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Abstract—This paper presents an extension to deontic inter-
preted systems with the use of action logic for the specification
of normative aspects in multiagent systems. The paper presents
a preliminary formalization of operators required and describes
a simple example of the application of this formalization, using
the segregation model (a simulation model available in NetLogo
platform) through the formalization and proof of some properties
of this system.
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I. INTRODUCAO

Aspectos formais sdo frequentemente considerados im-
portantes no processo de desenvolvimento de software, visto
que permitem a descri¢do de especificagdes ndo ambiguas e
verificagdes e correcdes em diferentes etapas do desenvolvi-
mento, entre outros aspectos. Quando se trata do desenvolvi-
mento de sistemas baseados em agentes, ndo ¢é diferente.
Hé4 uma grande preocupagdo na formalizagdo de diferentes
aspectos do sistema. Existem diversas teorias formais na area,
as mais comuns baseadas em 16gica, porém nem sempre fica
claro o que tais teorias devem representar, como sao aplicadas
ao problema em questdo e como podem ser integradas em um
processo de especificacdo e verificagdo de sistemas.

Quando pensamos em sistemas multiagentes, devemos
considerar dois aspectos importantes: i) seus aspectos orga-
nizacionais, que refletem a estrutura e funcionamento dos
sistemas através da descricio de papéis de agentes, gru-
pos, instituicdes/organizacdes e seus relacionamentos; e ii) a
questao de normas (caracteristicas regulatérias do sistema), que
ditam como os agentes devem se comportar no sistema, o
que eles devem ou ndo fazer e até mesmo casos nos quais
os padrdes sdo violados para se atingir um objetivo mais
importante (cf. [1]). Um sistema multiagente que usa normas
(ou baseado em normas) € chamado sistema multiagente nor-
mativo, conforme apresentado em [2]. De acordo com Boella
[2], sistemas normativos sdo um exemplo de uso de teorias
socioldgicas em sistemas multiagentes, i.e., o relacionamento
entre teoria de agentes e ciéncias sociais como Sociologia,
Economia e Ciéncia Juridica. Estes conceitos sdo importantes
em sistemas multiagentes sociais, visto que existe o interesse
no comportamento dos agentes tanto no nivel individual como
no social.

A representacdo de normas em SMA normalmente é feita
através de foérmulas da légica dedntica, utilizando-se oper-
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adores de obrigacdo (O-obligation), permissao (P-permission)
e proibi¢cdo (F-forbidden) e conceitos relacionados [3].

Um dos problemas encontrados € que a maioria das
linguagens de especificagdo ndo usa operadores deodnticos,
dificultando o processo de verificagdo de compatibilidade do
sistema em relacdo as suas normas.

Em [4] € apresentada uma formalizagdo para a nogdo
de conhecimento em sistemas distribuidos, onde, embora o
foco seja sistemas distribuidos de processadores, estes “pro-
cessadores” podem ser pensados como pessoas ou agentes,
por exemplo. A ideia estd baseada no modelo classico de
mundos possiveis (cf. [5]), onde diz-se que um agente conhece
um fato ¢ se ¢ € verdadeiro em todos os mundos que ele
considera possiveis; porém o autor salienta que em sistemas
distribuidos ndo se tem um conhecimento global do sistema.
Em contrapartida, é apresentada uma interpretagdo concreta
para a no¢do de mundos possiveis, identificando o sistema
como um conjunto de runs, onde um run € uma descri¢cdo
completa do que acontece no sistema ao longo do tempo. Sdo
definidos pontos como sendo um par (r,t), consistindo de um
run € um tempo e estes pontos do sistema sdo vistos como
mundos possiveis. Em qualquer ponto o sistema estd em algum
estado global o qual pode ser visto apenas como uma tupla
contendo os estados locais de cada processador.

Esta formalizacdo deu origem a ideia de sistemas inter-
pretados, (cf. [6] e [7]), onde adiciona-se uma fungdo de
interpretag@o para proposi¢des que descrevem fatos do sistema
e, posteriormente, foi estendida por Lomuscio [8] com a
introducdo de conceitos dednticos, permitindo a utilizagdo de
férmulas com um operador similar ao de obrigacdo, mas que
representa a ideia de um comportamento ideal/correto de um
agente.

