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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma pesquisa sobbenadas finitos com saida,
maquinas de Mealy e Moore. Essa se iniciou por siode detalhado nas maquinas de
estados finitos, autbmatos finitos (deterministieasdo deterministicos), maquinas de
Mealy e Moore, e também uma analise sobre a fem@am&FLAB, que ja possuia 0s
modulos de autdmatos finitos para reconheciment&ged&encas, tanto na forma grafica
quanto na forma tabular. Pelo fato do AFLAB ndospasos moédulos de Mealy e
Moore foram desenvolvidos, neste trabalho, os ptesemodulos, que permitem
utilizar autdmatos finitos deterministicos e tramsfa-los em uma maquina de Mealy
ou de Moore, para simulacdo de saidas em Text@geins ou Sons, por meio de uma
sentenca valida. Por fim, sdo apresentadas asset@padesenvolvimento desses
modulos, mostrando como foram projetados e quabfonetodologia utilizada para
iImplementacédo dos mesmos. Como resultado, obteumaesersdo do AFLAB com as
maquinas de Mealy e Moore implementadas, onde #r g um autdomato finito

deterministico consegue-se simular a saida na festahida.

Palavras-chaves: Autdmatos Finitos com Saida, Maquina de Moore, Wit#y de

Mealy e Ferramenta de Ensino.



ABSTRACT

This work presents a research about finite automatia output, Moore and Mealy
machines. It begins with a detailed study on thédistate machines, finite automata
(deterministic and non-deterministic), Moore andaMWeamachines, and the tool AFLAB
analysis, that has already have finite automatautesdor sentences acknowledgment,
as graphic as tabular mode. The AFLAB don't hageMioore and Mealy modules. For
this reason, this machines have been developeéptg the use of deterministic finite
automata and change them in a Moore or Mealy mashim simulate Text, Images or
Sounds output through a valid sentence. Finally,dévelop steps of this machines are
introduced, showing how it was projected and whatgrogramming methodology was
applied. The result is a new version of the AFLABthwthe Moore and Mealy
machines, where it’s possible to simulate the ahasgput from a deterministic finite

automata.

Key words: Finite Automata with Output, Moore Machine, Med&lachine, Teaching

Tool.
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1 INTRODUCAO

As linguagens formais sdo conjuntos de palavrasesabiabetos, essas
podem ser representadas de maneira finita e preaisavés de sistemas com
sustentacdo matematica (MENEZES, 2005). Na ciéd@i@omputacdo o uso desse
formalismo é indispensavel, pois, os profissioni@ssa area necessitam entender varias
linguagens.

Autdmatos finitos sdo maquinas abstratas de es@dd® utilizadas como
reconhecedores de linguagens em Linguagens Forsse.reconhecimento € limitado
a aceitacdo ou rejeicdo. Existe ainda uma exteds8ses autdbmatos, que Sdo 0s
autdbmatos finitos com saida, no qual a saida perdassociada a uma transi¢cdo ou a um
estado.

Esses conteudos sédo abordados na disciplina dedgegs Formais, que é
normalmente estudada da forma tradicional, ou pajael e caneta, restringindo assim a
dimensao do ensino dos autbmatos. Pensando niga®,se o Grupo de Pesquisa em
Linguagens Formais do Curso de Ciéncia da Computdgd UNESC, que visa o
desenvolvimento de uma ferramenta para simulagdautematos finitos. Ashell é
denominada AFLAB e tem como objetivo auxiliar asnals de Linguagens Formais no
aprendizado de autbmatos finitos e suas derivagoes.

Baseado na proposta do AFLAB e tendo em vista goesmo n&o possui
0s modulos de autdmatos finitos com saida, vetifs® a necessidade de implementar
esses tipos de autdbmatos.

Esta pesquisa complementara dois moédulos do AFLAB, sera a
construcdo de um autdmato baseado na maquina dg Bleaoutro na maquina de

Moore, em que o usuario podera escolher a saidaspaular o funcionamento de cada
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um deles. Este conhecimento € ministrado aos aldaodisciplina de Linguagens
Formais, utilizando-se de pouco ou nenhum recuessoftware, fazendo com que seus
conhecimentos fiqguem limitados aos exercicios ptmzono papel. Dessa forma, muitas
vezes, 0 aluno sente dificuldade de visualizar ceeré a saida dessas maquinas.

O objetivo deste trabalho € construir os médubra p AFLAB, em que 0s
académicos possam interagir utilizando as maquenasmplementando assim seus

estudos

1.10BJETIVO GERAL

Desenvolver modulos para as maquinas de Mealy edvitmAFLAB.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

S&o objetivos especificos desse trabalho:

a) compreender autdmatos finitos com saidas;

b) representar o funcionamento da maquina de Moore;
c) representar o funcionamento da maquina de Mealy;
d) definir as saidas possiveis para as maquinas;

e) possibilitar ao usuario interacdo de autdmatos saidas no AFLAB.

1.3JUSTIFICATIVA

As linguagens formais exigem, daqueles que as a&stue pesquisam, um

raciocinio l6gico e matematico mais apurado. Déstaa, necessita-se buscar novas
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formas de ensinar e aprender estas linguagensreatizar uma eventual conferéncia
dos exercicios propostos em sala de aula, aléne der sima outra forma de interagir
com os autbmatos sem ser da maneira usual, papakéa.

O uso de uma ferramenta de software, que possilalimanipulacdo e
pratica dos conhecimentos obtidos na disciplindidguagens Formais, pode ajudar o
académico a visualizar a dimenséo dos estudostdmatos finitos, pois, estes dispdem
de muitas aplicacbes, muitas vezes ndo descobmetasfalta de interacdo com um
programa de computador, que facilite a visualizat@mesmos.

Pensando nisso, foi decidido criaskell AFLAB, que € uma ferramenta
para simulacdes de autdmatos finitos. Edsal foi dividida em varios modulos, na
qual ja foi implementada a parte de autdnomosoiniue permitem a sua inser¢cao na
forma tabular ou gréfica, para o reconhecimentsai¢enca. O proposto nesta pesquisa
€ a implementacdo de simuladores de autdmatosdiodm saida no AFLAB, devido
ao mesmo nao possuir essas funcionalidades.

Os autdmatos finitos com saida sdo uma extenséefatacdo de Autdmato
Finito, incluindo a geracdo de uma palavra de safdaando assim os autdmatos mais
potentes. As saidas podem ser associadas as demgiMaquina de Mealy) ou aos
estados (Maquina de Moore) (MENEZES, 2005). Essédas podem ser de varios
tipos, tais como imagens, musicas, textos, entresu

Autdmatos finitos com saida sdo estudados na disziple Linguagens
Formais e possuem outras aplicagBes praticas, gunexemplo, processamento de

textos, hipertexto, hipermidia e animacdo quadgoadro (MENEZES, 2005).
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1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente pesquisa foi dividida em seis capitulbsexto introdutorio ao
assunto, objetivos e justificativa, estdo contidosCapitulo 1. O Capitulo 2 faz um
apanhado sobre maquinas de estados finitos, emgbcaos autdbmatos finitos
deterministicos e ndo deterministicos com um plar&letre um e outro, nessa etapa €
explicada a representacéo e utilizacdo dos mesBwsutématos finitos com saidas,
maquinas de Mealy e Moore, também sao explicaddSamdtulo 2, onde se tem uma
abordagem detalhada do funcionamento de cada n@quom exemplos e
demonstracdes de como elas funcionam e qual @cetatre as duas.

O funcionamento do AFLAB é explicado no Capitulm@e mostra como a
ferramenta funciona e como foi desenvolvida. No itCép 4 sdo mostrados alguns
trabalhos correlatos, nos quais se vé um pouce sohue ja foi desenvolvido na area
de autdbmatos finitos.

Por fim, o Capitulo 5 trata especificamente doaliad desenvolvido, onde
se explica o funcionamento do AFLAB para simulagéautdématos finitos com saida,
nesse capitulo também é mostrado como os autonfiamitdss com saida foram
implementados no AFLAB, inclusive sua modelagemcblaclusado sao apresentadas as

considerag0es finais e sugestdes para futurodheba
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2 MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS

Maquinas de estados finitos podem ser associaddseasos tipos de
sistemas naturais e construidos, por exemplo, dbega, processadores de texto,
analisadores léxicos (MENEZES, 2005), maquinas eleder refrigerantes, reldgios,
quebra-cabecas, chegando aos programas de comast@diEIRA, 2006).

As maquinas de estados finitos sdo maquinas tebdgoa, basicamente,
podem atuar como um computador digital modernos, painbos possuem memoéria
limitada, pré-estabelecida (LEWIS; PAPADIMITRIOW)®), e totalmente organizada
em torno do conceito de estados (VIEIRA, 2006).

Nessa analogia se tem o computador como uma madeiratados finitos,
onde a informacdo contida nele, num determinadtanies, pode ser considerada o
estado da maquina. Assim, o numero de possivaidase finito (embora grande). As
acoes do computador sdo controladas por um reiidigiono, a cada pulso do relégio, os
dados de entrada podem ser lidos e as alocacoesnpselr mudadas, modificando
também o estado da maquina para um novo estad®.ngse estado, obviamente, vai
depender do estado anterior e dos dados de entrada.

Uma vez que os dois fatores séo explicitos, o proxéstado € totalmente
previsivel. Os dados de saidas sdo armazenadoadarestado, entdo quem determina
as saidas sao os proprios estados. Dessa fornas diespuma seqiiéncia de pulsos do
relégio, a maquina produz uma sucessao de saidasspwsta a uma série de entradas
(GERSTING, 1995).

Além das maquinas de estados finitos, existem magqunais préximas do
computador atual, por exemplo, a maquina de TurPgrém, isso ndo torna as

maquinas de estados pouco eficientes, pois, salgsea base dos computadores
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modernos sdo operacdes binarias com bits de Osigdificando aceita/rejeita. Os
computadores também possuem memoria finita, da mésma que as maquinas de

estados possuem um namero finito de estados (MESEZED5).

2.1AUTOMATOS FINITOS

As maquinas de estados finitos podem atuar comonhecedoras de
linguagens ou como transdutoras. As reconhecedoi@smaioria das vezes, Sao
conhecidas como Autdmatos Finitqé\F) e possuem a saida limitada a aceitacdo ou
rejeicdo, ja as transdutoras podem ter diversass tge saida e sdo, normalmente,
conhecidas como Autdématos Finitos com Saidas (AHEIRA, 2006).

As linguagens que podem ou néo ser reconhecidasspes autbmatos sao
denominadas regulares. Os Autdmatos Finitos podenelassificados em Autdématos
Finitos Deterministicos (AFD) ou simplesmente AF0® Autbmatos Finitos Nao
Deterministicos (AFND).

Um Autémato Finito consiste em uma maquina abst@mposta por um
conjunto de estados e um controle que se desloesta@o para estado. O controle pode
ser deterministico, quando ndo puder estar em deaism estado ao mesmo tempo e
ndo deterministico, quando essa restricdo é eldainddlOPCROFT; ULLMAN;
MOTWANI, 2002).

Um autémato finito é composto, basicamente, parpgites:

a) fita de entrada;

b) unidade de controle;

! A palavra autbmato, historicamente, tem sua origemser usada para referenciar robds programados
para cumprirem tarefas pré-determinadas (LEWIS; AAMITRIOU, 2004).
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c) programa ou funcéo de transigao

A fita de entrada € sempre finita e contém asrinégdes a serem
processadas, que devem, de modo geral, ocupéalanérite. Sendo também dividida
em células, na qual cada uma armazena um simlsodeve pertencer ao alfabeto de
entrada. Nao se pode escrever sobre a fita e néie ememoria auxiliar (MENEZES,
2005). Na Figura 1 pode-se visualizar essa idéia.

A unidade de controle pode ser considerada a pahgiarte do autémato.
Ela € um bloco com mecanismos internos, que podapeesentar em algumas das
diferentes células da fita, em um determinado maoonen

O controle finito pode ler o simbolo gravado emliquer posicao da fita,
um de cada vez, com o auxilio de um cabecote nue/étitura, este cabecote inicia a
leitura sempre na célula mais a esquerda da fitareove, uma posicao a direita, a cada
simbolo lido (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 2004). Na Figarl pode-se observar o
controle na segunda posi¢éo a direita, assim sgesyye o primeiro simbolo de entrada

aja foi lido e entdo o controle se deslocou.

a a b b a b

contrale

Figura 1. Exemplo de fita de entrada e unidadeod&ale

O programa ou funcao de transicdo € uma funcadapamce determina o
novo estado do autémato, lembrando que Automatutofindo possuem memoria de
trabalho, portanto, para armazenar as informacéessséarias deve-se usar 0 conceito
de estados (MENEZES, 2005).

Autbmatos Finitos podem ter varias funcionalidadémntre elas pode-se

destacar um corretor ortogréafico, que utiliza aaidie AF para identificar palavras que
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nao estejam em seu vocabulario. Caso o usuari dilgjuma palavra desconhecida, ele
exibe como sugestdo, uma palavra similar, se oriesodo concordar com a sugestao,
ele pode inserir uma nova palavra no vocabulario igoorar a correcao

(STACHOVOSKI, 2005).

2.2FORMAS DE REPRESENTACOES DE UM AF

Representar um AF em uma 5-tupla, com descricéahdeta das funcdes
de transicdo € muito tedioso e dificil de ler, m@ga diminuir este problema existem
duas notacdes mais simples de especificar os atdénfllOPCROFT; ULLMAN;
MOTWANI, 2002). Séo elas:

a) diagrama de transi¢oes, onde o autdmato é repagkepor um grafo;

b) tabela de transicbes, que consiste em uma listagéoiar de uma

determinada fungéo, que por implicacéo informamguwdo de estados e

o alfabeto de entrada.

