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Resumo do Projeto de Graduac@o apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como
parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro de

Automacao.
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Setembro /2018

Orientadores: Joao Carlos dos Santos Basilio

Marcos Vinicius Silva Alves

Curso: Engenharia de Controle e Automacao

O programa de computacao cientifica DESLab foi desenvolvido para auxiliar na
criagdo de algoritmos aplicados ao estudo de sistemas a eventos discretos (SED).
A linguagem Python foi escolhida para o desenvolvimento do DESLab por ter uma
sintaxe de facil compreensao, o que a torna mais acessivel para desenvolvedores
iniciantes. Desde a criacdo do DESLab, tanto o Python quanto outros softwares
utilizados, sofreram atualiza¢oes, o que torna necesséario o desenvolvimento de uma
versao atualizada do DESLab. Um dos objetivos deste trabalho é produzir uma nova
versao do DESLab, atualizada para o Python 3.6, revisada, com fung¢oes adicionais
e de mais facil instalacdo. Também se pretende criar um material bibliografico que
sirva de referéncia para futuros desenvolvedores, visando facilitar o entendimento da

estrutura do cdédigo do DESLab e seus médulos.
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of the requirements for the degree of Engineer.
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The scientific computing program DESLab was developed to help in the creation
of algorithms applied in the research of Discrete Event Systems (DES). Language
Python was choosen for the development of the DESLab because it has an easy
syntax, which makes it more accessible to beginer’s developers. Since the creation
of the DESLab, Python, as well as other used softwares, were updated, witch makes
necessary an updated version of DESLab. One of the objectives of this work is to
produce a new version of DESLab, updated to Python 3.6, revised, with additional
functions and easy to install. It was also intended to create a bibliographic material
to become a reference to future developers, seeking to easy the understanding of the
DESLab structure and its modules.
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Capitulo 1

Introducao

A computacao cientifica tem como objetivo a utilizagdo de ferramentas computa-
cionais para modelar e solucionar problemas cientificos em diversas areas de pes-
quisa [1]. Criado por Guido van Rossum em 1990, o Python é uma linguagem de
programacao interpretada (script) de alto nivel, muito utilizada em pesquisas cien-
tificas.

Além do Python ser uma linguagem orientada a objeto e escalavel, o Python foi
desenvolvido de forma que a sua sintaxe se tornasse amigavel e de facil compreensao.
Isso faz com que o Python seja uma 6tima opcao de linguagem para iniciantes. Por
se tratar de uma linguagem de codigo aberto, gerenciada pela fundagdo sem fins
lucrativos Python Software Foundation (2|, e ser compativel com diversos sistemas
operacionais, o Python possui uma grande comunidade de usuérios, o que facilita o
acesso a tutoriais, documentagoes e diversas bibliotecas.

O DESLab [3] é uma ferramenta de computagao cientifica criada, na lingua-
gem Python, para ajudar no desenvolvimento de algoritmos para sistemas a eventos
discretos (SED) modelados por autématos.

A linguagem Python possui diversos pacotes desenvolvidos para a computacao
cientifica, que se tornaram valiosas ferramentas no desenvolvimento das fungoes e
classes do DESLab. Dentre os médulos disponiveis na biblioteca Python utilizados
no DESLab, o principal médulo é o NetworkX [4]. O NetworkX é um modulo
desenvolvido para a criagdo e manipulagdo de redes complexas. No DESLab, ele é
utilizado na construcao de um grafo que armazena informacoes como os nomes dos
estados e dos eventos, e as transicoes de um autoémato.

Além dos modulos do Python, o software Graphviz [5] e uma distribuigao do
KETEX sao utilizados pelo DESLab. O Graphviz é um software de codigo aberto
desenvolvido para gerar imagens de estruturas e redes de grafos. A interacdo entre o
DESLab e o Graphviz ocorre pelo envio das informacoes de um autémato construido
com o DESLab para que o Graphviz possa gerar uma figura do diagrama de transi-

cao de estados desse automato. Quando os diagramas de transi¢ao de estados dos



autdomatos sao gerados pelo Graphviz, o coédigo da imagem é convertido para IXTEX e
compilado usando uma distribui¢ao do BTEX, para gerar um arquivo PDF com os
digramas de transicao de estados dos autéomatos. A distribuicdo do IXTEX usada
durante a execugao desse trabalho foi o TexLive [6].

Com a constante evolugao da linguagem Python, novas atualizagoes foram sur-
gindo, tanto para os pacotes da linguagem quanto para o proprio Python. Por
recomendagoes dos desenvolvedores da linguagem Python, todos os programas de-
senvolvidos nas versoes 2.z do Python devem ser migrados para as versoes 3.z, pois
as versoes 2.z serao descontinuadas em 2020 |7]. Como o DESLab foi inicialmente
desenvolvido na versao 2.7 do Python, uma migragao para uma versao mais recente
¢ extremamente necessaria para que o DESLab néo se torne obsoleto. Além da
necessidade dessa atualizacao, problemas e erros em algumas funcoes e operacoes
foram reportados por usuarios do DESLab. o que sugere a necessidade de uma am-
pla revisao das fungoes implementadas no DESLab. Um dos problemas reportados
por diversos usuarios consistia na dificuldade de instalacao do DESLab em um com-
putador. Muitas vezes, o pacote nao era instalado corretamente, gerando conflitos
na interagao deste com os modulos do Python e/ou com os softwares Graphviz e

TexLive.

1.1 Objetivos do Trabalho de Conclusao de Curso

Um dos objetivos desse trabalho de conclusao de curso é apresentar uma nova versao
do DESLab atualizada para a versao 3.6 do Python, uma vez que, alguns médulos do
Python utilizados pelo DESLab, como, por exemplo, o NetworkX, sofreram atuali-
zagoes significativas desde a versao 2.7. Pretende-se, também, corrigir os problemas
identificados durante o processo de atualizacao e aqueles relatados por usuarios da
versao antiga do DESLab.

Em relagdo ao processo de instalagao da nova versao do DESLab, pretende-
se torna-lo mais simples. Para isso, serd disponibilizado um instalador para essa
nova versao, acompanhado de um guia de instalagao, no qual se detalha cada etapa
desse processo. Além disso, o pacote de instalacdo ird conter todos os componentes
(softwares e moédulos do Python) necessarios para o correto funcionamento do DES-
Lab, visando, com isso, evitar problemas de compatibilidade entre o DESLab e as
versoes instaladas desses componentes.

Com o objetivo de ampliar a aplicabilidade do DESLab, dois novos moédulos
serao acrescentados & nova versao do DESLab. Um desses modulos possui fungoes
voltadas & solugao de problemas de diagnose de falhas de sistemas a eventos discretos.
O segundo médulo é composto por fungoes que podem ser aplicadas no contexto do

problema de controle supervisorio de sistemas a eventos discretos.



Esse trabalho também tem como objetivo criar uma base bibliogréafica para orien-
tar futuros desenvolvedores do DESLab sobre a estrutura das suas pastas, modulos,
classes e fungoes, como, também, seus funcionamentos e a forma como interagem

entre si e com softwares de terceiros.

1.2 Organizacao do Trabalho de Conclusao de

Curso

Este trabalho de conclusao de curso esta organizado da seguinte forma. No capitulo
2, é apresentada toda a estrutura da do DESLab, seus pacotes, modulos, classes e
fungoes. Nas secbes do capitulo 2, a descricdo e cada funcao é feita de modo que
fiquem claras as interacoes entre modulos e a finalidade de cada um deles. Nessas
segoes, sao apresentados exemplos para auxiliar nas descri¢oes das fungoes descritas.
No capitulo 3, sdo apresentados os novos modulos, de diagnose de falhas e de controle
supervisorio, criados para o DESLab. Por fim, no capitulo 4, sao apresentadas as

conclusoes e possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Instalacao e Estrutura do DESLab

O pacote DESLab possui um arquivo de inicializagdo (_init_.py), um arquivo de
documentagao (version.py) e pastas (subpacotes) contendo seus arquivos de iniciali-
zagao e alguns moédulos, conforme apresentado na tabela 2.1. A divisdo dos médulos
em pastas facilita a localizagao de uma determinada funcao que se queira acessar
o codigo fonte, uma vez que os nomes das pastas ja transmitem uma informacao

inicial da aplicagao das funcoes em seus moédulos.

Tabela 2.1: Subpacotes e médulos do DESLab.

Caminho da Pasta Mobdulos
deslab _init

version

deslab.graphics _init_
drawing

deslab.graphics.output -

deslab.graphics.working _init
dotparsing
dot2tex deslab

deslab.readwrite _init

inputoutput

deslab.src _init
algorithms
automatadefs
comparison
def const
exceptions
graphs
structure
utilities

deslab.toolbox _init
diagnosis

supervisory

Neste capitulo sera, inicialmente, apresentado um tutorial de instalacao da nova

versao do DESLab e, em seguida, cada uma das pastas do DESLab sera descrita, com



foco no contetudo de seus modulos. O objetivo sera detalhar o funcionamento de cada
uma das classes e func¢oes envolvidas nas operagoes do pacote para que, futuramente,
um usuario que deseje implementar novas ferramentas possa compreender melhor o
c6digo das funcoes do DESLab.

2.1 Tutorial de Instalacao

Com o objetivo de simplificar o processo de instalacdo do DESLab, o seu pacote de
distribuicao contém todos os modulos e softwares necessérios para a sua instalacao
sem a necessidade de conex@o do computador com a internet. A versao atual do
DESLab foi configurada e testada nos sistemas operacionais Windows 7 e Windows
10. Nessa se¢do vamos apresentar os passos necessarios para a instalagao do DESLab.

Caso vocé nao possua o Python 3.6 ou possua outras versoes do Python instaladas

no seu computador, certifique-se dos seguintes pontos antes de instalar o DESLab:

e Remover caminhos de versoes antigas do Python das varidveis de ambiente do
Windows.

e Instale o Python 3.6. Um instalador do Python 3.6 foi incluido na pasta
"nrogramas” do pacote do DESLab. Durante a instalagao, existe a opgao de
incluir o Python nas variaveis de ambiente automaticamente, isso evitara a

necessidade de executar o passo a seguir.
e Inclua o caminho do Python 3.6 nas variaveis de ambiente do Windows.

e Instale o TexLive. Um instalador do TezLive foi incluido na pasta "progra-
mas" do pacote do DESLab.

e Inclua ) caminho do TexLive, normalmente em
C:\...\Texlive\2017\bin\win32, nas variaveis de ambiente do Windows.

Para instalar o DESLab e seus modulos, basta abrir (duplo clique) o arquivo
"Install.bat" na pasta "DESLab". Os seguintes méddulos serao instalados em con-
junto com o DESLab:

e Graphviz 2.28

FaDo 1.3.5.1

Future 0.16.0

NetworkX 2.1

e Pyparsing 2.2.0



e Pydot 1.2.4

Apos a instalagdo, certifique-se de que os caminhos para as seguintes pastas

foram incluidos nas varidveis de ambiente do Windows:
e ...Python\Python36-32
e ...Graphviz\bin

o ... Texlive\2017\bin\win32

Incluindo/removendo caminhos nas variaveis de ambiente do Windows

1. Acesse "Painel de Controle\Sistema e Seguranga\Sistema” ou clique com o
botao direito do mouse em "Computador”, no menu "Iniciar”, e acesse em

"Propriedades”.

2. Acesse as "Configuragoes avangadas do sistema”. Na janela que abrira, clique

em "Varidveis de Ambiente” na aba "Avancado”.

3. No segmento "varidveis do sistema”, encontre a varidvel "PATH", clique nela

e, em seguida, clique em "Editar...".

No segmento "Valor da varidvel” os diversos caminhos contidos sao separados
por ";" (ponto e virgula). Para remover um caminho, basta apagé-lo, e para incluir
um caminho, basta colar o endereco, lembrando de usar o separador ";". Para incluir
um caminho na variavel de ambiente do Windows, deve-se fornecer o caminho para

a pasta que contém o arquivo, e nao o caminho completo do arquivo.

2.2 Pasta src

Na pasta src estao os modulos estruturais do DESLab. Todos os médulos respon-
saveis pela criagao, manipulacao e operagoes entre autématos sao encontrados na
pasta src. Nesta sec@o, serao apresentados os moédulos da pasta scr, mostrados na

tabela 2.1, e o funcionamento das classes e fungoes contidas neles.

2.2.1 Modbdulo automatadefs

O moédulo automatadefs é a parte fundamental do DESLab, pois ele contém alguns
dos principais componentes para a base da criagao de um autéomato. Todas as
funcoes e classes definidas no moédulo automatadefs, ilustradas na tabela 2.2, sao

responséaveis pela construcao de um autémato definido no DESLab.



Tabela 2.2: Fungoes e classes do moédulo automatadefs.

Fungoes e classes Descrigao
fsa Classe finite-state automaton, que define um autémato
create_ graph Fungao que cria um grafo do autémato a partir de um

objeto do modulo NetworkX
create._ F'SA _transdicts Funcao que cria os dicionarios das transicoes do autémato
verify _fsa_ definition Funcao que valida o estado inicial do autémato
create_table Funcao que constréi um dicionario para os nomes

dos estados em ETEX

Classe fsa

Todo autémato criado no DESLab é um objeto da classe fsa, nela estao defini-
dos todos os valores necessarios para a construcao do autéomato. Para criar um
objeto dessa classe deve-se definir todos os elementos bésicos que compdem um

automato [8], quais sejam:

e Conjunto de estados;

Conjunto de eventos;

Transicgoes;

Estados iniciais;

Estados marcados;

Eventos observéveis (opcional);

Eventos controlaveis(opcional);

Além dos elementos béasicos do autémato, a classe fsa também possui alguns
atributos adicionais de configuracao. Todos os atributos de um objeto da classe fsa
sao apresentados na tabela 2.3.

No construtor da classe fsa todos os parametros possuem valores predefinidos,
de tal forma que, caso nenhum argumento seja passado durante a criacdo de um
objeto da classe fsa, um autémato vazio seré criado.

Os argumentos que sao passados para o construtor da classe fsa para criar um
autémato sao: X, Sigma, transition, X0, Xm, table, Sigobs, Sigcon, name e graphic.
Inicialmente, o construtor da classe verifica os argumentos passados para X, X0 e
Sigma, e, caso algum deles seja vazio, o autdmato serd configurado como vazio. Nessa
configuragao, os atributos X, X0, Xm e Sigma serdao mudados para EMPTYSET, o
atributo empty serd mudado para True e o atributo name sera mudado para a string
‘Empty Automaton’. Caso os argumentos passados para X, X0 e Sigma nao sejam

vazios, os atributos receberao os seus respectivos valores passados como argumentos.



Tabela 2.3: Atributos da classe fsa.

Atributo Descrigao
X Conjunto de estados
Sigma Conjunto de eventos
Xm Conjunto de estados marcados
X0 Conjunto com o estado inicial
name Nome do autdémato
empty Se o automato for vazio, o valor do atributo sera True, caso contrario, seré False
Sigobs Conjunto dos eventos observaveis
Sigcon Conjunto dos eventos controlaveis
Graph Grafo do automato, um objeto da classe MultiDiGraph do NetworkX
gammaDict Dicionario de eventos ativos
deltaDict Dicionéario do alcance dos estados
infoDict Dicionario de informagoes do automato
symDict Dicionéario dos nomes dos estados e eventos do autdémato em IXTEX
graphic Objeto da classe graphic

Alguns valores precisam de uma verificagdo adicional antes de serem atribuidos

aos seus respectivos atributos, conforme descrito a seguir:

e O atributo X0 recebe o valor retornado pela funcao verify fsa definition;

Caso os valores para Sigobs e Sigcon nao sejam passados, eles serdao iguais ao

atributo Sigma;

Caso as listas passadas para Sigobs e Sigcon contenham eventos que nao este-

jam em Sigma, esses eventos serao descartados;

O atributo Graph recebera o valor retornado pela fungéao create  graph;

Os atributos gammaDict, deltaDict e infoDict receberao os valores retornados

pela funcao create fsa_transdicts;

O atributo symDict recebera o valor retornado pela fungao create table.

A classe fsa possui diversos métodos que serao apresentados nessa segao. O

exemplo 1 ilustra a criacdo de objetos da classe fsa.

Exemplo 1

Existem diversas formas de se criar um objeto da classe fsa, uma vez que seus pa-
rametros possuem valores predefinidos. Alguns exemplos podem ser vistos no cédigo
abaizo.

>>> syms(‘a b ¢ f u’)

>>> X = [1,2,3,4,5,6]

>>> Sigma = [a,b,c,f,u]

>>> X0 = [1]

>>> Xm = [4,5,6]



>>> T =[(1,c,2), (2,a,3),(3,b,2),02,f,4),(4,a,5),(5,b,4),(5,a
,8),(5,u,6),(6,a,6)]

>>> table = [(a,r \alpha’),(b,r \beta’)]

>>> Sigobs=[a,b,c]

>>> Sigcon = [a,b]

>>> graph = graphic ()

>>> G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm, table, Sigobs, Sigcon, ‘$G$’, graph)

>>>

>>> G2=fsa ()

>>> G2.name

‘Empty Automaton’

>>>G3 = fsa(X=[1,2,3],8igma=[a,b],T=[(1,a,2),(1,b,3)],X0=[1],
Xm=[2],name = ‘$G3%7)

Meétodos Especiais

Na linguagem Python, os métodos especiais sao definidos com dois simbolos " "

(subtrago duplo) no inicio e no final do seu nome. Os métodos especiais sao fung¢oes
predefinidas na linguagem, que podem ser inseridas nas classes criadas pelo usuério
e configuradas para operar de uma forma especifica, quando chamadas com objetos
dessa classe. Um exemplo dessas fungoes sao os operadores logicos e mateméticos.
Muitos métodos especiais da classe fsa utilizam fungdes do modulo algorithms, os

quais sao descritos na subsegao 2.2.2.

Método Especial iter

O método iter foi configurado no DESLab para criar um iterador dos estados do
autémato. Com a definicao desse método é possivel percorrer os estados de um
autdémato de formas mais simples, utilizando o objeto da classe fsa ou passando-o

como argumento para a fungao iter, como mostrado no exemplo 2.

Exemplo 2
Seja G o autdémato definido no DESLab pelo cddigo abaizo:

syms (‘zl z2 23 =/ a b’)

table = [(z1, ‘z_17),(z2, ‘z_2°),(z3, ‘2_37),(z4d, ‘z_4°),(a, 7"\
alpha’),(b,r“\beta’)]

X = [z1,z2,23,24]

Stgma = [a,b]

X0 = [z1]

Xm = [z2,z23]

T =[(z1,a,z2),(z1,b,24),(z2,b,23),(z3,a,22),(z4{,b,z4),(zf{,a,zs
)]

G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,table,name="°“$G§’)

Podemos iterar os estados do autémato das sequintes formas:

>>> G. X



frozenset ({‘z1’, ‘z4’, ‘z3’, ‘z2’})

>>> states = iter(G)

>>> next(states)

{ml J

>>> next(states)

(m4)

>>> next(states)

[m3}

>>> nezxt(states)

‘x2’

>>> for 7 in G:
print (i)

1

T4

TS

T2

>>> states = iter(G)

>>> for © wn states:
print (i)

1

T4

T8

T2

Método Especial len

Ao definir o método len na classe fsa, torna-se possivel passar um objeto da classe
como argumento para essa funcao, que normalmente é utilizada para contar os ele-
mentos de listas, strings, tuplas, etc. Para um objeto da classe fsa, a funcao len

retornard o numero de estados do autémato.

Método Especial str

A funcao str é, normalmente, utilizada para transformar uma varidvel em string.
Definida como método da classe fsa, ela permite que, ao se passar um autémato
como argumento para a fungao str, seja retornada uma string contendo informagoes
sobre esse autémato. A definicdo do método str na classe também influencia o uso
da funcao print que, quando chamada, invoca a funcao str. Com isso, ao definirmos
o método str na classe fsa também sera possivel passar o autdomato como argumento

para a funcao print, conforme ilustrado no exemplo 3.

