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RESUMO

O AFLAB é um software que permite a construcaoutéraatos finitos deterministicos e nao
deterministicos em sua forma gréafica ou tabularmgmdo ainda o reconhecimento de
sentencas por meio destes autdbmatos. Este tradathsenta uma continuacdo do AFLAB e
consta da adicdo de dois médulos nesta ferramentapara transformacéo de expressoes
regulares em autdbmato finito e o outro para obiedgdautdmato finito a partir de gramaticas
regulares. Contudo, para que estes novos moduldespem ser implementados, foi
necessario primeiramente fazer um estudo acereatdenatos finitos, gramaticas regulares,
expressodes regulares, bem como sobre os algorppnresentes na literatura que realizam a
transformacdo desejada entre os formalismos. Esbalho traz também a descricdo dos
modulos adicionados, detalhes sobre a implemen&gianonstra suas funcionalidades. De
uma forma geral os novos modulos funcionam perfatde, atendendo as expectativas e
mantendo as caracteristicas iniciais do AFLAB, dertos explicativos e interface simples e

facil de utilizar.

Palavras-Chave: Autbmato Finito, Graméaticas Regulares, ExpresséesguRares,

Transformacéo entre Formalismos.
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ABSTRACT

AFLAB is a software that allows the deterministidanon-deterministic finite automata
construction on two different representation formlisigrams and tables. It also allows
recognizing sentences through these automata.pHpier presents the addition of two
new features on AFLAB: the transformation of a daguexpression into a finite

automaton and the conversion of a regular gramntara finite automaton. However,
to achieve the goals of the new modules, a studyutalinite automata, regular

grammar, regular expressions and algorithms to hi® transformation between
formalisms was made. Both added modules are descriiere, as well as the
implementation details about them and their featulre general, the new modules work
perfectly, coming up to expectatiommd keeping the AFLAB characteristics, with

explanatory texts and a simple and easy to usdaote

Key-words: Finite Automata, Regular Grammar, Regular Expressidransformation

between Formalisms
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1 INTRODUCAO

Linguagem formal € um conjunto de palavras sobralfabeto de uma
linguagem (MENEZES, 2005). As Linguagens Formaiw tétilidade na area da
matematica e em outras areas que as utilizam: baganfisica, quimica e computacéao.
Elas estdo presentes na computacéo tanto nos niaesaltos de programacéo, quanto
nos mais baixos e se tornaram importantes nessa daedo ao fato de que os
profissionais trabalham com uma ou mais linguagé€hsJava, Pascal, entre outras)
diariamente (VIEIRA, 2006).

Uma linguagem pode ser reconhecida por um autbfivato, que é uma
maquina abstrata de estados finitos, com numeralgindido de estados. Ele tem
apenas dois resultados possiveis: aceitacdo oica®jela entrada, sendo que uma
linguagem aceita por um autémato finito € chamadguagem Regular. Existem duas
notacbes bastante utilizadas para especificar @ste de linguagem: expressoes
regulares e gramaticas regulares.

Expressao regular é um formalismo denotacional dgfane a linguagem
por meio de uma expressao propriamente dita, & gartonjuntos basicos e operacdes
de concatenacdo, unido e repeticdo. A graméticdaregor sua vez, utiliza regras para
especificar a linguagem regular, sendo que por me§sas se consegue gerar todas e
somente as palavras da linguagem.

A partir de uma expressao regular é possivel agingtrautdmato finito
reconhecedor da linguagem que ela denota. Da mésme, por meio de uma
gramatica regular é possivel obter o autdmatoofigite reconhece a linguagem por ela

gerada.



16

Todos esses conceitos sdo abordados na discigihinguagens Formais,
gue vem sendo estudada sem auxilio de ferrameatssfulvare, o que limita professor
e alunos ao uso de papel e caneta, resultando tndoese autdmatos finitos e
linguagens regulares ndo muito complexos. Obseseoentdo, quao interessante seria
ter uma ferramenta que pudesse ser utilizada em pata manipulacdo desses
autbmatos e linguagens. Partindo dessa necessigadeiado um grupo de pesquisa
em Linguagens Formais do curso de Ciéncia da Cag@oatda Unesc, com o objetivo
de desenvolver um software para auxiliar na dis@pho que diz respeito ao ensino de
automatos finitos. Esse software denomina-se AFLAB.

Considerando que a primeira versdo do AFLAB nadesuopla o tratamento
de expressdes regulares, um dos objetos de eshstin pesquisa € exatamente este: o0
desenvolvimento de um modulo rshell para obter autdmatos finitos a partir de
expressdes regulares.

O inicio do moédulo que trata de gramaticas regslare AFLAB foi
proposto por outro académico, abrangendo apenasagdp da gramatica regular a
partir do autdomato finito. Observou-se entdo a smdade de aumentar a
funcionalidade do software quanto a gramaticaslaegsie para isso sera acrescentada a

transformacao da gramatica regular em autdmatio fini

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver 0 modulo para manipulacdo de expressgedares e ampliar

0 modulo para manipulacdo de gramaticas regulaésrramenta AFLAB.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

a) compreender autbmato finito deterministico e naderdenistico,
gramaticas regulares e expressoes regulares;

b) pesquisar algoritmos de transformacdo de graméatiegulares e
expressodes regulares para autdbmatos finitos;

c) construir nashell AFLAB o modulo para transformacéo da expresséo
regular em autdémato finito;

d) implementar na ferramenta o médulo para geracdautfimato finito a

partir da graméatica regular.

1.3 JUSTIFICATIVA

A disciplina de Linguagens Formais hoje nao disp@evariedades de
softwares que possam auxilid-la no processo dedigegem. Unindo a necessidade de
se ter um software para isso e a disponibilidada&w®s para desenvolvé-la, decidiu-se
criar umashell denominada AFLAB para manipulagdo de autdmatadma forma
gréfica ou tabular.

A ferramenta foi concebida a partir da criacdo d®matos finitos para
reconhecimento de sentencas, porém ha diversostassielacionados a autbmatos
finitos além desse. Por essa razao, outros mogalesaram a ser colocados em pauta,
como o mdodulo de expressdes regulares e o modgoad#ticas regulares.

Um dos assuntos tratados na disciplina de Lingusagenmais mostra que

se G é uma gramatica regular, entdo existe um autorfiatio que reconhece a
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linguagem gerada por ela, podendo este ser obtidarte da gramatica. O mesmo
acontece com expressdes regulares, sendo possingl @ autdmato finito caso a
expressao regular seja conhecida (CRESPO, 20049s E§picos hoje sdo ensinados na
teoria e desenvolvidos no papel em sala de aulspoderdo ser visualizados na pratica
com os modulos de gramaticas regulares e expressgidares do AFLAB.

O cenario atual de falta de ferramentas na dis@plie Linguagens Formais
no que diz respeito a manipulacdo de automatomginpode ser mudado aos poucos,
conforme vai se aprimorandosaell AFLAB ao introduzir novos moédulos & mesma.
Com isso, os professores terdo a possibilidademer @xemplos mais complexos, nao
se limitando somente ao uso de papel e canetangodenda utilizar o software para
corrigir eventuais exercicios. Quanto aos alunsgsepoderdo ter um entendimento
melhor de como tudo funciona e por se tratar de demeamenta de simples
manipulacéo, a disciplina pode vir a se tornar nrgressante do ponto de vista de

guem a esta estudando.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvelntm de dois novos
modulos na ferramenta AFLAB e esta disposto emcsgiéulos.

O Capitulo 2 aborda maquinas de estados, envolvantfimatos finitos
deterministicos, ndo deterministicos e com movio®ntazios. Este capitulo traz
também uma comparacéo acerca do determinismo detéominismo dos autdmatos.
O capitulo seguinte traz uma visdo geral sobre gtiaas, detalhando graméticas
regulares, seus tipos e as regras que sao utkizsda converter uma gramatica regular

em um autbmato finito. O Capitulo 4 abrange ex@essegulares, demonstrando as
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possiveis operacdes de serem realizadas e os gassioss para a obtencdo de um
autdmato finito a partir de uma expressao regular.

Os trabalhos correlatos sao apresentados no Gapit@ Capitulo 6 dispde
sobre a primeira versao da ferramenta AFLAB e sabretodologia, desenvolvimento
e resultados obtidos dos novos moédulos. Finalmeateonclusdo sao apresentadas as
consideracOes finais, bem como as dificuldadesrerantas e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 MAQUINAS DE ESTADOS

Segundo Santos (2004, p. 11) “maquinas de estampssruturas logicas
compostas por um conjunto de estados e um confist@gras de transicdo entre os
estados”. Essas maquinas podem auxiliar no conttel@rocessos, descrevendo as
situacbes em que eles se encontram a cada moraicsituacdes sao representadas
pelos estados da maquina, enquanto as condicOessa@e@as para 0 processo sair de
uma situacao e partir para a proxima, dependemegaas de transicao.

O funcionamento da maquina de estados dependedds da entrada, que
combinados com as regras de transicdo, gerarae dkdeaida como resultados. Para
iniciar seu processamento, deve ser definido uadeshicial e um ou varios estados
finais. A combinacdo de um dado de entrada contaml@exorrente pode gerar ou hao
uma transicao, de acordo com as regras. No térd@rgua execucdo, a maquina aceita
a entrada a que foi submetida se o estado corfenten estado final, caso contrario,
ela a rejeita (SANTOS, 2004).

As maquinas de estados sdo um conceito importanteagias areas da
ciéncia. Elas tém um papel importante na Teori€aaputacdo, onde sao utilizadas na
especificacdo e construcdo do analisador léxicaatepiladores, em softwares para
examinar grandes corpos de texto, com o propdsitertontrar palavras ou frases, e
em outras areas que envolvem o reconhecimento rdpiagens (HOPCROFT;

ULLMAN; MOTWANI, 2002; SANTOS, 2004).
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2.1 AUTOMATO FINITO

Autdmato finito € uma maquina de estados com um endanfinito e
predefinido de estados, que pode ser visto comgosernstituido basicamente por trés
partes (MENEZES, 2005):

a) fita: divida em células, contém a informacéo a sergueada (entrada);

b) unidade de controle indica o estado atual da maquina. Sua unidade de
leitura (cabeca da fita) acessa uma célula porevezove-se sempre
para a direita;

c) programa, funcdo programa ou funcéo de transicao funcéo para

comandar as leituras e definir o estado da maquina.

N

controle

Figura 1. Autémato finito visto como uma maquianccontrole finito
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Como é possivel observar na Figura 1, a fita édigm um numero finito
de células e cada célula armazena um simbolo dbedtf de entrada. A unidade de
controle fica inicialmente posicionada no inicio fita (célula mais a esquerda). Ela
acessa uma célula por vez, lendo seu simbolo endove& para a célula seguinte a
direita, com o propoésito de realizar a préximauleit O funcionamento de um autémato
finito inicia a partir do seu estado inicial e éséado na aplicacdo sucessiva das
transicdes de acordo com cada simbolo de entrdda da esquerda para a direita

(MENEZES, 2005).
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Um autémato finito sempre tera uma condicdo dedaarpois qualquer
palavra que ele vir a processar, sera finita, ndstiedo entdo uma possibilidade de
ciclo infinito (loop). A parada de seu processamento acontece de daasiras
(MENEZES, 2005):

a) aceitacao da entrada:

— a fita inteira é processada e o ultimo simbolo lel@a a um estado
final;

b) rejeicdo da entrada:

- a fita inteira € processada e o ultimo simbolo ldm leva a um
estado final,

— em alguma posicédo da fita, € encontrado um simiEdopertencente
ao alfabeto do autdbmato, ou

- nao existe uma transi¢do para um simbolo lido.

Se ao final do processamento de um autémato fiaitimguagem for aceita
por ele, entdo ela € chamada de linguagem redroaroutro lado, se ndo houver algum
autdbmato finito que a reconheca, entdo ela nad@mpmta essa classe de linguagens
(VIEIRA, 2006).

Uma forma de representacdo de um autdomato firstdiagrama de estados,
também chamado de diagrama de transicdo. Segundoezk®e (2005) esta
representacao € da seguinte forma:

a) os circulos (nodos) representam os estados do atapm

b) as arestas entre dois nodos séo as transicOesedgdreEstas arestas

estardo sempre direcionadas e rotuladas com unokimde entrada do

alfabeto, como representado na Figura 2;
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OEacy

estado anterior

simbolo lido

novo estado

Figura 2. Representagéo de uma transigcdo em umatadd
Fonte: MENEZES, P. (2005)

c) uma flecha vinda de fora do diagrama indica o esfadtial, como

pode ser visto na Figura 3;

_’

Figura 3. Representagéo do estado inicial de ufmaatb
Fonte: MENEZES, P. (2005)

d) um circulo duplo ou de maior espessura que 0s gecaaacteriza um

estado final, representado na Figura 4.

