes fundamentais para especificagido de
mobilidade propostas no célculo de ambientes podem ser mapeadas sem grandes dificuldades
para Maquinas de Estado Abstratas (ASM) [8, 9, 16]. ASM é um formalismo que vem sendo
utilizado com sucesso para especificar diversos tipos de sistemas computacionais, incluindo lin-
guagens de programagao, arquiteturas, sistemas distribuidos e sistemas de tempo real. Além de
jé comnstituir um método formal estabelecido, especificacdes ASM possuem a vantagem de serem
executiveis.

Na secdo 2 deste trabalho, conceitua-se computagio e agentes méveis e relacionam-se as
vantagens propiciadas pela introducdo deste paradigma de computacao na Web. Na secdo 3,
descrevem-se os modelos formais que vém sendo atualmente propostos para computagio maével.
A secdo 4 apresenta as Maquinas de Estado Abstratas e a secdo 5 descreve como as abstracoes
do célculo de ambientes podem ser mapeadas em ASM. Na secdo 6 do trabalho, mostra-se
um estudo de caso consistindo na especificagdo de um agente mdvel para comércio eletrénico
em ASM. Finalmente, a segdo 7 apresenta as conclusdes do artigo e sugestGes para trabalhos
futuros.

2 Agentes Moveis

O termo agente é usado em diferentes dreas da ciéncia da computagdo, incluindo Inteligéncia,
Artifical, Bancos de Dados e Recuperagio de Informagio. Particularmente, neste trabalho tra-
taremos de agentes mdveis, isto é, de processos que migram de um computador para outro da
rede com o objetivo de executar uma tarefa especifica [12]. Um agente mével possui instrugdes,
dados e um estado de execugdo. A execugdo de um agente mével se dd de forma independente



da aplicacao que o invocou. Algumas das caracteristicas principais de agentes méveis sdo: ha-
bilidade de um agente interagir e cooperar com outros agentes, autonomia no sentido de que
sua execugao procede com nenhuma ou pouca intervencdo da entidade que o disparou, execugao
em diferentes plataformas de hardware e software (interoperabiliade), capacidade de responder a
eventos externos (reatividade) e capacidade de mover de uma estagdo para outra (mobilidade).

Embora ndo devam ser comnsiderados como uma bala de prata capaz de resolver todos os
tipos de problemas, agentes méveis vém sendo avaliados como uma tecnologia capaz de tornar
mais ficil o projeto, implementacio e manutencio de sistemas distribuidos [10]. Uma principal
vantagem do seu uso é a reducio da carga e laténcia de rede. Normalmente, sistemas distribuidos
requerem um grande volume de comunicagdo para realizagao de sua tarefa, o que gera um alto
trafego na rede. Agentes mdveis permitem que esta interagao seja “empacotada” e enviada ao
né destino, onde entdo ela se faz localmente. Sdo também tteis para reduzir o volume de dados
transportados pela rede. Por exemplo, quando grandes volumes de dados séo armazenados em
nés remotos, pode-se enviar um agente até o mesmo em vez de se transferir todos os dados até
o né origem.

No caso de dispositivos computacionais méveis (PDAs, notebooks etc), agentes méveis sdo
particularmente 1teis devido ao fato de executarem de forma assincrona e auténoma do né de
onde foram disparados [12]. Por exemplo, durante uma rapida conexdo, um cliente mével pode
invocar um agente e entdo desconectar-se. O agente prossegue entdo independentemente com o
objetivo de executar sua tarefa. Quando a tarefa encontrar-se terminada, o agente espera por
uma conexdo com o cliente mével para enviar o resultado de sua computacao.

Atualmente, diversas aplicac¢oes vém sendo relacionadas como beneficidrias diretas deste no-
vo modelo de computacio. Dentre elas, podemos citar comércio eletronico, recuperacdo de
informacgfo, geréncia de redes de telecomunicacdes, aplicacoes de workflow e groupware e pro-
cessamento paralelo [11].

Viarios ambientes vém sendo propostos para desenvolvimento de agentes mdveis, sendo que
grande parte deles utiliza a linguagem Java [1]. Tal escolha parece ser natural, pois Java ja
incorpora alguns requisitos indispenséveis a este tipo de sistema, como, por exemplo, mobilidade
de c6digo, um ambiente seguro para execucdo e recursos para serializacdo de objetos e para
carregamento dindmico de classes. Dentre os ambientes ja disponiveis, destacam-se os seguintes:
Obliq [3, 4], Aglets [2], Odyssey (anteriormente chamado de Telescript) [14], Voyager [17] e
D’ Agent (anteriormente conhecido por Agent Tcl) [7].