2.2.1 Diagrama de Transi¢des

Um diagrama de transicdo para um AFD é um grafecitinado e rotulado,
cada estado € representado por um veértice tambamacio de no, o estado inicial
possui uma seta que néo se origina de nenhum restados finais sdo representados
por circulos duplos (ou mais espessos) e 0s desstgos por um circulo simples (ou

Menos espessos).
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Os arcos ou arestas representam as transicoes, geadentre dois estados
p e g, existira uma aresta direcionada peparaqg, com rétuloa (HOPCROFT;
ULLMAN; MOTWANI, 2002).

Ao analisar a Figura 2 € possivel identificar daa®sqo, th € g, sendogy
um estado inicial g, um estado final. As arestas representam as tfsssientre) e 0z
existe uma aresta rotulada @e(simbolo lido), isso significa que se o controle d

autdbmato esta no estagge o simbold € lido, o proximo estado serap

— (o)== =)

vV

Figura 2. Diagrama de transi¢cdes de um AF

2.2.2 Tabelas de Transi¢cbes

Tabelas de transi¢cdes sdo representacdes convaisceotabulares de uma
funcdo, que recebe dois argumentos (o0 simbolodidoestado) e retorna um valor (0
proximo estado).

Nessa tabela, as linhas representam os estad@sgpanitial € indicado por
uma seta e os finais por um asterisco. As colug@®sentam os simbolos de entrada e
0 conteudo da posicdo. Na tabela de transicoesesd@ontrados todos os dados
necessarios que se precisa para especificar um AF.

No exemplo da Tabela 1 pode-se verificar os estgglag e p, sendogy
um estado inicial &, um estado final. A seta indica o estado iniciabdtbmato, onde

no estadap com o simbold®, ter-se-&y; como préximo estado.
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Tabela 1. Tabela de transic6es de um AF

o 0 1
0o O Go
h e 02
*02 _ _

Pode-se perceber na Tabela 1 a existéncia de adgeghdas representadas
com o caractere “-”, esse simbolo indica que ndstexenhuma transicdo de um

determinado estado sobre um dado simbolo de en{td@®CROFT; ULLMAN;

MOTWANI, 2002).

2.3AUTOMATOS FINITOS DETERMINISTICOS

Segundo Menezes (2005) e Vieira (2006) um autorfingito deterministico
é formalmente definido por uma quintupa (2, Q, 9, o, F), assim sendo:

a) X refere-se ao conjunto finito de um ou mais estgoossiveis no

automato;

b) Q refere-se ao alfabeto dos simbolos de entrada,;

c) o refere-se a funcéo de transicao, formalménkx Q 2> %;

d) oy refere-se ao estado inicial do Autbmato que peee@o conjunt&;

f) F refere-se ao conjunto dos estados finaisgpeente ao conjunto.

Observe que as funcdes de transicao sao as regras @utdomatos utilizam
para escolher o préximo estado (LEWIS, 2004). ERsagdes podem ser representadas
por grafos finitos diretos, onde o estado iniciaégresentado por um né apontado por
uma seta, e os estados finais sdo representadasmaolinha dupla, ou mais espessa,

em torno do n6 (MENEZES, 2005). Ja os arcos daogafvem para refletir a transicéo
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especificada pela funcdo. Observe na Figura 3uabeg e e; sdo 0s estadoa,e b sdo

os simbolos de entrada,é um estado final e as flechas representam as¢6es.

o=

\J

Figura 3. Exemplo de um AFD na forma de diagrama

A caracteristica de cada estado lido, com a respeftincdo de transicao,
levar o autbmato para apenas um proximo estaddjcaxp termo deterministico
(HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

O processamento de um AFD consiste, basicamentaegssiva aplicacao
da funcdo programa para cada simbolo da fita dadantido (da esquerda para direita),
até que ocorra uma condicdo de parada.

Um AFD sempre para, pois, como o conjunto de est&dfbnito e a cada
simbolo lido o controle se desloca para o proxirs@add ou para 0 mesmo estado,
dependendo da funcéo de transicdo, ndo existesipiolade de ciclo infinito.

O motivo de parada do processamento pode ser dentiuzeiras, aceitando
ou rejeitando uma determinada entrada. As condiclieparada sdo as seguintes
(MENEZES, 2005):

a) apos percorrer toda a fita lendo todos os simbol@jtdmato para em

um estado final, nesse caso a sentenca ¢ consadaraita;

b) apos percorrer toda a fita lendo todos os simbdesentrada, o
autbmato para em um estado ndo final, esta sengsaméaconsiderada
rejeitada;

c) uma determinada funcdo é indefinida para o argumeni seja, um

determinado estado com o simbolo lido ndo o levee@um outro
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estado, assim a maquina para e a sentenca édajeita

d) Ié na fita de entrada um simbolo que nado faz mhrsesimbolos aceitos

pelo AF.

Em outras palavras, um Autdmato Finito 1é um simlutd entrada de cada
vez, iniciando pela célula mais a esquerda dadeppis de ler o simbolo, ele executa a
funcao de transicdo, que determina qual o novalesta AF e posiciona o cabecote de
leitura na célula da fita imediata a direita, ges®esso € repetido continuamente até o
final da fita ou quando ocorre alguma condicao atagba.

Se o0 autbmato percorreu toda a fita e chegou astad@ pertencente ao
conjunto de estados finais, a sentenca € consal@aita. Por outro lado, se em algum
momento o autémato ndo conseguir prosseguir adeitw o AF chegar ao final da fita,
e este for um estado que ndo pertenca ao conjuntesthdos finais, a sentenca é

considerada rejeitada.

2.4AAUTOMATOS FINITOS NAO-DETERMINISTICOS

De acordo com Menezes (2005) e Vieira (2006) um BF&dmbém é
formalmente definido por uma 5-tupla, seie (2, Q, d o, F), no qual:
a) os elementog, Q, @, F possuem as mesmas definicdes dos AFD;
b) & consiste em uma fungdo programa ou de transigdinjadb em Q x>
=p(2); sendo que(Z) é um subconjunto de Q; isto equivale a dizer que
aq, a) = p, P2 - A interpretacdo dé € que um determinado AF no

estadog, com o simbolo de entradapode ir tanto para o estage

como para o estagw, ..., como para o estagp
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O nao-determinismo de um autdmato néo quer dizeetpié mais eficiente
no reconhecimento de linguagens, embora, seja twengx importancia no estudo da
teoria da computacédo e das linguagens formaissgrarma generalizacdo das maquinas
(MENEZES, 2005).

Nos AFND podem-se ter varias combinacbes possipaia a mesma
palavra, assim o ndo determinismo se identificacposa de ummdecisdoassociada a
um estado, neste existem duas ou mais transicogavyais sob o mesmo simbolo de
entrada (VIEIRA, 2006). Na Figura 4irdecisdoocorre em dois pontos, na transicao

do estada), com o simbolo de entradage do estadg, com o simbolo de entratta

G

ahb b

Figura 4. Diagrama de transi¢cdes de um AFND

Ao analisar um AFND, tem-se o0 questionamento dedpama sentenca €
reconhecida ou nao, a resposta é simples, pois wadanico caminho de uma AF no
qual todos os simbolos de entrada sejam lidoslgneolestado é um final, a palavra é
reconhecida. Vieira (2006, p. 90) define que “urakayra é reconhecida se, e somente
se, existe uma computacao que consome e termimgtewto final”.

Existem duas formas de um AFND reconhecer uma sggte@ma delas € o
entendimento de que em cada ponto de indecisdoeogora multiplicagdo da unidade
de controle, a ponto de explorar todas as posialoiéis de reconhecimento de uma
determinadapalavra (MENEZES, 2005). O outro entendimento € que o raatd

escolhe um caminho a percorrer. Caso esse nachegdRa sentenca, serao percorridos
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outros caminhos até esgotar as possibilidades @enéenca for reconhecida, no

contrario a sentenca sera rejeitada (GAIDZINSKQ 720

2.5AUTOMATOS FINITOS DETERMINISTICOS X AUTOMATOS FINIDS NAO-

DETERMINISTICOS

Um AFD nada mais € do que um tipo de AFND, assira gaalquer AFND
pode-se construir um AFD equivalente, nesse casdo®s reconhecerdo a mesma
linguagem (VIEIRA, 2006).

Menezes (2005) costuma dizer que € mais facil nginsim AFND e a
partir dele criar um AFD, pois, em um AFD ter-sem numero igual ou relativamente
maior de estados comparado ao mesmo autdbmato wolostna solucdo nao-
deterministica. Pode-se ressaltar também que um AED implementacdo
relativamente simples, porém ndo é clara na repi@es®o de algumas Linguagens
Regulares (LR). Por outro lado, tem-se nos AFND umplementacdo complexa,
porém uma representacdo mais clara de determib&das

As diferencas entre AFD e AFND séo claramente eaghs por Aho, Sethi

e Ullman (1995, p. 51):

Tanto os autbmatos finitos deterministicos quarngondo-
deterministicos sao capazes de reconhecer precitanos
conjuntos regulares. Consequentemente, ambos podem,
reconhecer exatamente o que as expressfes regptdem
denotar. Entretanto, existe uma barganha tempaespa
enquanto os autdmatos finitos deterministicos potismr a
reconhecedores mais rapidos do que os ndo detsticiisi o
autbmato finito-deterministico pode ser muito maior que

um autémato finito ndo deterministico equivalente.
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Figura 5. AFND na forma de diagrama de transi¢es

Na Figura 5 fica claro o ndo determinismo na tigitsido estadopeom o
simbolo de entradaa. A Linguagem Regulafa+b)*abb pode ser claramente
visualizada na Figura 5, no entanto, na Figurasé@ &R ja ndo é tao explicita, embora
os dois autdmatos reconhegcam as mesmas linguagessja, sdo equivalentes. Sendo

qgue o AFD representado na Figura 6 é o AFND darki§uransformado em um AFD.

Figura 6. Representacdo de um AFND convertido efd AF
Fonte: Adaptado de AHO, A.; SETHI, R.; ULLMAN, (.995)

2.6 AUTOMATO FINITO COM SAIDA

Sem alterar a classe dos autdmatos finitos comonhecedores de
linguagens regulares, pode-se acrescentar-lhesnatggaidas, entdo esses autbmatos
passam a se chamar de Autdbmatos Finitos com S&i®).(Esses autbmatos nédo tém a
saida limitada a logica binaria aceita/rejeita,gratb ter essa saida de varios tipos, por
exemplo a geracéo de palavras (MENEZES, 2005).

Segundo Crespo (2001) essas extensfes dos autfiorawmscriadas para

torna-los mais potentes, uma vez dquases podem ser associadas as saidas. A
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incorporacado dessa frase de saida pode ser dadizaddormas, dependendo de onde
estdo incorporadas as acles de escritpalasras
Quando as saidas sdo associadas as transicOe® t@m+maquinas de
Mealy?, ja quando essas saidas estdo ligadas aos eséades® as maquinas de Moore.
Porém, em ambas as maquinas, as saidas nao padietasesendo assim, ndo podem
ser utilizadas como memoaria auxiliar (MENEZES, 2005
De acordo com Menezes (2005) essas maquinas saossgue:
a) definidas sobre um alfabeto especial, chamado eilfadbe simbolos de
saida, que pode ser igual ao alfabeto de entrada;
b) a saida € armazenada em uma fita de saida, indesyenda fita de
entrada;
c) a cabeca da fita de saida move uma célula pardadrecada simbolo
gravado;
d) o resultado do processamento do autbmato é o sedoedinal

(aceita/rejeita) e as informacdes gravadas naditsaida.

2.6.1 Maquina de Mealy

A Magquina de Mealy é uma modificacdo de um autbrfiatto, de forma a

gerar uma saida para cada transicdo da maquina EMES, 2005).

2 0O nome "méaquina de Mealy" tem origem no nome ritidor do conceito: G. H. Mealy, um pioneiro
das maquinas de estado.
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Uma Maquina de Mealy é formalmente definida por w&etupla, na qual
as saidas sao associadas as transi¢coes. Confomez@4gq2005) o modelo matematico
para uma maquina de Mealy € MX% Q, 0, o, F, A) na qual:

a) X € um conjunto de estados néo vazio e finito;

b) Q € o alfabeto de simbolos de entrada (conjunim$éie ndo vazio);

c) o € a funcao de transicdo de estadol: X Q— X X A;

d) qo € o estado inicial, um elemento distinguid&de

e) F é um subconjunto d& chamado de conjunto de estados finais;

f) A é um conjunto de simbolos de saida, ou simplesmaifabeto de

saida.

Note que em uma Maquina de MealyQ, ¢ e gp s&o como nos Autdbmatos
Finitos Deterministicos, portanto Mealy e AFD s@&mslhantes, com a diferenca que
em vez de aceitacao/rejeicao existira uma palaysadla (VIEIRA, 2006).

Na representacdo de Mealy por tabela de transigées,se as linhas
contendo os estados e as colunas formadas por leBnébo alfabeto de entrada. Os
elementos das células da tabela possuem o fomstdado seguintéx, no qual x é uma
palavra do simbolo de saida (CRESPO, 2001).

Na Tabela 2 tem-se o exemplo de uma tabela deigéansondegy € um
estado inicial,q; € um estado final, a transicdo dgcom o simbolo de entrada
mantém o controle do autdmato &me escreve uma palavra na fita de sada
transicdo dej com o simbolo de entrada igual éeva 0 a autdmato patp e escreve
na fita de saidh, j4 a transicdo dg, com o simbolo de entrafeescrevea e mantém o

controle do autdbmato no estagio
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Tabela 2. Representacédo de uma Maquina de Medtyma tabular

Estado Atual £) Alfabeto de entrada (C
0 1
0o Q/a a/b
* Q1 ai/a -

Em um grafo rotulado, as etiquetas das setas possdermato y/x, no qual
y e x sdo palavras do alfabeto de entrada e dbettfade saida, respectivamente
(CRESPO, 2001). Veja na Figura 7 o mesmo exempl@alzla de transicdo na forma

grafica.

