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Seqiiéncias Basicas
de Mdquinas de Estado Finito :
Aspectos Teéricos e de Implementaciio

Sumario

Neste trabalho s3o apresentados os conceitos fundamentais para a
geragdo de seqiéncias basicas de Maquinas de Estado Finito (MEF).
Essas seqiéncias consistem basicamente de seqiéncias especiais de
simbolos de entrada para a especificagdo e implementa¢gdo de uma
ferramenta de geracdo de seqiéncias de teste baseada em MEF. Os
algoritmos para a geragdo dessas seqiéncias sdo também apresentados.

1. Introducfo

Inicialmente sd3o introduzidos os conceitos essenciais para a
identificagdo e compreensdo de sequéncias especiais de simbolos de
entrada, as chamadas seqii€ncias bésicas, que s#o utilizadas no
estabelecimento de critérios de gerag¢do de seqii€ncias de teste baseados
em Maquinas de Estado Finito (MEF), assim como os algoritmos para a
geragdo dessas sequéncias. Os conceitos, terminologia e algoritmos
apresentados a seguir foram extraidos essencialmente de [GILL62].

As seqiéncias sdo, segundo GILL [GILL62], solugdes para o
problema de identifica¢@o de estados, que consiste em: ,

i) identificar o estado inicial de uma MEF, isto €, o estado no qual a

Méquina se encontra quando ¢ apresentada para as atividades de
teste.

ii) identificar o estado final de uma MEF, isto &, o estado no qual a
Maquina se encontra quando as atividades de teste sdo
completadas.

Essas solugdes, de acordo com GILL [GILL62], tornam possivel
fazer prognodsticos a respeito do comportamento da Maquina, que ¢
descrita através de Tabelas de Transic#o.

Este trabalho estd organizado em cinco segdes. Nesta Secdo foram
apresentados os objetivos e principais topicos abordados. A Seclio 2



apresenta uma descri¢8o sucinta da técnica de modelagem MEF. Na
Segdo 3 s#o introduzidos conceitos necessarios a defini¢do de
sequéncias basicas para MEF. A Sec¢io 4 apresenta algumas
comparagdes entre seqiéncias basicas. Na Se¢do 5 s3o apresentadas as
condi¢des e propriedades que as MEF devem satisfazer para a efetiva
geragdo das seqiiéncias basicas, além dos algoritmos de geraglo e a
analise dos mesmos .

2. M4quinas de Estado Finito

Defini¢cdo 1 : Uma MEF M ¢ uma classe de sistemas com um alfabeto
de entrada X={x;,x3,X3.-»Xp}, um alfabeto de saida

Z={ZI,ZZ,Z3,...,Zq}, um conjunto de estados S={g;,s;,83,....5,} € um
par de fungdes de caracterizagdo f, e f; dados por:

i) z,=f,(sy-Xy) €

ii) Sy+1= fs(SysXv)
onde x,.z, € s, 530, respectivamente, o simbolo de entrada, o simbolo
de saida e o estado da MEF M no instante t, e s,,; ¢ 0 estado no
instante t, ;.

As MEF podem ser representadas pelas Tabelas de Transi¢do

através das fungbes de caracterizagdo f, e f, que representam os

simbolos de saida e o préximo estado da MEF em relag¢3o aos simbolos
de entrada. Estas tabelas representam todos os possiveis pares
ordenados (x,.s,) de M, onde x, eXe g, €S, e ¢ formada por duas
subtabelas 7 e S,,;, que representam f, e f, respectivamente. As
duas subtabelas tém a coluna mais a esquerda em comum que representa
todos os possiveis estados e os cabecgalhos das colunas que representam
todos os possiveis simbolos de entrada. Graficamente, as MEF podem
ter seu comportamento representado através de Grafos Direcionados ,
sendo cada estado representado por um vértice e cada transigio
representada por uma aresta direcionada, onde cada aresta possui um
rétulo x;/ z;, com f, =z e o estado destino da aresta representando f,
(a partir deste ponto sempre quando se referir a um Grafo Direcionado
de uma MEF sera usado o termo Maquina). Na Tabela 1 apresenta-se a
forma geral de uma Tabela de Transigdo, onde:




i) o elemento da subtabela 7, que possui linha g, e coluna x,
representa f, = (s,,X,), isto &, representa o simbolo de saida gerado
por M quando € aplicado o simbolo de entrada x, sobre M no
estado g, .

ii) o elemento da subtabela S, ; que possui linha g, e coluna x,
representa f=(s,,x,), isto €, representa o préximo estado de M
ap6s a aplicagdo do simbolo de entrada x,, sobre M no estado g,

Tabela 1 : Forma Geral de uma Tabela de Transig#o.




Exemplo 1 : Seja M1 uma MEF, representada na Figura 1 e com seu
comportamento descrito na Tabela 2 e a MEF M2 representada na
Figura 2 com seu comportamento descrito na Tabela 3.

Figura 1 : Maquina M1.

Tabela 2 : Tabela de Transi¢do da Maquina M1.

Sgl 0/110]1
110]01216
210[({1]3]3
3j1]0}412
4]11]0]15]1
51111164
611111215




Figura 2 : Maquina M2.

Tabela 3 : Tabela de Transi¢do da Maquina M2.

Sla|plal|Bp
10114
210(1]1}5
310(1}5]|1
4111113} 4
S{1{1}2]5

Ap6s a definicdo de MEF e de suas formas de representagéo, sdo
identificadas , a seguir, as seqiéncias basicas de MEF que satisfazem
certas propriedades.

3. Conceitos e Seqiiéncias Basicas de MEF

Nesta se¢do serdo introduzidos os conceitos de incerteza, tipos de
incerteza, conjunto admissivel, grupo A, arvore sucessora, arvore de
sincronizagio e arvore de distinglo, necessarios a definicio das
seguintes seqiéncias basicas de MEF :

- seqliéncia de identificagdo .
- seqiéncia de sincronizagdo (SS) .
- sequiéncia distinguivel (DS) .



- seqiiéncia Uinica de entrada/saida (UIO) .
- conjunto de caracterizagio .
Neste trabalho supde-se que todas as MEFs consideradas satisfagam
as seguintes propriedades :
- Minimalidade;
- Especificagdo Completa ;
- Maquina de Mealy;
- Determinismo;
- Conectividade Forte.
Todas essas propriedades tém sua definicdio e algoritmos de
identificagdo apresentadas em [NAKA94a], exceto a ultima
propriedade, que ¢ definida na Sub-Segdo 3.2.

3.1 Conceitos

O conceito de Incerteza reflete as situagdes em que ni3o se pode
identificar em qual estado a MEF se encontrava, observando somente o
simbolo de saida gerado.

Defini¢fio 2 : Se a MEF M no estado g for estimulada por um simbolo
de entrada x;, levando a Maquina M ao estado Sj» © estado g ¢€

x;-Antecessor do estado Sj-

Exemplo 2 : Na MEF M2 da Figura 2 com sua Tabela de Transi¢3o na
Tabela 3, se a Maquina M2 estiver no estado 2 e for aplicado o simbolo
de entrada « levando a Maquina M2 ao estado 1, entdo o estado 2 ¢
a -Antecessor do estado 1.

Defini¢cfio 3 : Uma Incerteza I de uma MEF M em relagdo a um
simbolo de entrada x; ¢ um conjunto de estados de M onde os

x;-antecessores dos estados de I produzem os mesmos simbolos de
safida quando estimulados por x;.




Exemplo 3 : Na MEF M2 representada pela Figura 2, com sua Tabela
de Transi¢do dada na Tabela 3, o conjunto I={1,1,5} € uma incerteza em
relagdo ao simbolo de entrada a pois os estados 1,2 e 3 sdo
a -antecessores dos estados de I. Dessa forma tem-se a Tabela 4 :

Tabela 4 : Conjunto de a-Antecessores do Estado 1.

stv ax | axx
1 0 1
2 0 1
3 0

onde a coluna a* representa o simbolo de saida gerado e a** representa
o proximo estado de M2; assim, os elementos do conjunto {1,2,3} de
a-antecessores de I, quando estimulados pelo simbolo de entrada «,
geram o mesmo simbolo de saida 0.

Definic@io 4 : Uma incerteza que contém um unico estado ¢ chamada de
Incerteza Simples.

Exemplo 4 : Seja M3 uma MEF representada pela Figura 3, com sua
Tabela de Transi¢do dada na Tabela 5.

Figura 3: Maquina M3.



Tabela 5 : Tabela de Transi¢do da Maquina M3.

+R]0j1]0]1
Alj1]0JA|B
B|0|1]|C|B
Cl|1{1}1A|D
Dji0j{0]C|B

O conjunto {A} € uma incerteza simples em relagdo ao simbolo de
entrada 0, pois 0 conjunto {A,C} ¢ um conjunto de 0O-antecessores do
conjunto {A}.

Definicfio 5 : Uma incerteza que contém dois ou mais estados idénticos
¢ chamada de Incerteza Miiltipla.