3 Calculo de Ambientes

Sendo a Web em grande medida um sistema distribuido global, existem propostas para se ex-
pressar mobilidade na Web utilizando os formalismos ja existentes para especificagio de sistemas
distribuidos e concorrentes. Dentre estes, um dos mais utilizados é o w-célculo [13, 15], o qual se
basela na nocdo de processos comunicando-se através de canais, com a possibilidade de se criar
novos canais e de se enviar canais através de outros canais.

As propostas que defendem o uso de w-célculo para especificagdo de sistemas méveis partem
do pressuposto de que o conjunto de canais de um processo é um indicativo de sua localizagio
e que, portanto, mobilidade pode ser descrita como uma mudanc¢a no numero de canais do



processo. No entanto, essa definigdo nao reflete o conceito de mobilidade de agentes tal como
descrito na secio 2, o qual estd relacionado com uma mudanca no ambiente de execucao do
processo € nao no seu nimero de canais. Nesse sentido, parece mais adequado afirmar que no
m-cdlculo se t&m mobilidade de canais e ndo de processos.

Baseado exatamente nesta constatacdo é que foi proposto o cdlculo de ambientes [6, 5], um
calculo de processos cujo foco principal é a mobilidade dos mesmos. Um ambiente é um local
delimitado que possui um nome e que pode conter processos e subambientes. Um ambiente
pode ainda se mover para dentro ou para fora de outro ambiente. Sendo um local com fronteiras
definidas, fica ficil determinar o que move junto com um ambiente. No célculo de ambientes,
portanto, mobilidade estd relacionada com a nocdo de cruzar fronteiras, as quais delimitam
ambientes, sendo que estes por sua vez estdo organizados de forma hierdrquica, dando origem a
uma, estrutura de drvore.

Um ambiente é denotado por n/PJ, onde n é o nome do ambiente e P é o processo em
execucdo no seu interior. Q processo P pode ser a composicao em paralelo de diversos processos.
Existem operacoes para alterar a estrutura hierdrquica dos ambientes, as quais tém sua aplicacédo
restringida por capacidades. A notagao M. P denota um processo que executa uma agao regulada
pela capacidade M e entdo prossegue sua execucdo como se fosse o processo P. Existem trés tipos
de capacidade: para entrar, sair e abrir um ambiente.

A capacidade in m, usada em uma acdo da forma in m.P, instrui o ambiente que a cerca
a entrar em um ambiente vizinho de nome m. Se nfo existir tal ambiente, a operagdo fica
bloqueada até que o mesmo passe a existir. Se existir mais de um ambiente com este nome,
um deles é escolhindo aleatoriamente. J4 a capacidade out m, usada em acles da forma out
m.P, instrui o ambiente que a contém a sair de seu ambiente pai, cujo nome deve ser m. Se
tal ambiente ndo se chama m, a operagao fica bloqueada até que o nome do mesmo passe a ser
este. Por fim, a capacidade open m, usada em uma acdo da forma open m.P, abre as fronteiras
do ambiente vizinho de nome m. Como nas a¢des anteriores, a operagio fica bloqueada até que
exista um ambiente vizinho com este nome.

Existem ainda acdes para replicagdo de um processo P, denotada por /P e para criacao de
nomes em um escopo P, denotada por (v n)P.

No cilculo de ambientes define-se entio precisamente o conceito de localizagdo de um processo
e sua capacidade de mover de um local para outro, abstracio esta que reflete com fidelidade o
comportamento dos sistemas moveis descritos na secdo 2.

4 MaA4quinas de Estado Abstratas (ASM)

Miquinas de Estado Abstratas (em inglés Abstract State Machines ou ASM) constituem um
modelo computacional capaz de especificar qualquer algoritmo seqgiiencial em seu nivel natural
de abstragdo [8, 9, 16]. Numa ASM, um estado S é uma 3lgebra definida por um vocabuldrio
T de nomes de fungoes e relagdes, um conjunto X chamado de superuniverso e uma fungio
de interpretagdo dos nomes do vocabuldrio em fungbes de X* — X. Regras de transigdo sio
usadas para modificar a interpretagio dos nomes de fun¢do de um estado para outro. Assim, a
execugdo de um programa ASM consiste no disparo de regras de transicido que fazem com que a
maquina mude sucessivamente de estado. Por esta razdo, ASM ja foram chamadas de Algebras



Evolutivas.