Neste contexto, este artigo apresenta uma aplicagdo destes
operadores deodnticos, definidos por Lomuscio e Sergot para a
descri¢gdo de aspectos normativos em sistemas multiagentes,
estendendo-os através do uso de logica de agdes. O ar-
tigo apresenta uma formalizacdo preliminar dos operadores
necessdrios e descreve um simples exemplo de aplicacdo desta
formaliza¢do em um modelo de Segregacdo (cf. e.g [9]) através
da prova de algumas propriedades deste sistema.

O modelo de Segregacdo ¢ um modelo de simulacdo
disponivel na ferramenta NetLogo [10], inspirado nos artigos
de Thomas Schelling sobre sistemas sociais [9]. Este modelo
apresenta dois tipos de agentes que se ddo bem uns com 0s
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outros em um determinado ambiente. Cada um deles quer ter
certeza de que vive préximo de algum outro do mesmo tipo.
A simulacdo mostra o que acontece em uma populagdo com
estas caracteristicas [11].

O artigo estd estruturado conforme descrito a seguir. Na
Secdo 2 € apresentada a teoria de sistemas dednticos inter-
pretados, na qual este trabalho baseia-se. A Se¢do 3 descreve
a extensdo proposta para tratar sistemas multiagentes norma-
tivos. Na Secdo 4 € apresentado um exemplo de utilizacdo
desta proposta, seguida pelas conclusdes e trabalhos futuros.

II. SISTEMAS DEONTICOS INTERPRETADOS

A nog¢do bésica de sistemas interpretados foi introduzida
em [7], onde um sistema € visto como um conjunto de runs.
Se observarmos o sistema em qualquer ponto no tempo, cada
um dos agentes estd em algum estado (chamado estado local
do agente), que encapsula toda a informacgdo a qual o agente
tem acesso. O sistema é dividido conceitualmente em dois
componentes: agentes e ambiente (que representa tudo o que €
relevante). O estado global de um sistema descreve o sistema
em um dado ponto no tempo. O estado global com n agentes
¢ uma tupla (n+1) da forma (s, s1, ..., $,) onde s, é o estado
do ambiente e si,...,5, sdo os estados locais do agente i.
Considerando-se que os sistemas nao sao estdticos, define-se
run como a descri¢do completa de como o estado global do
sistema evolui no tempo (por exemplo, r(0) representa o estado
global do sistema em uma possivel execugdo 0).

Em [8], [12] descreve-se a adaptacdo desta nocdo para
fornecer um fundamento basico para questdes dednticas.

Para a caracterizacdo de sistemas interpretados, assume-se
um conjunto P de dtomos proposicionais e Ag = {1,..,n} de
agentes.

A linguagem L € definida como segue:

= false | qualquer elemento de P | —¢ | o Ap | O;0(i €
Ag)

O operador modal indexado O; é usado para representar
circunstancias de funcionamento correto do agente ¢ onde:
O;p pode ser lido como “em todas as alternativas de fun-
cionamento corretamente possiveis do agente i, ¢ € 0 caso”, ou
“quando o agente ¢ estd funcionando corretamente (em relagao
a algum protocolo ou especificag¢do), ¢ € o caso”.

A férmula ¢ pode se referir tanto a propriedades locais
quanto globais ou a ambas a0 mesmo tempo.

O operador modal P; é o dual de O; de forma que
Pip =def ~Oi—p. Pip pode ser lido como “em alguns dos
estados nos quais o agente ¢ opera corretamente ¢ ocorre”, ou
“p acontece em algumas das alternativas de funcionamento
correto do agente ¢”.

A escolha do operador O deve-se ao fato de que sua
semantica € similar aquela do operador de obrigacdo da logica
deontica padrdo. No entanto, ndo é correto ler O; como “é
obrigatdrio para o agente ¢ que .

No exemplo da Segregacdo, podemos pensar que o com-
portamento correto do agente é “ser feliz”, ou seja, ele estd
vivendo perto de, no minimo, alguns vizinhos do mesmo tipo

(se o agente ndo estd feliz, ele deve mover-se para uma nova
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posi¢do). O conhecimento que um agente pode ter em um
determinado estado, por exemplo, € sua posicao corrente, se ele
estd sozinho e se esta feliz. Utilizando o operador O; podemos
escrever 01 happy para representar a proposi¢do “em todas as
alternativas possiveis de funcionamento correto do agente 1,
ele estd feliz”.