Exemplo 5 : Na MEF M2 da Figura 2, o conjunto I={1, 1, 5}
apresentado no Exemplo 1 ¢ uma Incerteza Multipla em relagéo ao
simbolo de entrada a, pois o estado 1 ocorre duas vezes em 1.

Defini¢cio 6 : Um Conjunto Admissivel da MEF M € um conjunto de
estados {Si;’siz""’sim} de M, representado por A(M), onde os estados

s#o candidatos a estado inicial de M e é representado por A(M).

Exemplo 6 : Na MEF M3 da Figura 3, tem-se A(M3) = {A, B, C, D},
onde os estados de A(M3) sdo candidatos a estado inicial da Maquina
M3.

Defini¢io 7 : Para uma Maiquina M cujo conjuxito admissfvel tem
tamanho m, um Grupo A é um conjunto de incertezas onde m ¢ o
numero total de estados de todas as incertezas incluidas no grupo A .

Exemplo 7 : Na MEF M2 da Figura 2 com sua Tabela de Transi¢8o na
Tabela 3, o conjunto de incertezas GA={{1,1,5},{3,2}} ¢ um grupo A
em relacdio ao simbolo de entrada a, pois pode-se estabelecer os




conjuntos de a-antecessores de cada uma das incertezas de GA, usando
a mesma notag¢do do Exemplo 3 da seguinte forma :

Tabela 6: all de I1. Tabela 7 : al2 de 12.
& QU | QLo Sy VI ook | ook
1 0 1 4 1 3
21 0] 1 sl 1] 2
3 0 S

O conjunto I1={1,1,5} ¢ uma incerteza pois para o conjunto
all = {1,2,3} de a-antecessores de 11, cada estado de «ll quando
estimulado pelo simbolo de entrada a, gera o simbolo de saida 0 e tem
como préximo estado um estado de I1. Da mesma forma o conjunto
12={3,2} ¢ uma incerteza pois para o conjunto «l2={4,5} de a-
antecessores de 12, cada estado de alI2 quando estimulado pelo simbolo

de entrada a, gera o simbolo de saida 1 e tem como préximo estado um
estado de I2.

Defini¢iio 8 : Um grupo A onde todas as incertezas sdo simples ¢
chamado de Grupo A Simples .

Exemplo 8 : Seja M4 uma MEF representada pela Figura 4 com sua
Tabela de Transi¢do dada na Tabela 8. O conjunto GA={{A},{B}} em
relagdo ao simbolo de entrada 0 ¢ um grupo A simples, pois as
incertezas de GA s3o incertezas simples em relagdo ao simbolo de
entrada 0.

4 N\

/1 (o o) /0

.

Figura 4: Maquina M4.



Tabela 8: Tabela de Transi¢gdo da Maquina M4.

o 53 |

0
Al1l
BlO

11]0(1
0OlA|B
1|B|A

Definicio 9 : Uma Arvore Sucessora é uma estrutura definida para
uma MEF M e um conjunto admissivel A(M). Essa estrutura ¢
composta de ramos arranjados em niveis sucessivos onde o primeiro
Nivel € representado por zero, o segundo Nivel por um e assim por
diante. Todo ramo da arvore sucessora, exceto o ramo inicial, representa

um simbolo de entrada a;, com 3, € X, e cada ramo esta associado com

um no, sendo este n6 um grupo A. O ramo inicial estd associado com
um n6 formado por A(M). Cadané N j no Nivel k , gera p n6s no Nivel

~ (k+1) da seguinte forma : Seja N j={11,]2,...,]r} um né associado ao
ramo que representa g;, no Nivel k. Serdo gerados p nés em relagdo a
cada 3; €X, denotados por N'J..i= {Alq, Az.i""’ Ar.i}, que estardo no
Nivel (k+1) e serdo chamados de filhos de N i Cada At.i de N'jni sera
um grupo A gerado pela incerteza It em relagdo ao simbolo de entrada

a; » para todo [, €N;j-

Exemplo 9 : A Figura 5 representa a arvore sucessora da MEF M2 até o
Nivel 2, uma vez que uma arvore sucessora ¢ infinita segundo a
defini¢do apresentada.

10




{1.2,3,4,5}

[a Bl
{1,1,5){3,2} {4,51,4,5)

|

[a B [a | Bl
{L,1}{2}{5,1} {4,4,5}{1,5} {3,2,3,2}{1} {4,5,4,5}{4}

Figura 5: Arvore Sucessora da Maquina M2,

Definicio 10 : A seqiiéncia de t ramos tal que o k-ésimo ramo esta no k-
ésimo Nivel (k=1,2,...,t) e tal que o (k+1)-ésimo ramo ¢ gerado pelo k-
ésimo ramo (k=12,...t-1) é chamado de Caminho da Arvore
Sucessora.

Exemplo 10 : Em relag@o a arvore sucessora da Figura 5, a sequéncia de
simbolos de entrada af3, associada com o ramo r1 formado pelo grupo A
GA1l = {{1,1,5},{3,2}} e representando o simbolo de entrada o no
Nivel 1 e com o ramo r2 formado pelo grupo A GA2 = {{4,4,5},{1,5}}

gerado por rl e representando o simbolo de entrada B no Nivel 2, ¢
considerado um caminho dessa arvore sucessora.

| Defini¢cfio 11 : Uma Arvore de Sincronizagfio de uma MEF M é uma

arvore sucessora construida ignorando-se as saidas e associando cada n6
no j-ésimo Nivel com a incerteza que corresponde aos estados finais que
resultam da aplicagdo dos j-primeiros simbolos de entrada. Um né no
j-ésimo Nivel da arvore de sincronizagdo torna-se terminal quando este
n6é ja ocorreu anteriormente na arvore de sincronizagdo num Nivel
anterior.

Exemplo 11 : Seja MS uma MEF representada pela Figura 6 com sua
Tabela de Transi¢3o na Tabela 9. A éarvore de sincronizagdo da Maquina
M35 ¢ apresentada na Figura 7 e tem A(MS) = {A,B,C,D}.

11



L 0/1 J

Figura 6 : Maquina MS.

Tabela 9 : Tabela de Transi¢do da Maquina MS.

swrloj1101(1
Al0|O|B|D
Bi{j0O|O]JA|B
Ci1|0|DI|A
D|1jO0]D]|C
{A,BCD}

I

{ABD} ({(ABCD}

]

{ABD} {BCD}

}

{A.D} {ABC)

{B.D) {DC} {BAD} (DBA}

ﬂ) 10 1l
{AD {B.M {D} {AC}

ro—’“—n"F‘—nm:‘—n

{AB} (8D} (D} {BD} {AD})

m—‘—n
rn—J—n

ﬁ

{A} {B)
Figura 7 : Arvore de Sincronizagio da Maquina MS.
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Definigfio 12 : Uma Arvore de Disting#io de uma MEF M é uma arvore
sucessora onde um né no k-ésimo Nivel torna-se terminal quando :
(1) O grupo A associado ao n6 apresenta uma incerteza multipla.

(2) O grupo A associado ao n6 ja ocorreu na arvore de distingao
num Nivel anterior a k ou no proprio Nivel k.

(3) O grupo A associado ao n6 é um grupo A simples.

Exemplo 12 : Seja M5 uma MEF representada pela Figura 6, com sua
Tabela de Transi¢do dada na Tabela 9. A arvore de distingdo de M5 ¢é
apresentada na Figura 8 e tem A(MS) = {A,B,C,D}.

(AB,CD}
[0 1
{B,A}{D,D) (DB,AC)

Figura 8 : Arvore de Distingéo da Maquina M2.

Em seguida serdo apresentadas as defini¢des das seqiiéncias bdasicas
de uma MEF, utilizando os conceitos apresentados nesta secgdo.

3.2 Seqiiéncias Basicas de MEF

As denominadas seqiiéncias bdsicas, isto ¢é, a sequéncia de
identificagdo, a seqiiéncia de sincronizagdo, a seqiiéncia distinguivel e a
seqiéncia unica de entrada/saida, definidas neste trabalho, sdo
pertinentes ao estabelecimento de critérios de geragdo de seqiéncias de
teste baseados em MEF.

Defini¢fio 13 : Uma Seqiléncia de Identificacfio dc uma MEF M ¢ uma

sequéncia de simbolos de entrada que tem como objetivo identificar, de
maneira unica, cada um dos estados da Maquina M.
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Exemplo 13 : Uma Sequéncia Distinguivel (DS) (defini¢3o 15) de uma
MEF M ¢ uma Seqiiéncia de Identificagdo uma vez quando se aplica a
mesma em cada um dos estados da Maquina M, as seqiiéncias de saida
obtidas serdo diferentes para cada um dos estados, possibilitando assim
identificar de forma unica cada um dos estados da Maquina M.

Definicfio 14 : Uma Seqiléncia de Sincronizac¢fio (SS) de uma MEF M
¢ uma sequiéncia de simbolos de entrada que leva a Maquina M a um

estado final especificado, independente da saida gerada ou do estado
inicial [KOHA78].

Uma Seqoéncia de Sincronizagfio é descrita por um caminho na Arvore
de Sincronizagdo do né inicial até um né formado por um grupo A
simples. Assim, esta seqiiéncia leva a Maquina M de qualquer estado
para o estado que forma o grupo A simples.