Exemplo 3

Seja G o autémato definido no exemplo 2. Podemos usar a fungdo str das sequintes
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formas:

>>> str(G)
‘finite state machine: $G§ \n number of states: 4 \n
number of events: 2 \n number of
transtitions 6 \n ’
>>> tex = str(G)

>>> print(tex)

finite state machine: $G$
number of states: 4
number of events: 2
number of transitions 6

>>> print (G)

finite state machine: $G§
number of states: 4
number of events: 2
number of transitions 6

Meétodo Especial delta

O método especial delta nao faz parte das fungoes predefinidas do Python, ele é um
método especial proprio da classe fsa. O método delta é utilizado por muitas fungoes
do DESLab, ele recebe um estado z e um evento ¢ como argumentos e retorna o
estado alcangado pela transi¢ao do estado z rotulada por o. Caso o estado z e/ou o
evento o nao existam ou o evento ¢ nao seja habilitado no estado z, uma mensagem

de erro é retornada. O exemplo 4 ilustra com podemos utilizar esse método.

Exemplo 4
Seja G o autémato definido no exemplo 2. Podemos usar o método delta da sequinte
forma:

>>> G.__delta__(z1,b)
frozenset ({ ‘z4’})

>>> G.__delta__(z3,b)
frozenset ()

Método Especial and

O método especial and configura a funcao que é chamada quando se utiliza o ope-
rador "&". Dessa forma, esse operador é sobrecarregado para funcionar de uma
forma especifica quando utilizado em objetos da classe fsa. No DESLab, o operador
"&" chama a fungao product, do modulo algorithms, e retorna o produto de dois

autdmatos.
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Métodos Especiais add e or

O método especial add configura o operador "+". No DESLab esse operador é
sobrecarregado para calcular um autémato que marca a uniao das linguagens mar-
cadas por dois ou mais autdmatos. Para essa operacao, a funcao union do médulo
algorithms & utilizada.

Da mesma forma que o método add, o método especial or esta associado a funcao

unton. O operador sobrecarregado para esse método é o "|".

Método Especial floordiv

O método especial floordiv sobrecarrega o operador "//" para executar a composi¢ao
paralela de dois autéomatos. A funcao executada nessa operagao é fungao parallel

importada do moédulo algorithms.

Meétodo Especial mul

O método especial mul esta associado ao operador "*" que, no DESLab, foi sobre-
carregado para efetuar a concatenagao das linguagens marcadas de dois automatos.
A funcao utilizada para esse processo foi a funcdo concatenation, importada do
modulo algorithms, que serd apresentado na subsecao a seguir junto com todas as

instrugoes de utilizacao da fungao e do operador.

Método Especial truediv

O método especial truediv configura o operador "/" para calcular o quociente das
linguagens marcadas de dois autématos. A funcéo utilizada para efetuar a operacao

é a funcao langquotient do moédulo algorithms.

Método Especial invert

"M para

Na classe fsa, o método especial invert modifica a fungao do operador
calcular o complemento da linguagem marcada de um autémato utilizando a funcao

complement do médulo algorithms.

Método Especial sub

O método especial sub sobrecarrega o operador -".

Na classe fsa, ele utiliza a
funcao langdiff do médulo algorithms, para calcular a diferenca entre as linguagens

marcadas por dois autématos.
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Método Especial le

No DESLab, o método especial le, que sobrecarrega o operador "<="

, é configu-
rado para comparar as linguagens marcadas por dois autéomatos e determinar se a
linguagem marcada do primeiro estd contida na linguagem marcada do segundo.
Esse método importa a fungao issublanguage, do moédulo comparison, descrita na

subsecao 2.2.3.

Meétodo Especial ge

De forma analoga ao método especial le, o método especial ge sobrecarrega o ope-
rador ">=" para verificar se a linguagem marcada pelo segundo autémato é uma

sub-linguagem da linguagem marcada pelo primeiro.

Meétodo Especial eq

O método especial eq utiliza a funcdo are automataequal para verificar se dois

n__n

automatos sao iguais por meio do operador A fungado are automataequal

pertence ao moédulo comparison, descrito na subsecao 2.2.3.
Método Especial ne

O método especial ne utiliza a mesma fungdo que o método especial eq para verificar
se dois automatos sao diferentes, ele sobrecarrega o operador "! =" para realizar essa
comparagcao.

Métodos Importados

Assim como os métodos especiais utilizam importam fungoes definidas em outros
modulos, as fungoes do moédulo structure listadas na tabela 2.4 foram importadas
para a classe fsa. As descrigoes dessas funcoes e as instrugdes de como utiliza-las

podem ser encontradas na subsecao 2.2.7.

Método info

O método info foi criado para retornar informacoes sobre um autémato. Essas
informagoes estao em um dicionario armazenado no atributo infoDict, o qual contém

as seguintes chaves:
e isDFA: informa se o autéomato ¢é finito e deterministico;
e hasEpsilon: informa se o autdémato possui o evento ¢;

e nonDetTrans: informa se o autémato possui transicoes nao deterministicas.
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Tabela 2.4: Métodos importados do moédulo structure.

Método Comentéario
deletetransition Remove transigoes do autémato
addtransition Adiciona transi¢oes ao autdmato
addevent Adiciona eventos ao automato
deletevent Remove eventos do autéomato
addstate Adiciona estados ao automato
deletestate Remove estados do autémato
renametransition Modifica o evento associado a uma transi¢ao
addselfloop Adiciona um auto-lago & um estado
transitions Retorna uma lista das transi¢bes de um autéomato
transitions _iter  Retornar um iterador das transi¢oes de um autémato
renamevents Renomeia eventos de um autémato
renamestates Renomeia estados de um autémato

O método info retorna uma tupla com essas informagoes, na mesma ordem em que

foram apresentadas acima. Os valores contidos na tupla serdo apenas True ou False.

Métodos de Verificagao

Os métodos de verificacdo sdo métodos criados para retornar as informagoes do
atributo infoDict. Diferente do método info, eles retornam essas informacoes sepa-

radamente. Os métodos de verificagao sao apresentados na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Métodos de verificacao.

Método Chave do atributo infoDict retornada
is_dfa isDFA
has__epsilon hasEpsilon
has_nondetrans nonDetTrans

Meétodo tmzx

O método tmx cria uma matriz com as transigoes de estados de um autémato,
tornando simples a visualizagao do alcance de cada estado. O método possui o
parametro table que, por padrao, tem valor nulo. Quando nenhum argumento é
passado, o método retorna uma lista contendo todos os dados da matriz e transicao
de estados do automato. Caso a string ‘table’ seja passada como argumento, a
matriz de transi¢ao de estados sera retornada em forma de mensagem. O exemplo 5

mostra como o método também pode ser usado.

Exemplo 5
Seja G o autémato definido no exemplo 2. A matriz de transicao de estados de G
pode ser gerada das sequintes formas:

>>> G.tmz ()
[r<’, “v’, “a’]j, [‘:1:4’, ‘x4, ‘:E4’], [‘z2°, ‘xz3’, ‘N/D’], [‘z1
0y ‘@49, ‘z2’], [‘xz3’, ‘N/D’, ‘z2°]]
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>>> G.tmzx(‘table’)

Transition Matriz:

b a
T4 T4 T4
z2 z3 N/D
zl x4 z2
z3 N/D z2

Método setpar

O método setpar foi criado com a finalidade de facilitar a modificagdo de atributos
do automato, uma vez que alteraces nessas varidveis podem exigir modificacbes em
outros atributos do objeto da classe fsa. A alteracao direta dos estados, eventos e de
outros atributos de um autémato pode resultar em erros, por isso o método setpar

deve ser usado para esse fim.

Exemplo 6

Seja o autéomato G, definido no exemplo 2, a modificacao de um de seus atributos,
pelo método setpar, € feita com o cddigo abaizo.
>>> syms(‘c’)

[‘c’]

>>> sig = [a,b,c]

>>> G.Sigma

frozenset ({‘b’, ‘a’})

>>> G=G.setpar(Sigma = sig)

>>> G.Sigma

frozenset ({‘c’, ‘b’, ‘a’})

E importante observar que o método setpar s6 pode ser utilizado para modificar
alguns atributos, os quais sdo apresentados na tabela 2.6. Para outras modifica-
¢oes como, renomear estados e eventos ou adicionar transicoes, deve-se utilizar os

métodos importados do modulo structure.

Tabela 2.6: Atributos que podem ser modificados pelo método setpar.

Atributos Comentéarios
Xm Conjunto de Estados marcados
Sigma Conjunto de Eventos
X0 Conjunto com os estados iniciais
name Nome do autémato
Sigcon Conjunto de eventos controlaveis
Sigobs Conjunto de eventos observaveis
table Dicionario para os nomes dos estados e eventos em IATEX
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Método setgraphic

O método setgraphic modifica o atributo graphic do autémato. Como esse atributo
é um objeto da classe graphic, para modificd-lo, o método possui os mesmos para-
metros que o construtor da classe graphic, bem como os seus valores predefinidos.
Dessa forma, o usuario so precisara passar os argumentos para os parametros que ele
desejar modificar. Exemplos da utilizacao do método setgraphic podem ser vistos

na descri¢ao da classe graphic, na segao 2.3.1.

Método unobsreach

O método unobsreach retorna o alcance nao observavel de um estado do autémato.
Para isso ele recebe como argumentos um conjunto de estados e uma lista com os
eventos observéaveis. O conjunto de estados pode ser passado como uma string (caso
seja um tnico estado), uma lista ou um set, e a lista de eventos observaveis também
pode ser passada como um set. Caso a lista de eventos observaveis nao seja passada,
o método utilizara o atributo Sigobs do objeto fsa.

O conjunto de eventos ativos dos estados passados é obtido utilizando a fun-
¢ao Gamma. Esse conjunto é comparado com a lista de eventos observaveis para
que, utilizando o método especial delta, apenas os estados alcangados, a partir dos
estados passados como argumento, por meio de transigoes rotuladas por eventos
nao-observéveis sejam encontrados. Ao fim do processo, um set com os estados
encontrados é retornado. O exemplo abaixo mostra como utilizar o método unobs-

reach.

Exemplo 7

Seja Go autémato definido no exemplo 2. Como G nao possui eventos nao obser-
vaveis, podemos passar o conjunto como arqumento para o método unobsreach ou
utilizar o método setpar para definir os eventos observdveis.

>>> G.unobsreach (z2, [a])
frozenset ({ ‘z2’, ‘z3’})

>>> G.unobsreach (z1,[a])
frozenset ({‘z4’, ‘xz1’})

>>> G = G.setpar(Sigobs=[a])
>>> G.unobsreach (z2)
frozenset ({ ‘z2’, ‘z3’})

>>> G.unobsreach (zl)
frozenset ({‘z4’, ‘xz1’})

Meétodo delta

O método delta recebe um estado state e um evento event como argumentos e

retorna o(s) estado(s) alcangado(s) a partir de state pela transigao rotulada por
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event. Inicialmente verifica-se se o autémato é deterministico usando-se o método
is_dfa. FEm seguida, verifica-se a validade do evento passado checando-se se ele
pertence ao conjunto de Sigma, e utiliza-se o0 método Gamma para conferir se ele
é ativo para o estado passado. Finalmente, acessando-se o dicionério do atributo
deltaDict, o estado alcangado é retornado. Caso o autdémato nao seja deterministico,
o valor retornado pode ser um conjunto de estados. O exemplo abaixo mostra como

o método deve ser utilizado.

Exemplo 8
Considere automato G definido no exemplo 2, e o autdomato nao deterministico G2,
criado a partir de G, conforme descrito no cddigo abaizo.

>>> G2=G.addtransition ((z2,b,x4))
>>> G.delta(z2,b)

(mgi

>>> G2.delta(z2,b)

frozenset ({‘z4’, ‘xz3’})

Note que, nos dois autématos, podemos utilizar o método delta da mesma forma.

Método deltaobs

O método deltaobs, assim como o método delta retorna o alcance de um estado para
um determinado evento. A diferenca desse método é que, além de receber o estado
e o evento, ele também deve recebe uma lista de eventos observaveis, assim, o valor

retornado seré a lista com o alcance observavel desse estado.

Método Gamma

O método Gamma recebe um estado como argumento e, a partir dele, determina
quais sao os eventos ativos para ele. Para obter essa resposta, uma consulta é feita

ao atributo gammaDict, que é um dicionario com os eventos ativos de cada estado.

Exemplo 9
Seja G o autéomato definido no exemplo 2. Podemos utilizar o método Gamma da
sequinte forma:

>>> G.Gamma (z2)
frozenset ({ ‘b’ })
>>> G.Gamma (z4)
frozenset ({‘b’, ‘a’})

Método copy

O método copy cria uma copia do autémato utilizando a fungdo deepcopy do modulo

copy do Python. Esse método foi criado, principalmente, para ser utilizado pelos
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diversos métodos da classe fsa, para que as modificagoes que eles realizem nao afetem

o autdémato original. O exemplo abaixo ilustra como utilizar o método.

Exemplo 10
Seja G um autémato. Para criar uma copia de G, utilizamos o método copy da

sequinte forma.

>>> G2 = G.copy ()

>>> 6

<deslab.src.automatadefs. fsa object at 0x0404FO0F0>
>>> G2

<deslab.src.automatadefs. fsa object at 0x03D20E10>

Funcao create_ graph

A funcao create_graph utiliza a classe MultiDiGraph do médulo NetworkX para
criar um grafo que conterd as informagoes sobre os estados, eventos e transi¢oes
do automato. Para que esse grafo seja criado, a funcao create_ graph deve receber
trés listas, com as transicoes do autdémato, os seus estados e os seus eventos, como
pode ser visto no exemplo 11. O objeto criado pela fungao create graph seré ar-
mazenado no atributo Graph de um objeto da classe fsa para, posteriormente, ser
utilizado na criacao do diagrama de transi¢ao de estados desse objeto (autémato),

cuja construcao serd apresentada na secao 2.2.

Exemplo 11
Para criar um grafo com a funcao create_ graph, devemos proceder como descrito

no codigo abairo.

>>> from deslab import x

>>> syms(‘z y z a b’)

[‘z’, ‘y’, ‘2z’, ‘a’, ‘b’]

>>> X=[z,y,z2]

>>> Sigma = [a,b]

>>> T=[(z,a,y),(z,b,2),(y,a,y),(y,b,2)]

>>> grafo = create_graph(T,X,Sigma)

>>> grafo

<networkx.classes.multidigraph.MultiDiGraph object at 0
z03CAFEF0>

Funcao create_ FSA transdicts

A funcao create FSA transdicts foi desenvolvida para ser a construtora de 3 atri-

butos da classe fsa:

e gammaDict: dicionéario contendo os eventos ativos de cada estado;

18



e deltaDict: dicionario com o alcance de cada estado;

e infoDict: dicionario de informagoes sobre o automato.

Ao chamar a fun¢ao create FSA _transdicts, devem ser passados como argumen-
tos o atributo Graph de um objeto da classe fsa e suas listas de estados, eventos e
estados iniciais. A construgao dos dicionérios retornados pela fungao create FSA -

transdicts segue os seguintes passos:

1. O dicionario infoDict é criado com os valores padronizados para um automato
deterministico, ou seja, infoDict = {‘nonDetTrans’: False, ‘isDFA’: True, ‘ha-

sEpsilon’: False};

2. Verifica-se quantos elementos a lista de estados iniciais possui, caso ela possua
mais de um elemento, as chaves isDFA e nonDetTrans, do dicionario infoDict,

sao modificadas para Fualse e True, respectivamente;
3. Cria-se os dicionarios gammaDict e deltaDict;

Os valores dos dicionarios gammaDict e deltaDict sao construidos pela fungao
determineGamma para cada estado do grafo passado como argumento. A funcao
determineGamma ¢é definida internamente na funcao create  FSA transdicts. Ela
deve receber como argumentos um estado e o dicionario infoDict. A partir do grafo
passado para a funcao create_ F'SA _transdicts a funcao determineGamma verifica

as transigoes do estado que recebeu e procede da seguinte forma;

e Caso alguma dessas transi¢oes nao seja deterministica, ela modifica as chaves
1sSDFA e nonDetTrans do dicionéario para Fualse e True, respectivamente, e,
adicionalmente, se houver uma transicao rotulada por €, a chave hasEpsilon é

alterada para True.

e Cria um dicionério cuja chave seré o evento da transi¢ao e os elementos serao

os estados alcancados. Esse dicionario € inserido no dicionéario gammaDict.
e Cria uma lista com os eventos ativos que é inserida no dicionério deltaDict.

O exemplo a seguir apresenta os dicionarios infoDict, gammaDict e deltaDict

construidos pela funcao create FSA transdicts para um dado autdémato.

Exemplo 12
Seja o autémato G, definido pelo sequinte cédigo no DESLab.
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syms (‘z y z a b’)

X = [z,y,z]

table=[]

Stgma = [a,b]

X0 = [z]

Im = []

T =[(z,a,y),(z,b,2)]

G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,table,name="°“$G§’)

Chamando a funcdo create F'SA_transdicts, teremos os sequintes valores retorna-

dos:

>>> gammaDict ,deltaDict, infoDict = create_FSA_transdicts (6.
Graph,G.X,G.Sigma,G.X0)

>>> gammaDict

{‘z’: frozenset({‘a’, ‘b’})}

>>> deltaDict

{‘z’: {‘a’: frozenset({‘y’}), ‘b’: frozenset ({‘z’})}}

>>> 4nfoDict

{‘nonDetTrans’: False, ‘4sDFA’: True, ‘hasEpsilon’: False}

Funcao verify fsa_definition

A funcéo verify fsa_definition é utilizada pelo construtor da classe fsa antes de
armazenar o valor do estado inicial no atributo X0. Ela recebe como argumentos a
lista de estados de um autémato, a lista de eventos, a lista de estados marcados e a
lista dos estados iniciais. A funcao verify fsa_ definition verifica se tanto os estados
marcados quanto os estados iniciais estao contidos na lista de estados e se os estados
iniciais passados sao vélidos. Se algum dos testes falhar, uma mensagem de erro

sera retornada, caso contrario, o conjunto contendo o estado inicial é retornado.

Funcao create_ table

A funcéo create_table é utilizada pelo construtor da classe fsa antes de armazenar
o valor do atributo symDict, que é um dicionario para a representacao dos nomes
dos estados e eventos em IXTEX. Para construir o dicionario, a fungao create table
deve receber as listas de estados e de eventos de um autémato e a tabela dos nomes
em KTEX, caso ela tenha sido passada para a classe fsa durante a construgao do

autdémato. O exemplo a seguir mostra como é a estrutura do dicionario retornado.

Exemplo 13
Seja G o autémato definido no DESLab pelo cédigo abaizo.

syms (‘zl z2 z3 z4 a b’)

table = [(z1, ‘z_1°),(x2, ‘z_2°),(z3, ‘©_3°),(zf, ‘©_4°),(a,r )\
alpha’),(b,r“\beta’)]

X = [z1,z22,23, z4]
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Sigma = [a,b]

X0 = [z1]

Xm = [z2,z23]

T =[(z1,a,z2),(z1,b,24),(z2,b,23),(z3,a,22),(z4{,b,z4),(zf,a,zs
)]

G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,table,name="°“$G$’)

Para G, a funcao create_table retornard o sequinte diciondrio:

>>> create_table(G.X,G.Stgma, table)

{9212 9z 17, ‘g2’ ‘g 27, ‘x3’: ‘x_ 37, ‘x4’ Yz 4, ‘a’i A\
alpha’, ‘b’: ‘\\beta’}

>>> G.symDict

1% %28 Y@ 19, %eB% @ 29, ‘w89%¢ ‘@ . 992, ‘@i% ‘@ A9, %@%s ‘||
alpha’, ‘b’: ‘\\beta’}

2.2.2 Médbdulo algorithms

No modulo algorithms estdo as fungdes que realizam operagoes com autématos. As
fungoes contidas nesse modulo permitem, por exemplo: operagbes entre linguagens,
combinagoes e composicoes de dois ou mais automatos. Dessa forma, podemos
construir modelos de autématos a partir de multiplos autématos individuais. Nas

subsecoes a seguir serdo apresentadas todas as classes e funcoes desse médulo.

Classe compCount

A classe compCount é utilizada por muitas fun¢des do médulo algorithms quando se
deseja criar um mero elemento, como, por exemplo, um novo estado de um autoéomato,
para garantir que nao haveréd conflito entre os nomes dos novos elementos criados.
Essa classe foi construida para armazenar apenas um contador e, toda vez que um
objeto da classe é chamado, esse contador é incrementado para todos os objetos da

classe, como pode ser visto no exemplo 14.

Exemplo 14
Inicialmente o atributo counter da classe compCount tem wvalor igual a -1. Dessa
forma, na primeira vez que um objeto da classe foi criado, ele se tornard igual a 0,

como ilustrado a sequir.