Sistemas Dednticos Interpretados de Estados Globais (IDS
- Deontic Interpreted Systems) sdo definidos em [8], [12], da
seguinte forma:

Um IDS para n agentes é um par IDS = (DS,n),
onde DS é um sistema dedntico de estados globais e w é
uma interpretacdo para os atomos. Os autores ndo tratam a
nocdo de tempo, desconsiderando runs e trabalhando apenas
com estados.

Sistemas dednticos de estados globais sdo definidos,
assumindo-se que, para cada agente, seu conjunto de estados
locais pode ser dividido em estados permitidos e proibidos
(chamados de estados verdes e vermelhos, respectivamente).
Desta forma, dados n agentes e n + 1 conjuntos mutuamente
disjuntos e ndo vazios Ge, Gy, ..., G, um sistema dedntico de
estados globais é qualquer sistema de estados globais definido
em conjuntos quaisquer L, O G¢, Ly D Gy, ..., L, D G,,.

Um sistema de estados globais para n agentes S é um sub-
conjunto nao vazio de um produto cartesiano L, X L1 X...x Ln,
sendo Lj,...,L, os conjuntos de estados locais para cada
agente do sistema e L. o conjunto de estados para o ambiente.

G, é chamado o conjunto de estados verdes para o ambi-
ente e, para cada agente 7, G; ¢ chamado o conjunto de estados
verdes para o agente 7. O complemento de G, em relagdo a L,
(respectivamente, G; em relagdo a L;) é chamado o conjunto
de estados vermelhos para o ambiente (respectivamente para
0 agente 7).

Uma colec¢do de estados verdes e vermelhos identifica uma
classe de estados globais. A classe de sistemas dednticos de
estados globais é denotada por DS.

No caso da Segregacdo, os estados verdes seriam aqueles
em que o agente estd sozinho em uma determinada posicdo e
esta feliz, enquanto os demais seriam considerados vermelhos.

Esta ideia de sistemas dednticos interpretados também ¢é
utilizada em outros artigos que descrevem pesquisas sobre
a representacdo e raciocinio sobre estados de funcionamento
correto e incorreto dos agentes e o sistema como um todo
[8], verificacdo automadtica de sistemas dednticos interpretados
através de model checking ([13], [14]), um sistema de tableaux
para sistemas deonticos interpretados [15], entre outros.

III. ESTENDENDO SISTEMAS DEONTICOS
INTERPRETADOS COM LOGICA DE ACOES

Em trabalhos anteriores [16], foi investigada a possibil-
idade de utilizacdo de métodos formais tradicionais de en-
genharia de software para a especificacdo de organizagdes
de sistemas multiagentes (mais especificamente o método
RAISE e sua linguagem de especificagdo RSL) e observou-
se que esta linguagem, bem como as demais linguagens de
especificacdo tradicionais ndo oferecem suporte ao uso de op-
eradores dednticos para descrever caracteristicas de regulacdo
dos sistemas. No caso particular de sistemas multiagentes, ¢
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necessario (ou desejavel) formalizar aspectos, tais como: o que
o0 agente sabe em um determinado estado, o que ele pode fazer,
0 que acontece quando ele executa certas agdes, entre outras
coisas.

Para tratar estas questdes, utilizando-se a nogdo de sis-
temas deodnticos interpretados, é necessdria uma extensao das
defini¢des propostas por [17], de forma a tratar os aspectos
relacionados a realizacdo de acdes pelos agentes, permitindo
a representacdo de situacdes do tipo “Em todas as alternativas
de funcionamento correto do agente ¢, se ele executar a acio
«, ele vai para um estado verde”.

O modelo M ¢é definido como uma tupla

(G 7, RE,RY, R®, Y4, P), sendo A um conjunto
de agoes ei= 1 .n (agentes) onde:

e G ¢é um conjunto de estados globais (ie. g =
(leyl1y ey n))

e 7 & uma interpretacdo que associa a cada estado em
G uma atribuicdo de verdade para as proposicdes
primitivas de P (i.e., w(g) : P — {true, false} para
cada estado g € G).

. Rf € uma relag@o bindria sobre G (i.e., ’RIK C Gx@),
tal que para todo g € G existe pelo menos um ¢’ € G
com g — ¢, ou seja, (g,9') € RE.