Exemplo 14 : Seja M6 uma MEF representada pela Figura 9, com sua
Tabela de Transigdo dada na Tabela 10 e sua Arvore de Sincronizagfo
na Figura 10.

ﬁ

Figura 9 : Maquina M6.
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Tabela 10 : Tabela de Transigdo da Maquina M6.

2
o[ [l ] P4

=IQIQI=IOIO @

et b OO = | O h=

RO &[WIN IO
| St DD La O jre

{1,23,4,5,6)

. 0 1
(23456) (65214}

0 1 0 1
{345.6.2) {5214} (2.6.3,5} {5,4,6,1}

0
{63.2.5) {4.5611 (3.2.‘ 6} {5.2.4} {6.5,2} {4 1,5,6}

i 6o
{4,3,5,2) (2.5.11 {63,5) {4,5,1) {263} {54}

fo- "1 o ] I CIY
(5463) (1245) (3621 (546) (248) (5 4)(56,21(1463{3 v A (651 (41)
e e e ——

lo 11 o 11 fo 11 fo 1 o 1} o 1) fo 11 fo
(6,5,2.4) 141,52} (6,52} (4,15} (3.52) (51} (25} (615} (4:215} {2,5,1} (63} {4,5} {2,6) (5.4} (52} (1,6)
1

1

lo 1| lo 1] o 1] io 1] lo 1} o
{2,6,3,5} {5.4,1} {4.5.3} {24,5) {62} {4 6} {2,6) {56,4) {54,6) {124} {274) {5.2) (3f2} (S} (2) (6,5}
= | FJ:T—‘ rl—|

io io o~ 1] o 1] 0 1 0 1
(5.2,4) {1.5.2} {52} (1,5} {235} (651) {35) ({s1) {43} (25 {6} {4} {3} {5}
sz l'_'_xsr-—f f — | —

o 1] o 3 Jo 1] fo 11 Jo 1 [0 1 o 1
{261  (64) (4,6} {24) (62} {45} (54} (1,2} {2) (;) {5} (]l} (L) (2l}

R 0 1
23) (65) 2 (&)

Figura 10 : Arvore de Sincronizagio da Maquina M6.
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De acordo com o algoritmo apresentado no Apéndice A, pode-se
estabelecer a Tabela 11 com as seqliéncias mais curtas de
sincronizagio de todos os estados da Maquina M6 uma vez que a arvore
de sincronizag¢do dessa Maquina permite a identificago de mais de uma
seqiiéncia de sincronizagdo para alguns estados .

Tabela 11 : Tabela de Seqtiéncias de Sincroniza¢8o da Maquina M6.

SS(1) | 110100111
SS(2) | 1101110
SS(3) | 11011100
SS(@) | 11010011
SS(5) | 1101001
SS(6) | 11010010
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Tabela 11.1 : Aplicag@io de SS(1) & Maquina M6.

110j1{0j0|1]1]1

1

1

Sv

6|1516]5]6]2]5]4]1

S14]1514151615141]1

1{6]2]|5]6]12]S5]4]1
411§12}51612}15(41]1
51415]4}S5]6}15]4]1

1
2

3 12}5]|6]5]6]12]|5]4]1

4

5
6

Tabela 11.2 : Aplicagdo de SS(2) a Maquina M6.

1{1]0}1}1]1}0
6|]5]6]S514]1}2
S14151411}16]2

3 12|5]|6}(5]4]1]2

Se

1]6]2]5}j4(1]2
411125141112

51415}4]1]6]2

1
2

4

S
6

Tabela 11.3 : Aplicagdo de SS(3) a Maquina M6.

0

0

1

F111]o0]1]1

6]51615]4]1}{2}3

S14}15j411161213

11612}5]4]1}2}3

S{4]15]4}1}6]2]3

Sv

1
2

312|S5j6}S514]1}12}]3

4

S|14j112}j5141112]3

6
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Tabela 11.4 : Aplicaglio de SS(4) & Maquina M6.

WA N|NO
AN O
Wwitalatninjng w-=
Hlhib)hinibg -

Al rt I LA OV =
S L - YL I R LV
Wi wIN O
ltnjnitnlidjng =

Tabela 11.5 : Aplicagdo de SS(5) a Maquina M6.

Sv

QLW =

il IOV =
Hp=iOnjunlLjual e
WMRIN IR O
Hitajiajnidfiag -
wminvin oo
QANINININNIO
thjunlalualunfuag e

Tabela 11.6 : Aplica¢do de SS(6) a Maquina M6.

sx81111jo0f1]jojo]1j1]o
1 J]6)]5]6]1516]2]5]4]6
2 |S5]4]5]14]15]6]5]4}6
3 ]215]6]15]16]2]15]4]6
4 1116|2]15]16]1215}14]6
S 1411]12]5]6}2]|5}4]6
6 |]S514]514]15]6]15]4]6

Os comportamentos caracteristicos das seqiéncias de sincronizagfio
de todos os estados da Maquina M6 s3o apresentados nas Tabelas 11.1,
11.2, 11.3, 11.4, 11.5 e 11.6; assim, aplicando SS(s;) em qualquer um

dos estados da Maquina M6, sempre se chegara ao estado final .
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Defini¢fio 15 : Uma Segqiiéncia Distinguivel (DS) de uma MEF M ¢
uma seqiiéncia de identificagdo que produz seqiiéncias de saida
diferentes para cada um dos estados da Maquina M.

Uma Seqtiéncia Distinguivel é descrita por um caminho da Arvore de
Distingdo e que tem como origem o no inicial € como destino um né
formado por um grupo A simples.

Exemplo 15 : A 4rvore de distingdio da MEF M6 ¢ apresentada pela
Figura 11 . De acordo com o algoritmo apresentado no Apéndice A, é
possivel identificar varias seqiiéncias distinguiveis da Maquina M6, isto
¢, caminhos do né inicial at¢ um né simples. Dessa forma pode-se
estabelecer a Tabela 12.

{1'2’3i4’5’6}

|0 1]
{2,3,5,61}{2,‘!} {6,2,1}{5,4,5}

[0 1]
{3,6}{4;2}{5,3} {5.4,53{(2}{(1}{5}

10 1
{2,4}{5,31}{6}{4} {2H{SH1H{5H4}{2}

[0 1]
{3,5}{6}8}{2}{5} {5H{1)}{a}{2){5){1}

[0 1]
{AH6H2}{5H3}6} {2H4HSHIH5H4)}
Figura 11 : Arvore de Disting3o da Maquina M6.

Tabela 12 : Seqtiéncias Distinguiveis da Maquina M6.

DS1(Al) 001
DS2(A1) 0001
DS3(Al) 00000
DS4(Al) 00001
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0

Holo]1
0

0jo0j1

0j1}1

Sv -\F
1

4

5

Tabela 12.1 : Aplicagdo de DS1 a4 Maquina Mé6.

Tabela 12.2 : Aplicag¢do de DS2 a Maquina M6.

1

0]0]0]1

0]0j]1}]0

1]0j0]1

11]0j]0}]0O

Sv

1

2 |0]1]0]1

3

4 |10]j0}]1

5 10]1]0]0

6

Tabela 12.3 : Aplicagdo de DS3 4 Maquina M6.

0jo0j1j04}0

1j0j0j1jo0

1j0j1]10]0

1

2 j0j11)10j10}11

3

4 10j0j1j01}1

5 10j1]j0}1}0

6
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Tabela 12.4 : Aplicag8io de DS4 & Maquina M6.

DS4

swv~J0]0]0]0]1
1 |0jO]1]0}1
2 |0j1110}j0]1
3 j1]0j10j1}1
4 j0joj1jo0}o
S |j0O}J1}j0}1]0
6 |1]0]110]1

Nas Tabelas 12.1, 122, 123 e 124, pode-se observar o
comportamento caracteristico das seqiiéncias distinguiveis através das
respectivas seqiéncias de saida geradas pela Méaquina M6. Assim
aplicando uma DSi (i=1,2,3,4) sobre todos os estados da Maquina M6,
serdo produzidas sequéncias de saida diferentes para cada um dos
estados da Maquina M6.

Defini¢fio 16 : Uma Seqiléncia Unica de Entrada/Saida (UIO) de uma
MEF M ¢ uma sequiéncia de identificagdo que relaciona um simbolo de
entrada e um simbolo de saida € que € inica para cada um dos estados
de M. Entdo, se UIO(g;) = (le/ ZJ})(XJ':/ Ziz)‘“(xi;/ ch) entre todos os

estados de M, somente g apresentard o comportamento descrito por
UlO(s;) [SABN88].

Exemplo 16 : Para a MEF M6, de acordo com o algoritmo de geragéo
de sequiéncias unicas de entrada/saida (UIO) descrito no Apéndice A,
pode-se estabelecer a Tabela 13 . '

Tabela 13 : Seqiiéncias Unicas de Entrada/Saida da Maquina M6.