Figura 7. Diagrama de transi¢cdes de uma Maquindeaddy

Em outras palavras, a Maquina de Mealy recebe mbadd de entrada e
produz uma saida. No exemplo da Figura 7, congiderama fita de entrada igual a
0001000ter-se-a, por exemplo, uma saida igualaabaaa a maquina ird parar e a
sentenca serad considerada aceita, pois, a magoéiia dentencas iniciadas por um
namero indeterminado de zeros, seguida de um (gilnbolo um e por dltimo mais

uma sequéncia indeterminada de zeros.

2.6.1.1 Exemplo de Aplicagdo de uma Maquina de Mealy

Nessa parte do trabalho, serd demonstrado um eaemgtico para ajudar

no esclarecimento da maquina de Mealy.
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Uma aplicacdo bem comum de uma Maquina de Mealyd&logo entre
uma pessoa e um programa de computador, esse diptme ser comandado pelo
usuario ou pelo programa. Supde-se entdo que redeefeaquina tem a fungéo de criar
e atualizar um arquivo (MENEZES, 2005). Na Figurpo8le-se visualizar o autdbmato
na forma grafica, a simbologia adotada foi a sdguin

a) <...> entrada fornececida pelo usuario;

b) “...” saida gerada pelo programa;

c) [...] acéo interna do programa;

d) (...) resultado da acao interna do programa, ngraia € utilizado como

entrada.

No exemplo da Figura 8 tem-se o estado iniciapqr exemplo, a abertura
de um software para desenhar. A entrada do uswestado g seria a criacdo de um
novo desenho. Quando esse arquivo for iniciadades), o autdbmato ira verificar se
0 nome do arquivo ja existe (estad), e ndo existir o autdmato ira para o estado q
para gravar as informacgdes. No estagpaperdo ser acrescidas informacdes até que o
usuario queira salvar o arquivo, se 0 usuario desgjlvar o arquivo (estadg)ga
maquina ir4 salva-lo e retornar para o estadpapendo finalizar a operacgéo (estago g

ou reiniciar as transi¢des a partir do estado q
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<gualquer infox

“agdo?" <firn= "fim programa”
qQo 1 s
T—a —
<Cra args <atu arg=
"nome?" "norne?"
<hotmes ZHOme =
lexista?] [exista?]

naD
el "arro”
"erro”
inda) (=irm)
“agio" “agdo”
<FIM> "OPERAGAC
T ABANDONADA"
<INCLUI IMFO Y=
INFO.."
—
(IMCLUI INFO)
“IMFD."
<FIM INF OS>
"SALVA ARQT"
<SIM > "SRG, CMADE "ARQ. MAD
SALYO" [SALYA, SALYO"
ARGUNG] [AEpDn A,
ARGUINO]

Figura 8. Diagrama de uma Maquina de Mealy: dialogo
Fonte: MENEZES, P. (2005)

2.6.2 Maquina de Moore

Uma Maquina de Moore nada mais € do que uma rocadédo de um AF,

no qual existe uma saida associada a cada estH#elRA/ 2006).
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Formalmente e de acordo com Menezes (2005) uma iN&agie Moore é
definida por uma séptupla M £,(Q,0 , 4, F, A, ds) na qual:

a) X € um conjunto finito de estados possiveis;

b) Q é o alfabeto finito de simbolos de entrada,;

c) 6 € uma funcao programa ou funcéo de transigdx Q — X;

d) qo € o estado inicial, um elemento oriundale

e) F é um ou mais elemento Hedefinido como conjunto de estados finais;

f) A € um conjunto de simbolos de saida;

g) 0s é uma funcéo de saida, na gisal’ — A* (funcao total)

Como visto no expostd, Q,0 , g e F sdo como nos Autdbmatos Finitod e
€ como na Maquina de Mealy. A funcdo de transicddepser escrita como um
diagrama nos AF, somando por sua vez na etiquetadte estado, a saida associada,
quando diferente de vazio (MENEZES, 2005).

O funcionamento da Maquina de Moore para uma détada entrada,
consiste em uma sucessiva aplicacdo da funcdoadsigéo para cada simbolo de
entrada lido, até que ocorra uma condicdo de pajadeamente com a sucessiva
aplicacdo da funcdo de saida a cada estado alcanBasaida vazia, resultante da
funcéo de saida, corresponde a nenhuma grava¢améefita e, portanto, a cabeca da
fita de saida ndo se move. Observe que se todsmdes forem vazias, a Maquina de
Moore ira se comportar como um AF (MENEZES, 2005).

A representacao grafica de uma Maquina de Mooemrekante ao de um
AF, no entanto, em cada vértice, ao invés de reptas um estado, representa um

estado e a saida correspondente (VIEIRA, 2006).
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Figura 9. Exemplo de Maquina de Moore na formaidgrdma

O exemplo da Figura 9 é uma maquina de Moore, ahajfuncéo de saida
se da no momento em que o cabecote de leituraeating determinado estado. Na
relacdo y/x, y é o estado lido e x é a saida poopoada.

Na Figura 9, no estado iniciab,ga maquina ird produzir uma saida
guando lido um simbolo iguala a maquina ira produzir mais uma saadacontinuara
no estaday até que o simbolo lido sejaou a fita de entrada tenha acabado. Se, nesse
caso, o simbolo lido fot, a maquina aceitara a sentenca e produzira uma gpial a
aab, ja se a maquina parar ou se houver um simbolatiada depois di diferente de
0, a sentenca ser& considerada rejeitada.

A Maquina de Moore mantém as mesmas caracteristeasn AF, na qual
uma sentenca analisada tem a saida padrdo igueita/@ejeita e mais uma saida

proporcionada pela fungéo de saida (VIEIRA, 2006).

Tabela 3. Representacao de uma Maquina de Modmma tabular

Simbolo de entrada (Q)

Estado £) Saida Q)

0 1
2>qo A Jo (o]
* 01 B o} -

Na Tabela 3 pode-se observar a tabela de transd@esna maquina de
Moore, na qual juntamente com o estado existe dasassim no estade tgpm-se a

saidaa e no estado;cha a said#, por exemplo, o estad@ groduz a saida e com o
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simbolo de entrada 0, continua emeqcom o simbolo 1 vai para,ga no estadoq

pode ser lido somente o simbolo 0, pois, para baorl ndo existe transicao.

2.6.2.1 Exemplo de Aplicacdo de uma Maquina de Moore

Maquinas de Moore podem ser utilizadas em variasioes, inclusive na
area de compiladores, podendo atuar como analigadoo (MENEZES, 2005).

Andlise |éxica é o processo de analisar a entradallas de caracteres (tal
como o codigo-fonte de um programa de computadgrjoduzir uma seqiéncia de
simbolos chamadosimbolos |éxicoglexical tokeny ou somentesimbolos(tokens),
gue podem ser manipulados mais facilmente por usepéeitor de saida).

Uma Maquina de Moore aplicada a analisadores Iéxage como um
autdbmato finito (geralmente deterministico), queniifica os componentes basicos de
uma linguagem, por exemplo, numeros, identificaslorgeparadores, entre outros
(MENEZES, 2005). As partes da maquina podem senditdas como:

a) os estados finais sdo associados a cada bloco;éxic

b) cada estado final possui uma saida, que identifldaco léxico;

C) para os outros estados, geralmente, as saidaszsas.vEventualmente,

elas podem ndo ser vazias, no caso de uma infoomadi&ional
(mensagem de erro, por exemplo).

Resumindo, uma maquina de Moore € uma forma décaerdeterminado

alfabeto. Quando se analisa uma palavra, podefserdpor meio da analise léxica, se

algum simbolo faz ou ndo parte do alfabeto.
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2.6.3 Maquinas de Mealy x Maquinas de Moore

Segundo Crespo (2001) é possivel, a partir de uaguiva de Moore, criar
uma Maquina de Mealy e vice-versa. Essas duas magjpodem ser ditas equivalentes
se, e somente se:

a) os simbolos de entradas forem equivalentes;

b) as palavras de saidas forem equivalentes;

c) paratodas as entradas, tem-se uma saida equézalent

As Maquinas de Mealy, geralmente, possuem menagia@stque uma
Maquina de Moore correspondentes. Por esse mosigmpre se aconselha usar
Maquinas de Mealy em aplicacdes préaticas. Porégunsi® estudos, observou-se que
as pessoas preferem associar as saidas aos estadosas transicées (MENEZES,
2005).

O uso de um software pode ser muito Uutil para onangento dos
Autdmatos Finitos, pois, a interacdo do académamu essas maquinas abstratas, faz

com que a absorcédo do conteudo se torne maissagree e eficiente.
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3 A FERRAMENTA AFLAB

A ferramenta AFLAB foi desenvolvida em um Trabalii® Conclusdo de
Curso de Ciéncia da Computacdo, da UniversidadeExtoemo Sul Catarinense
(UNESC), pelo académico Marco Aurélio Gaidzinskiss& software possui dois
modulos implementados, ambos tratam dos AFD e da$DA o primeiro moédulo € a
representacdo de um AF em sua forma tabular e undegé a representacdo desse
mesmo autdbmato na forma gréfica.

A shell AFLAB foi desenvolvida na linguagem Object Pasaal @anbiente
de programacéo Borland® Delphi™ Enterprise vers@pessa linguagem foi escolhida
por ser estudada em meio académico, podendo assseu codigo fonte estudado ou
até mesmo modificado. Outro motivo da escolha dassa@ente de programacéo foi a
capacidade de gerar programas leves, que ndo cansumuita memoéria do
computador (GAIDZINSKI, 2007).

O AFLAB tem como objetivo ajudar os académicos dis@ de Ciéncia da
Computacéo a entenderem os Autdmatos Finitos detistinos e ndo deterministicos,
para o reconhecimento de linguagens, podendo sadousas disciplinas de
compiladores, linguagens formais e teoria da coagaat (GAIDZINSKI, 2007).

A shell AFLAB possui interface, que permite criar e margpuutdmatos
na forma gréfica ou tabular, o sistema ainda pergatregar e salvar os autbmatos em

arquivos com a extens#atialization Files(INI).
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3.1FUNCIONAMENTO DO AFLAB

Ao criar um Autbmato no AFLAB € necessario prime@scolher se o
mesmo sera criado na forma tabular ou grafica, dese ser feito selecionando a aba

correspondente, como pode ser visto na Figura AIQBENSKI, 2007).

" AFLAB - [Sem Titulo] [._ll;]-
Aruivo  Ajuda
&F - Forma Tabular | AF - Forma Gréfica | Soore
MJ@_]&,M tpager Trans)| | FTabular | | Transigées ’.ﬁ.pagarnﬁ.F‘
RESULTADO N
% 302 v: 173

Figura 10. Interface do AFLAB, forma grafica
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

Depois de escolher a forma que o autbmato serdogrigeve-se informar os
estados, os simbolos de entrada e as transi¢cdes.aGsscolha de criagcdo do AF tenha
sido pela tabela de transi¢cdes (guia AF — Formaul@a os nomes dos estados, o

alfabeto, o estado inicial e os estados finais mewer informados nos campos



40

apropriados, logo em seguida o bot&ansicdes deve ser clicado para informar as

transicdes (GAIDZINSKI, 2007).

Por dltimo, deve ser informada a sentenca a semhecida, no campo

destinado a ela. O clique daK ira fazer o processamento e retornar se a senéenca

verdadeira ou falsa.

Na Figura 11 pode-se observar uma sentenca sendohexida por um

autdbmato, na sua forma tabular.

' AFLAB - [Sem Titulo] =JoOJEd

Arquivo Ajuda

AF -Forma Tabular | AF - Forma Gréfica | Sobre

i

Estados L0 07, G2,
tliabeto: &b Sentenga: |2abb
Estado Inicial : VERDADEIRA

Estaco(s] Finalis]© 22

TianzicGes

@1, Q2. Q1.
F. Grafica o1 nz. ao, 2,

wr
=
o
s}

Figura 11. Interface do AFLAB, forma tabular
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

Outra forma de se criar um autdmato no AFLAB € mpeio de diagramas
de transicao, para isso € necessério selecionaimad§ — Forma Gréfica (Figura 10).

Nesse ambiente serdo usados os botbes da parts@gsguerda, esses botbes irdo
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determinar se o estado é final ou ndo, aléem deipearmovimentacao dos estados. O
primeiro estado inserido sera sempre o estadalnici

Um cligue no botaoTransi¢cdesira abrir uma nova janela, onde serdo
informadas as transicées, como pode ser visto gardil2. No primeircombo box
devera ser escolhido o estado de origem. No cénpbolo(s)deverédo ser informados
os simbolos do alfabeto de entrada para essad@anse tiver mais de um simbolo,
esses deverdo ser separados por virgulacdiobo boxEstado Destino deve ser

informado o estado de destino.

[ T

Transicoes
% Insira os simbolos da transicao
|Llilize o caractere wirgula comao separador
Simbalofz]
a.b
Lo hdl ) v
E stado Drigem E stado Desting
Confirmar ] i Sair ]

Figura 12. Janela de transi¢cdes do AFLAB
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

Na Figura 13 pode-se visualizar um autémato coitgiroa forma grafica,
onde as cores ajudam a facilitar a identificacés estados, o estado inicial esta em
azul, o estado final esta contornado com uma lihipda em vermelho e o cinza indica
0os demais estados. As transicOes estao nas anestagmna “a, (Q1 -> Q2)” onde “a”
representa o simbolo lido e (Q1l -> Q2) indicam etdpns de origem e destino,

respectivamente.
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i -
& AFLAB -[Sem Titulo] mEx
Arquivo  Ajuda
AF - Foima Tabular | &F - Forma Gréfica | Sobre

Q ‘_;!\J @ [ApagarTrans.] [ F.T abular ] [ Transigties ] [ Apagar AF ]

a (3100 - ab, (@0-01] ahb, [@1->02)

J
2, (00502 1,02

YERDADEIRA Sentenga: aabb

i 456 i 31a
Figura 13. Autdmato construido na forma gréafica
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

3.2DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA AFLAB

O AFLAB utiliza uma anica estrutura para o armapesato dos AF,
permitindo que esse seja deterministico ou naorrdatistico, sem restricdes. Outra
caracteristica importante € a de que essa mesnduestira armazenar 0os autdmatos,
tanto na forma tabular como na forma grafica, pemohd assim que um autbmato
criado na forma tabular seja visualizado na form#ica e vice-versa (GAIDZINSKI,
2007).