Figura 4. Representagdo de um estado final de tdmato
Fonte: MENEZES, P. (2005)

A Figura 5 mostra a representacdo de um automaitw fna forma de

diagrama, com todos 0s componentes acima citados.

Figura 5. Representacdo de um autdbmato finito magae um diagrama
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Uma outra forma de representar um autémato fingorémeio de sua tabela
de transicbes, que é uma representacao tabuldrasescoes do autbmato, onde cada
transicao recebe dois argumentos (estado atualleki de entrada) e retorna um valor
(proximo estado). Por meio desta tabela de traesjc@é possivel retirar todas as
informacfes necessarias para se especificar ummatdo finito (HOPCROFT;
ULLMAN; MOTWANI, 2002).

A tabela de transicbes de um autdbmato finito posasii seguintes
caracteristicas:

a) a primeira linha contém os simbolos do alfabetenteada do autémato

finito;

b) a primeira coluna contém os estados;

c) o cruzamento das linhas com as colunas represessatransicdes do

automato;

d) o estado inicial € marcado com uma seta,

e) os estados finais sdo marcados com um asterisco (*)

Estas caracteristicas podem ser melhor observad&abela 1, que mostra

0 autdomato finito da Figura 5 representado por rdeisua tabela de transi¢oes.

Tabela 1. Representacdo de um autdmato finito e de sua tabela de transicfes

) 0 1

—01 02 1
07, 02 0]

*q3 - -
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2.2 AUTOMATOS FINITOS DETERMINISTICOS

Segundo Vieira (2008)m autémato finito deterministico (AFD) é definido
como uma quintupla:
Mp = (E,Z, d, o, F)

Onde:

a) E: conjunto finito de estados;

b) X: alfabeto ou simbolos de entrada;

C) (Qo: estado inicial, pertencente a E;

d) F: conjunto de estados finais, também pertencenkes

e) & funcdo de transicdoou funcdo programad : E x = — E. Essa
funcdo demonstra que o resultado da combinagée antrestado
pertencente a E e um simbolo de entrada pertena@nteesulta em
um estado novo, ou nao, de E. Exempl¢, a) = q.

A Tabela 2 representa um autdbmato por meio deatedat de transicoes:

Tabela 2. Tabela de transi¢c6es do autdmato M =bl{ddo, G, G}, O, G, {ar})

bo) a b

—o a1 Jo
Ch a1 O

*qt O O

A fim de simular o funcionamento deste autématatdjnsupde-se uma

entradaaabaly entdo o processo € iniciado no estggle o primeiro simbolo lido € o

! Determina sempre o préximo estado do autématerdEmdo do simbolo lido (MENEZES, 2006).
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mais a esquerda, ou sejaa.dDe acordo com sua fungcdo programa, com a commnac
de go com o simbolca um novo estado € atingido, neste casq;.dntdo o proximo
simboloa é lido, dessa vez a combinagcédo aleom q;, faz com que o autbmato
permaneca no mesmo estado. Quameolido, o estadgs é alcancado e independente
dos proximos simbolos de entrada, ndo havera momiast de estados, pois sajau b,
as transicdes dg sempre apontardo paga Entéo o final da fita € alcancado e cogno
€ um estado final, diz-se que a entrada é aceita.

A Figura 6 mostra a representacdo na forma de agratnha do autdbmato

finito exemplificado anteriormente.

Figura 6. Representacéo do autbmato finito M naaédode um diagrama
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Segundo Vieira (2006) se a fungéo de transicaautfioraato finito mapeia a
combinacéo do estado corrente com um simbolo dadenpara um, e apenas um novo
estado (podendo ser o atual), entdo esse autondito deterministico. Desta forma,
para aceitar uma determinada palavra de entragassvel apenas seguir uma Unica

seqUéncia de estados partindo-se do estado idai@litdmato.

2.3AUTOMATOS FINITOS NAO DETERMINISTICOS

Assim como o AFD, o autdbmato finito ndo determin&{AFND) também
é definido por uma quintupla (HOPCROFT; ULLMAN; M@/ANI, 2002):

Mn = (E,Z, 9, o, F)
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Onde:

a) E: conjunto finito de estados;

b) Z: conjunto finito de simbolos de entrada,;

c) & funcéo de transicéo ou funcéo programaE x= — 25;

d) qo: estado inicial, pertencente a E;

e) F:. conjunto de estados finais, também pertencenkes

Os componentes de um AFND sdo os mesmos de um péiem o nao
determinismo é dado pela sua funcao de transigcéoneste caso retornara um conjunto
(vazio ou ndo) de estados para cada combinacasta@oecorrente com o simbolo de
entrada, ao contrario do AFD, que indica apenapraximo estado possivel, para cada
simbolo lido (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

Devido ao ndo determinismo, varias computacéesmaie efetuadas para
aceitar uma determinada palavra de entrada, oy digeentes seqiéncias de estados
podem ser seguidas para que se chegue a aceNdEHRA, 2006).

Sendo que a diferenca entre AFDs e AFNDs é nawswgid de transicao,
entdo o processamento da entrada ocorre de formallsnte, aplicando a funcéao
programa para cada simbolo de entrada da esquardaapdireita, até ocorrer uma
condicéo de parada.

Exemplo: M = ({@, a, &, &}, {a, b}, 8, o, {a¢}), onde o autbmato validara
se a entrada possui uma sequéneiau bb e tera a funcéo programa conforme ilustra a

Tabela 3.
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Tabela 3. Tabela de transi¢fes do autdémato finito

0 a b

—go  {do,ai} {do a2}
Ch {as} -

07 - {ar}

A g3 {94

O nao determinismo do autbmato da Tabela 3 est@tnode que para o
estadagy com simbolos de entradabub, o autbmato pode assumir dois caminhos. Para
o simboloa, por exemplo, ele pode permanecer no estggd o (qo, ) = @) ou
avancar para o estadm ( 0 (do, @) = q ). Isso pode ser observado claramente na

Figura 7, que mostra o autdmata forma de um diagrama.

a,b

a,b

Figura 7. Representacéo do autbmato finito M nenédode um diagrama
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Uma semantica utilizada por Menezes (2005) paréicaxpa caracteristica
nao deterministica, diz que o AFND quando visto @am€ma maquina composta por

fita, unidade de controle e programa, admite algstados alternativos, como se sua
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unidade de controle se multiplicasse para cadanatiea e passasse a processar de
forma independente das demais. Desta forma, o ggageento de cada uma das opcoes
nao interfere no estado, simbolo de entrada e wsi@ cabeca da fita das demais
opcOes assumidas.

Outra semantica para explicar o processamento de& mdquina nao
deterministica € que quando houver dois caminhgsipais, ela precisa assumir um
caminho de cada vez. Caso o primeiro caminho pggloon&do seja capaz de aceitar a
sentenca, entdo o autdbmato percorre outros camialbdsque a sentenca seja
reconhecida ou até que se esgotem todos as allemabssiveis e sO entdo se pode

afirmar que a sentenca nao € aceita pelo autonmaim [GAIDZINSKI, 2007).

2.4 AUTOMATOS FINITOS DETERMINISTICOS VERSUS AUTOMATOS

FINITOS NAO DETERMINISTICOS

Em Linguagens Formais, determinismo ndao € sindnitecaumento no
poder de reconhecimento de linguagens de uma clessautdbmato, tanto € que
qualquer AFND pode ser simulado por um AFD, poigoésivel construir um AFD
equivalente a um AFND que realiza 0 mesmo processenfMENEZES, 2005).

Segundo Aho; Sethi; Ullman (1995) existe uma difgeeentre tempo e
espaco no que diz respeito ao determinismo e aoda@&minismo, pois 0os AFDs
permitem a constru¢cdo de reconhecedores mais spias em contrapartida eles
também podem ser muito maiores do que um AFND atprite.

Uma das desvantagens dos AFDs é exatamente qumeradle estados
sempre vai ser igual ou maior ao numero de estdelegu AFND equivalente. No pior

caso, em que um AFND possui n estados, um AFDgarasma linguagem pode tér 2
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estados (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002). A difetega no numero de

estados de um AFND equivalente a um AFD pode sssrghda na Figura 8.

0,1

Figura 8. AFD e AFND para a linguagem {0,%1}{0,1}{0,1}
Fonte: VIEIRA, N. (2006)

Outra caracteristica de um AFND é que ele possuinas vezes uma
implementacdo mais complexa que um AFD equivalgr@eém possui a capacidade de
representar mais claramente algumas linguagendaregu JA um AFD, tem uma
implementacdo mais simples, porém dependendo do@®ero de estados, deixa a
representacédo de algumas linguagens regulares unido ctaras (VIEIRA, 2006). Essa

caracteristica pode ser observada na Figura 9.



31

Figura 9. AFD e AFND para a linguagem {0, 1010}
Fonte: VIEIRA, N. (2006)

A partir dessas caracteristicas, € possivel obsgoneo ndo determinismo

nao acrescenta nada a um autémato finito, a ngwatcidade.

2.5 AUTOMATO FINITO COM MOVIMENTOS VAZIOS

Os autématos finitos com movimentos vazios (AENIomo o préprio
nome sugere, podem ter movimentos vazios, ou 8gja, transicdo em que nenhum
simbolo da fita € lido (MENEZES 2005). Isso acoatporque um AFND pode fazer
uma transicdo de forma espontanea, ndo precisandessariamente receber um
simbolo de entrada (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002

Assim como os AFDs e AFNDs, o AFN[2 uma quintupla:

Me = (E,Z, , b, F)
Onde todos os componentes sao iguais ao de um AEXEeto a sua fungdo de

transicéo, que agora passa a receber como arguonangéstado de E e um elemento de
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> [lg, ou seja, um simbolo de entrada ou um movimenmoyaepresentado pelo
simboloe (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

Porém, assim como o ndo determinismo, essa cdsticimao aumenta ou
diminui seu poder de reconhecimento de linguagapsnas traz algumas vantagens
como maior facilidade na construcéo e demonstrdgad@utématos finitos no estudo de
Linguagens Formais (MENEZES 2005). O exemplo de AifNDe € mostrado na

Figura 10 por meio do seu diagrama de estados.

Figura 10. Autémato finito com movimentos vazios
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Quando um movimento vazio é encontrado ao longe@aiinho de um
autdémato finito, € como se ele fosse invisivelspwda acrescenta na palavra formada
ao longo do processamento (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWAINRO002). Ao se
encontrar num estado que possua uma préxima té&nsigm movimento vazio, 0
autdbmato precisa determinar todos os estados gilesrpeer atingidos exclusivamente
por movimentos vazios e somente depois continugrazessamento (MENEZES
2005).

A computacdo deste tipo de autbmato € equivalemte AFND, portanto

um pode ser simulado pelo outro, 0 que pode sareddo na Figura 11.



Figura 11. AFND e AFNB equivalentes
Fonte: MENEZES, P. (2005)
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3 GRAMATICAS

As gramaticas sdo um formalismo utilizado parafanigéo de linguagens.
Elas sdo conjuntos finitos de regras que aplicad@essivamente, geram palavras,
sendo que o conjunto de todas essas palavras definguagem (MENEZES, 2005;
VIEIRA, 2006).

As regras de uma gramatica demonstram como podengesadas as
palavras da linguagem e séo pares ordenados sscattbrmau — v, ondeu e v séo
palavras que podem conter simbolos de dois alfabeto com simbolos ndo terminais,
que auxiliam na geracdo das palavras e outro cothodds terminais, que nada mais
sao do que o proprio alfabeto da linguagem defiiMdBIRA, 2006).

Chama-se derivacéo a aplicacdo de uma regra, spredquando as regras
sdo aplicadas sucessivamente, todas as palavrdsgiegem representadas pela
gramatica sdo geradas. Portanto, derivacdo nadaéndd que a substituicdo de uma
subpalavra seguindo uma regra de producéo (VIEERAG).

Exemplo de regraaAB — baA onde os ndo terminais aparecem em letras
mailsculas e os terminais em letras minasculas.

Uma regra especifica que a palavra a esquerdactzafpode ser substituida
pela palavra a direita, dessa forma, no exemplmacitado, a palavraAB pode ser
substituida pobaA assim, a partir daABBaABpode-se obtebbaAbaA (VIEIRA,
2006)

aABBaAB = baABaAB (aplicando-se a regra aAB baA)

= bbaAaAB (aplicando-se a regra aAB baA)

= bbafbaA (aplicando-se aregra aAB baA).
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Segundo Menezes (2005) uma gramatica pode ser daataenbém de

Gramatica de Chomsky, sendo uma quadrupla ordenada:
G=(\V,T,P,9S)

Onde:

a) V: conjunto de simbolos ndo terminais;

b) T: conjunto de simbolos terminais (alfabeto);

c) P:regras de producéao;

d) S: simbolo inicial (¢ um simbolo n&o terminal).