Em ASM existem trés regras basicas de transicdo: regra de atualizagdo, regra condicional e
regra de construgéo de blocos.

Uma regra de atualizagdo é da forma f(t1,...,t;) :=to, onde j é a aridade de f e tg,...,%;
sdo termos. O disparo desta regra em um estado S, onde os termos %y,...,t; sdo avaliados
respectivamente como ay,...,a;, d4 origem a um novo estado S’ onde o conteddo da funcdo
interpretada pelo nome f no ponto ay,...,a; é igual a ay.

Uma regra condicional possui a seguinte forma: if ¢ then R; else Ry endif, onde ¢ é
um termo booleano e R; e Ry sdo regras. A seméntica desta regra é ébvia: se o termo o
avaliar em frue, entdo o préximo estado é o resultante do disparo da regra R;; caso contrario,
é o resultante do disparo da regra Rs. Existe também o comando elsif, usado para aninhar
expressoes condicionais, eliminando assim a repeticao de comandos endif.

Por dltimo, uma regra de construcao de bloco é da forma Ry,..., R, e possui a seguinte
seméntica: o préximo estado é o resultante do disparo de todas as regras R; em paralelo, isto é,
a ordem de Ry,..., R, nao é relevante na execucdo do bloco. Néo existe em ASM composi¢ao
sequéncial de regras, ou seja, uma regra da forma R;; Ry, onde primeiro executa-se R; e entao
R5. O motivo é fazer com que programas ASM descrevam um algoritmo passo a passo.

Uma especificacdo ASM contém a defini¢io de um estado inicial Sy e uma regra de transicao
R que define as mudangas de estado. A execugdo de uma especificagdo é uma sequéncia de
estados (S, : n > 0), onde um estado S; é obtido executando a regra R em S;_;.

5 Abstracoes para Computacao Moével em ASM

A abstracio principal para computac¢io mdvel proposta no trabalho de Cardelli foi a nogao
de ambiente, definido como um “local delimitado onde acontecem computagdes”[5]. Em ASM,
também existe esta nocdo de ambiente, s6 que com a finalidade de prover fungoes externas
utilizadas pela miquina em sua computagio [8]. Funcdes externas sdo usadas como um ordculo:
fornecidos os seus argumentos, o ordculo devolve o valor, o qual ndo necessariamente precisa ser o
mesmo de uma chamada contida em um passo anterior do algoritmo, mesmo que os argumentos
sejam idénticos. No entanto, em um mesmo passo, os resultados forncecidos pelo oriculo devem
ser consistentes. Dentre outras aplicagoes, fungoes externas sao utilizadas para modelar interacao
com o ambiente (entrada/saida), para expressar ndo determinismo e para prover ocultamento
de informacgao.

Neste trabalho, propGe-se que ambientes sejam usados ndo apenas como repositério de
funcgbes externas, mas também como ponto de referéncia para localizagdo da computacio reali-
zada por uma ASM. Com isso, a exemplo do célculo de Cardelli, propde-se que mobilidade em
ASM seja caracterizada como a capacidade de deslocar uma computacio, isto é, o estado de
uma ASM, de um ambiente para outro.

Propde-se que, além de fungbes externas, um ambiente tenha também as seguintes carac-
teristicas:

e Um ambiente possui um nome, usado para controlar o acesso ao mesmo.
e Um ambiente possui um conjunto de ASMs, todas elas em execugao.



e Um ambiente possui um conjunto de subambientes, isto é, ambientes sdo organizados
hierarquicamente.

e Um ambiente prové uma operagio atdmica chamada de move para todas as ASMs em
execucao em seu interior.

Suponha que a méiquina M esteja em execucdo no ambiente m e que seu estado atual seja
S;. Entao a execucdo de uma regra de transicio contendo a operagdo move n faz com que o
préximo estado da méquina, isto é, S;,1, esteja localizado no ambiente n. Caso este ambiente
nio esteja disponivel, a execucdo de M fica bloqueada em S; até que a transicéo para S;y1 possa
ser completada. Esta operagio equivale 3 capacidade in n do célculo de ambientes, descrito na
secao 3. Ela é também equivalente a instrugdes disponiveis nos sistemas mencionados na segao
2, como, por exemplo, hop (de Obliq), go (de Telescript) e dispatch (de Aglets).