Essa estrutura foi divida, basicamente, em tré&set estados, Talfabete
Tconexaponde,Testadogsem a funcéo de gravar os atributos dos estadasy cotulo,
se é inicial ou final e as coordenadas respons@etasiocalizacdo do mesmo na forma

gréfica. A classdalfabetoé responsavel pelo armazenamento dos simbolastidel 2.
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Por ultimo, a class@conexaoé responsavel pelas informacdes das transicées com
estado inicial, simbolo de entrada e estado dendg&AIDZINSKI, 2007).

O armazenamento dos dados foi feito através déwesi declaradas com
tipo de vetores dinamicos, evitando assim a lirAbaglo niumero de estados, de
simbolos de entrada e até mesmo de transicoes @NEKXI, 2007).

No reconhecimento de sentencas, tanto com AFD quaaria AFND, foi
utilizada uma técnica disponibilizada por VieiradD@8), onde a estrutura do AF é
baseada no conceito de arvores. A base da anmradd quando se |é o estado inicial
com o primeiro simbolo de entrada, gerando um mowjunto de estados (novos ramos
da arvore). A seguir é lido o proximo simbolo dé&raaa, que sera comparado com 0s
estados desse novo conjunto de estados e geradoworconjunto de estados, iSso se
repete até que o ultimo simbolo de entrada seg G\ IDZINSKI, 2007).

A identificacdo do reconhecimento ou ndo da lingnag feito de modo
que, se o ultimo conjunto de estado criado possldo menos um estado final a
linguagem é reconhecida, caso contrario ela sgrigaga (GAIDZINSKI, 2007).

Algumas ferramentas j& foram desenvolvidas na &eaTeoria da
Computacdo e Linguagens Formais, de certa formsasesontribuiram para a

idealizacdo da ferramenta AFLAB.
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4 ESTADO DA ARTE

Aléem do AFLAB existem algumas ferramentas desensaks/ por
estudantes do curso de Ciéncia da Computacao desds/Universidades, que também
tratam da manipulacdo de AF, dentre elas, podestachr as seguintes:

a) Language Emulator: ferramenta desenvolvida na Universidade Federal
de Minas Gerais, como Trabalho do Curso de Post@agdd do
Departamento de Ciéncia da Computacdo. Essa femtamem por
objetivo ajudar os alunos do curso a compreendeppseitos da teoria
da computacdo, mais especificament,e a teoria db8matos. O
Language Emulator foi desenvolvido na linguagemaJavpermite a
manipulacdo de expressdes regulares, gramaticatames, autbmatos
finitos deterministicos, autdmatos finitos ndo detristicos, AFND
com transigcbes lambda, maquinas de Moore e de Me@ly
inconveniente na ferramenta citada é que as madm&oore e Mealy
podem ter como saida somente letras ou palavrasIR¥L
VIEIRA;VIEIRA, 2002);

b) AGASTUDIO: ferramenta desenvolvida na Universidade do Extremo
Sul Catarinense, pela académica Lislaine Stachawosko Trabalho
de Conclusdo de Curso. O AGASTUDIO foi baseado etdnaatos
finitos, mais especificamente na maquina de Meaty,que as saidas
geram animagfes quadro-a-quadro, sem que o usigdi@ contato
direto com o cédigo fonte. O software foi desenidmvna linguagem
Java (STACHOWOSKI, 2005);

c) AGACATEGORY : software desenvolvido na Universidade do Extremo
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Sul Catarinense, pelo académico Daniel Fernanaeso cTrabalho de
Conclusédo de Curso. Esse software foi implemenfata mostrar a
aplicacao de algumas operacdes categoriais apiiéadaimacoes. Estas
foram criadas no modelo AGA iniciado por Acco20@2), que utiliza
os autbmatos finitos com saida (maquina de Mealg)a pcriar
animacdes. A ferramenta foi desenvolvida em linguag de
programacao Delphi (FERNANDES, 2005);

d) SIGA: ferramenta criada na Universidade Paranaense AR)IRpelos
alunos Jodo Giovanetti e Luiz Panick, como trabalbadisciplina de
Linguagens Formais, orientado pelo professor Ya@drgta. O software
recebe alguns dados como estados, simbolos, assiestado inicial e
estado final, por ultimo é informada a sentenca&rarsconhecida e o
sistema retorna se a sentenca foi aceita ou mfeitzaso a sentenca
tenha sido rejeitada o software retorna também tvmoO SIGA foi
desenvolvido em ambiente de programacao VisualcB&$) e né&o
trabalha com AFS (GIOVANETTI; PANICK; COSTA, 2000);

e) ENSINET/NAV: ferramenta para estruturacdo de cursos baseados em
objetos de aprendizagem, esses cursos sao realizamlcambiente
ENSINET e estruturados através do conceito de attisme navegacao
e Objetos de Aprendizagem. O trabalho foi baseadara estudo sobre
0s projetosHyper-Automatone Extensible Hyper-Automatprambos
utilizam na sua implementagdo o formalismo dos Awids Finitos
com Saida. O site foi desenvolvido em linguagenofye ambiente
Zope. Esse projeto foi desenvolvido por pesquisslda Universidade

Federal de Pelotas (SOUZA et al, 2004);
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f) AFCHECKER: trabalho desenvolvido na disciplina de linguagens
formais e autdmatos na Universidade Catodlica det&el(UCPel). O
software atua como reconhecedor de sentencas pir dee AFD,
AFND e automatos finitos com movimentos vazios. é&rdmenta
desenvolvida em linguagem de programacéo C++ aitilizconceitos de
pilhas e filas encadeadas para realizar o recomieeto das linguagens
(BASTOS; SALVADOR, 2002);

g) EDITAB: software desenvolvido na Universidade Federal detaSan
Catarina (UFSC). Esse trabalho implementa o recomemto de
sentencas por meio de um algoritmo que simula uidrnaato finito na
forma tabular. Essa ferramenta foi desenvolvidaaerhiente MS-DOS,
tendo assim a caréncia de um ambiente grafico gciété o uso. A
ferramenta também ndo possui a opcao de expotidoeta para outras
linguagens de programacdao, enfim, ela permite apandsualizacao ou
impressao da mesma (FURTADO; DELUCCA; KREIS, 1992);

h) EDIGRAF: ferramenta desenvolvida na UFSC o EDIGRAF € umdEdit
Grafico de Autdmatos Finitos criado para facilitaraprendizado dos
alunos na disciplina de Introducdo a Compiladof@ssoftware atua
como um reconhecedor de linguagens e foi desemm|v@ra ambiente
MS-DOS, por isso possui um ambiente grafico quécudth a sua
utilizacdo (FURTADO; DELUCCA,; KREIS, 1991).

Esses trabalhos serviram de base para que fossssivgie as melhorias e

novas funcionalidades, que estdo sendo implementaAFLAB.
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5 AUTOMATOS FINITOS COM SAIDA NO AFLAB

A shellAFLAB é uma ferramenta para auxilio ao ensino ergizagem de
autdématos finitos, inclusive os autdématos finitoscsaida, maquina de Mealy e Moore,
modulos que foram implementados na aplicacéo cdijativo dessa pesquisa.

Os modulos de maquinas de Moore e Mealy possuestifi@s de saidas
cada um, sendo Textos, Imagens e Sons, esses pmmieassociados as transicdes
(Mealy) ou aos estados (Moore).

A ferramenta AFLAB possui uma interface graficafdeil entendimento,
onde os usuarios poderdo criar um autdmato na faaiaar ou grafica e depois
simular as maquinas de Mealy ou Moore.

Os dados referentes aos autdmatos e as maquinddealy e Moore

também poderao ser salvos em arquivos textos ctensdo .INI.

5.1METODOLOGIA

Ao longo dessa pesquisa, foram necessérias algetapas metodoldgicas,
desenvolvidas ao decorrer da mesma, com a fina@idedatingir os objetivos deste
Trabalho de Conclusao de Curso.

Durante o desenvolvimento desse trabalho se fezese&do um
levantamento bibliografico, no qual foram estudadaslinguagens formais, mais
especificamente as maquinas de estados, automattss,f autbmatos finitos com
saidas (maquinas de Moore e Mealy). Nessa etapaétanforam realizados estudos

sobre modelagem de sistemas em UML e desenvolvintensoftware em ambiente de
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programacao Delphi. O levantamento bibliografico realizado com pesquisas em
livros, artigos, trabalhos de conclusdo de cuesed, dissertacdes, entre outros.

Estudar o codigo da ferramenta AFLAB também foispdnsavel, pois, foi
necessario entender como a ferramenta funcionan® ¢oi implementada, assim foi
possivel criar dois médulos e fazer com que essesidnassem juntamente com 0s
modulos ja existentes.

Antes de iniciar a implementacdo do software focessario definir as
saidas mais convenientes, onde se preferiu ufilieato (letras, palavras ou frases),
imagens (figuras ou fotos bitmaps) e arquivos dkca(mp3, wav e midi), pois, esses
tipos de midias sdo comumente utilizadas pelosaciads.

A implementacao foi iniciada com a modelagem deafeenta em UML,
nessa etapa o software foi modelado em Linguageivetsal de Modelagem, no qual

foram obtidos alguns diagramas.

Informar a sentega

Simular a saida como Texto

Escelher a saida

Simuilar a saida com Imagens

Associal a5 saidas aos
Estados {Moore)

Simular a saida com Sons

Salvar o AF
Abrir um AF salvo

Figura 14. Diagrama de Caso de Uso (Usuario)

Asgsociar a saida as
transicBes (Maaly)

X

UsudrindAcadémico

Informar as transigdes
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Na Figura 14 pode-se observar um diagrama de @m30 do ponto de
vista de um usuario, que normalmente sera um adedéesse diagrama é geneérico, ou

seja, serve tanto para o modulo de Mealy quanto @anddulo de Moore.

Transforma um AF
em uma Maguina de
Maoare ou Mealy

Testa se o AF & Verificar s& exigtem saidas
deterministico para o5 estadosfransiches
Testa se existem <
Anaksa o tipo de saida
Simula a salda de acordo
¥ AF 1 2
Terryarans iy @
AFLAB

Figura 15. Diagrama de Caso de Uso (Aplicacéo)

Ja na Figura 15 pode-se ver o diagrama de cassadéouponto de vista do
sistema AFLAB, que por sua vez também serve pam@yM®i Moore, uma vez que as
duas maquinas tém o funcionamento basico muitaiolare

Na Figura 16 tem-se um modelo de diagrama de atieisl que representa e

ajuda a demonstrar o funcionamento de uma maqeindedly.

Lt simbola

Compara o simbola
com 0 da transigio

Figura 16. Diagrama de atividades de Mealy
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Na Figura 17 é possivel visualizar um outro diagrade atividades, que

demonstra o funcionamento da méaquina de Moore.

"‘,}{ Let simbalo ]

Compara o simbolo
corm o da transicho

(@)=

<[ Produz a saida H Préximo Estado H Produz a salda ]

Figura 17. Diagrama de atividades de Moore

Observe que a diferenca entre os diagramas ddade$ das duas maquinas
€ a saida, que em Mealy é somente uma para cadafia e em Moore é no minimo
duas, uma para o estado de origem e outra patadoete destino.

Por fim, foi criado um diagrama de estados, queepssl visualizado na

Figura 18, esse diagrama mostra 0 estado da mjpmiaaada acdo do usuario.
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3 R -
Criands o autémats Infarmando as transi :ﬁes\",
Informar o conpuntd de astados, -
o estado inicial, o(s) estada(s) final(is), Informar a5 wansiches
&%) simibolols) de entrada .
r Verificando i \
Converle o AF para
Verifica a salda escolhida Moors ou Mealy
ey

Associands ™

L Associar uma saida a cada

Informands

Informar & sant
Transiclko ou Estado J i

Toduzir a saida

e
\
O (r

Figura 18. Diagrama de Estados

Terminada a etapa de modelagem iniciou-se a pariemplementacao, na
gual o ambiente de desenvolvimento Borland Delphietque ser estudado, pois o
codigo original do AFLAB estava escrito eobject pascal,desenvolvido nesse
ambiente.

Apo6s a implementacdo dos modulos de Moore e MealpFLAB, foram
realizados alguns testes a fim de deixar a ferrtanmiais estavel e de facil utilizacao

pelos académicos, nessa etapa também foram cogigigkntuais erros encontrados.

5.2DESENVOLVIMENTO

Os modulos de Mealy e Moore foram desenvolvidogddss na estrutura

dos autbmatos criados no AFLAB, ou seja, 0 autbnéatgerado e armazenado
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conforme descrito no Capitulo 3, e a partir dissaotématos finitos com saidas sao
criados.

No inicio da implementacéo pensou-se em criar nowadulos que também
armazenassem o0s autdbmatos nas classes previamades cporém isso seria somente
copia de codigo para cada um dos dois modulos ptopoentdo se chegou a concluséo
que o melhor seria utilizar toda a estrutura dacéio de autdmatos finitos ja existentes
e somente associar uma saida a transicao (Mealgd estado (Moore). Isso faria com
gue o cbdigo fonte nao ficasse muito extenso eéamiais compreensivel.

N&o foi contemplada, nessa pesquisa, a simulacanitdenatos finitos ndo
deterministicos com saida. Sendo assim, ha um@céesno sistema, que quando um
AFND é gerado e se tenta criar um AFS o sistemdeeoma mensagem “AF nao
deterministico ndo pode ser simulado por Mealy/Maowr AFLAB”.

Apoés criar um autbmato na forma tabular ou graBcacionar o botédo
Mealy ou Moore, o0 sistema ird buscar os dados tfimato nas classes armazenadas e
ird construir um AFS de acordo com a maquina egtaliPara que isso seja possivel é
necessario que o autbmato esteja devidamente cgi@tdon as transi¢cdes informadas,
pois AFS somente podem ser simulados por AF qusupgas transigdes, assim foram
criadas restricbes no sistema, a fim de ndo perenigeracdo de autbmatos com saida

sem AF, criado com pelo menos uma transicao.