O simbolo inicial da gramatica indica onde iniciarderivacdo. O processo
de derivacédo de uma palavra alcancara um pontouemd@p havera mais néo terminais
na palavra, isso € conhecido como sentenca. O ronglessas sentencas geradas pela
gramatica define a linguagem por ela definida (RI&] 2006).

Exemplo: A sentencaaaabbbccc pertence a linguagem gerada por

G=({S,A C},{a bc}, P, S), onde P contém agras:

1. S — aAbc

2. A — aAbC

3. A 5>

4. Cb— bC

5. Cc—cc

S= aAbc (regra 1)
= aaAbChc (regra 2)
= aaaAbCbCbc (regra 2)
= aaabCbCbc (regra 3)
= aaabbCCbc (regra 4)

= aaabbCbCc (regra 4)
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= aaabbCbcc (regra 5)
= aaabbbCcc (regra 4)
= aaabbbccc (regra 5).

Existem quatro classes gramaticais que geram quattasses
correspondentes de linguagens (MENEZES, 2005):

a) gramatica irrestrita ou do tipo O: trata-se de uma gramatica cujas
regras de producdo ndo possuem nenhuma restrigaguagem gerada
por este tipo de gramatica é chamada Linguagem r§leamente
Enumeravel;

b) gramatica sensivel ao contexto ou do tipo: B uma gramatica cujas
regras de producédo séo todas da foamgs, onde:

— S pode ser composto por simbolo(s) terminais edimibolo(s) nédo
terminais da gramatica, bem como pelo vaz)c(\( DT)* ;

— a pode ser composto por simbolo(s) terminais edimibolo(s) ndo
terminais da graméticiv DT) * , sendo quea] < |B| , ou seja, a
palavra a direita da flecha sera sempre maior qumalavra a
esquerda da flecha, exceto quando houver umaugiod do tipo
S — ¢, onde para este caso S ndo podera aparecer nditaio de
alguma producao.

A linguagem gerada por este tipo de gramatica éalla Linguagem

Sensivel ao Contexto ou Linguagem Tipo 1;

c) gramatica livre do contexto ou do tipo 2 trata-se de uma gramatica
cujas regras de producao sao da foAmaa, onde:

— A é um unico simbolo ndo terminal da graméticagepednte a V;
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— a pode ser composto por simbolo(s) terminais egioubolo(s) nao
terminais da gramatica, bem como pelo vaz)é\/(D T)* :

A linguagem gerada por este tipo de gramatica & lditguagem Livre

do Contexto ou Linguagem Tipo 2;

d) graméatica regular ou do tipo 3 € uma gramatica cujas regras de
producdo possuem mais restricdes do que as gramajuresentadas
anteriormente. Este tipo de gramatica sera aprafima seguir, pois sao
estas gramaticas que possuem as regras que espucifi tipo de
linguagem aceita por um autdmato finito: a LingumgRegular ou

Linguagem Tipo 3.

3.1 GRAMATICAS REGULARES

Assim como um autbmato finito € um tipo de recoedec de uma
linguagem regular, uma gramatica regular especdgta linguagem por meio de um
gerador, ou seja, esse tipo de gramatica mostra genar todas e apenas as palavras de
uma linguagem regular (VIEIRA, 2006).

As restricbes das regras de producdo desse tipgradeatica permitem
definir exatamente a classe das linguagens regul@ess restricbes sao representadas
pelos quatro diferentes tipos de gramaticas limedde-se entdo que uma gramatica é
regular se suas regras possuem o formato de unwratagticas lineares, ou seja, se ela

€ uma gramatica linear (MENEZES, 2005).
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3.1.1 Gramaticas Lineares

As gramaticas lineares representam as restric@esedaas de producéo de
uma gramatica para que ela possa ser consideramaatita regular (MENEZES,
2005).

Nas definicdes e exemplos a seguir, as letras emsowo sdo simbolos
ndo terminais (elementos de V) e as letras em muhdissdo simbolos terminais

(elementos de T).

3.1.1.1Gramética Linear a Direita

Uma gramatica é dita linear a direita (GLD) se seasas de producdo sao
da seguinte forma (MENEZES, 2005):
A— wBouA—-w
Exemplo: S— aA

A— baA |e

3.1.1.2Gramatica Linear a Esquerda

Uma gramatica € dita linear a esquerda (GLE) se segras de producao
sao da seguinte forma (MENEZES, 2005):
A—-BwouA—-w

Exemplo: S— Sha | a

3.1.1.3Gramatica Linear Unitaria a Direita

Uma gramatica é dita linear unitaria a direita (&)Use suas regras de

producao sao da seguinte forma (MENEZES, 2005):
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A — wBouA— w, onde w1
Exemplo: S— aA
A— bB |8

B— aA

3.1.1.4 Gramatica Linear Unitaria a Esquerda

Uma gramatica é dita linear unitaria a esquerdalE&Lse suas regras de
producao sao da seguinte forma (MENEZES, 2005):
A — Bwou A— w, onde w< 1
Exemplo: S— Aa | a

A— Sb

3.1.2 TRANSFORMACAO DE GRAMATICAS REGULARES EM AUJOMATOS

FINITOS

Uma linguagem regular é gerada por alguma gramaggalar e para
mostrar que uma linguagem € regular, basta queosstroa seu autémato finito
reconhecedor (MENEZES, 2005). Ou seja, se G = (\R,5) € uma gramatica regular,
entdo existe um autémato finito M = E,d, p, F) tal que a linguagem aceita por M é a
mesma linguagem gerada por G ( L(M) = L(G) ).

Sendo assim, é possivel construir um autdmatmfMitjue reconhega uma
determinada linguagem regular denotada por umaajicat:

ACEITA (M) = GERA (G)
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Essa gramatica pode entdo ser vista quase que wmiadorma linear de representar o
autdémato (VIEIRA, 2006).

Ao se ter um autémato finito que reconhece a liggoade uma gramatica
regular, entdo os componentes do autdmato saddiefinonforme segue (MENEZES,
2005):

a) o alfabeto de entrada sé@o os simbolos terminagsahaatica;

b) os estados correspondem aos simbolos ndo terrdegiamatica e mais
algum outro estado necessario que foi criado delacm as regras;

c) o estado inicial € o simbolo inicial da gramatica;

d) os estados finais sdo todos os estados que prodozemazio €)
juntamente com novos estados possivelmente cridgl@cordo com as
regras da gramatica;

e) as transi¢cbes dependem de cada regra da gramética.

Sendo assim, as regras que a gramatica possuiomaa X — aY
corresponderdo a transi¢coes da fodax, a) = Y. J& as que aparecerem na forma
X — a originarédo transi¢des do tipd ( X, a ) = Z, ondeZ € um novo estado do
autdbmato finito e € um estado final. E por fimregrasX — & determinardo quX é
um estado final, ndo gerando nenhuma transicdo @®HES$, 2005). Essas regras

podem ser melhor compreendidas por meio da Tabela 4

Tabela 4. Regras da gramética regular e correspoiaino autdmato finito

Regra da gramatica Autdmato finito
X — aY 5(X,a)=Y
X—a 0(X,a) =2, onde Zé um estado novo e final

X —>¢ X é estado final
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De acordo com as regras citadas anteriormente, b&ld& mostra as

transicbes do autbmato reconhecedor da gramatgdareG = ({A,B}, {0,1}, P, A),

onde P:

a)A —O0A|[1B]|0

b) B— 1B |¢

Tabela 5. Regras da gramética regular e transd@easitdmato finito

Regras Transicoes Observagao
A — 0A 5(A0)=A
A — 1B 5(A 1)=B
A—-0 0(A,0)=Z Z é estado final
B— 1B 5(B,1)=B
B—oeg B € estado final

Fonte: VIEIRA, N. (2006)

A Figura 12 mostra a representacdo na forma graf@ autdmato finito

reconhecedor da linguagem gerada pela gram@tica

o
@

Figura 12. Autdmato finito gerado a partir da gricséregular
Fonte: VIEIRA, N. (2006)
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Os passos a seguir mostram um resumo das corréspoasl entre uma
gramatica regular G = (V, T, P, S) e o autbmatidim = (E, Z, 8, (b, F) reconhecedor
da linguagem gerada por ela.

a) E=V U{Z}, onde Z é um novo estado;

by =T,

C) Q=S;

d F =(E|E=0P} O {Z (estado novo) }, ou seja, todos os estados

gue produzens, juntamente com novo(s) estado(s);

e) construird (funcéo de transicdo) obedecendo as seguintessregr

- para cada produgdo da forma—Xa O P, criar a transicédo
t (X, a) = Z (estado novo);

— para cada producdo da forma—XaY [0 P, criar a transicao
t(X,a)=Y;

- para cada producdo da forma—Xe, ndo é criada nenhuma transicéo

e X passa a ser um estado final.
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4 EXPRESSOES REGULARES

Expressdes regulares sdo expressdes propriameaseqdie definem uma
linguagem, permitindo representa-la por meio de desrricdo algébrica. Elas podem
definir exatamente a mesma linguagem que os aub8na&eitam e que as gramaticas
regulares geram: as linguagens regulares (CRES8@,; HOPCROFT; ULLMAN;
MOTWANI, 2002).

Uma expressao regular € formada por expressdesaregunais simples
usando-se um conjunto de regras de definicao (ASETHI; ULLMAN, 1995).

Segundo Louden (2004) expressdes regulares saoadasntcom o0s
caracteres de um alfabeto. Porém, ha dois simbatbsionais que devem ser
considerados para situacdes especiais: 0 eps#grpara denotar a cadeia vazia, que €
uma cadeia composta por zero ( 0 ) caracteres) para representar o conjunto vazio,

gue ndo contém cadeia de caracteres.

4.1 OPERADORES DE EXPRESSOES REGULARES

As algebras de todos os tipos permitem constryiressdes com constantes
ou variaveis, alguns operadores e simbolos coménfeses para agrupamento e
definicdo de prioridades. Assim como nessas algelbsaexpressdes regulares seguem
esse padrdo para denotar linguagens, sendo qu&sasperacdes basicas por elas
utilizadas sao: unido, concatenacdo e repeticAmbém chamada fechamento)
(HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002; LOUDEN, 2004).

A operacédo de unido € representada pelo simbolb Dessa forma, se E e

F séo expressodes regulares, E + F é uma expnegpdlar que denota a linguagem
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definida por E (L(E)) unida com a lingeay definida por F (L(F)), ou seja,
L (E+F) =L (E)0 L(F) (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002). A expreés
regulara+b possui a operacdo de unido e € representada rma Bigpor um autdmato
finito, onde pode-se observar que os autdmatos MA2eprocessam de forma nao
deterministica, assim sendo, basta um dos doisnatdd aceitar a entrada, para que o

autbmato M a aceite.

M

Figura 13. Representacéo da operacédo de unido
Fonte: Adaptado de HOPCROFT, J.; ULLMAN, J.; MOTWIR. (2002)

Por sua vez, a concatenacdo de E e F é adlenotomo EF, entdo
L (EF) = L(E)L(F) (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002)Isso significa que se
E for a expressda e F for a expressag entdo a concatenacdo de EF smrdA
operagdo de concatenacao é representada na Figerdemonstra que o autdmato M

somente aceitara a entrada se os autdmatos Mleeadd@itarem, obrigatoriamente.

M

o]
o]
=

(e2]
) 4
o]
[

o

Figura 14. Representacéo da operacao de concabenaca
Fonte: Adaptado de HOPCROFT, J.; ULLMAN, J.; MOTWKR. (2002)
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Enfim, a repeticdo é representada pelo simbolo ™ Neste caso, a
expressdo regula pode resultar era, aa, aaa, e assim por diante, bem como resultar
numa cadeia vazia (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002)

A Figura 15 demonstra o autémato reconhecedorinigudgem denotada
pela er =a’, onde pode-se obter 0 (zero) ou nmasssendo quepara resultar na cadeia
vazia basta que nao seja processado nenhum siohelatrada, pois o Unico estado do

autdbmato ja € um estado de aceitacao (estado.final)
a

A
(&)

Figura 15. Representacdo da operacao de repeticdo

Assim como na algebra tradicional, os operadoresespressdes regulares
também possuem prioridades diferentes, sendo arfeamito 0 que possui a maior
prioridade, seguido da concatenacgéo e da unido SERE2001).