>>> from deslab import x*
>>> c=compCount ()

>>> c.counter

0

>>> cl=compCount ()

>>> cl.counter

>>> c2=compCount ()
>>> c2.counter
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2

>>> c.counter
2

>>> cl.counter
2

Funcao dfs

A funcéo dfs recebe dois argumentos, em que o primeiro argumento pode ser um
autdémato, ou seu atributo Graph, e o segundo argumento pode ser um unico estado
ou uma lista de estados do autdmato. Uma busca em profundidade é realizada,
usando os estados da lista como pontos de partida. A cada estado visitado, é gerado
um iterador para as transicbes desse estado utilizando o grafo do autémato. Ao

final, um conjunto contendo todos os estados alcancados é retornado.

Exemplo 15
Seja G o autémato cujo diagrama de transi¢do de estados estd representado na

figura 2.1. O cddigo abaizo ilustra as formas como a funcdo dfs pode ser usada com

G.

>>> dfs (G, [0])
frozenset ({0, 1, 2, 3})
>>> dfs (6, [2])
frozenset ({2})

>>> dfs(G.Graph, [1])
frozenset ({1, 2})

>>> dfs(G.Graph,[1,3])
frozenset ({1, 2, 3})

Figura 2.1: Autémato G, do exemplo 15.

Funcgao ac

A fungao ac recebe um autémato como argumento e retorna um autdémato que cor-

responde a parte acessivel do autéomato original. Para encontrar a parte acessivel do
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autémato, utiliza-se a funcao dfs. A lista de estados marcados do novo autémato é
construida comparando-se quais estados marcados do autémato original pertencem
a lista de estados acessiveis. No atributo Graph do autémato, os nodes cujos estados
nao sejam acessiveis sao removidos e, por fim, os dicionarios das transi¢oes, gamma-
Dict, deltaDict e infoDict, sao criados por meio da fungao create_ FSA _transdicts.

O exemplo abaixo ilustra o funcionamento da fungao ac.

Exemplo 16

Seja G o autémato, representado na figura 2.1. Removendo-se a sua transi¢dao do
estado 1 para o estado 2, rotulada pelo evento b, obtém-se o automato G2, apresen-
tado na figura 2.2a. Note que o estado 2 de G2 nao € acessivel. Entao, aplicando-se
a funcdo ac ao autémato, obtém-se o autémato Gac ilustrado na figura 2.2b. FEsse
procedimento pode ser executado aplicando-se os comandos apresentados no cddigo

abaixo.

>>> G2 = G.deletetransition((1,b,2))
>>> draw (G2, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> Gac=ac (G)

>>> draw(Gac, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> Gac=ac(G2)

() Automato G2 (b) Autéomato Gac.

Figura 2.2: Automatos do exemplo 16.

Funcao coac

A funcao coac recebe um autdémato como argumento e retorna um autémato que
corresponde a parte co-acessivel do autémato original. A parte co-acessivel de um
autdémato e formada pelos estados a partir dos quais é possivel alcangar um estado
marcado.

Para encontrar a parte co-acessivel do autémato, utiliza-se o método reverse da
classe MultiDiGraph do NetworkX. Como o atributo Graph do autéomato é um grafo

orientado, objeto da classe MultiDiGraph, o método reverse inverte o sentido das
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transicoes. Dessa forma, usando-se a funcao dfs, podemos encontrar a lista dos
estados da parte co-acessivel do automato partindo dos estados marcados. Uma vez
que se gerou o conjunto de estados co-acessiveis, remove-se os demais estados do

automato e os dicionérios sao criados a partir da funcao create  FSA transdicts.

Exemplo 17
Seja G o autémato apresentado na figura 2.1. Se marcarmos o estado 2 e calcular-
mos a sua parte acessivel, como descrito no cddigo abairo, obteremos o autémato

apresentado na figura 2.3.

>>> G = G.setpar(Xm=[2])

>>> G2 = coac(G)

>>> draw (G2, ’ figurecolor’)
generating latex code of automaton

a b
—( 0 > 1 > 2

Figura 2.3: Automato G, do exemplo 17.

Funcao trim

A fungao trim, por defini¢ao, representa a operacao que retorna a parte acessivel
e co-acessivel de um automato. Portanto, o seu calculo é feito utilizando a funcao
coac, para calcular a parte co-acessivel do automato passado, e, em seguida, a partir
do autdémato resultante, calcula-se sua parte acessivel utilizando a func¢ao ac. A
figura 2.4 ilustra como a operacgao trim calcula seu resultado, quando aplicada ao

autdmato G, representado na figura 2.4a

A o (b) Passo 1: coac(G).
a) Automato G.

—»(0 >(1 >(2
(c) Passo 2: trim(G) = ac(coac(G)).

Figura 2.4: Comparagao entre as fungoes coac e trim.
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Funcao observer e Fungao proj

A fungao observer recebe um autdémato e uma lista de eventos como argumen-
tos. Essa lista de eventos é passada para definir o conjunto de eventos observaveis,
Sigma_ obs, considerado no calculo do autémato observador do autémato passado
como argumento. Caso essa lista de eventos nao seja passada, o atributo Sigobs' do
automato sera utilizado.

O autdémato observador é um autémato deterministico cujas linguagens gerada
e marcada sao, respectivamente, as projecoes das linguagens gerada e marcada pelo
automato original em relagao ao conjunto de eventos observaveis [8].

Duas fungoes internas sao definidas para auxiliar o calculo da fungao observer:

e Gamma_obs: essa fungao determina o conjunto de eventos ativos em um
conjunto de estados, usando o método Gamma da classe fsa, e retorna a

interse¢ao desse conjunto com os eventos observaveis;

e latexname: essa fungao é utilizada para criar os nomes do KTEX para os estados

do observador.

Numa primeira verificagdo, caso Sigma_ obs seja igual ao atributo Sigma do auto-
mato e o autdémato seja deterministico, o autémato original é retornado pela fun-
cao observer. Por sua vez, se o automato possuir transicoes rotuladas por € e
Sigma_obs # Sigma—{e}, entdo, uma mensagem de erro ¢ retornada para autoéma-
tos que satisfagam essa condic¢ao, deve-se utilizar a funcao epsilonobserver. Durante
o processamento da fungao, os seguintes passos sao executados para gerar o obser-

vador:

e Cria-se o estado inicial X0 obs usando o método unobsreach do autémato;

Cria-se a lista de estados X o0bs e inclui-se o estado inicial X0,bs em X obs;

A lista S é criada com o estado inicial, ela conteréa estados do observador que

foram definidos, mas ainda néao tiveram seus alcances calculados;

O dicionario table obs é criado com uma chave igual ao estado inicial. Ele ira

armazenar os nomes KITEX para cada estado do observador;

A lista de estados marcados Xm _obs é criada e, caso o estado inicial, seja

marcado, ele é adicionado a Xm_ obs.

Inicia-se, entdo, o processo para definir os demais estados e transi¢oes do autémato

observador:

!Note que, durante a definicio do autémato, caso nenhum valor seja passado para Sigobs, o
mesmo serd igual a Sigma.
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1. Remove-se um estado de S;

2. Usando a funcao interna Gamma_ 0bs, obtém-se os eventos observéveis ativos

para o estado obtido de S no passo anterior;

3. Para cada evento observavel ativo, o préximo estado alcancado é determinado
usando o método deltaobs da classe fsa e a nova transicao é adicionada & lista

transition;
4. Se o estado alcancado no passo anterior nao pertencer & X obs:

e Ele ¢ adicionado a lista S;
e Se ele possuir algum estado marcado, ele é adicionado a lista Xm _ obs;

e O dicionério table_ obs é atualizado com o nome IXTEX desse novo estado.

O processo termina quando S se torna vazia. O automato observador é criado,
usando o construtor da classe fsa, e, no seu atributo graphic, o estilo é alterado para
observer.

A funcao proj, usada para calcular um autémato que modela a projecao de uma
dada linguagem, recebe um automato e uma lista de eventos como argumentos.
Ela chama a fungao observer e retorna o autdémato resultante com o estilo do seu

atributo graphic modificado para normal.

Exemplo 18 Seja o automato G, definido pelo cddigo abaizo no DESLab.

syms(‘a b c’)

X = [0,1,2,3]

Sig = [a,b, c]

Trans = [(0,a,1),(1,c,2),(1,b,3),(2,a,2),(2,b,3)]
X0 = [0]

Xm =[]

G=fsa(X,Sig, Trans, X0,Xm,name=°‘$G$’,Sigobs=[a,b])

Seu observador e a projecio de G podem ser obtidos como no cédigo abaizo.

>5> 0 observer (G, [a,b])

>>> P = proj(G,[a,b])

>>> draw (G, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> draw(0, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> draw (P, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton

Os diagramas de transi¢cdo de estados dos autématos gerados no exemplo podem ser

vistos na figura 2.5
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a

!

\b/7 3
(a) Autémato G.

a

2
/ \
— b 3
(b) Projegao de G em relagao ao conjunto de
eventos observaveis {a, b}.

a
»O—2 >

a
HO)—2 >

{0}

(c) Automato do observador O em relagao ao
conjunto de eventos observéveis {a, b}.

Figura 2.5: Autématos gerados no exemplo 18.

Funcgao epsilonobserver

A funcéo epsilonobserver foi criada para calcular um autémato deterministico equi-
valente a um dado autdémato nao deterministico, podendo esse tltimo ter, ou nao,
transigoes rotuladas por e. Essa fun¢ao simplesmente calcula o observador do auto-
mato passado como argumento, usando a funcdo observer, assumindo Sigma — {e}

como o conjunto de eventos observaveis, em que Sigma € o atributo homénimo do

automato passado como argumento.

Fungao invproj

A funca@o invproj recebe dois argumentos: um autémato e uma lista de eventos,

a qual deve conter todos os eventos do autéomato. Essa funcdo retorna um autd-
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mato cujas linguagens gerada e marcada sao as projecoes inversas das respectivas
linguagens do autémato original no conjunto de eventos passado como argumento.
Para gerar esse autdmato, cria-se um auto-laco em cada estado, de uma cépia do
autdmato original, com os novos eventos passados que nao pertencem ao conjunto
de eventos do automato original. O conjunto de eventos do automato retornado pela
fungao invproj é formado pelos eventos contidos na lista passada como argumento.
Por sua vez, o seu conjunto de eventos observaveis é definido igual ao atributo Sigma
do autémato original. O exemplo abaixo mostra como obter a projecao inversa de

um automato.

Exemplo 19
Considere o automato G definido no codigo abaixo.

syms (‘a b7’)

X = [0,1,2,3]

Sig = [a,b]

Trans = [(0,a,1),(1,b,2),(0,b,3)]
X0 = [0]

Xm = [2]

G=fsa(X,S%g9, Trans ,X0,Xm)

A sua projecao inversa, gerada pelo cédigo abaizo.

>>> Ginvp = snvproj (G,[c])

>>> Ginvp2 = tnuproj(G,[a,b,c])
>>> Ginvp == Ginvup2

True

>>> draw(Ginvp, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton

O diagrama de transi¢cao de estados de Ginvp € apresentado na figura 2.6

C C
| 4 Y
b
¢ 11— 2

W

Figura 2.6: Autdémato invproj(G), no qual G é o automato do exemplo 19.

Funcao pclosure

A funcao pclosure recebe um autémato como argumento, e retorna um autdmato

que marca o prefixo da linguagem marcada pelo autémato recebido. Pra gerar esse
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autoémato, utiliza-se a funcao trim e, no autdomato resultante, todos os estados sao

marcados, como pode ser visto na figura 2.7.

(a) Automato G. (b) pclosure(G).

Figura 2.7: Exemplo da fungao pclosure.

Funcgao langquotient

A fungao langquotient recebe dois automatos como argumentos, H1 e H2, e retorna
um autémato cuja linguagem marcada é o quociente das linguagens marcadas pelos
dois automatos, ou seja, L,,{H1}/L,,{H2}. O quociente de duas linguagens L; e
Lo é definido por:

Ly/Ly :={s € E": (3t € Ly)[st € L1]}

Antes de calcular o quociente, os automatos passados sao verificados. Caso algum
deles seja um autémato vazio, um autdémato vazio sera retornado. Para o célculo do

quocient [9] os seguintes passos sao seguidos:
1. Cria-se uma lista de estados marcados Xm, inicialmente vazia;

2. Para cada estado x de HI, cria-se uma copia Hix de HI em que o estado

inicial é modificado para o estado z;

3. Para cada automato H1z, o seu produto com H2 é calculado usando o operador
& e, caso o conjunto de estados marcados do autdémato resultante nao seja

vazio, o estado x é adicionado & lista Xm;

4. Cria-se o autdmato M, que é uma copia de HI, e redefine-se o seu conjunto de

estados marcados usando a lista Xm, calculada no passo anterior;
5. Por fim, o autémato resultante da operagao trim(M) é retornado.

Quando o autémato H2 tem apenas um estado e a sua linguagem marcada nao
é vazia, pode-se concluir que a linguagem marcada por H2 corresponde ao fecho de
Kleene do conjunto formado pelos eventos ativos do seu tinico estado, denotado aqui
por SetOfKleenClosure. Nesse caso, a funcao langquotient calcula o quociente das

linguagens da seguinte forma:

1. Cria-se uma codpia Hix de HI;
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2. Pra cada estado de HIz, remove-se as transicoes rotuladas por eventos nao

pertencentes a SetOfKleenClosure;

3. Todos os estados de HIz sdo configurados como estados iniciais. Isso é feito
para evitar que a fungdo coac, usada no passo a seguir, retorne um autdémato

vazio, no caso em que o estado inicial é removido durante o seu calculo;
4. Calcula-se co-acessivel de HIz e os seus estados sdo armazenados na lista Xm;

5. Cria-se o autémato M, que é uma copia de H1, e redefine-se o seu conjunto de

estados marcados usando a lista Xm, calculada no passo anterior;
6. Por fim, o autémato resultante da operagao trim(M) é retornado.

O operador / foi sobrecarregado, na classe fsa, para executar a fungao langquo-
tient. No exemplo 20 vemos as diferentes formas de calcular o quociente de duas

linguagens.

Exemplo 20

Sejam G1 e G2 os autématos definidos no cédigo abaizo.

syms (“ql q2 q3 al bl e f7’)

tab=[(ql, ‘q_1°),(q2, “q_27),(q3, “q_3’),(al, “a_1’),(bl, ‘b_17)]
X = [q1,q2,q3]

Sigma = [al,bl,e]

X0 = [q1]

Xm = [q2]

Xm2 = [q2,q3]

Sigma2= [al,bl, f]

T =[(ql,al,q92),(g2,b1,q93)]

G1 = fsa(X,Stgma,T,X0,Xm,tadb,name=°“$G_18$")
G2 fsa(X,Sigma,T,X0,Xm2,stab,name=°“$G_28 ")

Calculando o quociente das linguagens de G1 e G2, como no cidigo abaizro, teremos

o automato apresentado na figura 2.8.

>>> = langquotient (G1,G2) #Lm{1}/Lm{2}#
>>> (==G1/G2

True

>>> draw(G1, ‘figurecolor?)

generating latex code of automaton

>>> draw (G2, ‘figurecolor’)

generating latex code of automaton

>>> draw(§, ‘ftgurecolor’)

generating latex code of automaton
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a; by ay by

—p @ > 42 > d3 —p > 42 > 43

(a) Automato G1. (b) Automato G2.
—p a1
(c) Autdémato D = langquotient(G1, G2).

Figura 2.8: Exemplo da fungao langquotient.

Funcao complement

A funcao complement calcula o complemento da linguagem marcada por um auto-
mato, que é passado como argumento.

Inicialmente, uma cépia do autémato, auto, é criada para ser manipulada e
retornada ao final. Um estado XD ¢ é criado, no qual ¢ é um numero inteiro
gerado pelo contador da classe compCount. O nome em IETEX desse estado é definido
como X _D.

O estado XD i é adicionado ao grafo do autémato, no atributo Graph, e a
sua lista de estados. Entao, cria-se em XD 4, um auto-lago com todos os eventos
definidos no atributo Sigma do autémato. Em seguida, percorre-se os demais estados
do autéomato para verificar, usando o dicionario gammaDict, quais eventos nio estao
ativos em cada estado e criar transi¢oes para o estado XD ¢ rotuladas por esses
eventos. Atualiza-se os dicionarios, gammaDict, deltaDict e infoDict, usando a
funcao create. FSA transdicts, e o dicionario symDict, que armazena 0s nomes em
ETEX. Por fim, inverte-se a marcagao dos estados do autémato obtido nos passos
anteriores e retorna-se a parte trim desse novo autémato. Na classe fsa, o operador ~
foi sobrecarregado para executar a funcao complement.

A figura 2.9 mostra o complemento gerado para o autémato G1 da figura 2.8.

Exemplo 21 Seja o automato G1 apresentado na figura 2.8a. O autémato obtido

ao se calcular o complemento de G1 € apresentado na figura 2.9.

>>> C = complement (G1)

>>> € == "G1
True
b, , e a, , b, ,e
—a: /T—/—\Q
\ b, a; ,b; ,e
g2 g3 Xp
a, , e

Figura 2.9: complement(G1).
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Funcao langdiff

A fungao langdiffrecebe dois autdématos G1 e G2 como argumento e calcula um
automato D tal que L,,(D) = Ly/(G1)\L,,(G2).

No céalculo da funcao langdiff, verifica-se inicialmente, se algum dos autématos
é vazio. Se G1 for vazio, entdo um autémato vazio serd retornado. Se G2 for
vazio, entdo o autdémato GI serd retornado. Quando nenhum dos autdématos é
vazio, calcula-se o produto de GI por complement(G2). O resultado é passado
como argumento para a funcao trim e o autémato obtido é retornado. Na classe fsa

o operador — foi sobrecarregado para executar a funcao langdiff.

Exemplo 22
Considere os automatos G1 e G2 apresentados na figura 2.8. O autémato obtido ao
se executar a funcao langdiff como no codigo abaizo € apresentado na figura 2.10.

>>> D=langdiff(G1,G2)
>>> D==G1-G2

True

>>>

ay by
_’(Q1’Q1)—>(Q2’Q2)—>(Q3’QS)

Figura 2.10: L,,{G1}\L,,{G2}.

Funcao complete

A funcéo complete cria um autéomato completo a partir de um autdémato passado
como argumento, isto ¢, um autéomato cuja linguagem gerada é X* e a linguagem
marcada é igual aquela marcada pelo autémato original.

As operacoes realizadas sdo semelhantes as da funcdo complement, um novo Xp
é criado e transigoes de cada estado do autémato sao completadas, criando-se novas
transicoes, rotuladas pelos eventos nao ativos, para o estado Xp. Também se cria
um auto-laco em Xp rotulado por todos os eventos. Diferente da fungao complement,

nesse caso, 0OS estados marcados permanecem oS mesmaos.

Exemplo 23

Seja o autémato G1 apresentado na figura 2.8a. O autémato obtido com com-

plete(G1) € apresentado na figura 2.11.
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g3

a; ,e
a; 92 o Xp
T —
q1

Figura 2.11: complete(G1).

Funcao sigmakleeneclos

A funcéo sigmakleeneclos cria um autémato de um estado. Esse estado é marcado
e possui um auto-lago rotulado pelos eventos contidos na lista de eventos passada
como argumento. Caso o usuario deseje, strings com o nome e o nome em KXTEX do
estado podem ser passadas como argumento. O automato criado ira gerar e marcar

o fecho de Kleene do conjunto de eventos passado como argumento.

Exemplo 24
Seja ¥ = {a,b,c}. Podemos gerar um automato cujas linguagens gerada e marcada
sejam X usando o codigo abaixo.

>>> 6 = sigmakleeneclos([a,b,c])
>>> G.tmz(‘table’)

Transition Matriz:

G = sigmakleeneclos ([a,b,c], ‘z’, ‘s12’)
>>> G.tmx(‘table’)

Transition Matriz:

a c b
T T T T

>>> G.Graph.nodes (data=True)
NodeDataView({‘z’: {‘label’: ‘s0’}})
>>> G.symDict

{fx’: ‘s12°}

Funcao union

A funcgao union calcula um autémato que marca a uniao das linguagens marcadas
por dois autématos G1 e G2 passados como argumento.

O primeiro passo é a verificagao dos autdomatos passados. Usando a funcgao
isitempty, verifica-se a linguagem marcada dos automatos passados. Caso alguma

delas nao seja vazia, o outro automato é retornado. Se as duas forem vazias, um
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autémato vazio é retornado. Em seguida, faz-se o produto dos complementos dos
autdématos, usando o operador ~. O resultado é passado para a fungao trim e o
complemento do autémato resultante serd o automato cuja linguagem marcada é a
unido das linguagens marcadas de G1 e G2. O exemplo abaixo mostra como utilizar

a funcao union, pois na classe fsa o operador + foi sobrecarregado para essa fungao.