UI0(1) 1\D.0\1
UIO(2) 0\0.1\0
UIO(3) 0\1.10
UIO(4) 1.1V
UI0(S) 1\1.1\0
UI0(6) O\.1\1
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Na Tabela 13 observa-se os comportamentos caracteristicos das
seqiiéncias UIO de cada estado da Maquina M6 uma vez que para cada
estado g, com i=1,2,3,4,5,6, somente g apresenta a seqli€ncia descrita
em UIO( g) identificando de maneira unica cada estado da Maquina
M6.

Definic#io 17 : Um Conjunto de Caracterizacio (W) de uma MEF M ¢
um conjunto de sequéncias de identificacdo {seq,.s€q,...s€q,} tal

que os simbolos de saida observados apés a aplicag@o dessas seqliéncias
(numa ordem fixada) sobre cada um dos estados s3o diferentes.

O Conjunto de Caracterizagdo pode ser obtido através da geracdo de
Tabelas Pk [NAKAa94], mas ndo ¢ necessdrio que a MEF seja
fortemente conectada , propriedade esta apresentada na defini¢do 18, a
seguir.

Exemplo 17 : Para a MEF M6, com o uso do algoritmo de geragdo do
conjunto de caracteriza¢do (W) apresentado na proxima segdo, pode-se
estabelecer o seguinte conjunto W = {{0},{1},{11},{10}} e construir a
Tabela 14.

Tabela 14 : Aplicagdo do Conjunto de Caracterizagdo na Maquina M6.

¥ 11] 10

01] 01
111 10
01} 60
00 | 00
10} 10
11} 10

S

o =1 1= Ll (=] (=] { ]

o L (=1 (=1 B (=1

CYTIFSIPITNII N

Na Tabela 14 pode-se observar que as seqiéncias de W quando
aplicadas a cada estado da Maquina M6, geram seqiéncias de saida
diferentes para cada estado da Maquina M6, confirmando o
comportamento do conjunto W em relacdo as seqéncias de saida
geradas pela Maquina M6 quando se aplica o conjunto de caracterizagfio
em cada estado da Maquina M6.
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Defini¢fio 18 : Uma MEF M ¢ Fortemente Conectada se para todo par
de estados (s;, S,) da Maquina M, existir uma seqiiéncia de simbolos de

entrada tal que essa sequéncia leve a Méaquina do estado g para o estado
Sj-

Exemplo 18 : A MEF M6 da Figura 9 com sua Tabela de Transig3o na
Tabela 10 e sua Arvore de Distingdo na Figura 11 ¢ uma Maquina
Fortemente Conectada, pois existe pelo menos um caminho na Arvore
de Distingdo que tenha como origem um estado g; € destino um estado

s> para todo par de estados (si»s;) de M6.

Apresentam-se a seguir alguns exemplos de MEF onde a identificag3o
de uma seqiiéncia basica ndo implica na identificagdo obrigatoria de
outra sequiéncia basica em relagdo a mesma MEF .

4. Comparaciio entre Seqiiéncias Basicas de MEF

Ap6s a defini¢@o das seqii€ncias basicas feita anteriormente, pode-se
estabelecer alguns lemas.

Lema 1 : Seja M uma MEF. Se M possui uma Seqiiéncia Distinguivel,
entdo a Maquina M possui Seqiléncias Unicas de Entrada/Saida para
cada estado de M.

Demonstragio :

(g>) . . . -

Como por hipétese a Maquina M possui uma seqtiéncia distinguivel,
denomina-se a seqéncia de DS(M):ai,ai,--- a; -

Por defini¢fo, ao aplicar-se DS(M) sobre cada um dos estados de M,
todas as sequéncias de saida serdio diferentes entre si. Dessa forma, as
seqiiéncias que relacionam os simbolos de entrada e saida para cada
estado também serfio diferentes, pois os simbolos de saida dessas
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sequéncias sdo diferentes. Como essas seqiéncias de entrada e saida
estdo de acordo com a defini¢do de seqiiéncias unicas de entrada/saida e
sdo apresentadas para cada estado de M entdo M possui seqiiéncias
Unicas de entrada/saida para cada estado de M.

Lema 2 : Seja M uma MEF. Se a Maquina M possui uma Seqtiéncia
Distingilivel entdo M possui um Conjunto de Caracterizacéio formado
apenas por essa seqiiéncia distinguivel .

Demonstra¢ao :

(—-__.——'>)

Por hipétese M possui uma seqiéncia distinguivel que sera
denominada de DS(M)=, a,..--a; - |

De acordo com a defini¢do de seqiiéncia distinguivel, quando aplica-se
DS(M) sobre cada um dos estados da Maquina M, todas as sequiéncias
de saida geradas por DS(M) serdo diferentes para cada um dos estados
de M; assim essas seqiéncias de saida se comportam da mesma forma
que as seqiiéncias de saida produzidas por M, quando aplica-se o
conjunto de caracterizagdo sobre cada um dos estados de M, entaio M
possui um conjunto de caracterizagdo formado pela prépria DS(M).

Lema 3 : Se uma MEF M possui uma Seqiiéncia Distingiifvel entdo M
ndo possui necessariamente uma Seqiiéncia de Sincronizacfio.

Demonstragio :
Usa-se como contra-exemplo o Exemplo 19.

Exemplo 19 : A MEF M7 da Figura 12, com sua Tabela de Transig8o
dada na Tabela 15, possui Seqiiéncia de Sincronizagdo de acordo com a
Arvore de Sincronizagio da Maquina M7 na Figura 13, uma vez que
existe pelo menos um né formado por um grupo A simples nesta arvore,
mas a Maquina M7 n#o possui Seqiéncia Distinguivel de acordo com a
Arvore de Distinglio da Maquina M7 na Figura 14, uma vez que nfo
existe nenhum né formado por um grupo A simples nessa Arvore de
Disting3o.
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Figura 12 : Maquina M7.

Tabela 15 : Tabela de Transi¢do da Maquina M7 .

‘Xvsv 0 1 0 1
AJ0|O]|B|D
BJO|O0O]A|B
Cl|1|]0]|D|A
Dj1|]0|]D|C

{ABC,D}

0 1
(ABD) (ABCD)
0 1
{ABD}  {BCD}
g 1
(AD)  {ABC)

1
fo il fo 1
{B,D) {C.Dl} {ABD} {ABD}

{A.D? lB.é; {OD} l}AC}
— 4 ©
I0 1] |o 1l |0 1)
{AD} {A.B} {D} {C} {B)D} {AD}
0 1
{AB} {BD)

Figura 13 : Arvore de Sincronizag3o da Maquina M7.
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{A.BI.C.D}

|0 1]
{AB}(DD} (ABCD)
Figura 14 : Arvore de Disting3o da Méaquina M7.

Lema 4 : Se uma MEF M possui uma Seqiléncia de Sincronizac#io
entdo M ndo possui necessariamente uma Seqiiéncia Distingiifvel.

Demonstragao :
Usa-se como contra-exemplo o Exemplo 20.

Exemplo 20 : A MEF M8 da Figura 15 com sua Tabela de Transi¢3o na
Tabela 16 nd3o possui Seqiiéncia de Sincronizagdo uma vez que de
acordo com a Arvore de Sincroniza¢io da Maquina M8 apresentada na
Figura 17, n3o € possivel identificar uma Sequéncia de Sincronizagio
pois ndo existe nenhum né formado por um grupo A simples nessa
Arvore de Sincronizagdo, mas a Maquina M8 possui Sequéncia
Distinguivel uma vez que de acordo com a Arvore de Distingdo da
Méaquina M8 da Figura 16, é possivel identificar uma Sequéncia
Distinguivel pois existe pelo menos um n6é formado por um grupo A
simples.

Figura 15 : Maquina M8.
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Tabela 16 : Tabela de Transig8o da Maquina MS.

B&Jol1Jo]1
Alol1]|clA
B|o|1|A[C
Clilo|D|B
D|1/o|B|D

{A.BCD)
0 1]

{IC.A}{D.B} {A,CHC,D} l

[0 1 [ 1
{D}C}B}A)} {A;{B}D}{C} {C}{IID}{D,B} lEJIA}{B}{B,D}

RN TN
{DHBHBHA} {AHBHD}C} {CHAHANB} {AHCHCKD)
Figura 16 : Arvore de Distingio da Maquina M8.

{A,B,C.D}
|

0 1|
’ {C,ADB} {ACB,D}
Figura 17 : Arvore de Sincroniza¢do da Maquina M8,

S. Aspectos de Implementac#io
Nesta Se¢lio sdo apresentadas as principais estruturas de dados

utilizadas nos algoritmos do Apéndice A, que geram as seqténcias
basicas definidas anteriormente, além da andlise desses algoritmos.
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5.1. Principais Estruturas de Dados utilizadas nos Algoritmos

A seguir ¢ apresentado para cada estrutura de dados a sua
representacdo grafica, acompanhada da descri¢do de cada campo da
estrutura.