Além das operacdes basicas, outros simbolos focags@entados a fim de
facilitar a definicdo das expressodes regulares GHRE 2001; LOUDEN, 2004):

a) fecho transitivo (7 ): funciona de forma semelhante ao fechamento

(repeticdo), porém ndo permite a cadeia vazia;
b) parénteses: possibilitam mudar a precedéncia ceradgres.

A Figura 16 representa o fecho transitivo parapess&o regular a

a

a [\
—(o)=()

Figura 16. Representacéo do fecho transitivo
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A Tabela 6 mostra alguns exemplos de expressdetareg e a linguagem

gerada por cada uma delas.

Tabela 6. Expressdes regulares e correspondemgesitiens geradas

Expressdo Regular  Linguagem Gerada

aa Somente a palavaa
ba Todas as palavras que iniciam fmrseguindo por zero ou
maisa
(a+b) Todas as palavras sobra, K}

(a+b)aa(a+b) Todas as palavras contermibbcomo subpalavra

ababa Todas as palavras contendo exatamentebdois
(a+b) (aa+bb) Todas as palavras que terminam aawu bb
(a+e)(b+ba) Todas as palavras que ndo possuemalotsecutivos

Fonte: MENEZES, P. (2005)

Embora as expressfes regulares sejam uma outra fdemmepresentar as
linguagens regulares, além dos autdématos finitggaméaticas regulares, elas ndo sédo
capazes de gerar todas as cadeias de caractereg gussa imaginar. Um exemplo
disso é uma cadeia de caracteres que possui umhjrdom mesmo nimero @deantes
e depoisb ou aba ou aabaaou aaabaaae assim por diante. Isso porque as expressoes
regulares ndo conseguem contar e assim nao seotamgarantir que o numero ds
antes seja 0 mesmo numeroasedepois. O mais proximo que se consegue chegar de
uma cadeia com uma regra como essas, é com a Ekpagsa , porém nao se terd a

garantia de que o numero aesera igual (LOUDEN, 2004).
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4.2 TRANSFORMACAO DE EXPRESSOES REGULARES EM AUTOM®S

FINITOS

Uma linguagem € dita regular somente se for podssigastruir um
autdbmato finito capaz de reconhecé-la e as exmessgulares definem exatamente a
classe de linguagens regulares. Assim sendo, poradeejualquer expressao regular se
pode construir um autémato finito capaz de recasthadinguagem denotada por ela
(MENEZES, 2005):
ACEITA (M) = GERA (r).
Caso uma expressao regutando possua operadores, fica simples definir

seu autdmato finito correspondente, como podels®areado na Tabela 7.

Tabela 7. Autdmatos finitos correspondentes asesspes regulares com zero operadores

ER  Autémato Finito Correspondente

Fonte: MENEZES, P. (2005)

Na Tabela 7, pode-se observar que a linguagemia®ipo autbmato é1,
pois nao existe nenhum caminho que inicia em uradesinicial e termina em um
estado final. J& no segundo autdmato, a linguagerale definida é}, pois ele ndo 1é

nenhum simbolo de entrada e mesmo assim terminairenestado de aceitagéo.
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Finalmente, no terceiro autdbmato, fica simples ni@seque sua linguagem consiste em
um unicostring x.

A obtencéo de expressdes regulares com um ou ipiadores, é realizada
por meio da combinacdo das operacdes das exprasgidsres nos autdbmatos finitos,

como demonstrado na Tabela 8.

Tabela 8. Autbmatos finitos correspondentes asesgpes regulares com um ou mais operadores

ER Autdmato Finito Correspondente  Operacao

r:a* a

6 Repeticéo

r =bb
@ b e b a Concatenacao

r=a+b a
@ @ Uniao

r=aa+bb

Concatenacao e

Unido

Fonte: MENEZES, P. (2005)

A seguir sdo demonstrados os passos de um algop@naogeracdo de um
AFND a partir de uma expresséao regular (CRESPQ1)200

Entrada: Uma expressao regular.
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Resultado: Um AFND.
1. Identificar os simbolos de entrada do alfabetados na expresséo

regular. Para cada simbaogerar o seguinte AFND:

Start S . . .
M ({i,f} s, {<i,s>>f},i,{f});

2. O AFND da expresséao regulay € idéntico ao AFND da expressgo

3. Dados dois AFND para expressOes regulareg s, respectivamente,
N(r) = (E), (r), o(r), ao(r), F(r)) e NE) = (EE), Z(s). &(s), o(9), F(s))
a) para a expressao regutar sé construido o seguinte AFND:
(EMUEEU{I,f}, Z(ND Z(9),
d(r) LI &(s) L {<i, &>—0po(r), <i, e>—0o(s),

<f(r), e>—f, <f(9), e>—f}, {f})

no qual fr) L F(r) e f(s) LI F(s) ;
b) para a expresséao regutaré construido o seguinte AFND:

(EMUE®E),Z @MU Z (), d(r) LI &(s),

% N(r)@ N(s)@ I(r), F(s) ) no qual os estadosriy(

coincidem com os estadog(s);

c) para a expressao regulaérconstruido o seguinte AFND:

€

Start € €
N(r)

€
{i,f} OE®), Z(r), 8(r) O {<i,e>—qo(r), <i,e>—f, <f(r),e>— qo(r),

<f(r),e>— f}, i, {f}) no qual f(r) U F() ;
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d) para a expressao regukaf...+ s, em quesy, ..., S, Sdo simbolos do

alfabeto, o AFND gerado pode ser simplificado para:

Sil

=0

S

e) para a expressasf..+ s, , em ques, ..., S, sdo simbolos do

alfabeto, o AFND gerado pode ser simplificado para:
S

Start Sn

A transformacdo de uma expressdo regular em ummato finito €
demonstrada a seguir. Com o0 proposito de facibtaentendimento, cada parte da
expressao regular sera representada por um auténugpendente e todas as partes
serdo unidas num so autémato no final.

er=(0+1)1(0+1)

1° passo: Construir o autémato que reconhece® P:;+
0

[

Yy

1

Figura 17. Autémato finito que reconhece (0 + 1)

2° passo: Construir o autdmato que reconhece ( 1);

Ono

Figura 18. Autémato finito que reconhece (1)
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3° passo: Construir o autbmato que reconhecel § +
0

1

Figura 19. Autémato finito que reconhece (0 + 1)

4° passo: Unir todas as partes acima desenvolvidas Unico autdmato

finito.

A
g@ (@)

Figura 20. Autdmato finito a partir de uma expressgular

1

Assim como o exemplo citado acima, outros automanit®s podem ser
gerados a partir de expressodes regulares, bastar@mas operagdes das expressdes no

autdbmato finito.



52

5 TRABALHOS CORRELATOS

No decorrer das pesquisas referentes a este toalff@iam encontrados
alguns trabalhos semelhantes na area de autdomattms,f expressdes regulares e

gramaticas regulares que a seguir estéo relacisnado

5.1 EDULING - SOFTWARE EDUCACIONAL PARA LINGUAGENREGULARES

Trabalho de Conclusdo do Curso Superior de Ciétaidomputacao da
Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI) apresentaab ano de 2002.

A ferramenta denominada EduLing € um software edanal que auxilia
na aprendizagem de linguagens regulares. Ela poswuinterface grafica que permite
ao usuario construir autbmatos finitos e exprességslares, podendo verificar a
equivaléncia destas duas formas de representaca@mndelinguagem regular. Além
disso, a ferramenta permite simular o reconhecineéet sentencas, validando desta
forma a linguagem construida. O objetivo do sofenadulLing € reduzir a dificuldade

de alunos no aprendizado de Linguagens Formais ({iNG2003).

5.2 LANGUAGE EMULATOR

Trabalho realizado no curso de pés-graduacdo neetsnilade Federal de
Minas Gerais (UFMG) no ano de 2002.

O Language Emulator é uma ferramenta desenvohadinguagem Java
(ambiente multiplataforma) que possibilaamanipulacdo de AFDs, AFNDs, AFNDs

com transicbes lambda, todos na forma tabular, esspes regulares, gramaticas
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regulares, maquinas de Moore e de Mealy, tendaawvdrtncionalidades (VIEIRA;

VIEIRA; VIEIRA 2003):

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

K)

minimizar autdmatos finitos deterministicos;

transformar autdomato finito ndo deterministico eatbmato finito
deterministico;

transformar autdbmato finito ndo deterministico cinamsicdes lambda
em autdmato finito ndo deterministico;

transformar uma gramatica regular em um autémaidtofi ndo
deterministico;

transformar autémato finito ndo deterministico emaugramatica
regular;

transformar uma expressédo regular em um autbmatibo findo
deterministico com transicédo lambda;

transformar autébmato finito ndo deterministico emauexpressao
regular;

derivar todas as palavras até um tamanhque pertencam a uma
gramatica regular;

determinar se uma palavra pertence a uma gramatoéar;

determinar se uma palavra pertence a linguagentiéispda por um
autdbmato finito deterministico;

determinar se uma palavra pertence a linguagenctiéispda por uma
expressao regular;

transformar uma maquina Mealy em uma maquina deréfoo
transformar uma maquina de Moore em uma maquindyMea

dar a saida de uma maquina de Moore para uma arusald;
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0) determinar se uma palavra pertence a uma maquirdyMm de
Moore;
p) unido, intersecao e diferenca de dois AFDs;
q) complemento de um AFD;
r) unido das diferencas entre dois AFDs=AA1- A2) U (A2- A1);
s) salvar e carregar AFDs;
t) exportar o AFD para um arquivo no formato utilizgola ferramenta
GraphViz[8]. Esta ferramenta recebe uma descriegnal de um grafo
e gera uma representacao visual do mesmo.
O objetivo deste software é auxiliar os estudadée$eoria da Computacao
a compreender os conceitos desta area, permitimdmelhor entendimento por meio
de uma forma pratica (VIEIRA; VIEIRA; VIEIRA, 2003)

A Figura 21 mostra a interface da ferramenta LaggomaEmulator.

@La_nguage Emulator e _I_]- jm] ﬁ'l
(AFD | AFN | AFN-Lambda | GR | ER | Moore | Mealy | About |

patstog: 4091 | Entrada: 010101
Alfabeto 0.1 | =
— ‘ Pertence | SIM
Inicial: g0 ‘ = —
Finas: e | i Minimizar | | ER i
Transicbes: OK ‘
[Estaio ] T I : 1 Unido | | Diferenga |
140 140 al :
Hatl a1 - (A | J Complementa | | Intersecio |
| Unidooi. |
| camegar | Savar |
i Limpar I | Exportar |

T T T T T T T T T S T T
[Transicao insetida: g0,1==qg1
[Transicao inserida: g1,0==qg1
Transicao inserida: g1,1==q1

Figura 21. Language Emulator
Fonte: VIEIRA, L.; VIEIRA, M.; VIEIRA N. (2003)
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5.3 JAVA FORMAL LANGUAGE AND AUTOMATA PACKAGE

O Java Formal Language and Automata Package (JFiA€&du como
uma série de ferramentas no Rensselaer Polytetistitute, USA, por volta de 1990.
Mais tarde, em 1994, o projeto se mudou para Dukésdisity, onde alunos e
professores ainda trabalham no desenvolviment@dasrfuncdes da ferramenta.

Trata-se de um software com interface grafica cgrenjte criar e simular
diversos tipos de autdbmatos e fazer converstee eliterentes representacdes de
linguagens, tais como:

a) autdbmato finito para gramatica regular;

b) gramatica regular para autbmato de pilha;

C) expressao regular para autémato finito;

d) autdmato finito para expresséao regular; entteasu

O JFLAP é um pacote de ferramentas simples de eisgme pode ser
utilizado como um auxilio na aprendizagem de cdasebasicos de Linguagens
Formais e Teoria dos Autbmatos (RODGER, 1990).

Ao executd-lo, surgird uma tela inicial onde o usu&ém a opcdo de
escolher o que deseja construir: autbmato finbdraato de pilha, graméatica regular,

expressao regular, etc., como pode ser observaBmua 22.

File Help

Finite Automaton

Pushdown Automaton

Turing Machine

Grammar

|
|
|
i Multi-Tape Turing Machine |
|
|
|

|
| L-System

Regular Expression

Figura 22. Tela inicial do JFLAP
Fonte: RODGER, S. (1990)
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A proxima tela surgird de acordo com a opcao smhacia pelo usuario. A
Figura 23, por exemplo, mostra a tela de autdbméto®s, onde o usuario pode
desenhé-los e fazer conversdes que julgue neaessamo transformar um AFND em
um AFD, minimizar um AFD, converter um AFND ou AREn gramatica regular ou

em expressdo regular, testar sentencas, entre agiias.