5.2.1 A Criagédo de um AFS a partir de um AFD

Ao clicar no botddviealy ou Moore o sistema faz uma série de verificacoes,
tais como, se o0 autbmato esta criado, se existansitdes e se esse autdmato €

deterministico, depois do sistema ter feito os dievitestes, os dados do AF sao
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buscados e montados em uma grade onde aparecealuma ecnostrando todas as
transicbes (Mealy) ou estados (Moore), e outraavpara que 0 usuario possa informar
a saida desejada.

Na Figura 19 é apresentado uma parte do codige fque processa esses
dados, no qual é utilizada uma estrutura de repefigr que passa por todas as
conexdes e insere em uadlient data set(liga as aplicagcbes aos bancos de dados)
chamadacds_mealya transicdo no formato: “(estado de origem, simblol alfabeto de

entrada) = estado de destino”

for i := 0 to NConexoes - 1 do
hegin
if (MConexoes »= 0] and (Conexao[i] .ContaConexoes <= NConexoess) then
begin
cds_wealy. Append;
cds_mealy['Campol']:='{'+Conexac[i] .estado_origem+','+Conexao[i] .Caractere+'] = '+Conexac[i] .estado_destinog
cds_mealy.Post;
end;
end;

Figura 19. Parte do codigo da fungdo que montadegie Mealy

O componentelient data setfoi utilizado, porque esse tipo permite muita
flexibilidade, pois, basta conectar umtiagrid (grade para banco de dados) a um desses
componentes para se ter acesso as informacdeglassaela. No caso do AFLAB nédo
existe conexdo com banco de dados, todo o processas feito na memoria principal.

Nos client datas setsforam criadas duas colunas, uma chamada
internamente deCampolpara transicdo, no caso de Mealy ou estados no das
Moore, e outra chamadaampo2para se informar a saida associada a ela. Na grade
associada a este componente, a primeira coluneh@amacTransicdesou Estados
dependendo da maquina, e a segunda coluna se Sada@m ambos 0s casos.

Na ativacdo da guia Mealy ou Moore, depois de bgtmlo tipo de saida,
devera ser associada uma saida a uma transicaaroweatado e informada a sentenca
para que seja simulada a saida, para isso, o Batddar saidadeve ser clicado. Ao

clicar neste botdo o sistema faz algumas validagisexemplo, qual o tipo da saida
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escolhida e se existe uma sentenca informada. gleie-20 pode-se observar uma parte

do cddigo que processa esses testes:

procedure Tfrm principal.bt_saidsa mealyClick(3ender: TObject):
rar

teste: boolean;

hegin

teste = true;

mn_tex mealy.Clear:

if (Lengthied Zent mealy.Text] > 0) then /Stesta se 2 sentence fol informadsa
bhegin
Frae g saida for texto
if rg ssida mealy.ItemIndex = 0 then
hegin
teste := SaldasMealyTexto(ed ei mealy.Text, ed sent mealy.text, 1000);
end

Figura 20. Parte do cddigo da funcéo do botéo “&intbaida” de Mealy

O funcionamento das funcdes de saida € basicamemted a de
reconhecimento, o sistema passa por todos os estadssiveis e a cada transicao
valida, ele consulta na grade qual a saida estiiada a transicdo ou a cada estado,
dependendo da maquina. A execucao dessa saidagradie trés formas:

a) texto, onde € exibido um componente do fiptemo(quadro de texto),

que recebe uma linha para cada saida da maquina.

b) imagem, no qual é exibido um componente do Tiimpageque recebe as
imagens associadas as transicoes ou estados, daderdh maquina.

C) som, que por sua vez executa 0 som em um comiErd tipo
TMediaPlayer(reprodutor de sons), esse componente € invigrdpra
seja utilizado em toda funcéo de saida.

Observe na Figura 21 uma parte do codigo da fuasdociada ao botéao

Simular Saidala maquina de Moore, onde € mostrada a chamadmg@of de imagem

e de som, de acordo com o tipo de saida escolhido.
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AiAse a saida for imagem

if rg saida moore.ItemIndex = 1 then
begin
teste = SaidasMoorelmagew(ed 21 moore.Text, ed sSent moore.text):
end
else

FSfee 2 saida for som
if rg saida moore.ItemIndex = Z then
begin
mp_moore.Enskhled := true:
mm_tex moore.Visible := true:
i CeX moore.Clear;
i tex moore.Lines.Add('ORDEM DOS SCN3...'):
teste := JaidasMooreTextoied ei moore.Text, ed sent moore.text, 0);
if (teste = false) then
exit
else
begin
sh _play woore.Enabled := true;
gh_play wmoore.Down := true:
gh_next moore.Enskhled := true;
mp moore.Ensbhled := true;
teste = SaidasMooreSomied ei moore.Text, ed Sent moore.text):
end;

Figura 21. Parte do c6digo da funcéo do botémtikir Saida” de Moore

5.2.1.1 Reproducédo das Saidas em Mealy

A reproducdo da saida de Mealy foi divida em trémcdes:
SaidasMealyTexto(  Estadolnicial, Sentenca: stringtempo: integer ),
SaidasMealylmagem(Estadolnicial, Sentenca: stra@aidasMealySom(Estadolnicial,
Sentenca: string)ambas retornam um tipwooleang ou sejatrue se verdadeiro ou
false se falso. Esse retorno serve para saber se axgaritdormada € véalida ou néo,
pois, caso ndo seja, a saida do autbmato seratada@ié a parte em que for valida, no
caso de texto e imagem, j& no caso de som a saaaeand simulada. Essas funcdes
recebem parametros do tiptring (conjunto de caracteres alfanuméricos) com o estad
inicial e a sentenca a ser simulada. A funcdo degoTpossui mais um parametro de
ndamero inteiro, que serve para controlar o tempgs psta funcdo é também utilizada

para mostrar a ordem dos sons na fun¢ao de Som.
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A comparacao de cada simbolo de entrada com cadai¢éo € feita por

meio da funcao exibida na Figura 22.

cds_mealy.First: //marca a primeira posicao da grid
while not cds wealy.Eof do /Afenguanto nao chegar 3o fim da grid

begin
for 1 = 0 to WNConexoes -1 do
bhegin
if ({eds mealy['Campol']+',') = (' ('+Estadolnicial + ', '+3+') = '+32)) then
begin
nmLtex_mealy.Lines.hdd(cds_mealy['Campoz']]; Siescrere no memo 3 s54aicla
sleepitempo); Srda uma pausa em nulisegundos. ..
teste = 1;

end; //fecka o if
if (teste = 1) then
break;
end; //fecha o for
cds_mwealy.Next; /s passz grid para pxoxima celula

hreak;

Figura 22. Parte do cddigo da funcdo que compatrarsicbes em Mealy

O client data se€ posicionado na primeira posicdo e enquanto héagac
na posicao final, a estrutura de repetif@ofica rodando até que acabem as conexdes,
nesse caso da Figura 22 o simbolo lido € o primgots, ele € comparado com o
caractere do alfabeto da transicdo, onde o estadmi€ial. Nesse caso o sistema ira
comparar dzstado inicial + primeiro simbolo lido da sentenc@&stado de destinoom
a primeira coluna da grade, se for verdadeiroxecetar a saida, neste caso escrevera
nomemg pois a funcao € de texto.

Nos demais simbolos de entrada foi utilizada unmg&a semelhante a da
Figura 22, porém, a comparacdo nao é feita contagl@icial e sim com o estado de
origem da transicdo. O proximo estado €é chamadavedr da funcéo
BuscaProximoEstado(Estado, Alfabeto: stringe recebe o estado atual e o simbolo
de entrada e retorna uma string com o proximo estge por sua vez € comparado
com o estado de origem, o alfabeto e o estado stendelo autbmato, se esse conjunto
de dados for igual a transicdo informada na prianeoluna da grade, o sistema ira

produzir a saida. Isso pode ser visualizado meladtigura 23.
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o = Pos(',', 32):
ceste = 0;
while ¢ > 0 do /feguanto tiver estados
bhegin
if ListaConexoes,.BuscaProximoEstado (Copvy(32, 1, ¢ - 11, 3) <> '' then
hegin
33 = Trim(33) + ListaConexoes.BuscaProximoEstado(Copy(32, 1, o - 1), 3)1:

cds mealy.First; //marce a primeira posicae da grid
while not cds wealy.Eof do /Senguanto nao chegar go fim da grid

hegin
for i := 0 to NConexoes -1 do
begin
54 = Trimicopv(22, 1, c-=1));
if jeds mesly['Campol']+', ') = (' {'+32 + ', '+53+') = '433) then
hegin

image mwealy.Picture.LoadFromFile | cds mealy['Campoz'] ):
image mealy.Show:
application.ProcessNessages:
sleep (1000)
teste = 1;
end; S fecha if
if (teste = 1] then
brealk:
cds wealy.Next: fpassa grid para pxoxima celula
end; //Ffacha o for
hreak:
end; //fecha o while da grid
break;
end; //facha o if da proxima conexao
Delece (32, 1, c):

c = Pos{(',', 32):

end; //Fecha o while do cx0
32 = Trim(33);

33 = '';

Figura 23. Parte do codigo da fungdo de saida cmageém em Mealy

Observe na Figura 23 que a saida produzida € ulgeim e ndo mais um
texto como na Figura 22. A cada transicao produp&la sentenca informada igual a
transicdo montada na primeira coluna da gradestersa ira carregar o arquivo de
imagem correspondente a linha da transicdo cor@en o objetivo de melhorar o
desempenho do cdodigo, a cada transicdo encontregistemna para e prossegue no
proximo bloco de cédigo.

Nas saidas de Mealy em forma de som, foi implendentana funcdo como
as outras, poréem, foi adicionada uma outra estutler condicdo, que compara se o

componenteMediaPlayeresta ativo, pois este componente é ativado a daglee no
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botdo Simula saidae desativado cada vez que o boRarar for pressionado ou a

funcao tenha sido completada.

cds_mwealy.First; //marca a primeira posicao da grid
while not cds mealy.Eof do /renguanto nago chegar 2o fim da grid

begin
for i := 0 to NConexoez -1 do
hegin
54 := Trim({copy (32, 1, co-1)1:
if ({cds wealy['Campol’']+', ') = ('('+32¢ + ', '+53+') = '4+53)) then
begin
if (mp mealy.Enabled = trus] then
hegin

wp mealy.FileNamwe := cds mealy[' Campo'];
mp_mealy.Open;
mp mealy.Play;
while mp mealy.Mode = mpPlaying do
begin
lb toc mealy.Caption:='Tocando misica ' + cds mealy[' Campoz']:
application. Processlessages;
end; //fecha o while
end/fecha o 1f do enahled
else
exXit;
teste = 1:
end; //facha if
if (teste = 1) then
hreak:;
cds mealy.Next; /fpassa grid parae proxima celula
end; //fecha o for
break:
end; //facha o while da grid

Figura 24. Parte do codigo da fungdo da saida aomesn Mealy

Na Figura 24 observe uma parte do codigo da fudedsaida na forma de
som da maquina de Mealy, existe uma estruturapiicdo que fica testando se 0 som
estd em execucgdo. Se o boEdximo for clicado, o0 som para e o sistema continua a
execugao da funcdo se ainda existirem sons a sexegutados, sendo existirem o
sistema sai da funcdo. Porém, se o b&amar for clicado, nenhum outro som sera

reproduzido, pois a funcao sera encerrada.
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5.2.1.2 Reproducédo das Saidas em Moore

A implementacdo da maquina de Moore foi um poucés rnamplexa do
gue a de Mealy, pois em Moore, a cada estado dtingi sistema precisa executar a
saida correspondente, sendo assim, nas funcfesidie teve-se que testar se era o
primeiro simbolo lido, se esse simbolo estava guna transicdo e executar a saida
correspondente ao estado inicial dessa transicés. démais simbolos, apenas foi
preciso consultar a grade e verificar se havia stade igual ao estado da transicéo e
executar a saida. No ultimo simbolo lido foi precexecutar a saida referente a

transicdo dele e também a do simbolo atingido feside transicao.

if ListaConexoes.BuscaProximoEstado (Copy (32, 1, o - 11, 3) <> '' then
begin
33 = Triw(33)+ListaConexcoes.BuscaProximoEstado (Copy (32, 1, o - 1), 3):

cds woore.First: //marca 2 primeira posicao da grid
while not cds moore.Eof do /fenguanto nao chegar zo fim da grid
hegin
34 = Trim{copyi(32, 1, c - 11)1:
for i := 0 to NConexoes -1 do
hegin
if ({cds _woore['Campol']) = (Z4))then
hegin
mm tex _mwoore.Lines.Add(cds moore['Campol']l): SSescreve no memo
sleep (Cempol ;
teste = 1;
end; //fecha if
if (teste = 1) then
hreak;
cds moore. Next; fSpassa grid para pxoxima celula
end: /' fecka o for
hreak;
end; //fecha o while da grid
break:

end: //fecha o if da proxima cConRexio

Figura 25. Parte do codigo da fungdo de saida aaxtolem Moore

Na Figura 25 pode-se observar que é comparadanaipmicoluna da grade
com o estado que retorna da fungiscaProximoEstad@empre que essa comparagao
for verdadeira sera inserido meemoa saida que estad na segunda coluna da grade de

moore. A mesma ldgica utilizada na Figura 25 écaphk para as saida de Imagem e
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Som, obviamente cada uma com suas particularidddegcordo com 0os componentes

utilizados.