) ’RO € uma relacdo binaria sobre G (i.e., RO C Gx@),
tal que para g € G, gRP¢’, se l; € G; (estados verdes
do agente i).

o R¥(onde o € A) é uma relagdo bindria (de transi¢des
rotuladas) sobre G' x G (i.e., R$ C G x G), tal que
para todo g € G, gR&g’ (escrita como g &% g).

e 34 € um conjunto de a¢des ou rétulos.
e P ¢ um conjunto de proposi¢des primitivas.

Considerando-se P um conjunto de proposi¢des atomicas,
A um conjunto de agdes e ¢ € {1..n} (agentes), o conjunto £
¢ definido por:

1) ¢ € P implica ¢ € L

2) «a€ Aimplica a € Lae

3) ey e Limplica ~p, p A1), oV, © = P, p <> Y
eL.

4) ¢ e L implica O;p, Pip, K;p € L

5) g€l

6) @€L,ac€ Ly implica [o]p, (a;)p € L

7) € L implica ¢? € L4t

8) «a,8 € La implica ;8 ,a+ B, ax € Ly

Note que o operador ; significa composi¢do sequencial,
o operador + representa uma escolha ndo-deterministica e o
operador * é usado para uma representagdo finita arbitraria. A
construcdo desta linguagem estd baseada em [18].

A interpretacdo para os operadores O;,P;,g;, K;,[a;] e

(a;) é dada da seguinte maneira:

e (O;p: em todas as alternativas possiveis de funciona-
mento correto do agente i, ¢ € 0 caso.

e P;p: em alguns dos estados nos quais o agente ¢ opera
corretamente ¢ ocorre.
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e g.: o agente i estd em um estado local de funciona-
mento correto de acordo com seu protocolo.

e  [;p: 0 agente ¢ conhece (.

e [a;] o: ap6s a a¢do « ser executada pelo agente i,
necessariamente se obtém .

e (a;)p: apbs a agdo « ser executada pelo agente i,
possivelmente se obtenha .

Para verificar a satisfacido deste sistema dedntico interpre-
tado de estados globais deve-se provar que:

M =4 ¢,

para todo ¢ € L.

Desta forma, tem-se que:

) M |5, true

2) Ml=gpsegem(p)

3) MEg-pse Mg

4 Mg ongse (M=) e (M, )

5) M g Vise (M =g p)ou (M =g 1))

6) M =g — ¢ se(ndo M =4 ) ou (M =4 1))

7 My ¢ < ¥se (M =, ¢ implica M =, ) e
O =, v implica 1 =, )

8) M [, Oip se, Vg, temos que gRPg implica
MEy ¢

9) M |, Pip se, 3¢, tal que gRP g’ implica M =, ¢

10) M):ggz,segeRO()(zeA)

1) M [, K;p, se para todo g’ temos que gRKg'
implica M =4 ¢

12) M k=, [oile, se Vg' temos que gR{g¢’ implica

"y
13) M Ej (o) , se Ig’ tal que gRY g’ implica M =4 ¢
14) M k4 [og;B5]e, se V¢',g"” temos que gRYg e
g'RYg" implica M =y

15) M [j: [ + ﬁj]go, se Vg’ temos que gR¢’ implica
M =g ¢ ou gR ¢’ implica M =4 ¢

16) M k=, [of]e, se Vg temos que gRiag’ implica
M’:y [« ]Sﬁ

17y M=, (al,ﬁﬁ o, se 3¢, ¢’ tal que gRYg’ e g’Rﬁ i
implica M =4 ¢

18) My (o —i—BJ)(p, se J¢g’ tal que gRYg' implica
M 4 ¢ ou gR ¢’ implica M =4 ¢

19) M =4 (af) o, se 3¢’ tal que gRYg’ 1mphca M =y
[a}]e

A fim de ilustrar esta formalizacdo em um sistema multia-
gente ¢ utilizado o Modelo de Segregacdo. Na Secdo IV, este
modelo € especificado como um sistema deodntico interpretado
e algumas propriedades sdo formalizadas e verificadas.

IV. EXEMPLO: O MODELO DE SEGREGACAO

O modelo de Segregacdo, inspirado nos artigos de Thomas
Schelling sobre sistemas sociais [9] e disponivel na ferramenta
de simulacdo NetLogo [10], apresenta dois tipos de agentes
(representados na simulag@o por tartarugas verdes e vermelhas)
que convivem em um determinado ambiente. Cada um deles
quer ter certeza de que vive proximo de algum outro do mesmo
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tipo (mesma cor). A simulagdo mostra o que acontece em uma
populacdo com estas caracteristicas [11].