12 JFLAP : =untitled4>
File Input Test Comveri Help

Editor

B

4

Figura 23. Tela de autdmatos finitos do JFLAP
Fonte: RODGER, S. (1990)

Caso o usuario escolha a tela de expressdes regudartao uma expressao
regular sera solicitada, conforme pode ser obsermad-igura 24. A Unica acdo que se

pode solicitar nesse caso € a transformacéo daanesnum autdmato finito.
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; untitled3 s
File | Convert | Help
[ Edil ConverttoNFA |

=loix]

Edit the regular expression below:
ahb

Figura 24. Tela de expressodes regulares do JFLAP
Fonte: RODGER, S. (1990)

A Figura 25 mostra a interface da opcao de graamati®© usuario informa
as regras da gramatica e logo depois pode esamth@racdo a ser tomada. O JFLAP
permite transformar a gramatica informada em uréraato de pilha, permite construir

um autémato finito a partir de uma gramatica lireedireita, entre outras coisas.

4 JFLAP : <untitledz>

=10 =]
File Input Comvert Help
| Editor |
=] —>'aB
E — b
C —> |aBla

Figura 25. Tela de graméaticas do JFLAP
Fonte: RODGER, S. (1990)
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5.4 REANIMATOR

A ferramenta reAnimator proporciona uma visualipagaterativa de
autdbmatos finitos deterministicos e nao determauistequivalentes, obtidos a partir de
uma expressao regular que pode ser informada pa#rio.

O front end da ferramenta foi criado com a plataforma opert,azl
compilada com Flash e usa AJAX and JSON para aonsg autdmatos. ®ack end é
escrito em C e Python (STEELE, 2006).

A Figura 26 mostra a ferramenta reAnimator, quaergtada diretamente

de uma pagina da web, no endereco http://osteaié@nls/reanimator

3 reAnimator: Regular Expression FSA ¥isualizer - Mozilla Firefox =

Fle Edt iiew History Bookmarks Tools  Help

<J il - @_‘:l | E H httpeffostesls, comftools/reanimator | ‘b’) IC]'E_GJ:JQI-& \.

B Getting Started L,; Latest Headlines \‘y Portabledpps.com

Pattern (=dity ta*b|b*a Input:a|

Instructions thide): Type some text in the "Input” box above. The text will be matched against the reqular expression in the "pattern” box. Blue indicates a
possible match {(depending on the remaining text); areen indicates a complete match; and red indicates a non-rnatch,

Examples (click an example to try ith a*blb*a , [abl|[bc]lab , sd+{5Ad*) 8 Ad+ , alablabclabed , and abed|bed|ed|d .

Regular ExprESSions: The regular expression compiler recognizes ., *; 7, +, (), |, and character ranges {[ab], [a-c], [~ab]). %d and YD stand for any digit
and any non-digit, respectively; \w stands for any letter or digit, and "W standards for anything that isn't a YW, This particular implementation doesn't know about
anchors, assertions, non-greedy and bounded qualifiers, collation elements, or backreferences,

Explanation: The regular expression is compiled into 2 nondeterministic finite-state automaton (the first graph). Most regular expression engines
reduce this to & deterministic finite-state automaton (the secand graph). This is like a board game. The input string is interpreted as a series of instructions
to advance a "game counter” (the state) along the game board (the automaton). If it lands on 2 winning space {a final state), there's a match!

More: see the blag entry at http://osteele.com/archives/2006/02/reanimator for more about what this is and how it was built,

Nondeterministic Finite-State Automaton Deterministic Finite-State Automaton

@
Oav /Naab
b |
OGh: Oad ()
a : =2
® O
a b b

e

b

Copyright 2006 by Cliver Steele. All rights reserved. info

Done

Figura 26. reAnimator
Fonte: STEELE, O. (2006)
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5.5 GRAIL

O Grail € um ambiente escrito em C++ para manigwage autdmatos
finitos, expressodes regulares e outros objetoga@atde linguagem formal. Com essa
ferramenta € possivel transformar autbmatos fingios expressées regulares e vice-
versa, minimizar autdématos, torna-los determirdsticalém de outras operacdes

(DARREL; WOOD, 1995).
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6 A FERRAMENTA AFLAB

O AFLAB € um ambiente de criagdo e manipulacdo wWénaatos finitos
que surgiu da necessidade de se ter uma ferrampardaesse fim nas disciplinas de
Linguagens Formais, Compiladores e Teoria da Camgaot do curso de Ciéncia da
Computacéo da Unesc.

A primeira versao do software contemplou os modd®seconhecimento
de sentencas por meio de autdbmatos finitos detesticios ou ndo deterministicos
definidos na forma grafica ou tabular, proposto@aidzinski (2007).

O sistema foi desenvolvido embject pascal por meio da plataforma
Borland® Delphi™ Enterprise, versédo 7.0, pelo fé¢oser um ambiente ja utilizado no
meio académico, permitindo que o cdédigo fonte ssjudado por outros alunos e
modificado conforme suas necessidades. Além dgs@ programas bastante leves,
nao exigindo assim o consumo de muitos recursosotsioputador (GAIDZINSKI,
2007).

Internamente, a ferramenta possui uma estruturacalunpara o
armazenamento de autbmatos finitos, que podem segrnainisticos ou nao
deterministicos, na sua forma grafica ou tabularmitindo dessa forma, que o
autdbmato finito construido na forma tabular segualizado também na forma grafica e
vice versa. Essa estrutura foi dividida basicameme trés classes (GAIDZINSKI,
2007):

a) Testadosresponsavel por armazenar atributos dos estéaiesgomo:

nome, marcacgao de estado inicial ou final e asdes@das (x,y) para

aparecer na tela;
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b) Talfabeto responsavel por armazenar os simbolos de entdada

automato finito;

c) Tconexao responsavel por armazenar as transicdes do aiatooam

0s seguintes atributos: estado de origem (saiti@udisicdo, pertencente
a Testadol simbolo de entrada (um Unico caractere pertéacan
Talfabet) e estado destino (chegada da transicdo, pertiencen
Testadok

O armazenamento de estados, alfabetos e transic@igito por meio de
arrays dinamicos das classes declaradas, pois dessa fodimdica estipulado um
namero maximo de cada um desses elementos na ca@jplicicando a critério do
USuario.

Na primeira etapa da ferramenta, € possivel infooreutdbmato (grafica ou
tabularmente) ou carrega-lo de um arquivo salveramtnente com extensdo do tipo
INI.

No modulo de Forma Tabular é necesséario informaisgséio os estados do
autbmato finito, seus simbolos de entrada, o esi@d@l e o conjunto de estados
finais. Depois do preenchimento dessas informagpesssegue-se informando as
transicoes entre os estados e os respectivos sismtdelentrada. Finalmente a sentenca
a ser testada pode ser informada no campo corréspta) que trarda como resposta a
palavra “WVERDADEIRA” se tal sentencga for reconhecpklo autdmato informado ou
“FALSA” caso contrario. Um bot&o auxiliar permitenaigracdo do autémato finito
construido na Forma Tabular para ser visualizadooe manipulado na sua forma
gréfica. Outro botéo permite que o autdmato fimformado seja excluido, afim de que
um novo possa comecar a ser manipulado. O méduleodma Tabular pode ser

observado na Figura 27.
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%7 AFLAB - [Sem Titulo]

Arquivo  Ajuda

AF -Fome Tabuar | AF -Foma Grafica | 6R | ER | Sobre | s ]

@ Campo destinado as Transices do AF
ILilize avirgula como separador de Estados

Estados """‘ B.C.Z |

Alfabeto .| k.l | Sentenca : :ikl |

E stado Imicial ; |& l YERDADEIRA

EdsliFnae & |

- i | |
Tranzigdes _

F. Grafica

A

B
C | z
— ! |

Linhas: 4 Colunas: 3

Figura 27. AFLAB — Autdbmato Finito na Forma Tabular
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

O modulo de Forma Grafica do AFLAB permite que tmato finito seja
desenhado na tela, utilizando-se as op¢oes de@adiatstados, adicionar estados finais,
remover e mover estados, sendo que o primeiro estdidionado é considerado por
padrdo o estado inicial do autdmato. Os simbolanttada sdo adicionados juntamente
com as transi¢des, que podem ser informadas apligue no botdo de “Transi¢cdes”.
Para excluir uma transicdo, deve-se clicar no btgmgar Trans.” e selecionar as
transicdes desejadas. Finalmente, com o autdmdomado, pode-se informar a
sentenca a ser testada no campo correspondengsim, @mo no mddulo de Forma
Tabular, o software dara entdo como resposta avrpalA/ERDADEIRA” se tal

sentenca for reconhecida pelo autdmato ou “FALS#soccontrario. Um botdo auxiliar
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“F.Tabular” permite a migracdo do autdbmato finitinstruido neste médulo para ser
visualizado e / ou manipulado na sua forma tab@artro botdo auxiliar, o “Apagar
AF”, permite que o autdmato finito informado sepeclaido, afim de que um novo

possa ser construido. O médulo de Forma Grafica pedobservado na Figura 28.

% AFLAB - [Sem Titulo]
Arquivo  Ajuda

| AF - Forma Tabular | AF -Foma Gréfica |GR | ER | Sobre | ..

. @J@J[L]Uj_] {ApagarTrana.] l F.T abular ] I Tranzigdes ] l.-’-‘«pagar.-’-‘«F I
G (c)

I [A->|7k, [B-30) 1 [C37)

e
(B

% .
LT

| FALSA Sertenga ki

b Wi 27T

Figura 28. AFLAB — Autdbmato Finito na Forma Grafica
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

Apos o inicio do desenvolvimento da ferramenta ABl.fercebeu-se que
ela poderia ser expandida, pois existem outron#ssuelacionados a autdmatos finitos
do que simplesmente o reconhecimento de sentdPgagsste motivo foi dado inicio ao
desenvolvimento dos modulos de Gramaticas Regutarespressdes Regulares, que

possibilitam a transformacé&o de tais formalismosuemautémato finito.
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6.1 GRAMATICAS REGULARES E EXPRESSOES REGULARES!

AMBIENTE DE MANIPULACAO NO AFLAB

O médulo de geracdo de autdbmatos finitos a pagtigrdmaticas regulares
tem por objetivo receber uma gramatica regularrmémla pelo usuario e aplicar um
algoritmo para gerar o autdbmato finito reconheced®rlinguagem gerada por esta
gramatica.

A construcao de autdmatos finitos a partir de esgies regulares, por sua
vez, tem por objetivo receber uma expresséao reguiiammada pelo usuario e a partir
dela gerar o autémato finito reconhecedor da liggoadenotada por tal expressao.

Os dois moédulos utilizam as classes ja existenteauidomatos finitos da
versao 1.0.0 do AFLAB no que diz respeito aos estadlfabeto e conexdes. Desta
forma, é possivel haver uma integracdo entre o®:navddulos e os modulos pré-
existentes do AFLAB (AF - Forma Tabular e AF — Far@rafica), ou seja, a gramatica
regular ou a expressdo regular informada no seguecéso modulo serd tratada e
permitira a criacdo do autémato finito que podendvisualizado tanto em sua forma
tabular quanto na sua forma gréfica.

Ao término deste e de outros trabalhos relacionadosSFLAB, pretende-se
ter uma ferramenta bastante completa no que dmeitesa manipulacédo de autbmatos
finitos, podendo ser utilizada em sala de aula pagasino de matérias relacionadas a

este assunto.



65

6.2 METODOLOGIA

Antes de iniciar a parte pratica do projeto, focessario realizar um
levantamento bibliografico referente a AFD, AFNDamaticas regulares e expressdes
regulares, além de uma pesquisa mais aprofundadbusea de algoritmos para
obtencédo de autdomatos finitos a partir de granstiegulares e geracdo de autdbmatos
finitos a partir de expressdes regulares.