Exemplo 25
Sejam G1 e G2 os autématos definidos pelo cddigo abaizo.

syms (‘v w z y z a b’)
X = [v,w,z,y,2]

Table=[]

Stgma = [a,b]

X0 = [v]

Xm = [z]

T =[(v,a,w),(w,a,z),(w,b,y),(y,b,2z)]
G1 = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,Table,name="$G1%’)
X = [0,1,2,3]

Sig = [a,b]

Trans = [(0,a,1),(1,b,2),(0,b,3)]

X0 = [0]

Xm = [2]

G2=fsa(X,Stg, Trans ,X0,Xm,name=“$G2%°)

A unidgo dos autématos pode ser feita das sequintes formas.

>>> G = G1+G2

>>> Gi = union (G1,G2)

>>> Gi==

True

>>> draw (G, ‘figruecolor’)

generating latex code of automaton

>>> draw (G, ‘figurecolor’)

generating latex code of automaton

Note que, como pode ser visto na figura 2.12, antes de retornar o autémato, seus

estados sdo renomeados para numeros.

Funcao concatenation

A funcdo concatenation recebe dois autématos, self e other, como argumentos e
retorna um autémato cuja linguagem marcada é igual a concatenagao das linguagens
marcadas pelos automatos self e other, ou seja, Ly, (self)L,(other). Um terceiro
argumento pode ser passado para definir o tipo do autémato retornado, True para
deterministico (valor padrao) e False para nao deterministico.

Para calcular a concatenacao, a fungao concatenation cria os argumentos ne-

cessarios para criar o automato resultante usando o construtor da classe fsa. Para
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a
_} V—————> w o 4 0 ,
x \ 3
(a) Automato G1 do exemplo 25. (b) Autémato G2 do exemplo 25.
b b
—p(0 a > 2 >(1 >3
(c) G1+G2.

Figura 2.12: Exemplo da funcao union.

isso, cria-se listas que agrupam os conjuntos de estados, os conjuntos de eventos, as
transigoes e as listas de nomes em IXTRX dos autématos self e other. O conjunto
de estados iniciais ¢ definido igual ao do autémato self, e o conjunto de estados
marcados ¢ definido igual ao do autémato other. E importante ressaltar que, com
o objetivo de evitar conflitos causados por estados com nomes iguais entre os auto-
matos, usa-se a fungdo interna rename para adicionar um indice que associa cada
estado ao seu autéomato original. Antes de construir o automato, adiciona-se tran-
sicoes rotuladas por € que levam de todos os estados marcados de self para todos
os estados inicias de other. O autdémato resultante é, entao, construido usando fsa
e seus estados sdo renomeados para numeros. Caso o terceiro argumento seja False,
esse automato é retornado. Caso ele seja True, calcula-se o automato deterministico
equivalente usando a funcao epsilonobserver e seus estados sao renomeados para
nameros.

Vale ressaltar que os conjuntos de eventos Sigobs e Sigcon do autdémato retornado
pela funcao concatenation sao definidos como a uniao dos respectivos conjuntos de
self e other.

O exemplo abaixo mostra como utilizar a funcao concatenation, uma vez que na
classe fsa o operador * foi sobrecarregado para executar a funcao concatenations,

entretanto, usando do operador, o autémato retornado serd sempre deterministico.

Exemplo 26
Sejam G1 e G2 os autématos definidos no exemplo 25 os autdomatos, deterministico
e nao deterministico, gerados com a fung¢do concatenation, no cédigo abaixo, sdo

apresentados na figura 2.13.

>>> (Cdet = G1*G2

>>> (Cndet = concatenation (Gl1,G2,False)
>>> draw(Cdet, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> draw(Cndet, ‘figurecolor’)
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generating latex code of automaton

(b) Autémato Cndet.

Figura 2.13: Autématos gerados pela funcao concatenation.

Funcgao paralleldet

A funcao paralleldet calcula a composicdo paralela de dois autéomatos deterministi-
cos. Para isso ela recebe dois automatos como argumentos, self e other, além de um
argumento que especifica se os nomes dos estados do autdémato resultante devem ser
simplificados ou néo, recebendo o valor True ou Fualse. Dentro da fungao paralleldet,

4 fungoes internas sao definidas:

e pars: utilizada quando se deseja simplificar os nomes dos estados do autémato.

A fungao recebe um estado, e o simplifica tornando-o uma tnica tupla.

e Gamma_ p: recebe uma tupla formada por um estado de self e um estado de
other e retorna os eventos particulares ativos em cada um desses estados e os

eventos comuns ativos em ambos.

e delta_p: recebe uma tupla formada por um estado de self e um estado de
other e um evento ativo nesse par de estados, e retorna o estado alcancado

pela transi¢ao a partir desse par de estados e rotulada por esse evento.

e [atexname: constréi o nome ITEX do par de estados recebido, para ser incluido

na tabela de nomes do novo autémato.
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A construcao do autémato resultante da composiciao paralela, entre self e other,

obedece aos seguintes passos:

e A partir das listas de eventos dos autématos, Sigma, Sigobs e Sigcon , sao
criadas as listas do autémato final. Vale ressaltar que os conjuntos de eventos
Sigobs e Sigcon sao definidos como a uniao dos respectivos conjuntos de self

e other.

O estado inicial é criado a partir do par de estados iniciais, e a lista de estados

X _p é criada e, inicialmente, possui apenas o estado inicial;

A lista S é criada com o estado inicial. Essa lista serd usada para obter a

informacao dos estados a serem percorridos;

A lista de transicGes transition é criada, inicialmente vazia;

A tabela table p, que armazena os nomes KTEX é criada e o estado inicial é

adicionado;

Verifica-se os estados iniciais e, caso sejam marcados, o estado inicial formado

por eles é adicionado a lista de estados marcados Xm_ p.
Os passos a seguir sao executados até que a lista S se torne vazia:

1. Remove-se um estado de S e verifica-se seus eventos ativos pela fungao interna

Gamma_ p;

2. Para cada evento ativo obtém-se, usando a fungao interna delta_ p, o proéximo

estado alcangado;
3. Se um estado alcangado ¢ nao estiver na lista X p, entao:

e O estado ¢ é adicionado as listas X pe §;

e Se ambos os estados, de self e other, que formam ¢ forem marcados, o

estado ¢ é adicionado & lista de estados marcados Xm_ p;

e A tabela table_p e a lista de transigbes transition sao atualizadas para o

estado ¢;

Por padrao, a fungéo paralleldet retorna um autémato cujos nomes dos estados
foram simplificados usando a funcao interna pars, devido ao fato de que, composicoes
paralelas entre muitos automatos podem gerar estados com nomes muito complexos.
Essa simplificacao pode ser desabilitada por meio do parametro simplify, fazendo-o
receber o valor Fualse. O exemplo a seguir ilustra as diferencas obtidas de acordo

com o valor passado para o parametro simplify.
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Exemplo 27
Considere os automatos G1 e G2, definidos no exemplo 25, e o automato G3 definido
no codigo abairo.

syms (‘zl z2 23 =/ a b’)

table = [(z1,‘z_1’),(z2, ‘z_2°),(z3, ‘z_3),(z4, ‘z_4°)]

X = [z1,z2,23,24]

Sigma = [a,b]

X0 = [z1]

Xm = [z2,z23]

T =[(z1,a,22),(z1,b,z4),(z2,b,23),(z3,a,z22),(z4{,b,z4),(zf{,a,zs
)]

G3 = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm, table,name="$G3%’)

No cddigo abaizo, calcula-se o automato Gp = G1||G2 e, em sequida, os autématos

Gp3 e Gps3, ambos iguais a Gp||G3, definindo o parametro simplify como False

e True, respectivamente. Os digramas de transi¢ao de estados gerados podem ser

vistos na figura 2.14.

>>> Gp=paralleldet (G1,G2,False)
>>> draw(Gp, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> Gp3 = paralleldet (Gp,G3,False)
>>> Gps3 = paralleldet (Gp,G3, True)
>>> draw(Gp3, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> draw(Gps3, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton

Funcao parallelnondet

A funcao parallelnondet realiza a composi¢ao paralela entre dois autématos, quando
algum deles é nao deterministico. Todas as operagoes realizadas, inclusive as fungoes
internas, sao semelhantes as apresentadas na fungao paralleldet. No entanto, alguns
ajustes sao feitos, dentre os mais relevantes: (i) para calcular o estado alcangado por
uma transicao, usa-se o método especial delta, ao invés do método delta usado no
caso deterministico, e (i) o conjunto de estados iniciais é definido como o produto

cartesiano dos conjuntos de estados iniciais dos automatos de entrada.

Funcao parallel

A funcao parallel é a fungdo que deve ser chamada quando se deseja realizar a com-
posicao paralela entre dois autdématos. Ela recebe dois automatos e um argumento
referente a simplificacdo dos estados, que deve ser True ou Fulse. Essa funcao veri-
fica se algum dos automatos passados é nao deterministico ou vazio, para decidir o

que retornar:
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(a) Automato G3.

(v, 0) —Z—>{ (w, 1) 25 (y, 2)

(b) Autdémato Gp.

b

— ((v,0), 1) ((w, 1), 25 ) —————>((y,2), z3 )
(¢) Autdomato Gp3.
— (v,0,21) (w, 1,25 ) —2 5/ (y, 2, 25 )

(d) Autémato Gps3.

Figura 2.14: Autoématos gerados pela funcao paralleldet.

e Caso algum automato seja vazio, um autdémato vazio é retornado

e Caso algum automato seja nao deterministico, a fungao parallelnondet é cha-

mada para calcular o automato resultante.
e Caso contrario, a funcao paralleldet é chamada.

Na classe fsa, o operador // foi sobrecarregado para a fungao parallel, com o paré-

metro simplify predefinido como True.

Funcao productdet

A funcao productdet calcula o produto entre dois autématos, self e other, recebidos
como argumento, e recebe um terceiro argumento, referente & simplificacdo dos
nomes dos estados do automato gerado, que deve ser True ou False. Todo o processo
é semelhante ao descrito para a funcao paralleldet, exceto que, a fungao interna
delta_ p nao é utilizada e, no lugar da funcao interna Gamma_ p, a funcdo Gamma_ -
prod é definida. Na fungao interna Gamma_ prod os eventos ativos retornados sao
a intersecao do conjunto de eventos ativos do par de estados passado. Assim como

no caso do paralelo de dois autématos, a simplificagdo de estados s6 produzira
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um autéomato diferente quando mais de dois automatos forem utilizados, como é

mostrado no exemplo abaixo.

Exemplo 28

Considere os automatos G1 e G2, definidos no exemplo 25, e o autémato G3, defi-
nido no exemplo 27. No codigo abaixo, calcula-se o automato Ps = G1 X G2 e, em
sequida, 0s autdématos Ps3 e P3, ambos iguais a Ps x G3, definindo o pardimetro
simplify como True e False, respectivamente. Os digramas de transi¢do de estados
gerados podem ser vistos na figura 2.15.

>>> Ps = productdet (G1,G2, True)
>>> Ps3 = product (Ps,G3, True)

>>> P3 = product (Ps,(G3,False)

>>> draw(Ps, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> draw(Ps3, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> draw(P3, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton

(v, 0) —"{ (w, 1) —{ (3, 2)
(a) Autoémato Ps.

(v, 0, 21 Y —2>{(w, 1, 25 ) —2>{ (5, 2, 25 )

(b) Autémato Ps3.

(v, 0), 21 ) — 2> (w, 1), w3 ) —2—> (4, 2), w5 )

(c) Automato PS3.

Figura 2.15: Automatos gerados pela funcao productdet.

Funcgao productnondet

A funcao productnondet realiza as mesmas operagdes que a funcdo productdet e
utiliza as mesmas funcgoes internas, com o diferencial de aceitar autématos nao
deterministicos como argumentos. Durante o calculo do produto, em contraste com a
funcao productdet, a fungao productnondet usa o método especial delta, e o conjunto
de estados iniciais é definido como o produto cartesiano dos conjuntos de estados

iniciais dos automatos de entrada.
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Funcao product

A funcgao product deve ser a func¢ao chamada quando se desejar calcular o produto
entre dois autdmatos. Ela recebe dois autéomatos como argumento, além de receber o
argumento referente a simplificacao dos estados. Quando chamada, a funcao product
verifica se algum dos autématos é nao deterministico e, em caso afirmativo, ela
executa a funcao productnondet. Caso contrario, ela executa a fungao productdet.
Na classe fsa, o operador & foi sobrecarredo para a funcao product, com o parametro

simplify predefinido como True.

2.2.3 Mobdulo comparison

Como o proprio nome sugere, no moédulo comparison estao todas as fungoes que
realizam comparagoes entre autématos, ou verificam se um autémato possui uma
dada propriedade. Nesta secao destacaremos como essas funcoes funcionam, as

variaveis que elas modificam e os valores que retornam.

Funcao isitempty

A funcao isitempty determina se a linguagem marcada pelo autémato é um conjunto
vazio. A funcdo retorna True quando o autdmato ndo possui estados marcados
ou quando os seus estados marcados nao sao acessiveis. Para isso, ela verifica,
inicialmente, se o autéomato é vazio, por meio do atributo empty e, em seguida,
verifica se a parte acessivel do autémato possui estados marcados utilizando a fungao

ac. O exemplo 29 ilustra como a fun¢ao pode ser chamada.

Exemplo 29

Seja o autéomato G, definido no exemplo 52. Passando G como argumento para a
funcgao isitempty:

>>> 4sitempty (G)

True

Como G nao possui estados marcados esse resultado era esperado. Agora, construa

G2, a partir de G, marcando seu estado xs, teremos o sequinte resultado:

>>> G2=G.setpar (Xm=[z2])
>>> 4sitempty (G2)
False

Funcao issublanguage

A funcao issublanguage recebe dois autématos como argumento e compara se a

linguagem marcada do primeiro autémato esta contida na linguagem marcada do
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segundo, ou seja, a funcao issublanguage determina se a linguagem do primeiro
automato é uma sub-linguagem do segundo.

Uma vez passados os autdmatos, caso os conjuntos de eventos deles nao sejam
iguais, para que a comparacao possa ser feita, os eventos de cada um dos autématos
sao adicionados ao conjunto de eventos do outro, nesse caso, uma mensagem de
alerta aparecerd para notificar essa agao ao usuério.

Para realizar a comparagao, computa-se o produto do primeiro autémato com o
complemento do segundo e, utilizando a funcgao isitempty, verifica-se se a linguagem

marcada desse produto é vazia, conforme descrito abaixo.

L (GyP) = X"\ L, (Gs)
L (G x Go°P) = L, (Gh) N Ly (Gy*™P)
Lm(Gl X chomp) =0 < Lm<G1) - Lm(G2>

O exemplo 30 mostra as diferentes formas em que podemos chamar a fungao

issublanguage, uma vez que na classe fsa alguns operadores sao sobrecarregados.

Exemplo 30
Considere os autdomatos definidos pelo codigo abaizo:

syms (‘zl z2 a’)
table = [(z1, ‘z_17),(z2, ‘z_2°),(a,r“\alpha’)]
X = [z1,z2]
Stgma = [a]
X0 = [=z1]
Xm = [z2]
=[(z1,a,z2)]
G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,table,name="°“$G§’)

syms (‘zl z2 z3 a b’)

table = [(z1, ‘z_1’),(z2, ‘z_2°),(a,r“\alpha’), (23, ‘z_37),(b,r "\
beta’)]

X = [z1,22,23]

Sigma = [a,b]

X0 [z1]

Xm = [z2,z23]

T =[(zl,a,z2),(z2,b,x23)]

G2 = fsa(X,Stigma,T,X0,Xm,table,name=" $G2%°)

Comparando os dois autématos, como as listas de eventos deles sao diferentes, re-
ceberemos a mensagem de aviso % presente no codigo abaizo.

>>> dissublanguage (G, G2)

2Pela logica, deverfamos receber uma mensagem de alerta para todas as chamadas do exemplo,
contudo, por padrao do Python, mensagens repetidas de alerta de uma mesma fonte sdo suprimidas.
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UseriWarning: input automata have different alphabets. They
have been standarsized to compare
True
>>> 4ssublanguage (62,6)
False
A funcgao issublanguage também pode ser chamada utilizando os operadores <= e
>=, conforme descrito no cdédigo a sequir.

>>> G<=G2

UseriWarning: input automata have different alphabets. They
have been standarsized to compare
True
>>> G>=G2
False
Note que o operador <= (resp. >=) verifica se Ly, (G1) C Ly, (Gs) (resp. Ly, (Ga) C

Lm(G1))

Funcao are_ automataequal

A fungao are_ automataequal verifica a igualdade entre dois automatos. Essa fungao
compara os estados, eventos, estados iniciais e o alcance dos autématos e retorna
True caso todos esses elementos sejam iguais.

O exemplo 31 mostra como utilizar a funcéo e quais operadores foram sobrecar-

regados na classe fsa.

Exemplo 31
Considere os automatos G e G2, definidos no exemplo 30.

>>> are_automataequal (G,G)
True

>>> are_automataequal (G, G2)
False

Utilizando os operadores de igualdade, ==, e de diferenca, !=:

>>> G==
True

>>> G!1=G
False

>>> G==G2
False

>>> G1=G2
True

Funcao are_ langequiv

A funcao are langequiv compara se os dois autdématos passados como argumento

marcam a mesma linguagem. Da mesma forma que a fungao issublanguage, ela mo-
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difica a lista de eventos dos autématos, quando necessério, para realizar as operagoes
de comparacao.

Para realizar a comparagao, inicialmente é computado o produto do primeiro
autémato pelo complemento do segundo e, em seguida, o produto do complemento
do primeiro autéomato pelo segundo. Esses dois automatos resultantes sao unidos
e verifica-se a existéncia de estados marcados em sua parte acessivel. Caso o con-
junto de estados marcados da parte acessivel do autdémato resultante seja vazio, as

linguagens marcadas pelos autématos comparados sao iguais.

Funcao isitcomplete

Essa funcao isitcomplete é usada para verificar se um autémato é completo, ou seja,
se L(G) = ¥*. Para isso, verifica-se o atributo gammaDict do autdémato. Esse
atributo é um dicionario que contém, para cada estado, a lista de eventos ativos. O
autdmato serd completo se, para cada um dos estados, todos os eventos de ¥ forem

ativos.

2.2.4 Mbodulo def const

O modulo def const é utilizado para a definicdo de algumas varidveis muito utili-

zadas pelas fungoes do DESLab, as quais sao apresentadas na tabela 2.7.

Tabela 2.7: Variaveis em def const.

Variavel Valor
EMPTY ‘empty’
epsilon ‘epsilon’
EMPTYSTRINGSET set([epsilon])
EMPTYSET frozenset(]])
RENAMEVAR x’
ALL EVENTS ‘ALL_EVENTS’
UNDEFINED ‘UNDEFINED’
set frozenset

2.2.5 Modulo exceptions

No modulo exceptions estao definidas todas as classes de erros comuns, de software e
de usuarios do DESLab. Essas classes sao utilizadas pelo Python para retornar o tipo
de erro que ocorreu durante a execucao e, a partir disso, o usuério pode identificar e
corrigir o problema no cédigo com mais facilidade. A tabela 2.8 relaciona as classes

de erro definidas com suas classes base.
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Tabela 2.8: Classes de erro.

Classe Base
desError Exception
inputError Exception
DFAerror desError
notDFAerror DFAerror
stateError desError
deslabError desError

stateMembershipError desError
eventMembershipError  desError

markedSetError desError
initialStateError desError
epsilonDFAError DFAerror
inputStringError desError
invalid Automaton desError
invalidArgument inputError
invalidLabel inputError
invalid Transition inputError

2.2.6 Modulo graphs

No médulo graphs estao as func¢oes que percorrem os estados do autémato em busca

de condicoes especificas.

Funcgao strconncomps

A fungao strconncomps importa a fungao strongly connected_ components do mo-
dulo NetworkX para retornar um objeto iterador do conjunto de componentes for-
temente conexos do automato. Um componente fortemente conexo de um autémato
G = (X,%, f,T, Xo, X;,) € um conjunto maximo de vértices U C X tal que, para
cada par de estados uy,uy € U, ug é alcancavel a partir de uq, e vice-versa [10].
Essa fungao pode receber como argumento tanto um autéomato quanto o atributo
Graph desse automato, pois ele é um objeto da classe NetworkX. O exemplo 32

apresenta os resultados do uso da func¢ao e como observéa-los.