5.1.1. Arvore de Sincronizacfio

A Arvore de Sincronizagio sera representada por uma estrutura

dindmica denominada AS, que ¢ esquematizada da seguinte forma :
AS

T|E[1]{E[2]] --- [E[p]{I

* %

—y dado| prox|— dado| prox 1

l—;Em Ei2]| -+ [EpI] 1

—-ul dado| prox 1

E definida a seguir a notagdo para cada um dos campos da estrutura
AS e das estruturas incluidas em AS :

A) Estrutura AS :
T = rétulo de identificacdo de um né terminal.
E[i] = ponteiro para o n6 associado ao simbolo de entrada X[i].
I = ponteiro para a incerteza associado ao n6 corrente.

B) Estrutura IN :
dado = identificacdo de estado da Maquina M.
prox = ponteiro para o proximo estado da lista de estados que
forma a incerteza do né corrente.
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S.1.2. Seqiiéncia de Sincronizac¢iio

A Sequiéncia de Sincronizag3do serd representada por uma estrutura
dindmica denominada SeqS, esquematizada da seguinte forma :

SeqS
dado | prox —1

A estrutura SeqS apresenta seus campos com a seguinte notagao :
dado = simbolo de entrada da Maquina M.

prox = ponteiro para o préximo simbolo de entrada da Sequéncia de
Sincronizag3o.
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5.1.3. Arvore de Distingio
A Arvore de Distingio serd representada por uma estrutura

denominada AD que é esquematizada da seguinte forma :
AD I1

T|Ef11{Ef21] -- - |E[p}| 1 |—indice H

1 I v F]
3

| — dado| prox|—{ dado| prox 1

E;E[l] E[2]| - |Elp]l| I indice .

I 1 i Y 'l

E definida a seguir a notagfio para cada um dos campos da estrutura
AD e das estruturas incluidas em AD :
A) Estrutura AD :
T = rétulo de identificagdo de um n6 terminal.
E[i] = ponteiro para o né associado ao simbolo de entrada A[i].
I = ponteiro para a lista de incertezas que forma o grupo A associado

B) Estrutura I1 : |
fndice = indice do simbolo de saida que caracteriza a incerteza. o
H = ponteiro para a lista de estados que forma a incerteza em relagdo .
ao simbolo de saida indicado em indice.
V = ponteiro para a préxima incerteza.

C) Estrutura S1 :
dado = identificaglo do estado que forma a incerteza corrente.
prox = ponteiro para o proximo estado da incerteza corrente.

(‘\e“ch
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S.1.4. Seqiiéncia Distingufvel

A Sequéncia Distinguivel sera representada por ‘uma estrutura
dindmica denominada SeqD, esquematizada da seguinte forma :

SeqD
dado | prox '—1

A estrutura SeqD apresenta seus campos com a seguinte nota¢o :
dado = simbolo de entrada da Maquina M.
prox = ponteiro para o proximo simbolo de entrada da Seqiiéncia
Distinguivel. .

5.1.5. Estruturas para Geracfio de Seqiiéncias Unicas de
Entrada/Saida

3.1.5.1. Conjunto de Rétulos Distintos

O conjunto de rétulos distintos de cada uma das arestas da MEF M sera
denotado por ED = {Lal,Laz,...,Lai}.

3.1.5.2. Conjunto de Arestas

O conjunto de arestas com o rétulo L, para cada [ﬁai €ED sera.
denotado por Set(], ai).

3.1.5.3. Vetor de seqiiéncias de comprimento (L-1) -*

OP1=| OPi1[1] OP1[2] . - OP1[ond]

onde L é o comprimento das seq0éncias de entradé:/saida sendo
examinadas ¢ ond é o niimero de seqéncias distintas de ‘comprimento
(L-1).
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3.1.5.4. Vetor de estados finais para seqiiéncias de comprimento
(L-1)

Oend=|Oend1[1] |Oend1{2] | ... | Oendl[ond]

Cada elemento Oend1[i] representa o estado final da Miquina M em
relagdo a sequiéncia OP1[i].

3.1.5.5. Vetor de duplas de estados para seqiiéncias de comprimento
(L-1)

Oledl = | Oledi[1] | Oled1]2) ... |Oled1[ond]

Este vetor armazena em cada Oled1{i] uma dupla de estadoé que
representa o estado inicial ¢ o estado final da Maquina M em relagio a
seqiéncia de OP1[i].

3.1.5.6. Vetor de seqiiéncias de comprimento L

Pi1=|P1[1] | P1[2]| - - - |P1[nd]

onde nd ¢ o namero de seqii€éncias de comprimento L.

3.1.5.7. Vetor de estados finais para seqiiéncias de comprimento L

endl=| endl[l] end1[2] . endl[ond]

Cada elemento end1{i] representa o estado final da Maquina M em
relagdio 4 seqiéncia P1[i].
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5.1.5.8. Vetor de duplas de estados para seqiiéncias de comprimento
L

ledi=| led1[1] | led1]2] .+« | 1ed1[ond]

Este vetor armazena em cada elemento led1[i] uma dupla de estados
que contém o estado inicial e o estado final da Maquina M em relagéo a

seqiiéncia representada por P1[i].

5.1.6. Conjunto de Caracterizacfio

O Conjunto de Caracterizagdo ¢ representado por uma estrutura
dindmica denominada ConjW, esquematizada da seguinte forma:

Conjw
S |prox —-l S |prox q

Seq
dado | prox —4[ dado | prox -l

E definida a seguir a notagio para a estrutura ConjW e as estruturas
incluidas em ConjW:

A) Estrutura ConjW

S = ponteiro para uma lista que representa uma seqiiéncia de simbolos
de entrada da Maquina M.

prox = ponteiro para a préxima seqiéncia de simbolos de entrada.

B) Estrutura Seq

dado = simbolo de entrada da Maquina M. _
prox = ponteiro para o préximo simbolo de entrada da Maquina M.
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3.2, Andlise dos Algoritmos

Em relagio aos algoritmos do Apéndice, ¢ apresentada a seguir uma
analise dos mesmos, baseada em diversos autores.

3.2.1. Geraciio de Seqiiéncias de Sincronizaciio

De acordo com KOHAVI [KOHA78], se uma maquina apresenta uma
Sequéncia de Sincronizagdo, isto €, € possivel que uma determinada
Arvore de Sincronizagdo seja gerada, entdo tal sequéncia tem
comprimento h1l tal que

hl= n.(n+l;.(n—l) (a)

onde n= nimero de estados de M.

- O niamero maximo de nos de uma Arvore Sucessora e denominado de
nosuc, ¢ calculado da seguinte forma :

(h+1)

-1
(p-1)

nosuc =

onde
p= numero de simbolos de entrada de M
h= altura da Arvore Sucessora .

Como a Arvore de Sincronizagio é uma Arvore Sucessora, pode-se
calcular o numero méaximo de n6és da Arvore de Sincronizagdo
denominada nosin, da seguinte forma :

(B1+1)

-1

o ©

nosin =
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De acordo com (a) e (b), a complexidade do algoritmo de geragdo da
Arvore de Sincronizagdo quando ela existe, ¢ de O( p‘). Como o
algoritmo de geragdio de Sequéncias de Sincronizagdo percorre no
maximo uma vez toda a Arvore de Sincroniza¢3o, a complexidade
desse algoritmo também e de O(p").

5.2.2. Geraciio de Seqiiéncias Distinguiveis

Segundo KOHAVI [KOHA78], se uma méaquina apresenta uma
Seqiéncia Distinguivel, isto &, é possivel que uma determinada Arvore
de Distingfo possa ser gerada, entdo tal seqii€ncia tem comprimento h2,
tal que :

n=(n-1)n  (©

onde n=numero de estados de M.

Sendo a Arvore de Distingdo uma Arvore Sucessora, o nimero
maximo de nés da Arvore de Distingdo, denominado nodis, pode ser
calculado da seguinte forma :

(h2+1)

(d)

nodis =

(p-1)

De acordo com (c) e (d), a complexidade do algoritmo de geragdo da
Arvore de Distingo ¢ de O(p""), quando ela existe. Pelo fato do

algoritmo de geragdio de Sequéncias Distinguiveis percorrer no maximo
uma vez toda a Arvore de Disting8o, a complexidade desse algoritmo

também de O(p ™).
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5.2.3. Geragfio de Seqiléncias Unicas de Entrada/Saida

De acordo com SABNANI [SABN88], a complexidade do algoritmo
de Sequéncias Unicas de entrada/saida apresentado em Apéndice ¢ de

O’ . dmax®""?), onde dmax é o maior dos niimeros de arestas saindo
de cada estado € n € o nimero de estados de M. O comprimento méximo
das Sequéncias Unicas geradas por este algoritmo é de 2"

5.2.4. Geracao do Conjunto de Caracterizaciio

Segundo CHOW [CHOW78], a complexidade do algoritmo de
gera¢do do Conjunto de Caracterizagfio ¢ de O(;’.p), onde p é o numero
de simbolos de entrada de M e m ¢ o nimero de estados de M, pois de
acordo com GILL [GILL62], para uma maquina minimal, existem no
maximo (n-1) Tabelas Pk [NAKA94a], e o esforgo para construir uma
Tabela Pk é proporcional a n.p, isto é, o0 nimero de elementos da Tabela
Pk, e como a constru¢do do Conjunto de Caracterizagio € baseada em
Tabelas Pk, a complexidade do algoritmo de geragdo do Conjunto de
Caracterizagdo ¢ de O(;;".p).
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6. Concluséo

Neste trabalho foram apresentados os principais conceitos e
terminologia pertinentes a geragdo de sequéncias béasicas de MEF.
Tratam-se de seqiéncias basicas as sequéncias de identifica¢do e a
seqiiéncia de sincronizagdo. As sequéncias de identificagdo sdo aquelas
que tém como objetivo identificar de maneira Unica cada um dos
estados da MEF e a sequiéncia de sincronizagfo visa identificar o estado
final da MEF independentemente da saida gerada ou do estado inicial.
As sequéncias basicas sdo utilizadas nos seguintes critérios de geragdo
de sequéncias de teste : DS [GONE70], UIO [SABN88], W [CHOW78]
e Wp [FUJI91], que exigem que a MEF satisfaga a certas propriedades
como por exemplo minimalidade e especificagdo completa. Nakazato et
all descrevem as propriedades e os respectivos algoritmos de
identificagdo implementados [NAKA94a]. Os critérios de geragdo de
seqiéncias de teste com a descrigdo de seus procedimentos, além da
implementagdo de seus algoritmos, s3o apresentados em [NAKA94b].