A operagdo move adiciona entfo a nogio de mobilidade de estado a uma especificagdo ASM,
onde o conceito de estado é o mesmo da definigdo original do formalismo, isto é, um vocabulario
Y, um superuniverso X e uma funcio de interpretagdo Vals : T — X* — X. Um move apenas
altera a localizacdo de um estado, isto é, o ambiente a que o estado pertence. Com isso, em
ASM o binding entre a chamada de uma funcdo externa e a sua definicdo em algum ambiente
passa a ser dindmico. Veja ainda que nao se exige que funcoes externas de mesmo nome, mas
pertencentes a ambientes distintos, possuam a mesma seméntica. Apenas exige-se que elas
tenham a mesma assinatura.

A computacdo de uma ASM sempre acessa as fungoes externas do ambiente corrente de exe-
cucio. Caso se migre uma ASM para um ambiente que ndo oferega uma fungao externa utilizada
pelo programa, a execugio da miquina serd abortada quando esta funcdo for referenciada em
alguma transicao.

A fim de que a execugio de uma ASM possa consultar sua localizagdo corrente, propoe-se
ainda que esteja disponivel nas especificagoes a fungio externa de zero argumentos here, a qual
retorna o ambiente corrente de execucdo da maquina.

6 Estudo de Caso: Agente Mdével para Comércio Eletronico

Mostra-se abaixo a especificacio de um agente mével simples para comércio eletrénico, o qual
pesquisa o prego de um livro em um conjunto de livrarias da Internet. Supde-se que o agente
inicia sua execugdo em seu ambiente de origem, que chamaremos de Origem, e entao visita uma
série de livrarias eletrdnicas, cada uma delas representada por um ambiente. Em cada livraria
(ambiente), o agente (computagdo ASM) consulta e armazena em seu estado o preco do livro.
Apés visitar a tltima livraria, o agente retorna ao ambiente de origem, onde verifica em qual
livraria o livro possui o menor preco.

Ambient Origem;
ASM PesquisaPrecoLivros;

External



total_livros: Integer; // Total de livros ¢ venda na livraria

lista livros (Integer): String; // Lista com nome dos livros ¢ venda
lista_pregos (Integer): String; // Lista com prego dos livros ¢ venda
Vocabulary

Ambient; // Universo de nomes de ambientes
nome livro: String; // Livro a ser pesquisado

livrarias:  List of Ambient; // Livrarias a serem visitadas

preco: Ambient — Real; // Preco do livro em cada livraria

situagdo:  enum { inicial, viajando, pesquisando, achou, nio_achou, final };
indice: Integer;

Init

livrarias:= [Amazon, Bookpool, BarnesAndNobles |;
situagao:= inicial ;

Rule

if (situacao = inicial) then
situacdo:= viajando,
livrarias:= tail (Livrarias),
move head (livrarias)
elsif (situagdo = viajando) then
situacio:= pesquisando,
indice:= 1
elsif (situagdo = pesquisando) then
if indice > total livros then
situacao:= nao_achou
elsif lista livros (indice) = nome _livro then
prego (here):= lista_pregos (indice),
situagdao:= achou
endif,
indice:= indice + 1
elsif (situagdo = achou) or (situagdo = ndo_achou) then
livrarias:= tail (livrarias), k
if head (livrarias) = [| then
situacdo:= final,
move Origem
else
situacdo:= viajando,
move head (livrarias)
endif



elsif (situacdo = final)
// Transicées para pesquisar menor preco encontrado na “viagem”

End;

Analisando esta especificagio, poderia ser argumentado que a operacdo move nio é ne-
cessaria, podendo ser eliminada de uma especificacdo onde um pardmetro extra seria acrescen-
tado a toda funcdo externa com o objetivo de identificar o seu ambiente. No entanto, esta
estratégia assumiria como vilida a existéncia de um estado global ao sistema, o que na Internet
ou na Web é equivalente a assumir a existéncia de um “Grande Irméo” gerenciando todo o siste-
ma. Como sabemos que tal suposicdo ndo é valida, para se acessar os servigos de wmn ambiente
deve-se explicitamente tentar cruzar suas fronteiras, assumindo todos os riscos inerentes a uma
agao como essa (por exemplo, o ambiente ndo estar disponivel ou ter permissdo negada para
atravessar sua fronteira) [5]. Dai a necessidade da fungéo move.