Exemplo 32
Considere o automato G3, cujo diagrama de transigdo de estados pode ser visto na
figura 2.16 definido pelo sequinte cédigo no DESLab:

syms (‘zl z2 z3 z4 a b’)

table = [(z1, ‘z_1°),(x2, ‘z_2°),(z3, ‘©_3°),(zf, ‘©_4°),(a,r )\
alpha’),(b,r“\beta’)]

X = [z1,22,23, z4]

Sigma = [a,b]

X0 [z1]

Xm = [z2,23]

T =[(z1,a,z2),(z1,b,24),(z2,b,23),(z3,a,z22),(z4{,b,z4),(zf{,a,zs
)]

G3 = fsa(X,Stigma,T,X0,Xm,table,name= $G3%°)
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Chamando a funcao strconncomps, por meio de um loop for, podemos observar todos
os valores que ela retorna.

>>> stcomp = strconncomps (G3)

>>> for comp im stcomp:
print (comp)

{‘zf’}

{‘z3’, ‘xz2°}

{‘z1’}

Outras formas de se obter os valores da funcao sao descritas no codigo a sequir.

>>> stcomp = strconncomps (G3)

>>> nexzt(stcomp)

{z4 "’}

>>> next(stcomp)

{‘z3’, ‘xz2°}

>>> next (stcomp)

{‘xz1’}

>>> list(strconncomps (G3))

[{‘z4’}, {‘23’, ‘z2°}, {‘z1’}]

Podemos perceber que, da forma como os estados sao retornados, nao conseguire-
mos diferenciar um componente fortemente conexo formado por somente um estado
com auto-laco de um componente fortemente conexo trivial, isto é, um componente
formado por um s6 estado sem auto-laco. Quando isso for necessario, podemos

utilizar funcao selfloopnodes.

Figura 2.16: Automato G3, gerado pelo comando draw(GS3, ‘figure’).
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Funcao selfloopnodes

Assim como a fungao strconncomps, a fungao selfloopnodes pode receber como ar-
gumento, tanto um autémato quanto o seu atributo Graph. Essa fun¢ao retorna um
frozenset contendo os estados que possuem auto-lagos.

O exemplo 33 apresenta as formas de se observar os valores que a fungao re-
torna e um codigo que utiliza a fungdo strconncomps, em conjunto com a funcao
selfloopnodes, para identificar os componentes fortemente conexos de um autémato.
Conforme pode ser visto no exemplo 33, um fator importante que o usuario deve
levar em consideracao ao usar a fung¢ao em conjunto com a fungao strconncomps, é

que as duas fungdes retornam variaveis de tipos diferentes.

Exemplo 33
Considere o autémato G3 definido no exemplo 32, cujo diagrama de transicao de
estados é apresentado na figura 2.16

>>> set(selfloopnodes (G3))
frozenset ({ ‘z{’})
>>> list(selfloopnodes (G3))

[‘z4°]

>>> nexzt (selfloopnodes (G3))

[m4 )

>>>

>>> loops = set(selfloopnodes (G3))
>>> stcomp = list(strconncomps (G3))

#Componentes fortemente comexos nao triviais#
>>> for comp wn stcomp:
if len(comp)>1 or comp==loops:
print (comp)

{fz4’}
{‘z3’, ‘xz2’}

Funcao condensation

A fungado condensation recebe o atributo Graph ou o proprio autémato como ar-
gumento e retorna a condensacao do autémato, no formato de um objeto da classe
MultiDiGraph do NetworkX.

A condensacdo de um autémato é um mapa onde cada um dos componentes
fortemente conexos sao contraidos em um tnico estado. Os estados do mapa de
condensacao sao renomeados para numeros inteiros e, a relagao entre os estados
condensados e os do automato original sdo armazenadas na chave mapping do di-
cionério graph do mapa condensado. O exemplo 34 ilustra como utilizar a fungao

condensation e como identificar a relagao entre os estados novos e os originais.
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Exemplo 34
Considere o automato G3 definido no exemplo 32 (figura 2.16)

>>> ¢ = condensation (G3)

>>> C.nodes ()

NodeView((0, 1, 2))

>>> (.edges ()

OutEdgeView([(2, 0), (2, 1)])

>>> C.graph[ ‘mapping’]

{‘237: 0, ‘z2’: 0, ‘=m4{’: 1, ‘zl1’: 2}

>>> C.nodes (data=True)

NodeDataView ({0: {‘members’: {‘xz3’, ‘xz2’}}, 1: {‘members’: {°
x4}, 2: {‘members’: {‘xz1’}}})

Podemos perceber que, como os estados xo e x3 sdo fortemente conexos, eles foram

contraidos no estado "0".

2.2.7 Mobdulo structure

No moédulo structure estao definidas as funcgoes que realizam modificagoes na estru-
tura dos autdmatos. Alterar diretamente nas varidveis de um objeto (autémato)
da classe fsa poderia acarretar em diversos erros no programa. Por exemplo, se o
usuério tenta alterar o nome de um estado passando uma nova lista para G.X (es-
tados do autoémato), ele precisaria modificar, também, a lista de transigoes, as listas
de alcances e de eventos ativos desse estado, a varidvel com o nome desse estado
em KTEXe outras varidveis que dependem desses valores. O mesmo ocorreria ao se
renomear, deletar ou adicionar eventos e transicoes. As funcées do modulo structure
foram definidas para que esse processo seja simples para o usuario, sendo todas as
variaveis dependentes do valor modificado atualizadas automaticamente.

Para evitar que o autémato original seja alterado, todas as operagoes realizadas
pelas fungoes do modulo structure retornam uma copia do autdémato original com a

modificagao desejada.

Funcgao addtransition

A funcao addtransition é usada para adicionar uma nova transicio em um autdémato.
Essa funcao recebe dois argumentos, o autémato e a transicdo. Devido a forma como
os valores da transicao sao utilizados, essa variavel pode ser tanto uma lista quanto
uma tupla, variavel definida como apresentado no abaixo:

(estado _atual, evento, estado__alcancado)

Durante a execucao da funcao addtransition, inicialmente, verifica-se se o evento
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ou algum dos estados passados nao faz parte dos conjuntos de eventos e de estados do
autdbmato, respectivamente. Caso algum desses elementos nao tenha sido definido no
automato, ele é entao adicionado. Por padrao, quando um novo evento é adicionado
a um autémato G no DESLab, esse evento também é incluido nos conjuntos G.Sigobs
e G.Sigcon.

Caso a transi¢ao ja exista, ou o evento passado ja faca parte da lista de eventos
do "estado atual”, entdo a fungdo retorna o automato original ou cria um auto6-
mato nao-deterministico no qual o mesmo evento leva a mais de um estado, res-
pectivamente. Feitas as verificagoes anteriores, o programa adiciona a transicao ao
atributo Graph da copia do autémato por meio da funcao add_edge do NetworkX.
Em seguida atualiza os dicionarios deltaDict e gammaDict e, por fim, retorna o
autdémato modificado.

O exemplo 35 apresenta como podemos utilizar a fungdo quando os estados e

eventos sao novos ou quando eles ja estao definidos.

Exemplo 35
Considere o automato G, definido no cédigo abaizo:

syms (‘zl z2 a’)
table = [(z1, ‘z_17),(z2, ‘z_2°),(a, 7 \alpha’)]
X = [z1,z2]
Sigma = [a]
X0 = [=z1]
Xm = []
=[(z1,a,z2)]
G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,table,name="°“$G$’)

O cddigo abaizo, adiciona uma transicao em G que alcanga um novo estado, deno-

tado por y e € rotulada por um novo evento b:

>>> 6. X

frozenset ({ ‘z2’, ‘xz1’})

>>> G.Sigma

frozenset ({ ‘a’})

>>> syms(‘y b’)

[(y;, ‘pr]J

>>> G2=addtransition (G, (z2,b,y))
>>> G2.X

frozenset ({ ‘z2’, ‘z1’, ‘y’})

>>> G2.S85tgma

frozenset ({‘a’, ‘b’})

>>> G3=addtransition (G2, (y,a,xz2))
>>> G3.X

frozenset ({ ‘z2’, ‘zi1’, ‘y’})

>>> G3.5igma

frozenset ({‘a’, ‘b’})

Na figura 2.17 estao os diagramas de estados dos autdomatos gerados no exemplo.
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(a) Automato G. (b) Automato G2.
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(c) Autémato G modificado.

Figura 2.17: Automatos do exemplo 35.

Como a fungao addtransition foi importada como método da classe fsa, também
podemos usd-la da sequinte forma:

>>> G.X

frozenset ({ ‘z2’, ‘xz1’})

>>> G.Sigma

frozenset ({ ‘a’})

>>> syms(‘y b’)

[‘y’, ‘b’]

>>> G2=G.addtransition ((z2,b,y))
>>> G2.X

frozenset ({ ‘z2’, ‘xzi1’, ‘y’})

>>> G2.S5tgma

frozenset ({‘a’, ‘b’})

>>> (G3=G2.addtransition ((y,a,z2))
>>> 63.X

frozenset ({ ‘z2’, ‘z1’, ‘y’})

>>> G3.8igma

frozenset ({‘a’, ‘b’})

Funcgao deletetransition

A funcao deletetransition facilita a remocao de transicoes de um autémato sem que o
usuario tenha a necessidade de alterar outras variaveis. Para remover uma transigao,
0 usuario precisa passar como argumentos o autdémato e uma variavel, a qual pode

ser uma tupla, uma lista ou um set, que respeita o modelo abaixo:
(estado _atual, evento, estado _alcancado)

Durante a execucgao da funcao deletetransition, primeiramente, cria-se uma copia
do autémato passado. Em seguida, é verificado se o argumento passado respeita o
formato descrito no paragrafo anterior. Checadas as informagoes dos estados e
evento, a informagao da transigao (edge) é removida do atributo Graph do autémato
e altera-se os dicionérios deltaDict e gammaDict. Concluidas as modificagdes, o
autémato modificado é retornado.

No exemplo 36 estdo demonstragdes de como utilizar a funcao. Um ponto impor-
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tante que pode ser notado neste exemplo, é que, apesar do estado y nao possuir mais
transicoes e o evento b nao ser utilizado em nenhuma outra transicao, ambos nao sao
removidos do autémato. Isso ocorre pois, nesta fungao, considera-se a possibilidade

de o usuario ainda desejar utilizé-los para outras transformacoes.

Exemplo 36
Considere o automato G2, construido no exemplo 35. O codigo abaixo ilustra como
remover uma transicao de G2.

>>> G2.X

frozenset ({‘y’, ‘z1’, ‘z2°’})

>>> G2.51gma

frozenset ({‘a’, ‘b’})

>>> Gf=deletetransition (G2, (z2,b,y))
>>> G4.X

frozenset ({‘y’, ‘z1’, ‘z2’})

>>> G4.Sigma

frozenset ({‘a’, ‘b’})

Os diagramas das transi¢oes de estados dos autdomatos gerados com o cddigo acima

sao apresentados na figura 2.18.

®
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(a) Automato G2 (b) Automato G4

Figura 2.18: Automatos do exemplo 36.

Uma vez que a funcdo deletetransition também € um método da classe fsa, ela

também pode ser utilizada da sequinte forma:

>>> G2.X

frozenset ({‘y’, ‘z1’, ‘z2’})

>>> G2.8igma

frozenset ({‘a’, ‘b’})

>>> G4=G2.deletetransition ((z2,b,y))
>>> G4.X

frozenset ({‘y’, ‘z1’, ‘z2’})

>>> G4.8igma

frozenset ({‘a’, ‘b’})

Fungao renamevents

A funcao renamevents recebe dois argumentos: um autémato e uma lista. Essa lista

deve conter os nomes dos eventos que serao alterados e os seus novos nomes. Os
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eventos devem ser arranjados em tuplas, dessa forma é possivel renomear mais de
um evento sem a necessidade de chamar a funcao varias vezes. Também é possivel
passar um dicionério como segundo argumento da funcao renamevents. Nesse caso,
as chaves serao os nomes atuais dos eventos e os elementos serao os novos nomes
deles.

Na funcao renamevents, uma copia do automato é armazenada na variavel auto,
essa cOpia serd manipulada durante a execugao da fungéo e retornada ao final desse
processo. Para cada evento passado, seu nome é removido do dicionario symDict e
atualizado nos conjuntos de eventos ativos e nas transicoes armazenadas nos dici-
onarios gammaDict e deltaDict, respectivamente. Por fim, os conjuntos de eventos
Sigma, Sigobs e Sigcon sao atualizados.

Vale ressaltar que, como o evento renomeado tem sua chave removida do dicio-
nério symDict, o nome utilizado para a criacao do diagrama de transicao de estados
do automato sera obrigatoriamente o novo nome do evento. Caso o usuério deseje
utilizar algum simbolo do IXTEX para representar o evento, o mesmo deve ser adici-
onado no symDict. O exemplo 37 mostra como utilizar a fungdo renamevents e os

tipos permitidos para os argumentos.

Exemplo 37
Considere o automato G definido no exemplo 35. Podemos renomear seus eventos
da sequinte forma apresentada a sequir.

>>> syms(‘y’)

>>> G.Sigma

frozenset ({“a’})

>>> G2=renamevents (G, [(a,y)])
>>> G2.S5tgma

frozenset ({ ‘y’})

>35>

>>> G2=renamevents (G,{a:y})

>>> G2.S5tgma

frozenset ({ ‘y’})

>35>

>>> G2=renamevents (G¢,[(‘a’, ‘y’)])
>>> G2.8igma

frozenset ({‘y’})

>5>

>>> G2=renamevents (G,{‘a’: ‘y’})
>>> G2.S5tgma

frozenset ({ ‘y’})

A fung¢ao renamevents também é um método da classe fsa, por isso pode ser usada

como descrito no cddigo abaizo:

>>> syms(‘y’)
>>> G.Sigma
frozenset ({ ‘a’})
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>>> G2=G.renamevents ([(a,y)])
>>> G2.S5tgma
frozenset ({ ‘y’})

Fungao renamestates

A funcéo renamestates opera da mesma forma que a funcao renamevents, recebendo
um autdémato e um argumento que pode ser tanto uma lista quanto um dicionério
com os nomes dos estados que se deseja renomear. Apds copiar o autémato, os
estados antigos sao removidos do dicionario symDict e os conjuntos de estados do
automato X, Xm e X0 sao atualizadas. Por fim, usando a fungao create_ F'SA -
transdicts os dicionarios gammaDict, deltaDict e infoDict sao atualizados.

Existem dois casos especiais que ocorrem quando o segundo argumento for uma
string e nao uma lista. Caso a string seja 'number’, seré usada a funcao lexgraph -
numbermap para renomear os estados para ntimeros. Se a string for ’lex’, usando a
funcao lexgraph alphamap os estados serao renomeados para uma string dos eventos
necessarios para alcanga-los.

Deve-se notar que, da mesma forma que ao renomear um evento, caso o usuério
queira utilizar um sfimbolo do IXTEX para representar o novo estado no diagrama
de transicao de estados do autémato, deve-se inserir a chave para esse estado no
dicionario symDict. O exemplo 38 mostra como podemos renomear os estados de

um automato utilizando a funcao renamestates.

Exemplo 38
Considere o autémato G, definido no exemplo 35. Um estado de G pode ser reno-
meado da sequinte forma:

>>> G.tmx(‘table’)

Transition Matriz:

a
zl T2
z2 N/D

>>> syms (‘z37)

[‘z37]

>>> (G2=G.renamestates ({zl1:x3})
>>> G2.(‘table’)

Transition Matriz:

a
T3 z2
z2 N/D
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>>> G3=G.renamestates ( ‘number’)
>>> G3.tmx(‘table’)

Transition Matriz:

a
0 1
1 N/D

>>> G4=G.renamestates(‘lex’)
>>> G4.tmz(‘table’)

Transition Matriz:

a
a N/D
epsilon a

Funcao addevent

A fungado addevent, como o nome sugere, adiciona eventos & lista de eventos de um
autémato. Assim como as outras fungdes do modulo structure, as alteragdes sao
feitas em uma copia do autdémato que é retornada ao final do processo. A funcao
addevent deve receber como argumentos um autdémato e uma lista de eventos. A
funcao addevent também aceita que a lista de evento seja passada como uma tupla,
um set e, caso seja apenas um evento, uma string. Por padrao, os novos eventos
adicionados também sao inseridos nas listas de eventos controlaveis e observaveis,
Sigcon e Sigobs, respectivamente. Os eventos devem inicialmente, declarados com a

fungao syms, como pode ser visto no exemplo 39.

Exemplo 39
Considere o automato G definido no exemplo 35. Podemos adicionar novos eventos

em G das sequintes formas:

>>> syms (‘b ¢ d’)

['b’, ‘C’, ’d’]
>>> Gl=addevent (G, [b,c])

>>> G1.Stgma

frozenset ({‘b’, ‘c’, ‘a’})
>>> G2=addevent (G, ‘c’)

>>> G2.85igma

frozenset ({‘c’, ‘a’})
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Como a fungao addevent € importada como método da classe fsa, também podemos

utilizd-la da sequinte forma:
>>> syms (‘b ¢ d’)

[, ‘c’, ‘d’]
>>> G1=G.addevent ([b,c])

>>> G1.S5igma

frozenset ({‘b’, ‘c’, ‘a’})
>>> (G2=G.addevent (‘c’)

>>> G2.S5tgma

frozenset ({‘c’, ‘a’})

Funcao deletevent

A funcao deletevent recebe um autémato e um evento como argumentos e remove o
evento das listas de eventos e transicoes do autéomato. Ela foi importada pela classe
fsa como um de seus métodos.

Uma cédpia do autémato é manipulada para a remocao do evento. Inicialmente,
remove-se o evento da lista de eventos, Sigma. Em seguida, utiliza-se o grafo no
atributo Graph do autémato para percorrer todas as transi¢oes (edges). Caso uma
transicao seja causada pelo evento a ser removido, essa transicao é apagada e os
dicionérios dos atributos gammaDict e deltaDict sao modificados de acordo com as
informagoes das transi¢oes restantes. O exemplo abaixo mostra como deletar um

evento, tanto pelo método do autdémato, quanto usada a propria funcao addevent.

Exemplo 40
Considere o automato G3 definido no exemplo 32. Podemos remover eventos de G3

como mostrado no cddigo abaizo.

>>> G3.S5tgma

frozenset ({‘a’, ‘b’})
>>> G = G3.deletevent (a)

>>> G.Sigma

frozenset ({ ‘b’ })
>>> G3.S5tgma

frozenset ({‘a’, ‘b’})
>>> G2 = deletevent (G3,a)

>>> G2.51gma
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frozenset ({ ‘b’ })

Funcgao addstate

A funcao addstate recebe um autémato e um estado como argumentos. Ela adiciona
o estado ao automato e, caso o novo estado seja marcado, o valor True também deve
ser passado como argumento para o parametro marked.

No grafo do atributo Graph do autémato, os estados sdo representados como
nodes. Cada node possui um label, que ¢é utilizado pelos médulos responsaveis por
criar o diagrama de transigao de estados do autémato. A estrutura do atributo Graph
de um autdémato, como também seus nodes e labels serao descritas detalhadamente
na secao 2.3.

O primeiro passo executado pela fungdo addstate é inserir o novo node no grafo
do automato. Para evitar que do novo node sobreponha outro ja existente, os labels
de todos os nodes do grafo sao comparados ao novo label. No passo seguinte, o novo
estado é adicionado ao conjunto de estados X e, caso o parametro marked tenha
valor True, o novo estado também é adicionado ao conjunto de estados marcados. O
exemplo a seguir mostra as diferentes formas de se utilizar a fungao addstate, uma

vez que essa funcao foi importada como um método da classe fsa.

Exemplo 41
Considere o autéomato G definido no exemplo 35. Podemos adicionar novos estados
como descrito no codigo abaizo.

>>> G2 = addstate (G, ‘y’)
>>> G2.X

frozenset ({ ‘z1’, ‘z2’, ‘y’})
>>> G3 = G2.addstate(‘k’, True)

>>> G3.X

frozenset ({‘z1’, ‘z2’, ‘k’, ‘y’})
>>> G3.Xm

frozenset ({ ‘k’})

Funcgao deletestate

A funcéo deletestate recebe um autémato e um estado como argumentos. Ela cria
uma copia desse autéomato, dele remove o estado passado como argumento e, ao fim,

retorna o autémato modificado.
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Inicialmente a funcao deletestate verifica se o estado passado pertence ao con-
junto de estados do autémato, armazenado no atributo X. Em seguida, ela remove o
estado passado do conjunto X, e dos conjuntos X, X0 e Xm, se o estado passado for
um estado inicial ou um estados marcado, respectivamente. Por fim, os dicionarios
gammaDict e deltaDict sao reconstruidos, a partir das informacoes das transi¢oes
do autémato contidas no grafo do atributo Graph, descartando-se as informagoes
associadas ao estado removido. O exemplo abaixo mostra como remover o estado

de um automato.