Este modelo pode ser formalizado como um sistema
deontico interpretado. Para isto deve-se fazer escolhas a re-
speito de como modelar os estados locais de cada agente e do
ambiente. Aqui optou-se pelas seguintes alternativas (observa-
se que as cores das tartarugas, definidas no modelo como
verdes e vermelhas, foram alteradas para evitar a confusao com
os estados verdes (desejdveis) e vermelhos (indesejaveis)):

e O estado local de cada agente € representado por uma
tupla (i,p,c,sn,on,sw), onde i indica o indice
do agente, p indica a posi¢ao representada pelo par
(linha,coluna), ¢ a cor da tartaruga: branca (W) ou
laranja (O), sn (similar nearby) indica o nimero de
vizinhos de mesma cor, on (other nearby), indica o
nimero de vizinhos de cor diferente e sw (similar
wanted) o percentual de similaridade desejado para o
agente.

e O estado local do ambiente é representado pela tupla
(tp,ta,OP,FP), onde tp (total positions) indica o
nimero de posi¢des existentes no ambiente, ta (fotal
agents), indica o nimero de agentes da simulagdo, OP
o conjunto de posicdes ocupadas e FP o conjunto de
posicdes livres.

O conjunto de proposi¢des atdmicas que podem ser obser-
vadas neste exemplo é representado por:

P = {position;(x,y), happy;, alone;, occupied(x,y) }

O conjunto de agdes que os agentes podem realizar em
cada estado é representado por:

Act = {¢, move;(x,y) },

onde ¢ representa a falta de movimentacdo do agente,
ou seja, ele permanece na mesma posicdo, € move;(X,y),
representa a movimentacdo do agente i para a posi¢do (X,y)
no ambiente.

Um estado correto para o agente i (g;) é aquele em que o
agente estd feliz (i.e. com o percentual de vizinhos da mesma
cor de acordo com o desejado) e sozinho na posi¢do que ocupa.

O comportamento correto de um agente nesta simulacio
segue o seguinte protocolo:

enquanto —(happy); : move;(x,y) ‘

Isto significa que os agentes que ainda ndo estdo em uma
posicdo com o percentual desejado de vizinhos da mesma
cor, devem saltar para outra posi¢do aleatéria até que fiquem
“felizes”. Uma alternativa de funcionamento correto, neste
caso, € aquela em que, partindo do estado inicial, apds alguns
saltos, o agente chega a um estado correto (verde).

Considere o exemplo mostrado na Tabela I, onde o ambi-
ente possui 9 posi¢des e 4 agentes. Cada agente esta represen-
tado pela sua cor (W-white ou O-orange) e um indice que o
identifica.

Neste contexto, o estado Global Inicial do Sistema (L. X
L; X ... x Ly,) é descrito como:
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TABLE 1. EXEMPLO DE SEGREGAGAO
Wi | Wa
O3
O4

go = (94, {(1,1,(1,2),(2.2),3. 1)}, {(1.3).(2,1),(2.3),(3.2),
(3.3)D). (1,(1,1),W,1,1,50), (2,(1,2),W,1,1,50), (3,(2.2),0,1,2,
50), (4,(3,1),0,1,0,50)).

Os possiveis estados locais de cada agente ¢ podem ser
divididos em estados desejaveis - verdes (G;) e nao desejaveis
- vermelhos (R;) e sdo representados como:

G; = {(i,(z,y),sn,on,50) onde z e y € {1..3}}, sn e

on < 3,parat=1.4

R, = {(i,(z,y),sn,on,50) onde = e y € {1..3}}, sn e
on <3, parai=1.4

Uma possivel configuracdo final do ambiente pode ser vista
na Tabela II, cujo estado global seria representado por:

gn = (94, {(1.1).(1,2),3,1),(3.2)}, {(1.3).(2,1),(2,2),(2.3),
(3.3)}), (1,(1,1),W,1,1,50), (2,(1,2),W,1,1,50), (3,(3,2),0,0,1,
50), (4,(3,1),0,1,0,50))

onde pode-se observar que nos estados locais de todos os
agentes o nimero de vizinhos de mesma cor € maior ou igual
ao numero de vizinhos de cor diferente, ou seja, todos estdo
felizes e, assim, ndo precisam deslocar-se para outro ponto.