7 Conclusoes

Com o surgimento de agentes méveis na Internet, torna-se importante o desenvolvimento de
métodos formais que capturem as abstragbes principais utilizadas neste paradigma de com-
putagdo. Tais métodos permitirdo um entendimento rigoroso do comportamento de sistemas
méveis, a prova de propriedades a respeito dos mesmos e a proposta de novas linguagens e
ambientes que facilitem o seu desenvolvimento. Neste trabalho, apresentou-se um método para
especificagdo formal de agentes méveis utilizando Maquinas de Estado Abstratas (ASM) e ins-
pirado nas abstragbes principais para computagdo mével propostas pelo Cédlculo de Ambientes.

Em relagdo ao Célculo de Ambientes, a especificacio de agentes méveis em ASM, de acordo
com o método proposto neste trabalho, apresenta as seguintes vantagens:

e ASM é um método formal de ficil entendimento, exigindo pouca bagagem matemdtica
de seus usudrios. Apenas conhecimentos basicos de algoritmos e teoria de conjuntos sdo
suficientes para se produzir uma especificagdo ASM.

e ASM j4 foi usada com sucesso para especificar uma variedade de sistemas computacionais,
incluindo linguagens de programagcao, sistemas distribuidos, sistemas de tempo real e ar-
quiteturas. "0 objetivo principal deste trabalho é fazer com que ASM passe também a ser
utilizada na especificagdo de sistemas moveis.

e Especificagbes ASM sio diretamente executaveis, permitindo que o usudrio n&o apenas—.
especifique, mas também simule o funcionamento do sistema real. J4 existem alguns.
interpretadores para ASM e outros encontram-se em desenvolvimente [16].

Especificagdo formal de sistemas méveis, sendo uma area de pesquisa ainda recente, oferéce”

diversas possibilidades de trabalhos futuros, abordando temas que nio foram tratados nesté
trabalho. Dentre eles, inclui-se seguranca, comunicagio entre agentes méveis, tratamento dg
excecoes e sistemas de tipos para controlar mobilidade.



|

Referéncias
[1]  Agent Society. Agent Society Home Page. http://www.agent.org.

[2] IBM Corporation. Aglets Home Page. http://www.trl.ibm.co.jp/aglets.

[3] Bharat, K. and Cardelli, L. Migratory Applications. Proceedings of the ASM Symposium
on User Interface Software and Technology, 1995.

[4] Cardelli, L. A Language with Distributed Scope. Computing Systems, 8(1):26-59, MIT
Press, 1995.

[6] Cardelli, L. Abstractions for Mobile Computations. Technical Report, Microsoft Research,
1999.

[6] Cardelli, L. and Gordon, A.D. Mobile Ambients. In Foundation of Software Science and
Computational Structures, Maurice Nival (ed.), Lecture Notes in Computer Science 1378,
Springer, 1998.

[7] Dartmouth College. D’Agent Home Page. http://agent. cs.dartmouth.edu/

[8] Gurevich, Y. Evolving Algebras 1993: Lipari Guide. In Specification and Validation Me-
thods. E. Borger (ed.), Oxford University Press, 1995.

"~ [9]  Gurevich, Y. Sequential ASM Thesis. Technical Report MSR-TR-99-09, Microsoft Resear-
ch, 1999.

[10] Lange, D.B. Mobile Objects and Mobile Agents: The Future of Distributed Computing ?
Proceedings of The European Conference on Object-Oriented Programming, 1998.

[11] Lange, D.B. and Oshima, M. Seven Good Reasons for Mobile Agents. Communications of
the ACM, 42(3), March 1999.

[12] Mateus, G.R. e Loureiro, A.A.F. Introdu¢do ¢ Computagdo Mdével. Décima Primeira Escola
de Computacao, Julho 1998.

[13] Milswer,R.J., Parrow, J. and Wailker, D. A Calculus of Mobsle Precess. Parts 1-2, Infor-
maition and Computation, 100(1), 1992.

{14j “GenMagic Inc. Odissey-Home Page. http:// www.genmagic.cemssechuslosy fodyssey html.

ia,‘é] “Pierce, B.C. Foundational Calculi for Programming Languages. CRC Handbook of Com-
}m‘aer\S(uence and Enginnering, 1996.

$6] Wirelo, F., Maia, M.A., Di Iorio, V. e Bigonha, R.S. Médguinas de Estado Abstratas. 111
Shmpdsio- Brasﬂéfmfﬁe%uagens de Programagie, Maio 969,

] M@eh&m@\ﬂeme Page. http://www.objectspace.com/voyager.htm.

N




	Scan
	Scan 1
	Scan 2
	Scan 3
	Scan 4
	Scan 5
	Scan 6
	Scan 7
	Scan 8.pdf