Exemplo 42
Considere o automato G3 definido no exemplo 32. O cddigo abaizo remove o estado
de G3 usando o método deletestate da classe fsa, o qual é definido a partir da funcdo

deletestate.
>>> G3.tmx(‘table’)

Transition Matriz:

b a
T4 T4 T4
z2 z3 N/D
z3 N/D z2
zl x4 T2

>>> 63 = G3.deletestate(z4)
>>> G3.tmz(‘table’)

Transition Matriz:

b a
z2 3 N/D
z3 N/D z2
zl N/D z2

Funcao renametransition

A funcao renametransition substitui o evento de uma transicdo. Para isso, ela deve
receber um autéomato e uma lista contendo a transicao a ser substituida. Essa lista
deve conter os estados da transicao e uma tupla com os dois eventos, o antigo e o
novo. Como a fungdo renametransition faz uso da fungao addtransition, caso o novo
evento nao faga parte do conjunto de eventos do autémato, ele sera adicionado aos

conjuntos de eventos, de eventos observaveis e de eventos controlaveis do autéomato.

Exemplo 43

Considere o automato G3 definido no exemplo 32. O cddigo abaizo apresenta duas
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maneiras para substituir a transicao do estado z2 para o estado x3 rotulada por b,

por uma transicao rotulada pelo evento c.

>>> G3.tmxz(‘table’)

Transition Matriz:

a b
z2 N/D z3
T4 T4 T4
3 z2 N/D
zl z2 4

>>> ¢ = G3.renametransition ([z2, (b,c),z3])
>>> G.tmz(‘table’)

Transition Matriz:

a c b
z2 N/D 23 N/D
z3 z2 N/D N/D
zl z2 N/D z4
4 x4 N/D z4

>>> (2 = renametransition (63, [z2,(b,c),z3])
>>> G2.tmz(‘table’)

Transition Matriz:

a c b
z2 N/D z3 N/D
z3 z2 N/D N/D
zl z2 N/D z4
x4 x4 N/D z

Funcao addselfioop

A func@o addselfloop cria um auto-lago em um estado de um autémato. Para isso,
ela deve receber o autéomato, o estado e o evento que serao usados na criacao da
nova transicao. O auto-lago é criado usando-se a fungao addtransition e, caso o
evento passado como argumento da fungéao nao pertenca ao conjunto de eventos do
autdémato, ele seré adicionado aos conjuntos de eventos, de eventos observaveis e de
eventos controléveis do autémato. Vale também ressaltar que a fungao addselfloop

foi importada pela classe fsa como um de seus métodos.
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Funcao transitions

A fungao transitions recebe um autdémato como argumento e, acessando seu atributo
Graph, cria uma lista com todas as transigoes desse autémato. Essa funcao foi
importada pela classe fsa como um de seus métodos. O exemplo abaixo mostra

como utiliza-la.

Exemplo 44
Considere o automato G3 definido no exemplo 32. A fungao transitions pode ser
usada para obter uma lista com todas as transi¢oes de G3, conforme mostrado no
codigo abaizo.

>>> G3.transitions ()

[(‘z3’, ‘a’, ‘z2°), (‘z1’, ‘a’, ‘z2’), (‘z1’, ‘b’, ‘z{’), (‘x4
Yy, ‘x4 ?), (‘x4?, ‘a’, ‘x4’), (‘z27, ‘b’, ‘xz37)]

>>> transitions (G3)

[(‘z37, “a’, “m2’), (‘zi’, ‘a’, ‘@2’), (‘w1’, ‘b7, ‘z{’), (‘z{

b, b, fw4d’), (‘z4’, ‘a’, ‘z4’), (‘z2’, ‘b’, ‘z3’)]
>2>>

Funcao transitions iter

Semelhante a funcao transitions, a funcao transitions iter também retorna as tran-
sicoes de um autdémato. Entretanto, ela retorna um iterador para as transicoes do
automato. Assim como a fungao transitions, a funcao transitions iter também foi

importada como um método da classe fsa.

Exemplo 45
Considere o automato G3 definido no exemplo 32. A funcao transitions_iter pode

ser utilizada conforme ilustrado no codigo a seguir.

>>> Trans = G3.transitions_iter ()

>>> for t ain Trans:
print (t)

[‘z3’, ‘a’, ‘z2°]
[‘z1’, ‘a’, ‘z2°]
[‘z1’, ‘b’, ‘z4f’]
[fz4?, ‘b’, ‘z4f’]
[(:24;’ la;, (124’]
[‘z2’, ‘b’, ‘xz3’]
>>> Trans transitions_iter (G3)

>>> for t in Trans:
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print (t)

[‘z3°, ‘a’, ‘z2°]
[‘z1’, ‘a’, ‘z2°]
[‘z17, ‘b’, ‘z4’]
[($4;’ (b’, t$41]
[‘z4’, ‘a’, ‘z4’]
[‘z2’, ‘b’, ‘z3°]

Funcao lexgraph dfs

A funcao lexgraph_dfs recebe um autémato como argumento, o qual deve ser um
autémato deterministico. Essa funcao percorre esse autémato, a partir do estado
inicial, realizando uma busca em profundidade. Ao término da busca, a funcao
lexgraph_ dfs retorna uma lista com os estados percorridos durante a busca, orga-
nizados de acordo com a ordem em que eles foram visitados. Esse procedimento
é feito da seguinte forma: a partir do estado inicial armazenado no conjunto do
atributo X0 do autdémato, obtém-se a lista de eventos ativos para o estado inicial
pelo método Gamma. Para cada um dos eventos ativos obtidos, o estado alcancado
¢ determinado por meio do método delta. Todo o processo é repetido para cada

um dos estados visitados e seus nomes sao armazenados na lista que é retornada ao
final.

Exemplo 46

Seja o autémato definido no DESLab pelo cidigo abaizo e cujo diagrama de transicao

de estados pode ser visto na figura 2.19.

syms (‘v w z y z a b’)

X = [v,u,z,y, 2]

Table=[]

Sigma = [a,b]

X0 = [v]

Xm = []
=[(v,a,w),(w,a,z),(w,b,y),(y,b,2)]

G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,Table,name="‘“$G$’)

O codigo abaizo aplica a fungdo lexgraph _dfs em G.

>>> lezgraph_dfs (G)
[);U)’ 1w1’ )m}, )y)’ )zl]

Funcao lexgraph alphamap

Assim como a funcao lexgraph dfs, a funcao lexgraph alphamap também executa

uma busca em profundidade a partir do estado inicial de um autémato determinis-
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Figura 2.19: Automato G definido no exemplo 46.

tico. No entanto, essa busca retorna um dicionario que associa cada estado alcan-
¢avel do autémato com a menor sequéncia de eventos que leva do estado inicial até

esse estado. O exemplo abaixo ilustra a aplicacao da funcao lexgraph alphamap.

Exemplo 47
Considere o automato G definido no exemplo 46 e apresentado na figura 2.19.

>>> lezgraph_alphamap (G)
{‘v’: ‘epsilon’, ‘w’: ‘a’, ‘z’: ‘aa’, ‘y’: ‘ab’, ‘z’: ‘abb’}

Funcao lexgraph numbermap

A funcao lexgraph numbermap opera da mesma forma que a funcdo lexgraph -
dfs. No entanto, essa funcao retorna um dicionario, cujas chaves sao os estados do
automato e os valores sdo nameros entre 1 e N (em que N é o niimero de estados do
automato) que correspondem a ordem na qual os estados foram encontrados durante
a busca em profundidade. Vale ressaltar que nao sao criadas chaves com os estados
que nao sao acessiveis a partir do estado inicial. O exemplo abaixo ilustra o uso

dessa funcao.

Exemplo 48
Considere o automato G representado na figura 2.19.

>>> lezgraph_numbermap (G)
{v’: 0, ‘w’: 1, ‘x’: 2, ‘y’: 3, ‘z’: 4}
Funcao size

A funcao size recebe um autémato como argumento e, a partir do seu atributo

Graph, retorna o numero de nodes, ou estados, presentes no autémato.

2.2.8 Mobdulo utilities

O moédulo wutilities foi construido para conter as fungoes que nao necessariamente

efetuam operagdes com automatos mas atuam como suporte durante a execucgao do
DESLab.

61



Funcao syms

A funcao syms é uma das fungdes mais utilizadas no moédulo, pois ela define as
variaveis que sao criadas para os estados e eventos de todos os autématos.

Ao chamar a funcdo syms, o usuario deve passar uma string contendo todas
as varidveis desejadas separadas por um espaco simples, entdo, para cada um dos
elementos contidos nela, seré criada uma varidvel de mesmo nome e com a string
desse elemento atribuida a ela. Caso os nomes dos estados e/ou eventos sejam
nimeros inteiros, nao é necessario utilizar a funcao syms.

O exemplo 49 ilustra como a fungao deve ser utilizada na defini¢ao de um auto-

mato.

Exemplo 49

Conforme mostrado no cddigo abaizo, a funcao syms € utilizada para declarar as
varidveis que irao representar os estados e eventos.

syms(‘z y a b g’)

X = [z,y,3]

Sigma = [a,b,g]

X0 = [z]

Im = [z,3]

T =[(y,a,z),(z,a,z),(x,9,3),(y,b,y),(3,9,y),(3,a,y),(3,b,3)]
G1 = fsa(X,Stigma,T,X0,Xm,table=[],name=°$G_18"’)

Funcao which

A funcao which é utilizada para identificar arquivos executéveis. E uma funcio de
suporte utilizada durante a instalagao do DESLab para identificar a localizacao dos
softwares externos utilizados. Durante a sua execucao, ela deve receber uma string
com o nome do arquivo contendo, ou nao, o caminho até ele. Esse argumento é
desmembrado a fim de determinar a extensao do arquivo, que é retornado, caso esse

seja um arquivo executavel.

2.3 Pasta graphics

A pasta graphics contém os modulos necessarios para produzir uma imagem vetori-
zada, que servird de instrucao para a producao de um arquivo PDF com diagramas
de transicao de estados de autdmatos. Definidos os autématos, a funcao draw é
usada para produzir esse arquivo PDF. De forma resumida, durante a execucgao da

fungao draw, a construcao do arquivo PDF obedece aos seguintes passos:

1. A estrutura do autémato é formatada em um arquivo DOT com o auxilio do
NetworkX;
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2. O arquivo DOT é convertido para o formato XDOT usando o Graphviz;
3. Um arquivo TEX ¢ criado a partir do arquivo XDOT};

4. O TexLive é utilizado para gerar o arquivo PDF.

Nas subsegoes a seguir, serao descritas todas as classes e fungoes contidas no mo-
dulo drawing que, conforme descrito na tabela 2.1, pertence a pasta graphics. Como
essas funcoes trabalham em conjunto para gerar o arquivo PDF, serao apresentados
diagramas que ilustram as relagoes entre elas, com o objetivo de facilitar a compre-
ensao da dependéncia que essas funcoes tém entre si, bem como das varidveis que

elas operam. Exemplos serao utilizados para ilustrar a manipulacao dessas funcoes.

2.3.1 Médulo drawing

O moédulo drawing contém todas as fungdes necessarias para o processamento dos
autdmatos e construcao dos arquivos necessarios para a producao do arquivo PDF
contendo os diagramas de transicao de estados dos autdématos.

A tabela 2.9 lista todas as variaveis predefinidas no modulo. Elas serao utili-
zadas pelas diversas fungoes, descritas nas subsecoes abaixo, na determinacao dos
diretérios onde os arquivos serao armazenados, dos nomes dos arquivos DOT e TEX
criados e na definicao da expressao regular que serd utilizada pela funcao deter-

mine_ size.

Tabela 2.9: Variaveis Predefinidas.

Variavel Valor
VIEWERS {‘evince’:‘evince’, ‘acrobat reader’:‘acroread’}
VIEWER VIEWERS[‘evince’]
DOTINTERFACE ‘DotInterfaceFile.dot’
TEXPAGEOUT ‘TexOutput.tex’
WORKING ‘working’
OUTPUT ‘output’
patternDim re.compile(r‘\\node \(\w\d+\) at
\ ((?P<coordX>\d+\.7\d*)pt,
("TP<coordY>\d-+\.7\d*)pt\)’)
dir _path {WORKING: ¥, OUTPUT: ¢, TEXFILES: “'}

BEAMER TEMPLATE
FIGURE TEMPLATE
EMPTY AUTOMATON
PEAMBLE DIC

STATE LAYOUT

String com o cabecalho para o arquivo TEX
String com o cabegalho para o arquivo TEX
Codigo TEX para o autémato vazio
{‘beamer’: BEAMER_TEMPLATE,
‘figure’: FIGURE TEMPLATE,
‘figurecolor’: FIGURE _TEMPLATE}
Dicionéario de estilos da classe graphic
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Funcao draw

A funcao draw e a principal fungdo do DESLab para a geracao dos diagramas de
transicdo de estados dos autématos. Ela manipula todas as fungdes da pasta des-
lab.graphics para gerar os arquivos PDF e portanto deve ser a funcao chamada
quando se desejar criar o arquivo PDF de um autémato.

Os argumentos de entrada podem ser um ou mais autématos, e o tltimo ar-
gumento pode ser o estilo de formatacao para o arquivo TEX. As opgoes validas
para o argumento de estilo sao as strings ‘beamer’, ‘figure’ e ‘figurecolor’. Caso o
argumento de estilo nao seja passado, ou seja invalido, o beamer sera utilizado.

A figura 2.21 apresenta o diagrama dos processos que ocorrem com a chamada
da funcao draw. Durante a execucao dela, primeiro a funcao setupdir é chamada
para definir os diretérios que serao utilizados. Em seguida, de acordo com o argu-
mento de estilo passado, o cabecalho do arquivo TEX ¢é definido usando o dicionério
PREAMBLE DIC, como apresentado na tabela 2.9. Para cada automato passado
como argumento, ocorre a verificagao do limite maximo de 100 estados. Caso ele
seja aprovado, o resultado do processamento feito pela fungao automatonZpage para
esse autdmato é concatenado a string preamble texr que armazena o cabecalho do
arquivo TEX e os cédigos dos autéomatos ja processados.

Com a conclusao de todas as etapas anteriores, a string preamble tex é passada
para a funcao write_ texfile, que cria o arquivo TEX. Em seguida, a fungao tex2pdf,
que compila o arquivo TEX, e a fungdo openviewer, que abre o arquivo PDF, sao
chamadas.

O exemplo 50 ilustra as possiveis formas de utilizar a fungao draw.

Exemplo 50
Seja o autémato G, definido pelo sequinte cédigo do DESLab:

syms(‘z y z a b’)
X = [z,y,z]
table=[]
Sigma = [a,b]
X0 = [z]
Xm = []
=[(z,a,y),(z,b,2)]
G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,table,name="°“$G$’)

Podemos chamar a func¢do draw das sequintes formas:

draw (G)
draw (G, ‘beamer ’)
draw (G, ‘figure’)
draw (G, ‘figurecolor’)
A figura 2.20 apresenta as figuras dos diagramas de transi¢ao de estados do

automato G produzidas para cada estilo.
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LCA-Lab ds ool At DESLab Sftwars Pcko e oy 17,2008 171 (b) Estllo ‘ﬁgure’

(c) Estilo ‘figurecolor’

Figura 2.20: Estilos da funcao draw..

A funcao draw também pode ser aplicada para mais de um autémato:

draw (G, G2...,Gn)

draw (G, G2...,Gn, ‘beamer’)
draw(G,G2...,G6n, ‘figure’)
draw(G,G2...,Gn, ‘figurecolor’)

Funcao setupdir

A funcao setupdir nado recebe nenhum argumento. Ao ser chamada, ela define os
caminhos das pastas necessarias para a construgao dos diagramas de transi¢ao de
estados e a pasta onde o arquivo PDF final serd salvo. Primeiro o caminho do
modulo drawing € salvo na variavel local path drawing. Em seguida, a varidvel
path_ drawing é usada para identificar o caminho da pasta na qual estd o modulo
drawing. Por fim, as chaves working, output e texfiles do dicionério dir_path, visto
na tabela 2.9, tem seus valores modificados para os caminhos das pastas de mesmo

nome das chaves.

Fungao write_ texfile

De acordo com o digrama de processos da fungao draw (figura 2.21), apos a execu-
¢ao da funcgao setupdir, o conteiido do arquivo TEX, com o qual se gera o arquivo
PDF com os digramas de transicdo de estados, é construido por meio da funcao

automaton2page e, também, usando-se o dicionario PREAMBLE DIC. Como a
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Y

{ setupdir J

[ PREAMBLE_DIC ] [automatoanage
. /

T

{ write_texfile ]

[ openviewer J

Figura 2.21: Diagrama de processos da fungao draw.

funcdo automatonZpage é consideravelmente complexa, a sua andlise serd poster-
gada, sendo sua descricdo detalhada mais adiante, na subsecao intitulada "funcao
automatonZpage".

Uma vez que o contetido do arquivo Tex foi construido, entdo, de acordo com
a figura 2.21, a funcdo write tezfile é executada. Essa funcao recebe duas strings
como argumentos, que sdo armazenadas nos parametros ‘TexString’ e ‘TexfileOut’,
e cria um arquivo TEX usando essas strings para definir o conteido e o nome
desse arquivo, respectivamente. Quando a funcgao write_texfile é chamada pela
funcao draw, as strings preamble tex e TEXPAGEOUT, contendo respectivamente
o codigo do arquivo TEX e seu nome, sao passadas como argumentos.

Vale ressaltar que uma pequena alteragao é feita no cédigo TEX, recebido como
argumento e armazenado no parametro TexString, ou seja, para encerrar o codigo
TEX, o segmento "\end{document}" é concatenado ao final da string TexString. O
arquivo TEX é entdo criado no caminho especificado em "dir path/ WORKING]",

com o nome armazenado no parametro TexfileOut, e o c6digo é inserido no arquivo.
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Funcao tex2pdf

Utilizada para produzir o arquivo PDF, a fungao tex2pdf cria uma variavel global,
window counter, que armazena quantas vezes a funcao foi chamada durante a exe-
cugao do DESLab. Isso evita que a criagao de um novo PDF sobreponha um arquivo
ja criado, uma vez que essa numeragao é utilizada para nomear o arquivo. O nome

do arquivo PDF é construido seguindo o modelo mostrado na figura 2.22.

Figure - xy

x - Nimero identificador da  y - Nimero de paginas
chamada da funcdo draw (autématos) no arquivo.

Figura 2.22: Estrutura do nome do arquivo PDF.

A funcao tex2pdf recebe o nome do arquivo TEX como argumento e, a partir
disso, utilizando o médulo Subprocess do Python, o seguinte codigo é executado, via

prompt de comando, para gerar o arquivo PDF por meio do IXTREX:

>pdflatex -interaction=batchmode -no-shell-escape -output-

directory dir_path[0OUTPUT] -jobname pdf_outputname
tex_filename

No codigo acima, "dir pathfOUTPUT]" representa o caminho onde o PDF sera
criado, "pdf outputname" é o nome que serda dado ao arquivo, "tex filename" é o

caminho com do arquivo TEX, previamente criado, "

-interaction=>batchmode" espe-
cifica 0o modo de interagao do KTEX e "-no-shell-escape" oculta a janela de comando.
Conforme apresentado na figura 2.23, a fungao tex2pdf retorna a string pdf -

outputname+ ‘. pdf’, que corresponde ao nome do arquivo PDF criado.

| tex2pdf ‘

| Distribuicdo LateX ’

h 4

‘ pdf_outputname + ‘.pdf’ I

Figura 2.23: Diagrama da funcao tez2pdf.
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Funcao openviewer

A funcgao openviewer passa o nome do arquivo PDF, criado pela fungao tex2pdf, para
o sistema operacional do computador. Entéo, o software padrao para arquivos PDF
do computador do usuario é chamado para ler o documento. Por padrao, o PDF

sempre seré buscado na pasta graphics.output.