Descrevem-se ainda neste trabalho os algoritmos para a
implementa¢do dessas seqiéncias basicas € sintetizam-se analises
comparativas entre essas seqiiéncias, procurando fornecer um
embasamento teérico maior para a escolha dos critérios de geragdo de
seqiiéncias de teste, alvo desta linha de pesquisa.
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Apéndice A

Al. Geracfio da Arvore de Sincronizacdo

Este algoritmo gera a Arvore de Sincronizagio através do uso de
recursio ¢ de algumas estruturas apresentadas anteriormente neste
trabalho, além de outras estruturas definidas em [Naka94a]. Dentro
deste algoritmo deve-se destacar os seguintes aspectos:

1) Parimetros de Entrada :

Subtabela Z,, da Maquina M representada por FZ1.
Subtabela S, ., da Maquina M representada por FS1.

2) Parimetro de Saida :
Arvore de Sincronizagdo representada por S.
3) Descricéio de Varidveis Locais :

S1 : n6 gerado por S.

RAIZ : raiz da Arvore de Sincronizagdo.

NOS : variavel auxiliar para os nos gerados por S.
IN1 : incerteza do n6 corrente a ser gerado.

AUX,

AUX1,

AUX2,

CAB : variaveis auxiliares para as listas de incertezas de S e S1.
I : contador de lago.

TERMINA_NIVEL : variavel auxiliar.

VAZIA : variavel dindmica ndo inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :

a) IncluaAS b)BuscaAS

S) Procedimentos que o utilizam :
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S) Procedimentos que o utilizam :

Nenhum.

6) Descri¢fio do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento ConstroiAS(FZ1,FS1,S)
inicio
se S=VAZIA
entdo
/* Geragfio do n6 raiz da Arvore de Sincronizagio */
Aloque espaco para S '
RAIZ:=S

paral:=1 até P faga
S.E[i} .= VAZIA
fim para
Aloque espaco para IN1
S.11:=IN1
IN1.dado:=S{1] INl.prox:=VAZIA
para ] ;=2 até N fa¢a
AUX:=IN1
Aloque espago‘para IN1
IN1.dado:=S[I] IN1.prox:=VAZIA
AUX prox:=IN1
fim para
fim se
paral:=1 até P faca
/*  Geragdo dos p:=filhosdon6 S ¢/

Aloque espago para S1

S.E[i}:=S1

Aloque espago para IN1

S1.I:=IN1

AUX1:=S.1

CAB:=S1.1 CAB.dado:=-1

repita
IncluaAS(CAB,FS[AUX1.dado,I])

AUX1:=AUX1.prox
até(AUX1:=VAZIA)
fim repita
NOS:=S.E[i]
NOS.T:=falso
se BuscaAS(RAIZ,NOS)
ent¥o NOS.T:=verdadeiro
fim se
fim para
1* Geragfio do préximo nivel da Avore de Sincronizaglio */
para I'=1 até P faga
NOS:=S.Efi)
se NOS.T:=falso
entfio ConstroiAS(NOS)
fim se
fim para
fim ConstroiAS
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A2. Inclusdo de um Estado numa Incerteza da Arvore de
Sincronizacio

Este procedimento inclui um estado numa incerteza que forma um
grupo A associado a um né filho da Arvore de Sincronizagdo da
Maquina M.

1) Parfimetros de Entrada :
Grupo A de um né filho da Arvore de Sincronizagio representado por

CABECA.
Préximo estado da Maquina M representado por PROX_ESTADO.

2) Parimetro de Saida :

Grupo A de um né fitho da Arvore de Sincronizagdo representado por
CABECA.

3) Descricio de Varidveis Locais :

I2 : incerteza que forma um grupo A associado a um n6 da Arvore de
Sincronizagao.

AUXI1,

AUX2 : varidveis auxiliares para as listas de estados das incertezas de S

e S1.

I : contador de lago.

PARADA : variavel auxiliar.

VAZIA : variavel dindmica ndo inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
Nenhum.

S) Procedimentos que o utilizam :

Nenhum.
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6) Descrig¢iio do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento IncluaAS(CABECA,PROX_ESTADO)
inicio
se CABECA . .dado # -1
entdo
AUX1:=CABECA
PARADA =falso
enquanto(AUX1 = VAZIA ou njo PARADA) faga
se AUX1.dado := PROX_ESTADO
entdo PARADA =verdadeiro
fim se
AUX2:=AUX1
AUX1:=AUX].prox
fim enquanto
se nio PARADA e AUX1:=VAZIA
entfo
Aloque espago para IN1
IN1.dado:=PROX_ESTADO
IN1.prox:=VAZIA
AUX2.prox:=IN1
fim se
sendo
CABECA dado:=PROX_ESTADO
CABECA prox:=VAZIA
fim se
fim IncluaAS
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A3. Busca de um N6 na Arvore de Sincronizacio

Este procedimento faz uma busca na Arvore de Sincroniza¢o com o
objetivo de identificar se 0 né filho tem um né semelhantes que foi
incorporado anteriormente a esta arvore.

1) Parimetros de Entrada :

Raiz da Arvqre de Sincronizagdo representado por RAIZ.
N6 filho da Arvore de Sincronizag¢ao representado por NOS.

2) Parfimetro de Saida :
Nenhum.
3) Descri¢fio de Varidveis Locais :

AUX : variavel auxiliar para percorrer os nos da Arvore de
Sincronizag3o.

AUXI,

AJUDAL1 : varidveis auxiliares para as listas de incertezas.

AUX2,

AJUDAZ? : varidveis auxiliares para a lista de estados de uma incerteza.

I : contador de lago.

PARADA : variavel auxiliar.

VAZIA : variavel dindmica n3o inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
Nenhum.
5) Procedimentos que o utilizam :

Nenhum.




6) Descricdo do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento BuscaAS(RAIZ NOS)
inicio
PARADA :=falso
se RAIZ = NOS
AUX:=RAIZ
AUX1:=AUX.I
AJUDA1:=NOS.]
repita
se AUX1.dado # AJUDA1.dado
entdo PARADA =verdadeiro
fim se :
AUX1:=AUX1 prox
AJUDA1:=AJUDAl.prox
até PARADA :=verdadeiro ou AUX1:=VAZIA ou AJUDAI1:=vazia
fim repita
fim se
I=1
se ndo PARADA
entdo
enquanto n3o PARADA ou NOS.E[I] # VAZIA
se BuscaAS(NOS E[i],NOS)
entdo PARADA =verdadeijro
fim se¢
I=1+1
fim enquanto
fim se
BuscaAS:=PARADA
fim BuscaAS

Ad4. Geracio da Seqiiéncia de Sincronizaciio

Este algoritmo gera uma Seqiiéncia de Sincronizagdo através da busca
de um caminho na Arvore de Sincronizagdo que tenha como inicio o né
raiz € como fim um n6 que apresente uma incerteza simples.

1) Parfimetros de Entrada : |

N6 da Arvore de Sincronizag#o representado por NOS.
Sequéncia de Sincronizagdo representada por SS1.

2) Pariimetro de Saida :

Sequiéncia de Sincronizagdo representada por SS1.
Variavel de parada para a recursdo representada por CONTINUA.
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3) Descricéio de Varidveis Locais :

AUXI1 : variavel auxiliar para percorrer a lista de estados da incerteza.
1 : contador de lago.
VAZIA : variavel dindmica ndo inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
Nenhum.

5) Procedimentos que o utilizam :
Nenhum.