5.3SIMULACAO DE UMA SAIDA

A simulacédo de uma saida em uma maquina de Mookéealy € precedida
da criacdo de um autbmato finito deterministico AleLAB, para isso, devem-se
informar os estados, o alfabeto e as transicOes,pgde ser tanto na forma grafica
quanto na forma tabular. Apos criar o autbmatopt@d Mealy ou o botdo Moore deve

ser pressionado, como pode ser visto melhor nadRfi

7 AFLAB - [Sem Titulo] mEx
Arquivo  Ajuda
AF -Forma Tabular | AF - Faorma Gréfica | Mealy | Moore | Sobre
Estados 0o o,
fliabeto: |91 Sentenga 0001000
Estado Inicial : 1 VERDADEIRA

Estadols) Finalis): |91

0
N TR
Apaga AF

Figura 26. AF criado na forma tabular
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5.3.1 Simulacdo das Maquinas de Mealy e Moore

Antes de simular uma maquina de Mealy ou Mooreedmvescolher o tipo
da saida, que pode ser Texto, Imagem ou Som. Nodeaescolhida a op¢do Texto, se
faz necessario informar o conjunto de saidas textosampdSaidas As outras opcoes
nao necessitam dessa informacdo, uma vez que iimadas diretamente na grade.

Isso pode ser visualizado melhor na Figura 27.

7 AFLAB - D:\Facul\TCCIIINTestes\tcc. ini =JoEd
Arquivo Ajuda

&F -Forma Tabular | &F - Forma Grafica | Mealy | Moore | Sobre

Saidaz
Eztados :
Texto
© Elfabeta ; Sentenga: (0001000
) Imagem
Estado Inicial : . -
Os Simular Saida
o E stado(s] Finallis)
Saidaz |a.b
|Transi;:5-:| |Sa|’da A Saida:
(@00 =00 & :
[B01]=01 b A
H21.0=01 a :
a
a
v

Figura 27. Maquina de Mealy
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5.3.1.1 Saida em Forma de Texto

Apos ter escolhido o tipo da saiflaxtoe informado o conjunto de saidas
no devido campo (separados por virgula), é nedesaasociar um texto para cada
transicdo, no caso de Mealy, ou para cada estal@aso de Moore. Isso se fara
possivel na grade, onde na primeira coluna se lidaua transicdo (Mealy) ou o estado
(Moore) e na segunda coluna se informa a saidea Essea uma das informadas
anteriormenteCom a intengéo de facilitar ao usuério, quande tger que associar a
saida de texto a uma transicdo ou a um estadodisgt@nivel na segunda coluna da
grade um campo do tipmmbo boxcom as opc¢des possiveis.

A sentenca devera obrigatoriamente ser informadeantpoSentencae o
botdoSimular saidadeve ser clicado, para visualizacdo do texto d#asda maquina.
Essa sentenca deve ser vélida, caso seja inforomdaentenca invalida, o sistema ira
emitir uma mensagemA sentenca informada € invalidg se a sentenca nao for
informada, a aplicacdo ira mostrar uma mensagfin:existe sentenca a ser simulada

Na acdo do bota&imular saida o sistema também exige que todas as
transicbes ou estados tenham uma saida assocésdajsso ndo ocorra, sera exibida
uma mensagenixiste alguma transicdo/estado sem saida informada

Por fim, a saida de texto é exibida memo,localizado na parte inferior
direita da janela, as saidas sao separadas pardorth um intervalo de 1 segundo entre

uma e outra. Esse tempo é fixado no cédigo fomi@oepode ser alterado pelo usuario.
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5.3.1.2 Saida em Forma de Imagem

Apos ter escolhido o tipo de saillaagemé necessario associar uma figura
para cada transicdo no caso de Mealy, ou paraesiddo, no caso de Moore. Isso se
fara possivel na grade, pois, na primeira colunaisgaliza a transicado/estados e na
segunda se informa a saida. Essa saida sera,tobageente, um arquivo de imagem
com extensdo: Bitmaps (Bmp), Icons (ico), Enhankkafiles (emf) ou Metafiles
(wmf). Sempre que a saida for de imagens, a segroidaa da grade libera um botéao

com o simbolo: “...”, que, quando clicado, abre unmva janela para o usuario
selecionar o arquivo da imagem.

A sentenca para visualizacdo das saidas da madewmeaser informada no
mesmo campo e com as mesmas restricdes dalsaittaDa mesma forma sera a acao
do botdoSimular saidaPor fim, a seqiéncia de imagens é exibida na [aieeor
direita da janela, com um intervalo de 1 segundeearma e outra. Esse tempo é fixado

no codigo fonte e ndo pode ser alterado pelo usulla Figura 28 se pode ter uma

visdo melhor da saida em forma de imagem.
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3 AFLAB - D:\Facul\TCCIINTestes\tcc. ini =1 <

Arquive  Ajuda

AF - Farma T abular _._A'F.-F.orma Girdfica | Mealy f_Mcu:re_“.Sobre_

Saidas:
O Testo Estados : S N
Alfabeta Enieca; |
Dinaden Estada Inicial :
© Sam Estadofs] Finalfis):
Saidas:

| ]Transicéo ]Safda -A.: Saida:

j [Q0.0]=00 Ciearro_batido.brmp

[@0.1]=01 Ceamo_nomal brmp
P01.00=01 Chcamo_batido.bmp

Figura 28. Maquina de Mealy simulando saida congbna

Ao terminar a exibicdo das imagens, o sistema apagtma figura e libera

0 botdoSimular saidgara uma préxima simulacao.

5.3.1.3 Saida em Forma de Som

Depois de ter escolhido o tipo de safflem é necessario associar um
arquivo de audio para cada transi¢cao, no caso @déyMmu para cada estado, no caso de
Moore. Isso se fard possivel na grade, pois, nmegma coluna se visualiza a
transicdo/estados e na segunda se informa a &&issaida serd, obrigatoriamente, um

arquivo de som com extensdo: Waw, Midi ou Mp3. femgue a saida for Som, a
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segunda coluna da grade libera um botdo com o &mbo”, que, quando clicado,
abre uma nova janela para que o usuario seleciangudvo a ser aberto.

A sentenca para visualizacdo das saidas da madewmeaser informada no
mesmo campo e com as mesmas restricdes dalsaittaDa mesma forma sera a acao
do botédoSimular saidaPor fim, a sequéncia de sons € executada e dsdipiciar,
Parar e Proximosao liberados na parte inferior da janela.

Enquanto um arquivo de audio estiver sendo exesutadbotdolniciar
ficara pressionado e os bot@earar e Proximoficam habilitados. Quando pressionado
o botdoParar, 0 sistema para a execuc¢ao da musica e cancefaulagiio da maquina.
Ja ao pressionar o bot&#wdximo, o0 sistema pula para o proximo som. Na Figura 29
pode se notar a execucao de um arquivo do tipo mapfhaquina de Moore, onde o
nome e o caminho do audio, que esta em execucacecam ndabel localizado no
final da janela. Na simulacdo de AFS com som tamfmératilizado omemoda saida

Textopara mostrar a ordem da execucao dos sons.
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& AFLAB - D:\Facul\TCCIINTestes\tec. ini ™=l <
Arguivo  Ajuda
&F - Forma T abular | &F - Forma G.r;é.f'ica_: MeaI;l,l Moore :.Sobre__
il
Saidas
© Tasto Estados :
Alfabeta Sentenca: 010
O Imagem
Estado Inicial :
@ Som E stadofs] Finaliis]
Saidas:
Saida:
IEstadDISaida J |2 ;I!!DaE.M T
. [0 C:4Calipsoé.mp3 A Sl e
4 C:\Respostamp3 C:4Calipsoé.mp3
| C:\Resposta.mp3
C:AResposta.mp3
=
* Iniciar ] [ ® Parar ‘ [ » Prozima
| Tocando misica C:\Resposta.mp3

Figura 29. Maquina de Moore simulando saida com Som

Ao terminar a reproducdo dos sons, o sistema digabs botdes de

controle do media player e libera o bo&imular saidgpara uma proxima simulacao.

5.4RESULTADOS OBTIDOS

Os mobdulos de maquina de Mealy e Moore foram impldados
totalmente baseados na estrutura de autbmatossfijét existentes no AFLAB, isso
reduziu o nimero de linhas do codigo fonte e odwmais claro.

Durante e apds a implementacdo foram necessaripmsaltestes. Por
exemplo, em uma maquina de Mealy foi testado se para determinada sentenca o
sistema simulava a saida correspondente as trassigia mesma forma foram

procedidos testes em Moore, no qual foi possivefisar que se para cada simbolo da
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sentenca o sistema executava a saida associad#iado €e origem e ao estado de
destino. Por fim, foi testado se a ferramenta daparum numero relativamente grande
de estados.

Terminados os testes da ferramenta, constatou-seaquesma atingiu o
objetivo geral e os objetivos especificos, na gqsalisuarios, geralmente académicos,
poderéo interagir facilmente com os autbmatosd#nitom saidas, criando autématos
finitos na forma gréfica ou tabular e transformandoem maquinas de Mealy ou
Moore, basta escolher o tipo de saida (texto, image som), associar uma saida para
cada transicdo ou estado, informar a sentenca @asira saida que sera exibida na

forma do tipo escolhido.
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CONCLUSAO

O avanco tecnoldgico vivido atualmente torna del&mental importancia o
uso de ferramentas de ensino aprendizagem, pdisno gue interage com 0 assunto
abordado consegue absorver mais conteido do queleaque estuda da forma
tradicional.

Pensando nisso, criou-seshell AFLAB, que teve suas funcionalidades
ampliadas nessa pesquisa, pela implementacdo dhdondelacionados aos autbmatos
finitos com saida (Maquina de Mealy e Maquina deoMp Essa ferramenta pode ser
utilizada livremente pelos académicos do Curso d@ndia da Computacdo, na
disciplina de Linguagens Formais, para complemesgais estudos sobre autébmatos
finitos com saida.

Durante toda a elaboracdo desse trabalho se fezss@® um estudo
bibliografico sobre maquinas de estados, autdmfni®s (deterministicos e nado
deterministicos) e autdmatos com saida, porém; deva dificuldade de encontrar
material publicado sobre essa area da Ciéncia dap@acdo. Compreendido 0s
autdomatos, precisou-se entender como o reconhettirdensentenca foi implementado
no AFLAB, uma vez que néo existe transformacaceeitdmatos ndo deterministico e
deterministico.

Apbés ter compreendido os autbmatos e o funcionameot AFLAB,
iniciou-se a modelagem e implementacdo do sistethizante essa etapa houve
dificuldades especificas de cada maquina. A impheagdo propriamente dita, foi
iniciada pela maquina de Mealy, na qual houveragared testes, por exemplo, para
saber se havia apenas um simbolo e se este atimgiastado inicial e final,

concomitantemente.
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A implementacdo da Maquina de Moore foi mais conmleois se fez
necessario desenvolver um algoritmo que lesse loosdnala sentenca, comparasse com
0 da transicdo para descobrir 0 estado de origeleseno, e a partir desses estados,
executasse a saida associada. Em Moore foi neicessartratamento destinado a
sentenca que possua somente um simbolo, poisesteegecutar a saida do estado de
origem e de destino. Nas sentencas com mais derabole, somente € executada a
saida associada ao estado de origem. Por fim tinoolsimbolo € executada a saida do
estado de origem e de destino.

Desta forma, os objetivos desta pesquisa forangidtis, pois a ferramenta
permite a simulacdo de maquinas de Mealy e Mooo®resequentemente, a interacao
do usuario com os autdématos finitos com saida,ocord proposto.

N&o foi contemplada, nessa pesquisa, a simulacdaidas para autbmatos
finitos ndo deterministicos, por esse motivo folocada uma verificagdo que nao
permite a transformacdo de AFND em Maquina de MealyMoore. Assim, fica
sugerida como trabalhos futuros, a transformacadrkiD em AFD para que possam
ser simulados autdmatos finitos com saida por nuEo autdmatos finitos néo
deterministicos.

A criagdo de uma Maquina de Turing e autématos [gitima também seréo
bem-vindas ao AFLAB. Outra sugestdo é a conversdoddigo do sistema para uma
linguagem multi-plataforma, permitindo ser execotath Web e em outros sistemas

operacionais.



70

REFERENCIAS

ACCORSI, FernandoAnimacéao Bidimensional para World Wide Web Baseda
em Autdbmatos Finitos Dissertagcéo (Mestrado em Ciéncia da Computacéo),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poremgsd, 2002.

AHO, Alfred V.; SETHI, Ravi; ULLMAN, Jeffrey DCompiladores: principios,
técnicas e ferramentasTraducédo de Daniel de Ariosto Pinto. Rio de Jangivros
Técnicos e Cientificos , 1995.

BASTOS, Eduardo; SALVADOR, OtavidFCHECKER . Trabalho na disciplina de
Linguagens Formais. Local — UCPEL, 2002. Disponérsl
http://afchecker.codigolivre.org.br/licenca.php.easado em: 20 ago. 2007.

CRESPORUui GustavoProcessadoresle linguagens:da concepc¢éo a implementacéo.
Lisboa: IST Press, 2001.

FERNANDES, DanielDesenvolvimento e Implementacdo de Animacdes
Computacionais Baseadas em Autdématos Finitos comifia utilizando a Teoria
das Categorias Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacéo enci@ida
Computacdo). Universidade do Extremo Sul Catarme@sciuma, 2005.

FURTADO, Olinto J. Varela; DE LUCCA, José Eduard®EISS, RodrigoEDITAB :
editor de autdbmatos finitos por tabela. Trabalhdiseiplina de Introducao a
Compiladores. Universidade Federal de Santa Catdfloriandpolis, 1992. Disponivel
em http://www.inf.ufsc.br/~olinto/publica.htm. Aceglo em: 20 ago. 2007.

FURTADO, Olinto J. Varela; DE LUCCA, José Eduard®EISS, Rodrigo.
EDIGRAF : editor grafico de autématos finitos. Trabalhadisgiplina de Introducéo a
Compiladores. Universidade Federal de Santa Catdfloriandpolis, 1991. Disponivel
em http://www.inf.ufsc.br/~olinto/publica.htm. Aceglo em: 20 ago. 2007.

GAIDZINSKI, Marco Aurelio.Ambiente de criacdo e manipulacao de autdbmatos
finitos na forma grafica ou tabular para o reconhegnento de sentencasTrabalho
de Concluséo de Curso (Graduacdo em Ciéncia da @agdw). Universidade do
Extremo Sul Catarinense, Cricima. 2007.