Fungao automaton2page

A funcgédo automatonZpage € responsével pela construgdao do coédigo TEX de cada
um dos diagramas de transi¢ao de estados que irao compor o arquivo PDF. Para
construir as imagens vetorizadas, o pacote TIKZ é utilizado. Por meio desse pacote
é possivel configurar cada elemento da figura, espagamento, cor, dimensao, formas
dentre outros. A funcao automatonZpage, recebe como argumentos um autémato e
uma string, a qual determina o estilo de formatacao usado no arquivo TEX, ou seja,
beamer, figure ou figurecolor.

Conforme apresentado na figura 2.24, a construcao do c6digo TEX de cada auto-
mato envolve as funcbes determine size e automaton2tikfig e a classe graphic, as
quais serao analisadas detalhadamente mais adiante. Em linhas gerais, esse proce-

dimento é constituido dos seguintes passos:

1. Os atributos LineColor, FillColor, state e initpos, do objeto da classe graphic

associado ao autémato, sao armazenados;

2. Por meio da funcao automaton2tikfig, obtém-se a string com o cédigo de cons-
trugao da figura TIKZ do diagrama de transi¢ao de estados do automato. Esse

valor é armazenado na variavel tikz code;

3. O codigo inicial de configuragao da figura TIKZ, armazenado na variavel init_ -
tex, ¢ editado de acordo com o estilo especificado (isto &, ‘beamer’, ‘figure’ ou
‘figurecolor’) e os atributos obtidos no passo 1. Caso o estilo seja o beamer, o
valor retornado pela fungao determine_ size também é utilizado na configura-

Gao;

4. A variavel figure texcode é retornada. Ela é uma string composta da conca-
tenacao das strings init_tex, tikz code e uma string final, definida para cada

estilo da forma apresentada na tabela 2.10.

Classe graphic

A classe graphic armazena os parametros de configuracao grafica de um autémato.

Eles serdo utilizados pelo Graphviz na construcao do arquivo DOT. Todos os pa-
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Tabela 2.10: Complemento da string figure texcode para cada estilo.

!

‘ figure_texcode ’

Estilo String
beamer  "\\end{tikzpicture}}\n\\end{center}\n\\end{ frame}’

figurecolor "\\end{tikzpicture}\n\\newpage\n'
figure "\\end{tikzpicture}\n\\newpage\n’

automaton2page
Y
graphic I + determine_size ‘ + { automaton2tikfig
S -

Figura 2.24: Diagrama de operacoes da fungao automatonZpage.

rametros dessa classe ja possuem valores predefinidos, mas eles podem ser modifi-

cados. A relacdo dos parametros de um objeto da classe graphic pode ser vista na

tabela 2.11. O parametro style possui uma lista de valores especificos que podem

ser atribuidos a ele. A modificagdo do parametro style pode acarretar em mudancas

fixas nos atributos direction, FillColor, LineColor, state e initpos, conforme descrito
na tabela 2.12.

Tabela 2.11: Parametros da Classe graphic.

Parametro Significado Predefinicao
program Extensao do arquivo da imagem vetorizada ‘dot’
ranksep Espacamento das filas usadas no Graphviz para separar os estados 0.25

para definir o quadro da imagem
nodesep distancia entre imagens em uma mesma fila 0.25
direction | dire¢ao: LR -Da esquerda para a direita; ‘LR’
UD - De cima para baixo

FillColor | Cor interna do estado (‘plantfill’,76)

LineColor | Cor da borda do estado (‘plantline’, 85)

style Altera os atributos direction, FillColor, ‘normal’

LineColor, state e initpos

O formato do argumento que deve ser passado para os parametros FillColor e Li-
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Tabela 2.12: Parametros fixados para cada estilo.

style state initpos | direction FillColor LineColor
‘normal’ ‘inner sep= 0.25pt, ¢ Variavel Variavel Variavel
minimum size=0pt,
circle,’
‘rectangle’ ‘minimum height=0pt, ¢ ‘LR’ (‘plantfill’; 76) (‘plantline’,85)

inner sep=0.3pt,
inner xsep=0.1pt, rectangle’
‘crectangle’ ‘minimum height=0mm, @ ‘LR’ (‘superfill’,76) | (‘superline’,85)
inner sep=2mm,
chamfered rectangle’
‘verifier’ ‘minimum height=0pt, ‘above’ ‘LR’ (‘yellowfill’,76) | (‘yellowline’,85)
inner sep=0.3pt,
inner xsep=0.1pt, rectangle’
‘diagnoser’ ‘minimum height=0pt, ‘above’ ‘UD’ (‘skyfill’, 76) (‘skyline’,85)
inner xsep=0.1pt,
inner ysep=0.3pt, rectangle’
‘observer’ ‘minimum height=0pt, ‘above’ ‘UD’ (‘skyfill’,76) (‘skyline’,85)
inner sep=0.3pt,
inner xsep=0.1pt, rectangle’
‘vertical’ ‘inner sep=0.2pt, ‘above’ ‘UuD’ (‘superfill’,76) | (‘superline’,85)
minimum size=0pt,
circle’

neColor deve ser uma tupla contendo uma string, com o nome da cor, e um nimero,
que representa a intensidade da cor. As cores utilizadas no DESLab (‘plantfill’,
‘plantline’, ‘skyfill” e ‘superline’) possuem nomes predefinidos no preambulo do c6-
digo TEX (acessivel no dicionario PREAMBLE DIC) mas, caso o usuério deseje,
qualquer nome da lista de cores do pacote TIKZ também pode ser utilizado. No
exemplo 51, mostra-se como um objeto da classe graphic pode ser definido e como

a alteracao dos valores dos pardmetros pode ser feita.

Exemplo 51

Considere o sequinte codigo:

>>> warl = graphic();

>>> war2 graphic(style = ‘normal’, program = ‘dot’, ranksep
= 0.25, mnodesep= 0.25, direction = ‘LR’, FillColor=(°
plantftll’,76), LineColor= (‘plantline’,85))

Observe que, como todos os valores passados para a classe em var2 sao os valores

padroes, entao varl = var2.

Uma vez que todos os parimetros possuem valores predefinidos, poderiamos passar

apenas os valores que desejamos modificar, como feito a sequir:

>>> war = graphic(style = ‘normal’, direction = ‘UD’)

Usando o autémato definido no exemplo 50. Para aplicar essas modificagoes no

automato, utilizamos o método setgraphic.

>>> G.setgraphic(style=‘normal’,direction=‘UD"’)
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>>> draw (G, ‘fitgurecolor’)

>>> G.setgraphic(style=’diagnoser ’)

>>> draw (G, ‘figurecolor’)

>>> G.setgraphic(style=‘normal’,FillColor = (‘red’,80))
>>> draw (G, ‘figurecolor’)

O resultado da execucao do codigo acima é mostrado na figura 2.25.

—p(x

z Yy

(a) style=‘normal’,direction=‘UD’ (b) style="diagnoser’

(c) style=‘normal’,FillColor = (’red’,80)

Figura 2.25: Modificagao dos parametros graficos de G.

Funcgao determine_ size

Utilizada apenas para o modo beamer, a fungao deterimine size recebe uma string
contendo o coédigo de construgao da imagem e o ntumero de estados do autémato.
No codigo TEX, armazenado no paradmetro texfile, uma busca pelas coordenadas
de posicionamento dos estados e transicoes é feita. Para identificar esses valores, a
referéncia de busca, armazenada na variavel patternDim (Tabela 2.9)) é utilizada.
A partir das coordenadas identificadas, dimensiona-se o tamanho, em milimetros,

do quadro da imagem, e esse valor é retornado.

Funcao automaton2tikfig

A fungao automaton2tikfig é responsavel por criar o segmento do codigo TEX que
serd usado para gerar a figura de um autémato com o pacote TIKZ do KTEX.

O processo da funcao automaton2tikfig é apresentado na figura 2.26. Quando
chamada, essa funcio deve receber um autémato como argumento. Durante sua
execugao, ela chama a fungdo auto2dot, que retorna uma string com a estrutura do

autdémato na linguagem DOT. Em seguida, a string obtida com a fungao auto2dot
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¢ modificada, usando os atributos Graph e graphic do automato. Essa nova string,
armazenada na varidvel auto dotfile, é usada para criar o contetido do arquivo
DotlInterfaceFile.dot, localizado na pasta working, cujo caminho esta armazenado
em dir_path/WORKING].

Apos a edicdao do arquivo DotlInterfaceFile.dot, o coédigo abaixo é utilizado para

processar esse arquivo usando o Graphviz, via prompt de comando.

> dot -Txdot DotInterfaceFile.dot | python dot2tex\_deslab.py

-ftikz --codeonly --texmode math

No codigo acima, -Tzdot é o comando que configura o formato da saida do Graphviz

para um arquivo XDOT, o operador "|"é

é utilizado para que, ao término do proces-
samento do Graphviz, o arquivo XDOT resultante seja passado automaticamente
para o script dot2tex deslab, o qual enfim, gera o cddigo TEX. O comando -ftikz
especifica o formato da figura, —codeonly define como sera retornado o resultado e
math informa para o analisador como o cédigo deve ser lido.

Por fim, o segmento do codigo TEX referente & figura do autdémato, armazenado

na string fig_ Texcode é retornado pela fungao automaton2tikfig.

[ automaton2tikfig J

autoZdot } + [ Atributos graphic e Graph do autdmato
vy

DotinterfaceFile.dot

h
[ Graphviz ]

h

[ dot2tex_deslab ]

h

l fig_texcode ]

Figura 2.26: Diagrama da funcao automaton2tikfig.

Funcao auto2dot

A funcao auto2dot constroéi a estrutura do autémato na linguagem DOT que ao final

do processo é retornada como uma string.
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Conforme mostrado na figura 2.27, primeiro, o autéomato recebido como argu-
mento é passado para a fungdo create_ digraph, que retorna um objeto da classe
Multidigraph, do NetworkX, que contém informacoes sobre os estados, eventos e
transi¢oes do autéomato. Entao, esse objeto é passado para a fungao write  dot, do
NetworkX, que cria o arquivo DotlnterfaceFile.dot na pasta working, cujo caminho
estd armazenado em dir_path/ WORKING/. O codigo do arquivo criado ¢é lido, pro-
cessado para remover a string ‘strict’, e, em seguida, armazenado numa string que

é retornada ao final da funcdo auto2dot.

[ auto2dot J

h 4
[ create_digraph ]

| write_dot ]

| dot_string ]

Figura 2.27: Operagoes da fungao auto2dot.

Exemplo 52
Seja o automato G definido no DESLab da forma a sequir e cujo diagrama de tran-

si¢do de estados € apresentado na figura 2.28:

syms (‘zl z2 a’)
table = [(zl, ‘z_17),(z2, ‘z_2°),(a,r“\alpha’)]
X = [z1,z2]
Sigma = [a]
X0 = [z1]
Xm = []
=[(z1,a,z2)]
G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,table,name="°“$G$’)

o
T > L2

Figura 2.28: Autémato G.

Se a funcao auto2dot for chamada com o autémato G como argumento, obtém-se

a sequinte string como resultado:
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>>> autoldot (G)

"digraph {\nsO [label=z_1, style="state,initial"];\nsl [label=
z_2, style="state"];\ns0 -> s1 [key="\\alpha", label="\\
alpha", style="obs_edge arrow"];\n}\n"

>>> code = autol2dot (G)

>>> print (code)

digraph {

sO0O [label=z_1, style="state,tnitial"];

sl [label=z_2, style="state"];

s0 -> s1 [key="\alpha", label="\alpha", style="obs_edge
arrow"];

Funcao create_ digraph

A funcao create digraph recebe um autémato como argumento e cria um objeto
da classe MultiDiGraph, do NetworkX, contendo todas as informagoes dos estados,
transicoes e eventos desse automato.

Todas as informagoes sobre a construcao do autdémato sao retiradas do seu atri-
buto Graph e inseridas no novo objeto Multidigraph, o qual, posteriormente, sera
utilizado na criagao do arquivo DOT lido pelo Graphwviz.

No moédulo NetworkX os estados do autémato sao tratados como nodes e as
transigoes sao edges, cada um desses elementos armazena informacoes da estrutura
do autdémato.

Cada mode recebe um nome distinto para representéa-lo. A figura 2.29 ilustra a
construcao desse nome. Como a numeracao dos nodes é aleatoria, o node "s0"néao

ird obrigatoriamente representar o estado inicial do autémato.

node do objeto
Multidigraph

‘Estado_1' —— SX

Estado do autémato

X - NUmero identificador do node, aleatdrio, mas Unico para cada estado

Figura 2.29: Estrutura dos nomes.

Cada node contém o seu nome e um dicionario. Esse dicionério possui as chaves
label e style, que armazenam, respectivamente, o nome do estado correspondente
ao node e as informagoes da sua configuracao: state, initial e/ou accepting, que
informam que o node é um estado, um estado inicial e um estado marcado, respec-
tivamente.

Cada edge é construido seguindo o mesmo padrao dos nodes, mas, como represen-

tam transigoes, os dois primeiros elementos sao os nomes dos dois nodes interligados,
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label armazena o nome dos eventos e style representa o tipo de transigao: unobs_edge

arrow para eventos nao observaveis e obs_ edge arrow para eventos observaveis.

Exemplo 53
Considere o autéomato G definido no exemplo 52. Chamando a fungdo create_ di-

graph com G como argumento, podemos observar os valores de nodes e edges:

>>> g=create_digraph (G)

>>> g.nodes ()

NodeView((‘s0’, ‘s1’))

>>> g.edges ()

OutMultiEdgeDataView ([(‘s0’, ‘s1’)])

>>> for node in g.nodes(data=True):
print (node)

(‘s0’, {‘label’: ‘z_1’, ‘"state,initial"’})
(‘s1’, { ‘label’: ‘xz_2’, ‘style’: ‘"state"’})
>>> for edge in g.edges(data=True):

print (edge)

(‘s0’, ‘s1’, {‘label’: ‘"\\alpha"’, ‘style’: ‘obs_edge arrow’

})

2.3.2 Pasta graphics.output

A pasta graphics.output é utilizada como local de armazenamento para todos os
arquivos que sao gerados pelo IXTEX durante a produgao do arquivo PDF. Na pasta
graphics.output sao armazenados o arquivo de log, o arquivo PDF e os arquivos
AUX, NAV, OUT,SNM e TOC gerados pelo KTEX.

2.3.3 Pasta graphics.working

A pasta graphics.working contém o modulo dotparsing e o script dot2tex deslab,
que sao responsaveis pelo processamento e conversao do cédigo XDOT retornado
pelo software Graphviz, no cdédigo TEX utilizado para gerar as figuras e os arquivos
PDF. Além desses médulos, a pasta graphics.working também armazena os arquivos
DotlInterfaceFile.dot e TexOutput.tex, manipuladas durante a execucao da funcgao
draw, mais detalhes sobre esses arquivos podem ser encontrados nas segoes que

tratam das fungoes auto2dot e write_texfile, respectivamente.
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Script dot2tex deslab

O script dot2tex_deslab é uma modificagdo do script dot2tex, originalmente desen-
volvido por Kjell Magne Fauske [11], feita para ser utilizada no DESLab. O cédigo
original possui diversas funcionalidades além das utilizadas pelo DESLab. Nesse
trabalho, serao comentadas apenas as partes do c6digo que sao utilizadas pelo DES-
Lab.

Como descrito anteriormente, o script dot2tex deslab é utilizado na funcao au-
tomaton2tikfig para criar o codigo TEX a partir de um arquivo XDOT gerado pelo
Graphviz. Esse script possui uma fungdo main que serve como uma interface para as
suas demais fungoes. Essa fungdo recebe os argumentos de configuracao, por linha
de comando, e o arquivo a ser processado no formato XDOT.

De acordo com a figura 2.30, inicialmente, a fungdo create_options parser é
utilizada para tratar todos os argumentos passados. Nela, um analisador é declarado
usando o modulo optparser do Python, e todas as opg¢oes de pardmetros, bem como
os seus valores padroes, sdo adicionados & sua configuracao. Apés o tratamento dos
dados no analisador, obtém-se o dicionario, contendo todos os argumentos e seus
valores, apresentados na tabela 2.13.

No DESLab, todas as figuras geradas sdao no formato TIKZ, entdo, o dicionério
com os argumentos é passado para a classe Dot2TikzConv. Essa classe, na qual estao
definidas as fungoes responséveis pela construcao do codigo DOT em TIKZ, trata o
autémato da mesma forma que o médulo NetworkX, ou seja, chamando os estados
de nodes e as transicoes de edges, e respeitando a nomenclatura criada para o cédigo
DOT, vista na funcao create_ digraph. O coédigo DOT a ser convertido é passado
como argumento para a fungao convert, que retorna o resultado no formato desejado.
A funcao convert nao pertence diretamente & classe Dot2TikzConv, pertencendo a
sua classe base, DotConvBase.

Durante a execugao de convert, a fungao parse_dot data e chamada para pro-
cessar o codigo recebido. Ela utiliza o analisador DotDataParser definido no médulo

dotparsing.

Médulo dotparsing

O moédulo dotparsing, desenvolvido por Kjell Magne Fauske, é uma modificagao do
modulo dot_ parser, do pacote pydot [12], criado originalmente por Michael Krause e
Ero Carrera. Ele foi desenvolvido para trabalhar em conjunto com o script dot2tex.
Nesse trabalho s6 serao abordados os segmentos do dotparsing usados pelo DESLab.

O dotparsing é empregado na analise do codigo XDOT que sera convertido para
ETEX. Para isso, a sua classe DotDataParser, que atua como um analisador, é

utilizada no processamento do coédigo. O exemplo 54 a seguir ilustra como é a
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Tabela 2.13: Dicionario do analisador.

Parametro Valor
alignstr None
autosize False

cache False
codeonly True
crop False
debug False
docpreamble None
duplicate False
edgeoptions None
encoding utf8
figonly False

figpostamble None
figpreamble None

format tikz
graphstyle None
gvcols False

margin Opt
nodeoptions None
nominsize False

outputfile

pefl18 False
printversion False

prog dot
runtests False
straightedges False
styleonly False
switchdraworder  False
templatefile None
texmode math
texpreproc False
tikzedgelabels False
usepdflatex False
valignmode center

estrutura do codigo XDOT antes e depois do processamento feito com o dotparsing.

Exemplo 54
Considere o autéomato G definido no exemplo 52. O codigo XDOT para esse auto-
mato, gerado com o Graphviz durante a evecucio da fung¢do automaton2tikfig, €

apresentado a sequir:

digraph {

graph [rankdir=LR, nodesep="0.25", ranksep="0.25"];

node [label="\N"];

graph [bb="0,0,156,36",

_draw_="c 9 -#ffffffff C 9 -#ffffffff P 4 0 -1 0 36 157 36 157
1
zdotversion="1.2"];

2
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XDOT Parametros

AN

[ dot2tex_deslab ]

A 4

‘ create_options_parser ]

A 4

[ Dot2TikzConv [ parse_dot_data }—————r[ dotparsing J

{ convert }*——————————————{ DotDataParser ’

| Cadigo Convertido

Figura 2.30: Processos do script dot2tex_deslab.

s1 [label=z_1, style="state,inttial", pos="27,18", width="0.75
", hetght="0.5", _draw_="S 5 -state S 7 -initzal c 9
-#000000ff e 27 18 27 18 ", _ldraw_="F 14.000000 11 -Times -
Roman ¢ 9 -#000000ff T 27 12 0 22 3 -z_1 "J];

sO0 [label=z_2, style=state, pos="129,18", width="0.75", height
="0.5", _draw_="S 5 -state c 9 -#000000ff e 129 18 27 18 "
_ldraw_="F 14.000000 11 -Times-Roman c 9 -#000000ff T 129
12 0 22 3 -z_2 "];

s1 -> s0 [key="\alpha", label="\alpha", style="obs_edge arrouw”
, pos="e,101.77,18 54.013,18 65.496,18 79.192,18 91.661,18"
, lp="78,25.5", _draw_="S 14 -obs_edge arrow c 9 -#000000ff
B 4 54 18 65 18 79 18 92 18 ", _hdraw_="S 5 -solid c 9

B

-#000000ff C 9 -#000000ff P 3 92 22 102 18 92 15 ", _ldraw_
="F 14.000000 11 -Times-Roman c 9 -#000000ff T 78 19 0 30 5
-alpha "J;

Apds o processamento do cidigo XDOT, a sequinte string contendo o cddigo

formatado para BTEXé retornada:

Al

\node (s1) at (2.70pt,1.80pt) [draw,ellipse,state,initiall] {
$z_18};

\node (s0) at (12.90pt,1.80pt) [draw,ellipse,state] {$z_28};

\draw [, obs_edge arrow] (s1) ..controls (6.55pt,1.80pt) and
(7.92pt,1.80pt) .. (s0);

\definecolor{strokecol }{rgb}{0.0,0.0,0.0};
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\pgfsetstrokecolor{strokecol}
\draw (7.80pt,2.55pt) node {$\alphal};
A

2.4 Pasta readwrite

A pasta readwrite foi construida para armazenar os médulos responséveis por salvar
em arquivos as informacgoes dos autématos. Na atual versdo, ele contém apenas o

modulo nputoutput.