6) Descricdio do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento GeragioSS(NOS,SS1,CONTINUA)
inicio
CONTINUA =falso
I:=1
enquanto nio CONTINUA ou I<P faga
AUX1:=NOS.E[I}.IN
se AUX1.prox=VAZIA
entio CONTINUA :=verdadeiro
fim se
se CONTINUA
entdo
AUX1:=8S1
Aloque espago para SS1
SS1.dado:=A[I]
SS1.prox:=VAZIA
AUX].prox;:=SS1
fim se
I=I+1
fim enquanto
se nio CONTINUA
entfio
I=1
enquanto niio CONTINUA ou I<P faga
Gerac30SS(NOS E(I],SS1,CONTINUA)
I=I+1
fim enquanto
fim se
fim Gerag30SS
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AS5. Geracfio da Arvore de Distingfio

Este algoritmo gera a Arvore de Distingdo da Maquina M através do
uso de recursdo e de algumas estruturas apresentadas anteriormente
neste trabalho, além de outras estruturas definidas em [Naka94a).
Dentro deste algoritmo deve-se destacar os seguintes aspectos:

1) Parimetros de Entrada :

Subtabela 7., da Maquina M representada por FZ1.
Subtabela S, ,; da Maquina M representada por FS1.

2) Parimetro de Safda :
Arvore de Distincio representada por D.
3) Descricfio de Varidveis Locais :

D1 : n6 gerado por D.

RAIZ : raiz da Arvore de Disting3o.

NO : varidvel auxiliar para os nés gerados por D.
I2 : incerteza do n6 corrente a ser gerado.

G2 : lista de estados de uma incerteza 12.

AUX : variavel auxiliar para lista de estados G2.
AUX1,

AUX2,

CAB : variaveis auxiliares para as listas de incertezas de D e D1.
I : contador de lago.

TERMINA_NIVEL : variavel auxiliar.

VAZIA : variavel dindmica no inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
a) IncluaAD b) Muiltipla

c) Simples d) BuscaAD
5) Procedimentos que o utilizam :
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5) Procedimentos que o utilizam :
Nenhum.

6) Descric¢iio do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento ConstroiAD(FZ1,FS1,D)
inicio
se D:=VAZIA
entlo
/* Geragdo do n6 raiz da Arvore de Distinggo */
Aloque espago para D
RAIZ:=
para I:=1 até P faga
D.E[l}:=VAZIA
fim para
Aloque espago para 12
D.I1:=12
Aloque espago para G2
12.H:=G2
12.V:=VAZIA
12.indice:=0
G2.dado:=S[1)
G2.prox:=VAZIA
para I:=2 até N faca
AUX:=G2
Aloque espago para G2
G2.dado:=S[I]
G2.prox:=VAZIA
AUX.prox:=G2
fim para
fim se
para I:=1 até P faga
Aloque espago para D1
D.E{I}:=D1
Aloque espago para 12
D1I=12
12.H:=VAZIA
2.V:=VAZIA
12.indice:=0
AUX1:=DI
CAB:=D1.1
repita
AUX2:=AUX1.H

repita
Inclua(CAB,FZ1[AUX2 dado,A[l]],FS1[AUX2.dado,A[I])
AUX2:=AUX2 prox
até AUX2:=VAZIA
AUX1:=AUX1 .prox
até AUX1:=VAZIA
TERMINA_NIVEL:=falso
NO:=D.E[I]
NO.T:=falso
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se Simples(NO)
entfio TERMINA_NIVEL:=verdadciro
fim sc
s¢ Busca(RAIZ NO)
entfio NO.T:=verdadeiro
fim s¢
sc TERMINA_NIVEL:=verdadeiro
entio
para J.=1 até P faga
NO:=D.E[J]
NO.T:=verdadeiro

fim para
fim se

fim para
/* Geraglio do préximo nivel da Arvore de Distinglio */
para I:=1 até¢ P faga
NO:=D.E[]]
se NO.T ;= falso
entdo ConstroiAD(NO)
fim se

fim para
fim ConstroiAD

A6. Inclusiio de um Estado numa Incerteza da Arvore de Distin¢lio

Este procedimento inclui um estado numa incerteza que forma um
grupo A associado a um né filho da Arvore de Distincdo da Maquina M.

1) Parimetros de Entrada :

Grupo A de um né filho da Arvore de Distincdo representado por
CABECA.

Simbolo de saida da Maquina M representado por SAIDA.
Proximo estado da Maquina M representado por PROX _ESTADO.

2) Parfimetro de Saida :

Grupo A de um n6 filho da Arvore de Distincio representado por
CABECA.
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3) Descricéio de Varidveis Locais :

12 : incerteza que forma um grupo A associado a um né da Arvore de
Distin¢do.

G2 : estado que faz parte de uma incerteza.

AUX,

AUXA,

AUXI,

AUXI1A: variaveis auxiliares para as listas de incertezas.

1 : contador de lago.

FIM : variavel auxiliar.

VAZIA : varidvel dindmica n3o inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :

Nenhum.
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5) Procedimentos que o utilizam :

Nenhum.

6) Descri¢fio do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento IncluaAD(CABECA, SAIDA PROX_ESTADO)
inicio
AUX:=CABECA
FIM:=falso
repita
se AUX indice:=SAIDA
* Inclusdo de um estado numa incerteza j4 existente */
entio
FIM:=verdadeiro
AUX1:=AUXH
/* Busca do fim da incerteza */
enquanto AUX1 # VAZIA
AUX1A:=AUX1
AUX1:=AUX].prox
fim enquanto .
Aloque espago para G2
AUXI1A prox:=G2
G2.prox:=VAZIA
G2.dado:=PROX_ESTADO
fim se
AUX:=AUX.V
até AUX=VAZIA
fim repita
se FIM =falso
5 entdo
f /* Inclus3o de uma nova incerteza */

ﬂ AUX:=CABECA

% enquanto AUX # VAZIA faca
l AUXA:=AUX

? AUX:=AUXV

. fim enquanto

! Aloque espago para 12

; AUXA.V:=12

.  R.indice:=SAIDA

! 2.V:=VAZIA

i Aloque espago para G2

G2.dado;=PROX_ESTADO

G2.prox:=VAZIA

i 2. H:=G2
fim s¢

l fim IncluaAD
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A7. Busca de um N6 na Arvore de Distinciio
Este procedimento faz uma busca na Arvore de Distincio com o

objetivo de identificar se o né filho tem um n6 semelhante que foi
inclufido anteriormente a esta Arvore.

1) Parimetros de Entrada :

Raiz da Arvore de Disting3o representado por RAIZ.
No filho da Arvore de Distingdo representado por NO.

2) Parfimetro de Safda :

Nenhum.

3) Descricéio de Varidveis Locais :

AUX : variavel auxiliar par percorrer os nés da Arvore de Disting3o.
AUXI,

AJUDALI : variaveis auxiliares para as listas de incertezas.

AUX2,

AJUDAZ2 : varidveis auxiliares para a lista de estados de uma incerteza.
I : contador de lago.

PARADA : variavel auxiliar.

VAZIA : variavel dindmica n3o inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :

Nenhum.

S) Procedimentos que o utilizam :

Nenhum.
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6) Descri¢fio do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento BuscaAD(RAIZ NO)
inicio
PARADA =falso
se RAIZ 2 NO
entdo
AUX:=RAIZ
AUX1:=AUX1
AJUDA1:=NO.1
repita
AUX2:=AUX1 H
AJUDA2:=AJUDA1 H
se AUX1.indice=AJUDA.indice
entdo
repita
se AUX2.dado # AJUDA2.dado
entdo PARADA =verdadeiro
fim se
AUX2:=AUX2.prox
AJUDA2:=AJUDA2.prox
até PARADA=verdadeiro ou AUX2=VAZIA ou
AJUDA2=VAZIA '
fim repita
fim s¢
AUX1:=AUX1.V
AJUDAL:=AJUDALYV
até PARADA=verdadeiro ou AUXI=VAZIA ou
AJUDAI=VAZIA
fim repita
I:=1
se nio PARADA
entido .
enquanto nfio PARADA ou NO.E[I] # VAZIA
se Busca(NO.E[I},NO)
entdo PARADA :=verdadeiro
fim se
I=1+1
fim enquanto
fim se
fim s¢ -
BuscaAD:=PARAD
fim BuscaAD
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A8. Identificagfio de um N6 Simples na Arvore de Distingdio

Este procedimento verifica se um né da Arvore de Distincdo &
simples, isto €, se este n6 tem um grupo A simples associado a ele.

1) Parimetros de Entrada :

Um n6 da Arvore de Distingfio representado por NO.
2) Parametro de Saida :

Nenhum.

3) Descri¢c@io de Varidveis Locais :

AUX1 : variavel auxiliar para as listas de incertezas.
AUX2 : variavel auxiliar para a lista de estados.
CONTI1,

CONT?2 : contadores auxiliares.

SUCESSQO : variavel auxiliar.

VAZIA : varidvel dindmica n3o inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :

Nenhum.

5) Procedimentos que o utilizam :

Nenhum.
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6) Descri¢fio do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento Simples(NO)
inicio
SUCESSO:=falso
AUX1:=NO.]
CONT1:=0
CONT2:=0
enquanto AUX1 # VAZIA faca
AUX2:=AUX1H
se AUX2.prox=VAZIA
entio CONT1:=CONT1+1
fim s¢
CONT2:=CONT2+1
AUX1:=AUX1.V
fim enquanto
se CONT1=CONT2
entido SUCESSQ:=verdadeiro
fim se
Simples:=SUCESSO
fim Simples

A9. Identificacio de um N6 Miiltiplo na Arvore de Distingdo

Este procedimento verifica se um né da Arvore de Distincdo &
multiplo, isto ¢, se 0 grupo A associado a este né apresenta uma
incerteza multipla.