GERSTING, Judith LFundamentosmatematicos para a ciéncia da@omputacaao
3.ed. Rio de Janeiro: LTC, 1995.



71

GIOVANETTI, Joao Leonardo R.; PANICK, Luiz Césai®©STA, Yandre M. Gomes.
Sistema de Gerenciamento de Autdmatos Finitos Detamisticos. Trabalho da
disciplina de Linguagens Formais e Autdmatos. Usidade Paranaense, Paranavai,
2000.

HOPCROFT, John E.; MOTWANI, Rajeev; ULLMAN, Jeffr& Introducéo a teoria
de autbmatos, linguagens e computacadraducédo de Vandenberg D. de Souza. Rio
de Janeiro: Elsevier, 2002.

LEWIS, Harry R.; PAPADIMITRIOU, Christos HElementosda teoria da
computacaa 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2004.

MENEZES, Paulo Fernando Blautlinguagens formais e autdmatoss.ed. Porto
Alegre: Sagra Luzzatto, 2005.

SOUZA, Diego et alENSINET/NAV: Uma Ferramenta para Estruturacao de Cursos
Baseados em Objetos de Aprendizagdovas Tecnologias na Educacdo CINTED-
UFRGS. Porto Alegre: 2004.

STACHOVOSKI, Lislaine AGASTUDIO : ambiente de criacdo e manipulacao de
animacgoOes baseadas em automatos finitos. Trabal@muclusédo de Curso (Graduacao
em Ciéncia da Computacédo). Universidade do Extr8ai@atarinense, Criciima,
2005.

VIEIRA, Luiz Filipe M.; VIEIRA, Marcos Augusto M.VIEIRA, Newton José;
LANGUAGE EMULATOR. Trabalho no Curso de Pds Graduacgdo. Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2002. n$ygel em
http://homepages.dcc.ufmg.br/~lfvieira/ftc.ntml.essado em: 01 set. 2007.

VIEIRA, Newton Josélntroducéo aos Fundamentos da Computagcad:inguagens e
Maquinas. Sao Paulo: Pioneira Thomson Learningg200



72

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

CANTU, Marco.Dominando o Delphi 7 a biblia. Traduc&o de Jo&o Eduardo Ndbreg
Tortello. S&o Paulo: Makron Books, 2003.

HOPCROFT, John E.; MOTWANI, Rajeev; ULLMAN, Jeffr® Introduction to
automata theory, languages and computatiar?.ed. New York: Addison-Wesley,
2001.

MACHADO, J. P.Hyper-Automaton: hipertextos e cursos na web usando
autdbmatos finitos com saidaDissertacéo (Mestrado em Ciéncia da Computacéao).
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poregid, 2000.

RUMBAUGH, James; JACOBSON, IvaddML : guia do usuario. Rio de Janeiro: Ed.
Campus, 2000.



73

APENDICE A - ARTIGO

Autdmatos Finitos com Saida: Um Ambiente de Criacée
Manipulacao das Maquinas de Moore e Mealy no AFLAB

Marlon de Matos de Oliveira" Christine Vieira Scarpato’.

!Ciéncia da Computacéo — Universidade do ExtremdC&tarinense (UNESC)
Caixa Postal 3167 - 88.806-000 — Criciima — SCasiBr

oliwer.marlon@gmail.com, cvi@unesc.net.

Abstract. This paper presents a research about finite autamath output, Moore

and Mealy machines with the implementation respecin the AFLAB. The
AFLAB don't have the Moore and Mealy modules. ks teason, this machines
have been developed, accepting the use of detatmifinite automata and change
them in a Moore or Mealy machines to simulate Tergges or Sounds output
through a valid sentence. The result is a new wversif the AFLAB with those
machines, where it's possible to simulate the ahasgput from deterministic finite
automata.

Resumo O presente artigo apresenta uma pesquisa sobremattis finitos com
saida, maquinas de Mealy e Moore com sua respeictipiementacao no AFLAB.
Pelo fato do AFLAB n&o possuir os moédulos de MealyMoore foram
desenvolvidos, neste trabalho, os presentes mqadujos permitem utilizar
autdmatos finitos deterministicos e transforma-&m um autdmato finito com
saida, para simulacdo de saidas em Textos, ImagerSons, por meio de uma
sentenca valida. Como resultado, obteve-se umaieed® AFLAB com essas
maquinas, onde a partir de um autébmato finito deiafstico consegue-se simular
a saida na forma escolhida.

1. Introducéo

As linguagens formais sdo conjuntos de palavrasesabfabetos Essas podem ser
representadas de maneira finita e precisa, atraessistemas com sustentacéo
matematica [Menezes 2005]. Na ciéncia da compatac@iso desse formalismo é
indispensavel, pois, os profissionais dessa aresssitam entender varias linguagens.

Autbmatos finitos sdo maquinas abstratas de estads&o utilizadas como
reconhecedores de linguagens em Linguagens Forsse.reconhecimento € limitado
a aceitacdo ou rejeicdo. Existe ainda uma extedsdses autdbmatos, que Sd0 0s
autdomatos finitos com saida, no qual a saida perdassociada a uma transi¢cdo ou a um
estado.

Esses conteudos sdo abordados na disciplina daidgegs Formais, que é
normalmente estudada da forma tradicional, ou pajael e caneta, restringindo assim a
dimensao do ensino dos autbmatos. Pensando nigad,se o Grupo de Pesquisa em
Linguagens Formais do Curso de Ciéncia da Computagd UNESC, que visa o
desenvolvimento de uma ferramenta para simulagdautematos finitos. Ashell é
denominada AFLAB e tem como objetivo auxiliar osnals de Linguagens Formais no
aprendizado de autbmatos finitos e suas derivagoes.
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Baseado na proposta do AFLAB e tendo em vista qoe@$mo ndo possui 0S
mobdulos de autdbmatos finitos com saida, verifiomuasnecessidade de implementar
esses tipos de autdmatos. Esta pesquisa completneioia mdédulos do AFLAB: um
sera a construcdo de um autdmato baseado na maguMaaly e 0 outro na maquina
de Moore, nos quais o usuario podera escolherda gaira simular o funcionamento de
cada um deles.

2. Autdbmato Finito com Saida

Sem alterar a classe dos autdomatos finitos comonhecedores de linguagens
regulares, pode-se acrescentar-lhes algumas safttds, esses autbmatos passam a se
chamar de Autdmatos Finitos com Saida (AFS). Eas#8matos ndo tém a saida
limitada a l6gica binaria aceita/rejeita, podendo éssa saida de varios tipos, por
exemplo, a geracéo de palavras [Menezes 2005].

Essas extensdes dos autdmatos foram criadas paéalds mais potentes, uma
vez que “frases” podem ser associadas as saidmsoAporacdo dessa frase de saida
pode ser dada de duas formas, dependendo de oidaeimsorporadas as acbes de
escrita das “palavras” [Crespo 2001].

Quando as saidas séo associadas as transicdes s&mygquinas de Mealy, ja
guando essas saidas estdo ligadas aos estadeg &&nmaquinas de Moore. Porém, em
ambas as maquinas, as saidas ndo podem ser laaly assim, ndo podem ser
utilizadas como memaria auxiliar [Menezes 2005)].

Autématos finitos com saida séomo segue [Menezes 2005]:

e) definidas sobre um alfabeto especial, chamadoeitiade simbolos de saida,
gue pode ser igual ao alfabeto de entrada;

f) asaida é armazenada em uma fita de saida, indeygerta fita de entrada;

g) a cabeca da fita de saida move uma célula parégadaecada simbolo
gravado;

h) o resultado do processamento do autbmato é o seadoedinal
(aceital/rejeita) e as informacdes gravadas naditsaida.

2.1. Maquina de Mealy

A Maquina de Mealy é uma modificacdo de um autérfiattm, de forma a gerar uma
saida para cada transicdo da maquina [Menezes.2005]

Uma Maquina de Mealy é formalmente definida por w@stupla, na qual as
saidas sdo associadas as transicfes. O modelo &iatepara uma maquina de Mealy
eM=¢,Q,d, o F, A naqual [Menezes 2005]:

a) X é um conjunto de estados nao vazio e finito;
b) Q € o alfabeto de simbolos de entrada (conjunim$ire ndo vazioy; é a funcéo

de transicdo de estadosX x Q— X X A;

C) Qo € o estado inicial, um elemento distinguidccle
d) F é um subconjunto d& chamado de conjunto de estados finais;
e) A é um conjunto de simbolos de saida, ou simplesnadfatoeto de saida.

Note que em uma Maquina de Mealy,Q, 6 e gp sdo como nos Autbmatos
Finitos Deterministicos, portanto Mealy e AFD s@&mslhantes, com a diferenca que
em vez de aceitacao/rejeicao existirh uma palaysada [Vieira 2006].

Em um grafo rotulado, as etiquetas das setas possudermato y/x, no qual y e
X sdo palavras do alfabeto de entrada e do alfate®aida, respectivamente [Crespo
2001]. Veja na Figura 1 um exemplo de maquina dalyviea forma grafica.



75

Figura 1. Diagrama de transi¢cdes de uma Maquina de  Mealy

2.2. Maquina de Moore

Uma Maquina de Moore nada mais é do que uma madéa de um autdémato finito
(AF), no qual existe uma saida associada a caddcepfieira 2006].

Formalmente uma Maquina de Moore € definida por sepaupla M =X, Q,J ,
Oo, F, A, 0sS) na qual [Menezes 2005]:

h) ¥ é um conjunto finito de estados possiveis;

i) Q é o alfabeto finito de simbolos de entrada;

j) 6 € uma funcdo programa ou funcéo de transigdx Q — X;

K) go € 0 estado inicial, um elemento oriundale

l) F é um ou mais elemento Bedefinido como conjunto de estados finais;

m)A € um conjunto de simbolos de saida;

n) és € uma funcédo de saida, na gisal’ — A* (funcao total)

Como visto no expostd, Q,d , @ e F sdo como nos Autdbmatos Finitog\ e
como na Maquina de Mealy. A funcdo de transicacepsat escrita como um diagrama
nos AF, somando por sua vez, na etiqueta de cdddoes saida associada, quando
diferente de vazio [Menezes 2005].

O funcionamento da Maquina de Moore para uma détada entrada, consiste
em uma sucessiva aplicacédo da funcdo de transay@ocpda simbolo de entrada lido,
até que ocorra uma condicao de parada, juntamentesucessiva aplicacdo da funcéo
de saida a cada estado alcancado. A saida vagzidtarge da funcdo de saida,
corresponde a nenhuma gravacao feita na fita éargor a cabeca da fita de saida néo
se move. Observe que se todas as saidas forens,vazMaquina de Moore ira se
comportar como um AF [Menezes 2005].

A representacgao gréfica de uma Maquina de Moomrekante ao de um AF,
no entanto, em cada vértice, ao inves de represemt@ente um estado, representa um
estado e a saida correspondente [Vieira 2006].

Figura 2. Exemplo de Maquina de Moore na formaded iagrama
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O exemplo da Figura 2 é uma maquina de Moore, ahatuncdo de saida se
d& no momento em que o cabecote de leitura atimgeaterminado estado. Na relacao
y/x, y é o estado lido e x é a saida proporcionada.

A Méaquina de Moore mantém as mesmas caracteristecasn AF, na qual uma
sentenca analisada tem a saida padrdo igual aa/egjeita e mais uma saida
proporcionada pela fungéo de saida [Vieira 2006].

3. A Ferramenta AFLAB

A ferramenta AFLAB foi desenvolvida em um Trabaltte Conclusdo de Curso de
Ciéncia da Computacédo, da Universidade do ExtreanicC8tarinense (UNESC), pelo
académico Marco Aurélio Gaidzinski. Esse softwaresspi um modulo para
representacdo de um AF em sua forma tabular ero éw representacdo desse mesmo
autdbmato na forma grafica.

Ao criar um autbmato no AFLAB é necessario primaisgolher se 0 mesmo
sera criado na forma tabular ou grafica, isso deee feito selecionando a aba
correspondente, como pode ser visto na figura]G@pzinski 2007].

W AFLAB -[Sem Titulo] E]@ & AFLAB - [Sem Titulo] E]@
Arquive  Ajuda Arguivo  Ajuda
&F ~Foma Tabulsr | &F - Foma Gréfioa | Sotwe AF - Founa Tablar| AF - Forma Gislioa | Sobre
é @ @ @ [t Trans] [ FTabuder ] [ Tisnsiies | [ Aager oF |

Estados [0 ot [2

Allabeto . 25 Sentenga: | 3300

Estado Iricial VERDADEIRA

Estacols) Finalis): | 2%

~> (A0 ;,UZ, ‘ZT ‘

[m] ol 02.a0. 02

a.(31200) - ab. (Q0-:01) ab. [01-:02)

= (00502 102

VERDADEIRA Sentenga: | aabh

i 456 ¥i 318

(@ )(b

Figura 3. Interface do AFLAB, forma tabular e grafi  ca

Depois de escolher a forma que o autbmato serdogrideve-se informar os
estados, os simbolos de entrada e as transi¢cdes.aGsscolha de criagcdo do AF tenha
sido pela tabela de transicdes (guia AF — Formaul&ah os nomes dos estados, o
alfabeto, o estado inicial e os estados finais mewer informados nos campos
apropriados, logo em seguida o botéansicbesdeve ser clicado para informar as
transicdes [Gaidzinski 2007].

Na Figura 3(b) pode-se visualizar um autdmato coitki na forma grafica,
onde as cores ajudam a facilitar a identificacé ektados, o estado inicial sera azul, o
estado final serd contornado com uma linha duplavermelho e o cinza indica os
demais estados. As transicdes estdo nas arestasnma “a, (Q1 -> Q2)” onde “a”
representa o simbolo lido e (Q1l -> Q2) indicam etdpns de origem e destino,
respectivamente.
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O AFLAB utiliza uma unica estrutura para o armares@to dos AF,
permitindo que esse seja deterministico ou naorrdatistico, sem restricdes. Outra
caracteristica importante € a de que essa mesnduestira armazenar 0os autdmatos,
tanto na forma tabular como na forma grafica, p&nohd assim que um autbmato
criado na forma tabular seja visualizado na forméfica e vice-versa [Gaidzinski
2007].