2.4.1 Modbdulo inputoutput

O moédulo inputoutput faz uso do modulo  pickle do Python 3.6 para carregar e
retornar informagoes de arquivos. Ele possui duas fungoes, uma responsével por
salvar informacoes e outra responsavel pelo carregamento de informacgoes salvas, as

quais sao descritas nas subsecoes a seguir.

Funcao save

A fungao save pode receber até quatro argumentos distintos, descritos na tabela 2.14,
mas apenas o primeiro é obrigatério pois os outros ja possuem valores predefinidos.

Caso o argumento tmz seja False, sera criado um arquivo com a extensao do
DESLab (.des) utilizando o nome armazenado em filename e nele serao salvas todas
as informagoes do automato passado.

Quando tmx possuir valor verdadeiro (True), a fungao criard uma tabela relaci-
onando os estados e as transicoes do autdomato em um arquivo de texto.

Os arquivos criados sempre serao salvos no caminho especificado em path ou,

caso esse valor nao seja passado, na pasta onde o DESLab esté sendo executado.

Exemplo 55 Uma vez criado o autémato "G", a funcio para salvar seus dados
pode ser chamada das sequintes formas:

>>> save (G)

>>> save (G, "name", "folder")

>>> save(G,tmz = True)

>>> save (G, "name","folder", True)

Funcao load

A funcao load recebe como argumentos o nome do arquivo e o caminho dele. Através
desses valores, o arquivo especificado é localizado e seu contetido é carregado e

retornado no formato de um objeto da classe fsa. Essa fungao funciona apenas com
arquivos do DESLab (.des).
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Tabela 2.14: Parametros da fungéo save.

Variavel Significado Valor Predefinido
G Autdmato
filename Nome para o arquivo Nome do autdémato
path Caminho para o arquivo criado Pasta atual
tmx Matrix de transicoes Falso

Exemplo 56

A funcgao load pode ser chamada da seguinte forma:

from deslab wmport *
G = load("arquivo.des", "caminho")

G = load("arquivo.des")
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Capitulo 3

Toolbox

A pasta toolbox é um novo pacote do DESLab, no qual estdo contidos médulos que
armazenam funcgoes voltadas a aplicacoes especificas. Sao propostos dois moédulos
para essa pasta: diagnosis e supervisory. O modulo diagnosis possui fungoes volta-
das a solugao de problemas de diagnose de falhas de sistemas a eventos discretos, e o
modulo supervisory contém fungoes aplicédveis ao problema de controle supervisorio
de sistema a eventos discretos. As funcgbes presentes nesses modulos sdo descritas

nas secoes a seguir.

3.1 Moébdulo diagnosis

3.1.1 Funcgao diagnoser

A fungao diagnoser constréi o autdémato diagnosticador Gy [13] de uma planta mode-
lada por um autémato G. Para isso, ela deve receber trés argumentos: O autdémato
G, uma string, failevent, que representara o evento nao observavel de falha oy, e
uma string, ret, que serve de instru¢ao para qual autémato seré retornado (‘GD’ ou
‘GL”).

Inicialmente, cria-se o autémato rotulador A; apresentado na figura 3.1. Em

of

Figura 3.1: Autémato rotulador A;.

seguida é calculado o autéomato G; pela composicao paralela entre G e Al utilizando
o operador //. Se ret=‘GL’, o estilo do atributo graphic serda mudado para ‘observer’

e o automato (G serd retornado pela funcao diagnoser. Vale ressaltar que, por
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padrao, a string ret sempre tera valor igual a ‘GD’, quando o usuério desejar que a
fungao diagnoser retorne o autémato Gy, o valor ‘GL’ devera ser passado para ret.

Quando ret=‘GD’, a funcao diagnoser retornara o autémato Gy, que é o obser-
vador de GG; em relacao ao conjunto de eventos observéveis armazenado no atributo
Sigobs de G. Esse observador é calculado utilizando a fungao observer. O exemplo

abaixo mostra como utilizar a fungao diagnoser.

Exemplo 57

Seja G o automato definido pelo codigo abaizo.

syms (‘1 2 3 4 5 6 a b c f u’)

X = [1,2,3,4,5,6]

Sigma = [a,b,c,f,ul

X0 = [1]

Xm = []

T =[(1,c,2), (2,a,3),(3,b,2),(2,f,4),(4,a,5),(5,b,4),(5,a,5)
,(5,u,6),(6,a,6)]

G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,name=°‘$G$’,Sigobs=[a,b,c])

Calculamos os autématos Gd e Gl da seguinte forma:

>>> draw (G, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> Gd = diagnoser (G, f)

>>> draw(Gd, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
>>> Gl = diagnoser(G,f, ‘GL’)

>>> draw(Gl, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton

Os diagramas de transi¢ao de estados gerados sao ilustrados na figura 3.2

3.1.2 Funcao simplify

A funcao simplify foi criada para simplificar os estados a fim de facilitar a visuali-
zagao e tratamento das varidveis. Como as operacoes do médulo diagnosis podem
realizar muitas modificacGes nos autdématos, isso pode gerar nomes muito grandes
ou complexos para os estados, como um set de tuplas. A funcdo percorre os esta-
dos dos automatos transformando seus nomes em strings e eliminando caracteres
separadores como virgulas e parénteses. Os novos nomes sdo armazenados na lista
mapping que é passada para o método renamestates do autdomato que é retornado
ao final. A figura 3.3 ilustra o resultado da simplificagdo dos nomes dos estados de

um automato.
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(a) Automato G.

{@, N} (1, N)

C C

{4, Y), (2, )}

@ (b

[{6,v), (56,v), (38, N)}

(b) Autémato Gd. (¢) Automato Gl.

Figura 3.2: Automatos do exemplo 57.

3.1.3 Funcgao Gscc

A fungao Gsce calcula o diagnosticador G [14| executando a composigao paralela
entre os automatos Gd e GI. Para realizar essa operagao a funcao deve receber o
autémato da planta, uma string que representa o evento de falha, e uma lista com
os eventos observaveis do autéomato que, caso nao seja passada, seré obtida por meio
do atributo Sigobs do autémato da planta.

A funcao Gscc também pode ser aplicada em problemas de diagnose descentrali-
zada, na qual, ao invés de um s6 diagnosticador, tem-se um conjunto de N diagnosti-
cadores locais. Nesse caso, no lugar de uma lista de eventos observéveis, deve-se pas-
sar uma lista contendo as listas de eventos observaveis de cada diagnosticador local.
O autémato retornado pela fungao Gsce serd igual a G, = Gy, |G, - - - |Gay |G,
em que Gy, € o i-ésimo diagnosticador local.

Para gerar o automato resultante, inicialmente, obtém-se o autéomato G; sim-
plificado por meio das funcoes diagnoser e simplify. Para cada lista de eventos
observaveis passada, calcula-se o automato Ggy. No caso da diagnose centrali-
zada, define-se G; como Gy = Gy,, enquanto que, para a diagnose descentralizada,

Ga = Gq||Ga,l - - - ||Gay- Entao, calcula-se o autémato G pela composicao para-
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4V 2N]|

6Y5Y < Oa

4Y

Figura 3.3: Autdémato obtido executando-se simplify(Gd), para o autéomato Gd apre-
sentado na figura 3.2b.

lela entre G4 e G;. Em seguida, certifica-se que o evento de falha nao faz parte do
atributo Sigobs de G,.., modifica-se o tipo do atributo graphic para ‘observer’ e,

por fim, G,.. é retornado. O exemplo abaixo ilustra como utilizar a fungdo Gscc.

Exemplo 58
Seja G o automato definido no exemplo 57. Calculamos G .. para 0s casos com uma

ou mais listas de eventos como mostrado no codigo abaizo.

>>> (@sccel Gscec (G, “f’,[a,b,c])

>>> Gscc2 Gsce (G, ‘f’,[a,b])

>>> Gscced Gsce (G, ‘f’,[[a,b],[a,c]])

>>> draw(Gsccl,Gscc2,Gscec3, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton
generating latex code of automaton

generating latex code of automaton

Deve-se observar, por meio da figura 3.4, que o uso da funcdo simplify so foi feito
para agrupar os nomes dos estados em Gg e G;. Com isso, as informagoes sobre os

estados na composicao paralela entre G4, e G sao preservadas.
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(IN2N4Y, 1N, IN)

|(1N2N4Y, 2N4Y, 2N)|

f o

[@N2Nay, 2N4Y, 1Y) [(6Y5Y3N,5Y4Y6Y2N3N, 3N)|
b \a
[(6Y5Y3N,5Y4Y6Y2N3N, 5Y)| [2N4Y,5Y4Y6Y2N3N, 2N)|
u a b a f
[(6Y5Y3N,5Y4Y6Y2N3N, 6Y)| [(6Y5Y,5Y4Y6Y2N3N, 5Y)c——a [eN4y,5Y4Y6Y2N3N, 4Y)|
a u b\a
[(6v5Y,5v4Y6Y2N3N, 6Y)——0a [(ay, 54y 6Y2N3N, 4Y)|

(a) Automato Gscc3.

(IN2N4Y, 1N)

(IN2N4Y, 2N)

(6Y5Y,5Y)

(6Y5Y,5Y)

a )

(b) Autdémato Gsec?. (c) Automato Gscel.

Figura 3.4: Autématos do exemplo 58.
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3.1.4 Fungao Gv

A fungao Gv constroi o autoémato verificador [15] ao receber como argumentos o
autémato da planta, a string do evento de falha e o conjunto de eventos observaveis
que, assim como na fungao Gsce, pode ser uma lista contendo as listas de eventos
de cada diagnosticador local.

Para auxiliar nas operagoes, a fungao interna Ri foi definida. Ela recebe duas
listas de eventos, sigma e sigmaQOi, e um caractere, ‘1, que serd usado para re-
nomear os eventos, que pelo método usado serd um ntimero inteiro. Cada evento
e € (sigma — sigmaO1) tera o seu nome modificado para eRi e seu nome KTEX seré
e {R _i}. A lista dos nomes dos eventos e a lista dos nomes KTEX sdo retornadas
pela funcao Ri.

Primeiro, verifica-se o conjunto de eventos observéveis passado, caso seja vazio,
o atributo Sigobs do autémato é usado. Em seguida os passos apresentados em [15]

sao executados, como descrito a seguir:
1. Cria-se a lista SIGMAn = G.Sigma - {0y} (em que oy é o evento de falha);

2. Cria-se um autémato An com um tunico estado N, e com um auto-lago em N

para cada evento em SIGMAn;

3. o automato Gn = G&An é criado, usando o operador da fung@o product e seu

conjunto de eventos é modificado para SIGMAn;

4. O autémato Gl é obtido por meio da funcao diagnoser(G,op,‘GL’). Em se-

guida, seus estados que contém o rétulo Y sao marcados;
5. Obtém-se G f = simplify(coac(Gl));

6. Para cada conjunto de eventos observéveis passado para a funcao Gu, utiliza-
se a funcdo interna Ri para renomear os eventos que nao sejam observaveis,

gerando os autdématos Gni, i = 1,2, ..., N;
7. O automato G_v = Gnl//...Gni//G [ & calculado usando o operador //;

8. Por fim, o estilo do atributo graphic de Gv é modificado para ‘observer’ e ele

é retornado pela fungao Gu.

O exemplo abaixo ilustra como gerar o autémato verificador Gv para um dado

autdémato.

Exemplo 59

Seja G o autémato definido pelo codigo abaixo.
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(2N2N, 1N)

syms (‘0 1 2 3 4 5 6 a b c f u’)

X = [0,1,2,3,4,5,6]

Sigma = [a,b,c,f,ul

X0 = [0]

Xm = []

T = [(0,a,1), (1,c,2), (1,b,2), (2,a,2), (2,c,2), (1,f,3),
b,4), (4,¢,5), (5,a,6), (6,u,6)]

G = fsa(X,Sigma,T,X0,Xm,name=°$G$’,Sigobs=[a,b,c])

Podemos gerar o autémato verificador da sequinte forma:

>>> G_v = Gu(G, ‘f’,[[a,b],[a,c]])
>>> draw(G,G_v, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton

(3,

Os diagramas de transi¢cdo de estados dos autématos gerados nesse exemplo sao

apresentados na figura 3.5.

o)<

3 4 5

(a) Autéomato G.

(ONON, ON)

(2N1N, 1N)

e > Cr,

(b) Autéomato G_ w.

Figura 3.5: Automatos do exemplo 59.
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3.1.5 Funcao is_diagnosable

A funcao is_diagnosable analisa a (co)diagnosticabilidade de uma planta a partir
do método escolhido, ou seja, usando o diagnosticador Gsce, ou o verificador Guv.
A fungao deve receber como argumentos, o automato que modela a planta, G, uma
string do evento de falha, failevent, a lista de eventos observaveis, que também pode
ser uma lista contendo listas para o caso descentralizado, e uma string que especifica
o método a ser utilizado (‘Gsce’ ou ‘Gv’).

Se o método escolhido for ‘Gscc’, a fungao Gscc é utilizada para geré-lo. Para
auxiliar na verificagao, a fungao interna N_ Y ¢é definida. Ela recebe uma lista de
estados e, para cada estado, verifica em qual caso dentre aqueles apresentados na
tabela 3.1 ele se enquadra. A fungao N_ Y cria uma lista de zeros para cada estado
passado e, caso algum dos estados seja do tipo (YN, Y) o valor sera modificado para
1.

Tabela 3.1: Estados de Gy

Gscc Gd Gl

(YY) Certo Falha ocorreu: certo
(N,N) Normal Falha ndo ocorreu: normal
(YN,Y) Incerto Falha ocorreu: certo

(YN,N) Incerto Falha ndo ocorreu: normal

Os componentes fortemente conexos nao triviais do autémato Gscc sao iden-
tificados por meio da fungao strconncomps e da fungao node with selfloops do
NetworkX, respectivamente. A lista de estados obtida é passada para a funcao in-
terna N_ Y e, caso nenhum estado (YN, Y) seja identificado a fungao is_ diagnosable
retornard False, caso contrario, seré retornado True.

Se o método escolhido for ‘Gv’, a mesma verificagao dos componentes fortemente
conexos e componentes com auto-lago, feita para o método ‘Gscc’, serd executada
no autoéomato verificador Gv, obtido com a fungao Gu.

Sera retornado Fualse se existir um componente fortemente conexo nao trivial,
cuja ultima coordenada de seus estados é rotulada com Y e existe uma transicao
entre dois dos seus estados rotulada por um evento da planta. Caso contréario, sera

retornado o valor True. O exemplo 60 mostra como utilizar a funcao is _ diagnosable.

Exemplo 60

Seja G1 o automato definido no exemplo 57 e seja G2 o autdomato definido no
exemplo 59. Usando a funcdo is_ diagnosable, checamos a diagnosticabilidade deles
usando os autdmatos Gsccl,da figura 3.4, e G_ v, da figura 3.5, respectivamente.

>>> 4s_diagnosable(Gl, ‘f’,[a,b,c], ‘Gscc’)

False
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>>> 4s_dtagnosable (G2, ‘f’,[[a,b],[a,c]], ‘Gu’)

False

3.2 Mobdulo supervisory

3.2.1 Funcoes supCont e is_ controllable

A funcao supCont recebe dois automatos, H e G, e, a partir deles, calcula e retorna
um autémato cuja linguagem marcada serda a sub-linguagem controlavel suprema
de L,,(H) em relagao a L(G) e o conjunto de eventos nao controlaveis de G. Vale
ressaltar que o autémato H deve ser nao-bloqueante. Para realizar as operagoes,
primeiro, obtém-se o autémato Gm, que é uma copia de G com todos os estados
marcados. Em seguida, calcula-se o autémato Hi = H x Gm, e os conjuntos Sigcon
e Sigobs de H sao igualados aos de G, usando a fungao setpar, que também é usada
para renomear Hi. Para cada estado (z,z9) de Hi, ¢ checado, usando o método
Gamma dos automatos, se a interse¢ao entre o conjunto de eventos ativos no estado
zg de Gm e o conjunto de eventos nao controléveis estd contida no conjunto de
eventos ativos do estado (z,zg). Cada estado de Hi que nao satisfizer essa condigao
serd removido de Hi e, em seguida, calcula-se Hi = trim(Hi). Essa condi¢ao é
checada novamente, para o novo Hti, e se repete essa operagao até que todos os
estados de H1i satisfacdo a condicao anterior.

A funcao is_ controllable também recebe dois autéomatos, H e G, e verifica se
L,,(H) é controlavel em relagdo a L(G) e o conjunto de eventos nao controlaveis de
G. Vale ressaltar que, semelhante ao caso da funcao supCont, o autémato H deve ser
nao-bloqueante. O codigo dessa funcao é bastante semelhante ao da fun¢ao anterior.
Calcula-se o autémato Hi, da mesma forma que na fungao supCont, e verifica-se se,
para todo estado (z,zg) de Hi, a interse¢ao entre o conjunto de eventos ativos no
estado zg de Gm e o conjunto de eventos nao controlaveis esta contida no conjunto
de eventos ativos do estado (r,zg). Caso essa condicdo seja satisfeita, retorna-se

True, caso contrario, retorna-se False.

Exemplo 61
Considere os autéomatos G e H definidos no DESLab pelo cddigo abaizo.
syms (‘a b ¢ d’)

X = [1,2,3,4,5]

Sig = [a,b,c,d]

Trans = [(1,a,2),(1,b,3),(2,¢c,4),(3,a,5),(5,d,4)]1
X0 = [1]

Xm = [1,2,4,5]

G = fsa(X,Sig, Trans,X0,Xm,name=‘$G$’,Stgcon=[a,b,c])
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X2 = [1,2,3,4]

Sig2 = [a,b]

Trans2 = [(1,a,2),(1,b,3),(3,a,4)]
X02 = [1]

Xm2 = [1,2,4]

H =fsa(X2,85192, Trans2,X02,Xm2,name="$H$’)

Checa-se 0s autématos com a fungao is_ controllable, e, em sequida, utiliza-se a
funcao supCont para gerar o autémato apresentado na figura 3.6.

>>> 4s_cont (H,G)

False

>>> 8C = supCont (H,G)

>>> draw(SC, ‘figurecolor’)
generating latex code of automaton

w
Y
N

(b) Autémato H.
a

—)(0 »( 1

(¢) Automato supCont(H,G).

Figura 3.6: Automatos do exemplo 61.
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Capitulo 4
Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho, foi desenvolvida uma nova versao do DESLab atualizada para a
versao 3.6 do Python. Esse processo de atualizacao envolveu varias adequacgoes
das fungoes do DESLab as novas versdes dos modulos da biblioteca Python usados
pelo DESLab. O médulo NetworkX foi um dos que sofreu mudangas significativas
desde o desenvolvimento da versao anterior do DESLab, e, com isso, demandou mais
adequacoes nos codigos das fungoes.

Além das alteracoes ocasionadas pelas atualizagdes das partes fornecidas por ter-
ceiros, foram corrigidas diversas redundéancias e problemas nos cédigos das fungoes,
identificados durante o processo de atualizacao ou relatados por usuéarios da versao
antiga do DESLab.

Foi desenvolvido um instalador para essa nova versao, acompanhado de um guia
de instalagdo, no qual se detalha cada etapa desse processo. Além disso, o pacote de
instalagao, a ser disponibilizado, contém todos os componentes (softwares e modulos
do Python) necessarios para o correto funcionamento do DESLab, visando, com isso,
evitar problemas de compatibilidade entre o DESLab e as versoes instaladas desses
componentes.

Dois novos modulos foram acrescentados a nova versao do DESLab. Um modulo
voltado para problemas de diagnose de SEDs e outro destinado a problemas de
controle supervisorio de SEDs.

Por fim, elaborou-se um material bibliografico, apresentado no capitulo 2, que
pode se tornar uma ferramenta na orientacao de novos desenvolvedores do DESLab.

O préximo passo no desenvolvimento do DESLab seria a evolugdo do médulo de
controle, criando novas fungoes para problemas de controle supervisério sob obser-

vagao parcial.
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