1) Parimetros de Entrada :
Um né da Arvore de Distingdo representado por NO.

2) Parfimetro de Saida :
Nenhum.

3) Descricfio de Varidveis Locais :

AUXI1 : variavel auxiliar para as listas de incertezas.
AUX2,

AUXQ2A : variaveis auxiliares para a lista de estados.
SUCESSO : variavel auxiliar.

VAZIA : variavel dindmica n3o inicializada.
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4) Procedimentos Utilizados :
Nenhum.

5) Procedimentos que o utilizam :
Nenhum.

6) Descri¢do do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento Multipla(NO)
inicio
AUX1:=NO.1
repita
AUX2:=AUX1 H
SUCESSO:=falso
enquanto nio SUCESSO ou AUX1 # VAZIA faga
AUX2A:=AUX2
AUX2:=AUX2 prox
se AUX2=AUX2A
entdo
SUCESSO:=verdadeiro
fim se
fim enquanto
AUX1:=AUX1.V
até AUX1=VAZIA ou SUCESSO
fim repita
Multipla:=SUCESSO
fim Multipla

A10. Geracéio da Seqiiéncia Distinguivel

Este procedimento gera uma Seqiéncia Distinguivel através da busca
de um caminho na Arvore de Distingdo que tenha como origem o né
raiz € como destino um né que apresente um grupo A simples.

1) Parimetros de Entrada :

N6 da Arvore de Disting3o representado por NO.
Sequéncia Distinguivel representada por SD.
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2) Parimetro de Saida :

Sequéncia Distinguivel representada por SD.
Variavel de parada para a recursdo representada por CONTINUA.

3) Descricio de Varidveis Locais :

I : contador de lago.
VAZIA : varidvel dindmica n3o inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
Nenhum.

S) »Procedimentos que o utilizam :
Nenhlim_.

6) Descri¢do do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento GeragioSD(NO,SD,CONTINUA)
inicio
CONTINUA =falso
I=1
enquanto nfo CONTINUA ou I<P faga
CONTINUA =Simples(NO.E[I])
se CONTINUA
entdo
AUX1:=SD
Aloque espago para SD
DS.dado:=A[l]}
DS.prox:=VAZIA
AUX1 prox:=DS
fim se
I=I+1
fim enquanto
se nfio CONTINUA
entdo
I=1
ndo continua ou I<P faca
GeracioSD(NO.E[1],SD,CONTINUA)
I=1+1
fim enquanto
fim se
fim GeragoSD
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A11. Geracfio das Sequéncias Unicas de Entrada/Saida

Este algoritmo gera, com um limite de comprimento de 2"’, as
Sequiéncias Unicas de entrada/saida para todo estado da Méquina M.

1) Parimetros de Entrada :

Tabela de Transi¢do da Maquina M com as Subtabelas 7 e S, .,

representadas por FZ1 e FS1.
Conjunto ED de rotulos da Maquina M.

2) Parimetro de Safda :

Sequéncia Unica de Entrada/Saida do estado s da Maquina M,
representado pelo conjunto UIO[s].

3) Descricﬁo de Varidveis Locais :

s :estado corrente.

0s : conjunto de arestas de saida do estado s.
Label(oi) : rétulo da aresta oi.

Tail(oi) : estado final da aresta oi.

Opattern : representa OP1.

Oend : representa Oend]1.

Oled : representa Oled1.

Pattern  : representa P1.

End - representa end1.

Led . representa led1.

k : nimero de arestas de saida do estado s.

4) Procedimentos Utilizados :
Nenhum.
5) Procedimentos que o utilizam :

Nenhum.
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6) Descri¢fio do Algoritmo em Pseudocédigo :

GeraglioUIO(UIO[s])
inicio
UIO[S):=0
L:=1
ond:=k;
para cada oi €OS faca
Opattern|i]:=Label(oi)
Oend[i}:=Tail(oi)
Oled[i]:=Set(Label(oi)) - {oi}
se Oled[i}.=vazio
 entdio
UIO[s]:=Label(oi)
fim se
fim para

2
enquanto (UIO[s]:=0 ¢ 1<Q"" ) faga
I:=1+1
nd:=0
para i:=1 até ond faca
Calcule o conjunto Oout de arestas saindo do estado Oend]i}
para cada aresta () € Oout faca
nd:=nd+1
Pattern|nd].=Opattern[ij@Label( o _ )
End[nd]:=Tail(g_,,)
Led[nd]:=vazio
para cada dupla(h,t)eOled(i] faga
para cada aresta o de saida do estado t faga
se Label(o):=Label( o)
entdo
Led[nd):=Led[nd](h,Tail(0))
fim se
s¢ Led[nd]):=vazia
entdo
UIOfs):=Pattern{nd}
fim se

Oend[i}:=End]i]
Oled[i):=Led(i]
fim para
fim

enquanto
fim GeragioUIO
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A12. Geracio do Conjunto de Caracterizacfio

Este algoritmo faz uso dos algoritmos de Gera¢io das Tabelas Pk e da
Sequéncia Minimal de Diagnose apresentados em [Naka94a).

1) Parimetro de Entrada :

Conjunto de estados da Méaquina M, representado por S1.
2) Parfimetro de Saida :

Conjunto de Caracterizagéo, representado por CW.

3) Descri¢io de Varidveis Locais :

TAB : lista de Tabelas Pk geradas.
SMD : sequéncia minimal de diagnose de g e Sj de M do tipo SeqgS.

N : numero de estados da Maquina M.
I,J : contadores de lago.

4) Procedimentos Utilizados :
a)GeragdoPk. b)GSMD. ¢)IncluaW.
5) Procedimentos que o utilizam :
Nenhum.

6) Descricfio do Algoritmo em Pseudocédigo :

GeragioW(S1,CW)
inicio
GeragioPk(TAB)
para I:'=1 até N-1 faca
para J.=[+1 até N faca
GSMD(S1{1],S1{J])
IncluaW(CW,SMD)




A13. Inclusdo de uma Sequéncia Minimal de Diagnose no Conjunto
de Caracterizacio

Este procedimento verifica se a Sequéncia Minimal de Diagnose
SMD n#o apresenta nenhuma sequéncia semelhante no Conjunto de
Caracterizagdo € caso isso ocorra, o procedimento inclui SMD no
Conjunto de Caracterizagio.

1) Pariimetro de Entrada :

Conjunto de Caracterizagdo representado por CABECAW.
Sequéncia Minimal de Diagnose representada por SMD.

2) Parimetro de Saida :

Conjunto de Caracterizagdo, representado por CABECAW.

3) Descrig¢iio de Varidveis Locais :

AUX,

AUXA : variaveis auxiliares para acesso as sequéncias do conjunto de
caracterizagao.

ACHOU : variavel auxiliar.

VAZIA :variavel dindmica n3o inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :

Semelhantes.

5) Procedimentos que o utilizam :

GeragdoW.
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6) Descricfio do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento IncluaW(CABECAW,SMD)
inicio
AUX:=CABECAW
ACHOU:=FALSO
enguanto AUX # VAZIA faca
AUXA:=AUX
se Semelhantes(AUX.S,SMD)
entio
ACHOU:=verdadeiro
fim s¢
AUX:=AUX prox
fim enquanto
se nfio ACHOU
entdo
Aloque espago para AUX
AUX S:=SMD
AUX prox:=VAZIA
AUXA prox:=AUX
fim se
fim IncluaW

A14. Semelhanca entre Sequéncias do Conjunto de Caracterizacio e
a Sequéncia Minimal de Diagnose

Este procedimento verifica se existe alguma sequéncia dentro do
Conjunto de Caracterizagdo que seja semelhante a SMD.

1) Parametro de Entrada :
Uma Sequéncia do Conjunto de Caracterizag@o, representada por

SEQW.
Uma Sequéncia Minimal de Diagnose, representada por SMD.
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2) Parimetro de Saida :
Nenhum.
J) Descricfio de Varidveis Locais :

AUX1,

AUX?2 : varidveis auxiliares de acesso aos simbolos de entrada de smd e
da sequéncia do conjunto de caracterizago.

SUCESSO : variavel auxiliar.

4) Procedimentos Utilizados :

Nenhum.

5) Procedimentos que o utilizam :

IncluaW.

6) Descric¢fio do Algoritmo em Pseudocddigo :

Procedimento Semelhantes(SEQW,SMD)
inicio
AUX1:=SEQW
AUX2:=SMD
SUCESSO:=verdadeiro
enquanto AUX1 # VAZIA ou AUX2 # VAZIA ou SUCESSO faca
se AUX1.dado # AUX2.dado
entdo
SUCESSO:=falso
fim se
AUX1:=AUX1.prox
AUX2:=AUX2 prox
fim enquanto
Semelhantes:=SUCESSO
fim Semethantes
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