A modelagem dos dois modulos foi feita por meio WKL com a
ferramenta Pacestar UML Diagrammes que permitiu demonstrar as acdes que cada
entidade pode exercer no sistema por meio do diegtee Caso de Ustige Casge o
fluxo das atividades, por meio do diagrama de A#des. As Figuras 29 e 30 mostram
os diagramas de Caso de Uso referente ao mod@oanieaticas Regulares e as Figuras

31 e 32 sao referentes ao médulo de Expressdesaregu

Consultar a ajuda

Informar os terminais da Apagar a gramatica
gramatica regular regular informada

Informar os nao terminais Solicitar a transformacéo da

da gramatica regular . gramatica regular -
informada em autdbmato finito

Usuario

Informar o simbolo inicial
da gramatica regular

Informar as regras de produgéo
da gramética regular

Figura 29. Diagrama de Caso de Uso do ponto de d@stusuario — Médulo de Graméticas Regulares

% Ferramenta gréfica com interface simples que pereniar diagramas UML de diferentes tipos.
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Validar se todos
0s campos da gramatica regular
foram informados

Verificar se as
regras geram pelo
menos um estado final

Verificar se existem
regras repetidas na
gramatica regular

Sistema

Transformar a
gramética regular
informada em

autdmato finito

Validar as regras com o0s
terminais, nao terminais e
simbolo inicial informados

Figura 30. Diagrama de Caso de Uso do ponto da dssistema — Modulo de Gramaticas Regulares

Consultar a ajuda

Usuario

Solicitar a transformacéo da
expressao regular
informada em autémato finito

Informar a
expressao regular

Figura 31. Diagrama de Caso de Uso do ponto de d@stusuario — Médulo de Expressées Regulares

Verificar se existem
simbolos nao permitidos
na expressao regular

Verificar a existéncia
dos simbolos +, * ou " no inicio
da expressao e do simbolo +
no final, bem como a sequéncia
++' **' /V\, +*' +/\' (*' (+ ou (/\

Verificar se os parénteses,
caso existam, estdo em
ndimero e ordem certas

X

Sistema

Transformar a
expressao regular
informada em autébmato finito

Figura 32. Diagrama de Caso de Uso do ponto da dssistema — Modulo de Expressfes Regulares

Os diagramas de Atividades, por sua vez, que ddraom® fluxo de cada

modulo, podem ser visualizados nas Figuras 33 e 34.
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Usuario

Sistema

]

Selecionar o médulo
de Gramaticas Regulares

Informar os nédo terminais
da gramética

Informar os terminais
da gramatica

[Mostrar mensagem

de erro J

Informar o simbolo inicial
da gramatica

Informar as regras

Verificar se simbolo
inicial pertence aos néo
terminais

Simbolo Inicial ndo pertence
aos nao terminais

Simbolo Inicial pertence
aos nao terminais

da gramatica

Verificar se o simbolo inicial, terminais e ndo
terminais que aparecem nas regras estdo de
acordo com a gramética informada e se as
regras seguem as formas permitidas

Regras
incorretas

[Mostrar mensagem

Solicitar geracao do|

| de erro

]%

Regras corretas

autémato finito |

Verificar se todos os campos da

gramatica regular foram informados,

se ndo existem regras repetidas
e se elas geram pelo menos um

estado final

Gramatica

[Mostrar mensagem

’ incorreta

| de erro

Gramatica correta

Transformar a g
informada em

ramatica regular
autdmato finito

@®

Figura 33. Diagrama de Atividades — Médulo de Gitizaa Regulares
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Usuario Sistema

]

Selecionar o médulo
d s

e Expressdes Regulare

[ Informar a expresséo J

Verificar a existéncia de
simbolos ndo permitidos na expressao;
0 ndmero e a ordem dos
J parénteses ou parénteses desnecessarios;

Solicitar a geracéo do |

autdbmato finito a partir

da expressao regular
informada

a existéncia dos simbolos +, * ou ” no inicio da expressao
e do simbolo + no final, bem como a presenca das
sequéncias ++, **, M +* +8 (% (+ ou (M

ER incorreta
Corrigir a Mostrar mensagem
expressao regular de erro

Transformar a expressao regular ]

ER correta

informada em autémato finito

Figura 34. Diagrama de Atividades — Mddulo de Expdes Regulares

Apbs o levantamento bibliografico e a modelagemUiti, partiu-se para
a implementagdo dos modulos erbject pascal por meio da plataforma Borland®
Delphi™ Enterprise, versao 7.0, pelo fato de sea wontinuacéo da Shell AFLAB.
Dessa forma, foi necessario também possuir o cddige da ferramenta, versdo 1.0.0.

Quanto ao sistema operacional, foi utilizado o Bsoft® Windows XP.
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6.3 DESENVOLVIMENTO

6.3.1 Moddulo de Graméticas Regulares

O raciocinio para a implementacédo deste modulaupdot que foi estudado
sobre a transformacdo de gramatica regular em abwofimito. Foi entdo aplicado na
pratica, o que havia sido visto na teoria:

a) os simbolos terminais da gramatica regularassestormam no alfabeto de

entrada do autdomato finito;

b) os ndo terminais da gramatica se tornam osastimlautdmato;

c) o simbolo inicial da graméatica passa a seradesnicial do autbmato;

d) regras na formX — aY (ondeX e Y sdo simbolos ndo terminais da
gramatica ea é simbolo terminal) ddo origem no autémato a uma
transicdo d& paraY com simbolo de entrada

e) regras na form#& — a originam no autdbmato uma transicaoXdpara um
novo estad@, com simbolo de entradasendaZ um estado final; e

f) regras na formX — € determinam apenas g¥e2 um estado final.

Aplicando-se estas regras, obtém-se um autdmaito fieconhecedor da
linguagem gerada pela gramatica regular informada.

A Figura 35 mostra a parte do codigo que utilizasesegras para a geracao
do autdbmato finito a partir da gramatica reguldonmada pelo usuario. A funcéo
determinaPalavrascuja chamada pode ser visualizada no codigo, reaeparte a
esquerda e a direita das producdes e retornadté&gras separadas por virgula (X,a,Y)

correspondentes d — aY, que serdo tratadas conforme a sua forma. Cada iég



70

gerar uma transicdo no autdmato finito e desta dosfe vai sendo construido da

primeira até a ultima producao.

for i := 0 to sStrgrid grl.RowCount - 1 do
if strgrid _gril.Cells[0,1i] <> '!
then begin

palaveald = '';

palavral ::= !

palavra?z := '';

achoulwvirg false;

achouZwvirg false;

palavra := determinaPalavras (strgrid grl.Cells[0.1] .,

strgrid grl.cells[z,1]):
for j := 1 to Lengthipalavra) do
begin
if (palavral[j] <= ';'] and

[fachoulwvirg = false) and
[achouZwvirg = false)

then palasvwral
else if palavral[j] <> ',.'
then if schouZwvirg = f£alse
then palavral palavral + palavral[]]
else palavraZz palavraZz + palavralj]:

palavwral + palavral[]]

if palavrall] = ';'
then begin
if achoulvirg = false
then aschoulwvirg = true
else achouivirg := true;
end:
end;
if (palavral = 'i'} or
(palavral = 'TW
then bhegin
if (estFinais <> '']
then estFinais := estFinais + ', !':
estFinais := estFinais + strgrid gri.Cells[0,1i]:
end
else if (palsvraz = '') then
begin
novoestado = 'Z';
estlAiutomato := estlutomato + ',' 4+ novoestado;
if (estFinai=s <> '!')
then estFinais := estFinais + ',':
estFinais := estFinais + novoestado:

if ListaConexoes.VerificaConexoesRepetidas (Trimwipalavwral) ,
Trim(novoestado) , Trim(palavral)) = fal=se
then ListaConexoes.NovaConexao (Trim(palsvral), Trim(novoestado) ,
Trim{palavral) )

end
elsge if ListaConexoes.VerificaConexoesRepetidas (Trim(palavwrald) ,
Trimi(palavraZ), Trim(palavral))] = false
then ListaConexoes.NovaConexao (Trimi(palavral), TrimipalavraZ),
Trim(palsvral) )
if (palavral <> ''}) and /S Cria ¢ alfaketo do autdémato

(palavral <> 'i') and
(palavral <> 'i"]
then Listaldlfabeto.Novoldlfabeto (palavral)
end;
for i := 1 to Lengthi{estiutomato) do 7/ Cria o5 estados do autdmato
begin
if esthutomato[i] <> ' !
then estado := estado + estlutomato[i]:

if (estiutomstol[i] = ', ') or
(i = Length({estiutomato] )
then begin
pos¥ = Li=taE=stados.ContaEstados+1;

if (posY¥Y mod 2 = 0)
then posYT := posY + 30;

ListaEstados.NovoEstado (Trimiestado) , Trim(estFinais)
Trimied GrSimbIni.Text),
ValorX (ListaEstados.ContaEstados+1) ,
Walor¥ (pos¥))

Figura 35. Codigo para geragéo do autdmato finfiaréir da gramatica regular
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6.3.2 Mddulo de Expressdes Regulares

O algoritmo citado na fundamentacéo tedrica quia tla geracdo de um
autdémato finito a partir de uma expressao regul@pgsto por Crespo (2001) nao foi
aplicado no desenvolvimento deste médulo. O autsted algoritmo apresenta a
transformacéo em forma de figuras e quando sengletadapta-lo para uma linguagem
de programacédo, aparecem questdes complexas eigldie transformar em algoritmo.
Por este motivo, optou-se por criar uma nova logica

Quando o usuério solicita a geracdo do autdmaitio #npartir da expressao
regular informada séo feitas todas as validacoesssarias. Caso existam erros,
mensagens sdo disparadas e ndo é possivel prosséggue tudo esteja correto. Caso
nao existam erros, @rocedure chamaConstrucaoyepresentada na Figura 36, é
invocada. Est@rocedurerecebe uma palavra, que no primeiro momento eessao
regular informada pelo usuario e dependendo dasagfes presentes, tatfocedure

pode ser invocada em momentos posteriores, recelpamtes dividas da expressao.
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vaiFroOu = false;
i:= 1;

parl :
parz

= 0
= 0
while (i < Lengthipalavra) + 1) and S/ rerifica se & ou fora dos parénteses
[(waiProou = false | do AL oafab) e, ate, (atb)tc
bhegin
if palsvrali] = ' ('
then parl = parl + 1
else if palavrali] = ')
then par2 := parZ + 1:

if (parl = par) and

[palavrali] = '+')
then vaiProCu = true;
i:=1i4+1

if waiProOu = false

then bhegin
if posi' (' ,palavra) = 0
then )/ expressdo & 'e' aabbcoc

criaERipalavra, 'e', nInilux, nFimdux, ind)
else )/ tem parenteses

criaER (palavrea, '(', nInidux, nFimdux, ind):;
end
else bhegin S expressdo & ou a+k
if nFim = -1 // define um estado final para cada parte do ou terminar
then begin S/ neste estade
nFimdux := 111111;

while pos(IntToZcrinFimiux), auxFimou) <> 0 do

nFimiux := nFimlux + 1:
auxFimou := auxFimlu + IntTo3cr (nFimliux):
end
else nFimbux := nFim;

criaER({palavra, 'ou', nIniiux, nFimiux, ind):

end;

Figura 36. Parte darocedurechamaConstrucao

A procedure chamaConstrucaoverifica trés possibilidades na palavra
recebida, nesta ordem: operacdo de unido fdoa paréntesesd+(cd)*+e ),
presenca de parentea(b+c)*d ) e concatenacaaapc*d”e). Caso seja uma operacao
de unido, grocedure criaERé invocada com a palavra e a indicacédo de unssm a
operacao principal ndo seja unido e haja paréntepescedure criaERe invocada com
a palavra e a indicacdo de existéncia de paréngesesnesmo procedimento para a

concatenacao.
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A procedure criaERrealiza o tratamento da palavra de acordo com a
indicacdo de operacado recebida petteamaConstrucaoCaso seja uma operacdo de
unido fora dos parénteses, a palavra € divida etaspaois esta operacdo é composta
de expressdes menores. As partes podem ser apena$mipolo, concatenacdes e
repeticdbes com ou sem parénteses. Por se trat@ervds pequenas expressdes, cada
parte é enviada separadamente pgmeedure chamaConstrucgara que seja tratada
novamente e volte para a criaER de forma mais r@duAlém disso, no autdmato
finito, estas partes devem sair do mesmo estadmadila, por exemplo, a expressao
ab+(cd)*+e é composta por trés expresstas: (cd)* e e e no autdbmato finito todas
elas devem partir do mesmo estado. Isto tambémadtr nacriaER O tratamento da

operacao de unido fora dos parénteses pestadureesta representado na Figura 37.
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else if opcao = 'ou' SS a+k
then begin

p = 0;

parl := 0;

parZ := 0;

Setlengthiparte, 1) :

for i := 1 to Lengthipalavra)] do £ mepara as partes do "ou'
hegin
if palavrali] = '|{'
then parl := parl + 1
else if palsvral[i] = ')!
then parz := parZ + 1;
if [ (palavral[i] = '+') and
(parl <> parZ)) or
(palavrali] <> '"+')
then parte[p] := parte[p] + palavrali]
else if parl = pari
then begin
p = p + 1:
SetLengthiparte,p+l) ;
end;
end;
for i := 0 to p do /) trata as partes do 'ou'
hegin

ListaConexoes.NovaConexao ('Q' + IntTo3tr (nIni),
'Q' + IntTol3tr (ListaEstados.ContaEstadosz), 'i')
ListaEstados.NovoEstado ('Q' + IntTo3tr (ListaEstados.ContaEstados) ', '"',
o,0):
ListaEstados.NovoEstado (' Q' + IntTo3tr (ListaEstados.ContaEstados),
v,,0,0);