TABLE II. EXEMPLO DE SEGREGACAO
Wy | Wa
O4 | O3

Para exemplificar este sistema deoOntico, observe a Figura

Fig. 1. Frame gerado a partir do sistema deontico global.

Nesta figura o ambiente ndo € considerado e os estados
locais para os agentes estdo identificados dentro de cada estado
global g1, ..., gs.
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A Figura apresenta um subconjunto de SD que apresenta
configuracdes para os agentes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os
links rotulados indicam as relagdes R$ (para i € {1,2,3,4}),
onde os rétulos indicam as acdes executadas. Neste exemplo
as acdes de movimentagdo sdo apenas para o agente 3, visto
que ele € o unico que precisa mudar de posi¢do para chegar a
um estado final correto.

As setas tracejadas representam as relagdes de conhec-
imento R,LK (para i € {1,2,3,4}). Na figura, ndo estdo
representados os conhecimentos de cada agente, porém cabe
salientar que em cada um dos estados globais, este refere-se
a fatos como sua posi¢do, cor, felicidade e se o agente estd
sozinho nesta posi¢do. Por exemplo, considerando-se o agente
1 no estado global g; pode-se afirmar que ele conhece os fatos
positiony (1,1), color1 (W), happy: e alone;.

A relagio RY ndo estd explicita na figura, porém pode
ser explicada observando-se os estados locais dos agentes. Os
agentes 1, 2 e 4 ja estdo em estados corretos em todos os
estados globais analisados (g1, ..., gg), portanto os estados g’
alcancdveis para os agentes 1, 2 e 4, a partirde g € {g1, ..., g6},
sdo eles mesmos (e.g. glR?gl, para ¢ € 1,2,4). O agente
3 ndo estd em estado correto nos estados gi,g2,93 € ga,
representado em negrito na figura. Por exemplo, no estado
g1 (configuracdo inicial do sistema apresentada na Tabela I,
o agente 3 tem dois vizinhos W e apenas um vizinho O).
Este agente somente vai obter um estado correto quando, apds
alguns movimentos, chegar a um dos estados g5 ou g (e.g

91RS gs).

A. Propriedades

Com base no sistema dedntico especificado, € possivel
verificar algumas propriedades, tais como:

1) M =g, O1 happy:: em todas as alternativas de fun-
cionamento correto do agente 1, partindo do estado
g1, ele esta feliz.

M =4, (9|1 happy,
M ):gl|happy1
g1 € w(happy:)
91 € {91,92,93, 94,95, 96} v

2) M =4 Oi(g; — happyi A alonep): em todas as
alternativas de funcionamento correto do agente 1,
partindo do estado g1, se ele estd em um estado verde,
entdo ele esta feliz e sozinho.

M =g, Oi(gy —>|happy1 A aloney)

M =g, (81— h|appy1 A aloney)
Mg 8 VM |=|91 (happy: A aloney)
g1 € w(happy, A aloney)
g1 €{91,92,93,94, 95,96} V'

3) M k4, Ki(positioni(1,1)): o agente 1, no estado
g1, sabe que esta na posicao (1,1).
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M =4, Ki(positiony(1,1))
|
M =g, (positioni(1,1))
|
g1 € m(position(1,1))
g1 € {91,92,93,94, 95,96} V'

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma extensdo a abordagem de sis-
temas dednticos interpretados para a especificagao de sistemas
multiagentes, incluindo operadores relacionados as acdes ex-
ecutadas pelos agentes. A ideia é que se possa utiliza-la para
especificar organiza¢des de sistemas multiagentes onde exis-
tem regras que regem o comportamento dos seus elementos.

Outros aspectos ainda necessitam ser desenvolvidos como,
por exemplo, um método de cdlculo para a validacdo de
propriedades. Estdo sendo desenvolvidas, pelos autores, regras
para um sistema de tableaux que envolvam estes novos op-
eradores de forma que se possa demonstrar a prova destas
propriedades. Pretende-se aplicar estas definicdes em outros
exemplos mais complexos e com aspectos organizacionais
bem definidos e verificar a possibilidade de inclusdo destes
operadores em uma linguagem de especificagdo formal.
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