Essa estrutura foi divida, basicamente, em tréssetl estados, Talfabete
Tconexaponde, Testadogem a funcéo de gravar os atributos dos estadasy cotulo,
se é inicial ou final e as coordenadas respons@etasiocalizacdo do mesmo na forma
gréfica. A classdalfabetoé responséavel pelo armazenamento dos simbolastidel .
Por ultimo, a class@conexaoé responsavel pelas informacdes das transicées com
estado inicial, simbolo de entrada e estado déndg&taidzinski 2007].

No reconhecimento de sentencas, tanto com AFD gquazarta autdbmato finito
ndo deterministico (AFND), foi utilizada uma téaniende a estrutura do AF é baseada
no conceito de arvores. A base da arvore € criadadp se |é o estado inicial com o
primeiro simbolo de entrada, gerando um novo cdojaie estados (novos ramos da
arvore). A seguir é lido o proximo simbolo de etdraque serd comparado com 0s
estados desse novo conjunto de estados e geradowmtonjunto de estados, iSso se
repete até que o ultimo simbolo de entrada seyd Gaidzinski 2007].

A identificacdo do reconhecimento ou ndo da lingnag feito de modo que, se
0 ultimo conjunto de estado criado possui pelo mama estado final a linguagem é
reconhecida, caso contrario ela sera rejeitadalgBeki 2007].

4. Autbmatos Finitos com Saida no AFLAB

Os modulos de maquinas de Moore e Mealy foram imeigados no AFLAB com a
finalidade de ampliar suas funcionalidades. Essssyem trés tipos de saidas cada
uma: Textos, Imagens e Sons, esses podem seraakmoeass transicdes ou aos estados,
dependendo da maquina.

4.1. Metodologia

Antes de iniciar a implementacdo do software faiessario definir as saidas mais
convenientes, onde se preferiu utilizar, textordket palavras ou frases), imagens
(figuras ou fotos bitmaps) e arquivos de audio (nwpdv e midi), pois, esses tipos de
midias sdo comumente utilizadas pelos académicos.

A implementagéo foi iniciada com a modelagem deafeenta em UML. Nessa
etapa o software foi modelado em Linguagem UnivelsaModelagem, no qual foram
obtidos alguns diagramas.
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Na Figura 4(a) pode-se observar um diagrama dedmsiso do ponto de vista
de um usuario, que normalmente sera um acadénsiee diagrama € genérico, ou seja,
serve tanto para o médulo de Mealy quanto paradutadae Moore. Por fim, foi criado
um diagrama de estados, que pode ser visualizaBggnea 4(b), esse diagrama mostra
o estado da maquina para cada a¢ao do usuario.

4.2. Desenvolvimento

Os modulos de Mealy e Moore foram desenvolvidoseddss na estrutura dos
autdmatos criados no AFLAB, ou seja, 0 autbmatemdp e armazenado conforme
descrito no item 3 desse artigo, e a partir diss@awomatos finitos com saidas séo
criados.

Apos criar um autdmato na forma tabular ou gradi@cionar o botdo Mealy ou
Moore, o sistema ird buscar os dados do autdmatoclases armazenadas e ir4
construir um AFS de acordo com a maquina escollildaa que isso seja possivel é
necessario que o autbmato esteja devidamente cgiatdon as transi¢cdes informadas,
pois AFS somente podem ser simulados por AF quaupos transicoes.

4.3. A Criacao de um AFS a partir de um AFD

Ao clicar no botadVlealy ou Moore o sistema faz uma série de verificacdes, tais como
se 0 autbmato estd criado, se existem transic@esesse autbmato é deterministico,
depois do sistema ter feito os devidos testesadesldo AF sdo buscados e montados
em uma grade onde aparece uma coluna mostrands &sd#&ransicoes (Mealy) ou
estados (Moore), e outra vazia para que o usuassganformar a saida desejada.

O componenteclient data set(liga as aplicagdes aos bancos de dados)
utilizado, porque esse tipo permite muita flexdalle, pois, basta conectar uma dbgrid
(grade para banco de dados) a um desses compopardese ter acesso as informagdes
inseridas nela. No caso do AFLAB nao existe conec@o banco de dados, todo o
processamento é feito na memoaria principal.

Nos client datas sets foram criadas duas columas,anamada internamente de
Campol para transicdo, no caso de Mealy ou estadosaso de Moore, e outra
chamada Campo2 para se informar a saida associlda [da grade associada a este
componente, a primeira coluna se chama TransicoeEstados, dependendo da
maquina, e a segunda coluna se chama Saida em ambasos.

O funcionamento das funcdes de saida € basicameateo a de
reconhecimentoO sistema passa por todos os estados acessiveta@aaransicao
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valida, éconsultada na grade qual a saida esta associadias&@o ou a cada estado,
dependendo da maquina.

A execucao dessa saida pode ser de trés formas:

a) texto: onde é exibido um componente do tipo TEéquadro de texto), que
recebe uma linha para cada saida da maquina.

b) imagem: no qual é exibido um componente do Tipnage que recebe as
imagens associadas as transi¢cées ou estados, daderth maquina.

C) som: que por sua vez executa 0 som em um comfEondo tipo
TMediaPlayer (reprodutor de sons), esse comporgiteisivel, embora seja
utilizado em toda funcéo de saida.

A reproducédo da saida de Mealy foi divida em tugg;des:SaidasMealyTexto(
Estadolnicial, Sentenca: string; tempo: integerSgpidasMealylmagem(Estadolnicial,
Sentenca: string) e SaidasMealySom(Estadolnicehtéhca: string)ambas retornam
um tipobooleang ou sejatrue se verdadeiro ofalse se falso. Esse retorno serve para
saber se a sentenca informada é valida ou naq,gass nao seja, a saida do autdmato
sera executada até a parte em que for valida, smdmtexto e imagem, ja no caso de
som a saida ndo sera simulada. Essas funcdes meqar@metros do tipatring
(conjunto de caracteres alfanuméricos) com o estacial e a sentenca a ser simulada.

A implementacdo da maquina de Moore foi um pouc mamplexa do que a
de Mealy, pois nessa, a cada estado atingido, temss precisa executar a saida
correspondente, sendo assim, nas funcdes de sa@lad que testar se era o primeiro
simbolo lido, se esse simbolo estava em algumasi¢ém e executar a saida
correspondente ao estado inicial dessa transicas. démais simbolos, apenas foi
preciso consultar a grade, verificar se havia utadesigual ao estado da transicao e
executar a saida. No ultimo simbolo lido foi precexecutar a saida referente a
transicdo dele e também a do simbolo atingido feside transicao.

4.4. Simulacdo de uma Saida

A simulacdo de uma saida em uma maquina de Mookéealy € precedida da criacao
de um autébmato finito deterministico (AFD) no AFLABara isso, devem-se informar
os estados, o alfabeto e as transicOes, que podanse na forma grafica quanto na
forma tabular. Apés criar o autdbmato, o botdo Mealy o botdo Moore deve ser
pressionado. Observe na Figura 5(a) um autdbmaswlarna forma tabular com a
respectiva maquina de Mealy (Figura 5(b)).

A sentenca devera obrigatoriamente ser informadaangpo Sentenca, e o botdo
Simular saida deve ser acionado para visualizag&dexdo de saida da maquina. Essa
sentenca deve ser valida, caso contrario, o sist@neaitir uma mensagerA: sentenca
informada € invalidaJ4 se a sentenca ndo for informada, a aplicaéamastrar a
mensagemNao existe sentenca a ser simulada
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Figura 5. Maquina de Mealy criada a partir de um AF

Na acdo do botdo Simular saida, o sistema tamb#&ga gue todas as transicoes
ou estados tenham uma saida associada, caso tsecaréa, sera exibida a mensagem:
Existe alguma transicdo/estado sem saida informada.

4.4.1. Saida em Forma de Texto

Apos ter escolhido o tipo da saifilaxtoe informado o conjunto de saidas no devido
campo (separados por virgula), € necessario assounidexto para cada transi¢édo, no
caso de Mealy, ou para cada estado, no caso deeMagsp se fara possivel na grade,
onde na primeira coluna se visualiza a transi¢aea(ly) ou o estado (Moore) e na
segunda coluna se informa a saida. Essa sera wafalanadas anteriormentéom a
intencdo de facilitar ao usuério, quando este tingr associar a saida de texto a uma
transicdo ou a um estado, esta disponivel na sagioldna da grade um campo do tipo
combo boxom as opgdes possiveis.

Por fim, a saida de texto é exibidamemg localizado na parte inferior direita
da janela, as saidas sado separadas por linha comterralo de 1 segundo entre uma e
outra. Esse tempo é fixado no cédigo fonte e n@e ger alterado pelo usuario.

4.4.2. Saida em Forma de Imagem e Som

Apos ter escolhido o tipo de sailthagemou Somé necessario associar uma
figura/musica para cada transicdo no caso de Mealpara cada estado, no caso de
Moore. Isso se fara possivel na grade, pois, nmema coluna se visualiza a
transicdo/estados e na segunda se informa a &&issaida serd, obrigatoriamente, um
arquivo de imagem com extensdo: Bmp, ico, emf, wmfum arquivo de som com
extensdo: Waw, Midi ou Mp3. Sempre que a saidaléoimagens ou som, a segunda
coluna da grade libera um botdo com o simbold; ‘que, quando clicado, abre uma
nova janela para o usuario selecionar o referidaiao.

Por fim, a seqiiéncia de imagens é exibida na pderor direita da janela, com
um intervalo de 1 segundo entre uma e outra. Nar&ig(a) se pode ter uma visao
melhor da saida em forma de imagem. Na Figura@{bg-se observar a sequéncia de
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sons executada e os botdegiar, Parar e Proximo liberados na parte inferior da
janela.

Enquanto um arquivo de audio estiver sendo exesutadbotaolniciar ficara
pressionado e os botd&arar e Proximo ficam habilitados. Quando pressionado o
botdoParar, o sistema para a execucao da musica e cancetaulgfio da maquina. Ja
ao pressionar o bot&roximo,o sistema pula para o proximo som. Na Figura 6gblep
se notar a execuc¢ao de um arquivo do tipo mp3 rimé de Moore, onde 0 nome € 0
caminho do audio, que esta em execucao, apareceabealolocalizado no final da
janela. Na simulacdo de AFS com som também fazatlb omemaoda saidd& extopara
mostrar a ordem da execug¢éo dos sons.

& AFLAB - D:\Facul\ TCCHNTestes\ce. ini R=x] & AFLAB - D\Facul\TCCIINTestes\ee. ini =
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Figura 6. Maquina de Mealy simulando saida com Imag em e Som

Ao terminar a exibicdo das imagens, o sistema apagama figura no caso de
imagem ou desabilita os botbes de controle do nmmadiger no caso de som, e libera o
botdoSimular saidgpara uma proxima simulacgéo.

5. Resultados Obtidos

Os modulos de maquina de Mealy e Moore foram imptgados totalmente baseados
na estrutura de autdmatos finitos ja existenteARDAB, isso reduziu o numero de
linhas do codigo fonte e o tornou mais claro.

Durante e ap0s a implementacdo foram necessagoesatestes. Por exemplo,
em uma maquina de Mealy foi testado se para unmerndigiada sentenca o sistema
simulava a saida correspondente as transi¢cdesesi@anforma foram procedidos testes
em Moore, no qual foi possivel verificar que seapaada simbolo da sentenca o sistema
executava a saida associada ao estado de origenestaalo de destino. Por fim, foi
testado se a ferramenta suportava um numero atatinte grande de estados.

Terminados os testes da ferramenta, constatou-seagmesma atingiu seu
objetivo, na qual os usuarios poderao interagitrfeante com os autdbmatos finitos com
saidas, criando autdmatos finitos na forma gréfecaabular e transformando-os em
maquinas de Mealy ou Moore.
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6. Consideracgdes Finais

O avanco tecnoldgico vivido atualmente torna ded&mental importancia o uso de
ferramentas de ensino aprendizagem, pois 0 aluaandgrage com o assunto abordado
consegue absorver melhor o contetdo do que aquelesjuda da forma tradicional.

Pensando nisso, criou-se shell AFLAB, que teve suas funcionalidades
ampliadas nessa pesquisa, pela implementacdo dhdandelacionados aos autdmatos
finitos com saida (Maquina de Mealy e Maquina deoMp Essa ferramenta pode ser
utilizada livremente pelos académicos do Curso d@éndia da Computacdo, na
disciplina de Linguagens Formais, para complemesgais estudos sobre autbmatos
finitos com saida.

Apos ter compreendido os autdmatos e o funcionardmtAFLAB, iniciou-se
a modelagem e implementacdo do sistema. Durante etapa houve dificuldades
especificas de cada maquina. A implementacdo @aroprite dita, foi iniciada pela
maquina de Mealy, na qual foram realizados algastes, por exemplo, para saber se
havia apenas um simbolo e se este atingia um esiiatd e final, concomitantemente.

A implementacdo da Maquina de Moore foi mais comglepois se fez
necessario desenvolver um algoritmo que lesse loadintla sentenca, comparasse com
0 da transicdo para descobrir 0 estado de origeleseno, e a partir desses estados,
executasse a saida associada.

6.1. Trabalhos Futuros

Com a intengéo de continuar a ampliagdo das fuabitades do AFLAB, fica como
sugestdo para trabalhos futuros a transformacad~8d em AFD para que possa ser
simulado autdbmatos finitos com saida por meio ddbnaatos finitos nao
deterministicos. A criagcdo de uma Maquina de Tuarautdomatos com pilha também
serdo bem-vindas ao AFLAB. Outra sugestao é a cs@walo cddigo do sistema em
uma linguagem multi-plataforma, permitindo ser exado via Web e em outros
sistemas operacionais.
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