A4 altera nomes dos estados defipidos como > 111111

for i := 0 to ListaConexoes.ContaConexoes - 1 do
hegin
if Conexao[i] .estado_origem = 'Q' + IntTo3tr (nFim)
then Conexao[i] .estado_origem := 'Q' +

IntToStr (ListaEstados. ContaEstados - 1) ;

if Conexao[i] .estado_destino = 'Q' + IntTo3tr (nFim)
then Conexao[i] .estado_destino := 'Q' +
IntToStr (ListaEstados. ContaEstados - 1)

end;
end

Figura 37. Operacéo de unidopracedure criaER

O autémato finito reconhecedor da linguagem gerpdi expressao

ab+(cd)*+e pode ser observado na Figura 38.
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( 3 i, [Q0- >DE]K

i [@0-=01]
i, [Q0->03)

e, [[E-:07)

a3 a, [01-x02]
I:-, [22+07)

c, [[3-04] i [A5-:03) -1, [A3-:05)

IIMH\\l Qs

d. [34-05]

Figura 38. Autémato finito reconhecedor da linguaggerada pela expressab+(cd)*+e

Caso seja uma palavra sem operacdo de unido fergpaténteses e que
tenha parénteses, a operacao principal € uma emacdio e € realizada novamente a
divisdo das partes da expressao, por exemplo, messgoa(b+c)*d é tratada como
sendo composta por trés partasconcatenado corfb+c)* concatenado cord. Apds
dividas, cada parte € encaminhada pachamaConstrucaogque verificara a operacao
em questdo e encaminhard novamente para a criaBfle Maso, o caracteeeé
encarado como uma concatenacao, a exprdssa@omo uma unido, 0 caractere * e
tratado como uma repeticdo do inicio até o finalodoe o caracterd é encarado
também como uma concatenacdo. O tratamento det@se8nnestgprocedure esta

representado nas Figuras 39 e 40.



else if opcao = ' [' 4 parénteses - mudam precedéncia dos operadores
then begin

Jetlengthiparte, 1) :
p = 0;

parl := 0;:

para 0;

for i := 1 to Lengthipalavra) do /S separa as partes do ('
hegin

if palavral[i] = '[!

then parl := parl + 1

else if palswvrali] = ')

then parz := parz + 1:

if [ (palavra[i-1] = '*'] or
(palavrali-1] = '*')) and // guebra depois de armazenar o asterisco
[palavral[i-2] = '"1') and

[parl = pari)
then begin

p = p + 1:
Setlengthiparte,p+l):
end;
parte[p] := partel[p] + palavral[i]:
if ((palavral[i+l] = '(") or
[ipalavral[i] = '1"') and
ipalavral[i+l] <> '%'] and
[palavral[i+l] <> '*'1)1 and

I1i <> Lengthipalavrall
then begin

r :=1p + 1:
SetlLength (parte,p+1);
end;
end;
for i := 0 to p do A4 trata as partes do ('
begin
parl := 0;
repete := false;
for k := 1 to Lengthiparte[i]] do
begin
if parte[i][k] = '’
then parl := parl + 1:
end;
if pos(')*' ,parte[i]) <> 0 /7 se tem *,cria loop

then begin
Delete(parte[i] ,pos(' %' ,parte[i] ) 1)

repete = true;
end;
fecho := false:;
if pos(')"',parte[i]) <> 0 /S =3e tem *, vai criar uma vez, depois fazer loop

then begin
Delete(parte[i] ,pos(')""' ,parte[i] ), 1):

fecho := true:
repete = Lrue;
end;
if (parl = 1) and
fparte[i] [1] = '['] and

[parte[i] [Length(parte[i])] = "1 "}

then begin

Delete(parte[i] ,1,1):

Delete(parte[i] ,Length(parte[i] ), 1)
end;
if fecho // criaz pelo menos uma vez
then chamwaConstrucao(parte[i], ListaEstados.ContaEstados-1, -1, 0):
nInidux := ListaEstados.ContaEstados-1;
chamaConstrucao (parte[i] , ListaEstados.ContaEstados-1, -1, 0):

if repete /S transicdo de ida para passar direto e de volta
then bhegin ./ prara podeir fazer o loop
ListaConexoes.NovaConexao (' ' + IntToStr (nInilux), 'Q' +

IntTo3cr (ListaEstados.Contakstados-1), 'i'):
LiztaConexoes.NovaConexao (' Q' + IntTo3cr (ListaEstados.ContaEstados-1),
'+ IntToStcrinInibux), 'i'):
end;
end;
end;
end;

Figura 39. Tratamento dos parénteseproaedure criaER

76
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O autémato finito reconhecedor da linguagem gerpdil expressao

a(b+c)*d pode ser visualizado na Figura 40.

. a, [Q0->Q1]

i [01--03]

i [01-=02]

i, [Q4-:01] -7, [Q1->04)

c. [03-504) b, (02-04)

d, [(14->(15]

Figura 40. Autémato finito reconhecedor da linguaggerada pela expressaf+c)*d

A operacdo de concatenacgdo é a mais simples deatsata pelariaER A
procedurevarre a palavra recebida e cria uma conexdo apiba no autdmato finito
para cada caractere da palavra. Ao encontrar upgdigédo t), € criada uma conexao
com mesmo estado de partida e de chegada, aodaw&sexdo para o proximo estado.
O mesmo acontece para o fecho transitityp forém € criada uma conexdo com o
caractere primeiramente para o proximo estado @islep criada a repeticdo. O
tratamento das operacdes de concatenagdao com owegetigao e / ou fecho transitivo

nestgprocedureesta representado na Figura 41.



if opoao = 'e! A4 concatenacio
then begin
for i := 1 to Lengthipalavra) do
bhegin
if (palavral[i] <> '*'] and

[palaveali] <= '*~')
then hegin

if (ind = 1) and /) wveio do ow pra jogar o estado final no nFim
({1 = Lengthipalawvra))] or
({1 = Lengthipalawvra) -1) and
[ [palavrali+l] = '*'}] or
[palavrali+l] = '"~'111]
then bhegin
if (palavral[i+l] = '*')] or
[palaveali+l] = '~'])

then begin // criz 2 letrz em um loop
if palavral[i+l] = ' S cria mo minimo ume repetigdo
then begin
Listafonexoes.NovaConexao |
Eztados[ListaEstados. ContaEstados—-1] . nome_estado,
'Q' 4+ IntToStr (ListaEstados.ContaEstados) .
palavealil):

ListaEstados.NovoEstado ('Q2' + IntTol3tr (ListaEstados.ContaEstados) ,
Yty th,o,al:
end;
LiztaConexoes.Novalonexso |
Eztados[ListaEstados. ContakEstados-1] . nome_estado,
Estados[ListaEstados. ContaEstados-1] . nome_estado,
palavral[i] ) ;
ListaConexoes.Novalonexao |
Estados[ListaEstados. Contakstados-1] . nome_estado,
'Q' + IntToStr (nFim), 'i')1:
end
el=se hegin
ListaConexoes.Novalonexao |
Estados[ListaEstados. ContaEstados-1] . nome_estado,
'Q' + IntToStr (nFim) ,palavral[i]):

end;
end
el=e begin
if (palsvral[i+l] = '*')] or
(palavral[i+l] = '*']

then begin // criz 2 letrz em um loop
if palavral[i+l] = ' S crkia no minimo ume repeticio
then begin
Listalonexoes.NovaConexao |
Eztadozs[ListaEstados. ContakEstados-1] .nome_estado,
'Q' + IntToStr (ListaEstados.ContaEstados) .
palaveali]l )

ListaEstados.NovoEstado ('Q' 4+ IntToZtr (ListaEstados.ContaEstados)
Yty th,o,al:
end;
ListaConexoes.Novalonexao |
Eztados[ListaEstados. ContaEstados-1] . nome_estado,
' 4+ IntToStr (ListaEstados.ClontaEstados-1) ,
palavralil )
ListaConexoes.Novalonexao |
Estados[ListaEstados. ContaEstados-1] .nome_estado,
'0' + IntToStr (ListaEstsdos.ContsEstados), 'i'):
end
else hbegin
ListaConexoes.Novalonexao |
Estados[ListaEstados. ContaEstados-1] .nome_estado,
' 4+ IntToStr (ListaEstados.ContaEstados)
palavralil ) :
end;

ListaEstados.NovoEstado ('Q' + IntTo3tr (ListaEstados.ContaEstados) ,'',
teo.nj;
end:
Liztallfabheto . Novollfabheto (palavrali]) :
end;
end;
end

Figura 41. Operacéo de concatenacéo, repeticahe feansitivo ngrocedure criaER
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A expressao regulabc*d”erepresenta concatenacdo com repeticao e fecho

transitivo e o autbmato reconhecedor da linguagemada por ela é apresentado na

Figura 42.

b, [Q1->02)

c. (3202
i, [32->03]

d, [(3->04]

d, [34->04]

Figura 42. Autémato finito reconhecedor da linguaggerada pela expressaloc*d”e

Os movimentos vazios (1) encontrados nos autonmegtossentados visam
facilitar a construgédo e proporcionar uma visugbimamais simplificada dos mesmos,
pois como foi demonstrado na Figura 11, comparaanao autbmato finito com

movimentos vazios € um sem, 0 que possui movimevaams é mais simples de

construir e entender.
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6.4 RESULTADOS OBTIDOS

6.4.1 Moddulo de Graméticas Regulares

Neste mddulo foi criada a estrutura da gramatica gae o usuario possa
informa-la, sendo o primeiro campo para a definidas simbolos ndo terminais, o
segundo para os terminais e o terceiro para o $émbigsial. As regras de producao
devem ser definidas em un&tring Grid sendo uma linha para cada producédo da

gramatica, conforme pode ser observado na Figura 43

8 AFLAB - [Sem Titulo] =
Argquivo Ajuda

AF - Forma Tabular || AF - Farma Gréfica | GR | ER Sobre

LLilize espaco em branco para separar terminal e ndo terminal na parte direita

% Grid para informar as regras da Gramatica Regular
[(H-ra x-rax K20

GR = ({[26c b [de YR )

H — A, -~ dB

Figura 43. AFLAB — M6dulo de gramaticas regulares
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Os nao terminais da gramatica devem ser definmlmsgatoriamente, com
letras mailsculas. Os terminais, por sua vez, desemformados por apenas um
caractere, sendo permitido letras minusculas, ngenersimbolos. Nenhum dos dois
campos pode conter espacos vazios. Tais restfigfaen validadas na implementacao.

O usuério deve informar primeiramente 0s nao teaiwire terminais,
seguidos do simbolo inicial. Ao sair do campo aebsio inicial, o programa verificara
se 0 simbolo inicial informado pertence aos namitais da gramatica, caso nao
pertenca dara uma mensagem de erro e focara noteamegampo de simbolo inicial.
E obrigatério informar primeiramente estes trés m@snantes de seguir para o
preenchimento das regras da gramatica.

Apos isso, 0 usuario inicia a declaracéo das requesserao validadas:

a) em relacédo ao primeiro simbolo da regra, que derve simbolo inicial

da gramatica;

b) quanto a presenca de espagos em branco e simolgernencentes aos

terminais e nao terminais da gramatica;

c) quanto as formas permitidas para as regkas>(aY, X - ae X — 1),

ondeX eY sdo nao terminaig, € terminal 6 € o simbolo que representa
0 vazio.

Estando tudo certo em relacdo a definicdo da greapa usuério podera
solicitar a criacdo do autdmato finito.

Apés criacdo do autbmato, o programa mostrara outadd\F — Forma
Grafica” para que o autdmato possa ser visualizgaddicamente, podendo ser
selecionada também a guia “AF — Forma Tabular” ipdgando a visualizagdo na

forma tabular, integracdo que o AFLAB ja garantigpnmeira versao.
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Caso o usuario opte por desistir da gramatica esregtiver trabalhando, o
software possui um botéo para apaga-la (“ApagaR3,@ue limpara todos os campos
informados, bem como o autémato finito, caso ésterjha sido criado.

O autébmato finito gerado a partir da graméatica leagia Figura 43 pode ser

visualizado na sua forma tabular na Figura 44 suaaforma grafica na Figura 45.

# AFLAB - [Sem Titulo] MISES
frquivo  Ajuda

AF - Forma Tabular | &F - Foma Grsfica | GR - |ER | Sobre

é Carnpo para preenchimento da Sentenga a ser reconhecida

Estados : |g, B.C.Z |

Albeto: [ o | Sentenga: | det |

VERDADEIRA

E ztado Inicial : | |

E stadalz) Finallis] : |Z, |

B
c z
z

Figura 44. Autdmato finito a partir da gramaticguiar — Forma Tabular
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%= AFLAB - [Sem Titulo]
frquivo  Ajuda

| 4F - Forma Tabular | AF - Foma Grsfics | GR | ER | Sebrs | __

([ EOIT] [ (] (] (]

@ o
I
dﬁ%ye, [B-:C) f, [C-=Z]
(&)
| FALSA Sentenca: (ide
w404 Wi 232

Figura 45. Autémato finito a partir da gramaticguiar — Forma Gréfica

Caso o usuario deseje salvar a gramatica regudtamada, é possivel fazer
uso do menu para isso. Esta opcado permite salgaaraatica e o autdmato finito, se
este ja tiver sido gerado.

Vérios testes foram realizados no moédulo de GramamtRegulares com o
propésito de verificar o seu correto funcionameftom isto, pdde-se constatar que 0s
objetivos quanto a este mddulo foram alcancadogu¢anao foram encontrados erros
na construcdo de autdbmatos finitos reconhecedoass lidguagens geradas pelas
gramaticas regulares informadas.

Apo6s o término da implementacdo do médulo de GriaagRegulares, foi

dado inicio ao modulo de Expressdes Regulares.
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6.4.2 Moddulo de Expressdes Regulares

A tela para informar a expressao regular na femaanAFLAB é composta
apenas por um campo para que a expressao sejaatare um botdo no qual o usuario
solicita a geracdo do autbmato finito reconhecedar linguagem definida pela

expressdo. O modulo de Expressfes Regulares podesszvado na Figura 46.

% AFLAB - [Sem Titulo] =3
Arquivo  Ajuda

AF - Forma Tabular | AF - Forma Grafica | GR | ER | Sobre

Cada caracter serd considerado um simbolo de entracda
M&ao informe espagos em branco

% Campo parainformar a Expressdo Regular

ER = |ﬂ'3+d]+a“|:' | [ Gerar AF

Az operag@es permitidaz neste modulo s&o;
- Concatenagdo abc
- dnido ca+b
- Repeticio -y
- Fecha Transitivo : a™

- Movimento Wazio T

Bem como a combinac3o entre elas; ab+od, [ab)®, alc+d)”™

Figura 46. AFLAB — MdAdulo de Expressfes Regulares
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As operacdes permitidas neste modulo séo:

a) concatenacdo: nao utiliza nenhum caractere adicica@enas a
sucessiva utilizacado das letras e / ou niumerogaiEse Exemplos:
abc, 123, ab12;

b) unido: é caracterizada pela combinacdo dos caeactlx expressao
regular com o simbole , lido como ‘ou’ e significa que o autdmato
finito percorrera um caminho ou outro. Exemplos,aab+cd, 12+ab;

C) repeticdo: caracteriza-se pela presenca do simbaosignifica a
auséncia ou repeticdo de uma determinada partepda@ssao regular.
Exemplos: ab*, a(ab)*, 0(1+2)%;

d) fecho transitivo: nesta ferramenta sera represenpaib simbolo
devido a impossibilidade de representdr Sua funcdo é semelhante
a repeticdo, porém garante a ocorréncia da patipulesla pelo
menos uma vez. Exemplos: ab”?, a(ab)”, 0(1+2)".

Nas seguintes situacfes, apos o clique no botacalfG&", o sistema
mostrard uma mensagem de erro, ndo sendo possdsseguir até que o erro na
expressao regular seja resolvido:

a) presenca de um caractere diferente dos permitaosperacoes;

b) nimero incorreto de parénteses, por exemplo, doi@npeses abrindo e

apenas um fechando;

c) ordem incorreta de parénteses, ou seja, apareceeifyr um paréntese

gue fecha e depois um paréntese que abre;

d) presenca de um paréntese que abre no inicio e iémtese que fecha no

final da expressao, sem necessidade. Por exengpfmgrénteses efab)

Nao precisam aparecer nesta expressao;
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e) presenca dos simbolas * ou ” no inicio da expressao regular e do
simbolo+ no final;

f) sequéncias **M, ++, +* | +* (*, (* ou (+ em qualquer parte da
expressao;

g) haver parénteses antes e depois de um Unico simpoi® ndo ha
necessidade;

h) concatenacdo com parénteses antes e depois semrlpgtcdo, por
exemplo, a expressagabcd)+e € igual aabcd+e ou seja, sem
necessidade de parénteses.

Além das mensagens de erro causadas pelos topeeseatados, existe
ainda outra, proveniente de uma restricdo queeita neste modulo: ndo é possivel
informar parénteses dentro de parénteses, por éxeai@+(ab)*).

Apos todas as validacgdes, inicia-se entdo o tratiraa expressao regular
para geracdo do autdbmato finito reconhecedor dalisggagem. Assim como no
mobdulo de Gramaticas Regulares, apos a criagcdatdmato, o foco ira para o modulo
“AF — Forma Gréfica”, para que o usuario possa @dn resultado graficamente,
podendo ele alternar também para o modulo “AF -mBoifabular” conforme sua
necessidade.

O resultado da transformacédo da expressdo demaasteaFigura 46 pode
ser visto na Figura 47, que mostra o autbmato gezadsua forma tabular e na Figura

48, que mostra 0 mesmo autdbmato em sua forma grafic
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87

Arquivo  Ajuda

% Campo destinado as Transictes do AF
Litilize avirgula como separador de Estados

Estados

. |90.01.32,03 94,05 i

Alfabeto |'3» d.a b

Estada Inicial ; |

E stada(z) Finalliz) : |Q4, Q7.

| Sentenca |

| RESULTADO
|

_— C d a b T i
g
- |60 =
-
02 04,
03 04,
04 '
a5 85,
i3 ' 7. =
caqmy
Linhas: 8 Colunas: &

Figura 47.

Autbmato finito a partir da express&yutar — Forma Tabular
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% AFLAB - [Sem Titulo]
Arquivo Ajuda

| AF - Forma Tabular| AF -Foms Gréfica |GR | ER | Sobre sl
\ O_H @7“ !, ] .-FI‘E J [ApagarTrans.l I F.Tabular ] \ Tranzigtes ] [ Apagar AF ]

i, [@0-:31) i, (3005 .
L \/u_ax."

i
3 A

a, [A5->05)

7. (35 LE]

| RESULTADO Sentenpar |

bR i) 1 500

Figura 48. Autémato finito a partir da expresséyutar — Forma Gréfica

Os autbmatos finitos gerados no mddulo de Expresstegulares que
possuem movimentos vazios ndo sao capazes de esewrgentencas. I1Sso acontece
devido ao fato de que a primeira versdo do AFLAB wantemplava movimentos
vazios e eles nao foram tratados pracedure que realiza o reconhecimento de
sentencgas.

Apo6s o usuario informar a expresséao regular € peissalva-la por meio do
menu. Esta opcéo salvara ndo somente a expressguwestdo, mas também o autdmato
finito, se ja houver sido gerado.

Durante e apo0s a implementacdo, foram realizadesrstis testes neste

modulo para verificar o funcionamento e a possiegisténcia de erros. O
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funcionamento ficou como o esperado e erros naorfa@ancontrados. Ficando tambéem

constatado que para este modulo os objetivos faleamcados.
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CONCLUSAO

Ainda é notavel nos dias atuais a falta de ferraaseem determinadas areas
de conhecimento. Por esta razéo, varios novos aasipara fins educacionais tém
surgido em diversas instituicbes para tentar sugsia necessidade e aos poucos ir
mudando este cenario.

O AFLAB partiu do principio de se criar um softwagee suprisse a
necessidade da manipulacdo de autdmatos finitogliea@io pratica dos conceitos
relacionados a eles. ApGs a concluséo de sua paimeisdo, que abrangeu autdmatos
finitos na forma gréafica e tabular e o reconhecitmede sentencas por meio destes
autdbmatos, outras necessidades foram levantadasas funcionalidades passaram a
ser implementadas.

Os novos modulos desenvolvidos no AFLAB que tramséon uma
gramatica regular ou expressdo regular em um awworfiaito reconhecedor da
linguagem gerada por estes formalismos enriquecesamda mais a ferramenta,
contribuindo para que ela ficasse mais complet&mAldisso, ha também uma
contribuicdo no que diz respeito aos softwaregentiss nesta area especifica, pois ndo
sdo muitos os que realizam estas transformacGiesrda satisfatoria.

Pelo fato de ser continuagdo de uma ferramentamfomantidas as
caracteristicas da primeira versdo no que diz itesp® uso das classes existentes
(Testados, Tconexao, Talfabeto) e também quanitedadce gréfica.

O mddulo de Gramaticas Regulares foi implementado maior facilidade,
pois havia de forma clara na fundamentacéo teé8gaassos necessarios para se obter

um autdmato finito partindo de uma gramatica raguEsses passos mostram o que
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deve ser criado no autdmato a partir dos simboleges de producdo da gramatica
regular.

Em relacéo a obtencdo de autdmatos finitos a mhatexpressdes regulares,
foram encontrados alguns passos que demonstramratecap como fazer essa
transformacao, mas que ficaram um tanto confusmomento da implementacéo. Por
este motivo, foi criada uma logica prépria para esahvolvimento do modulo de
Expressdes Regulares e foi possivel também atimgiresultado satisfatorio quanto a
este modulo.

Apoés o término de todo o estudo acerca do temaienpl@mentacédo dos
novos modulos, testes foram realizados e pédesselp entdo que os objetivos deste
trabalho foram alcancados. A partir de agora o ABlodnta com dois novos maédulos
que funcionam perfeitamente e devem atender ac&tp@as dos usuarios.

Finalizando, sugere-se para trabalhos futuros aresdm do modulo de
Expressdes Regulares, para que seja possivel éazaminho inverso, ou seja, a
obtencédo da expressao regular a partir de um atadinéo informado. Ainda neste
mobdulo, sugere-se implementar o reconhecimentoedtescas em autébmatos finitos
com movimentos vazios. Outra sugestdo é que efttease, que foi desenvolvido em
object pascalpor meio da plataforma Borland® Delphi™ Enterprsga transformado
para uma linguagem multiplataforma, permitindo rassjue todos 0s usuarios

interessados possam utiliza-lo independente denseésbperacional que fazem uso.
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APENDICE - ARTIGO

Gramaticas regulares e expressoes regulares: Um amhte de
manipulacao no AFLAB

Aline Teixeira®, Christine Vieira Scarpato®

'Ciéncia da Computacéo — Universidade do ExtremdC&tdrinense (UNESC)
Cricima — SC — Brasil

i nytei xei ra@ahoo.com br, cvi @inesc. net

Abstract. AFLAB is a software that allows the deterministicd non-deterministic
finite automata construction on two different reggatation forms: diagrams and
tables. It also allows recognizing sentences thiotigese automata. This paper
presents the addition of two new features on AFLAR: transformation of a
regular expression into a finite automaton and tbenversion of a regular
grammar into a finite automaton. However, to agbighe goals of the new
modules, a study about finite automata, regulamgmaar, regular expressions and
algorithms to do the transformation between forsrak was made. Both added
modules are described here, as well as the impl@atien details about them and
their features. In general, the new modules workfgedly, coming up to
expectationsand keeping the AFLAB characteristics, with exptanatexts and a
simple and easy to use interface.

Resumo.O AFLAB é um software que permite a construcdautématos finitos

deterministicos e ndo deterministicos em sua fagrdfica ou tabular, permitindo

ainda o reconhecimento de sentencas por meio dest#snatos. Este trabalho
apresenta uma continuacdo do AFLAB e consta dadadilp dois mdédulos nesta
ferramenta: um para transformacao de expressdeslaegs em autdmato finito e
0 outro para obtencdo de autbmato finito a partie draméticas regulares.

Contudo, para que estes novos moédulos pudessemingBdementados, foi

necessario primeiramente fazer um estudo acercautiamatos finitos, gramaticas
regulares, expressdes regulares, bem como sobrelgmitmos presentes na
literatura que realizam a transformacgédo desejaddreeros formalismos. Este
trabalho traz também a descricdo dos moddulos adaiies, detalhes sobre a
implementacéo e demonstra suas funcionalidadesurde forma geral, os novos
modulos funcionam perfeitamente, atendendo as &tpes e mantendo as
caracteristicas iniciais do AFLAB, com textos ecativos e interface simples e
facil de utilizar.

1 Introducéo

Linguagem formal € um conjunto de palavras sobralfabeto de uma linguagem
(MENEZES, 2005). As linguagens formais tém utilidath area da matematica e em
outras que a utilizam: engenharia, fisica, quirmicamputacgao.

Uma linguagem pode ser reconhecida por um autbriaito, que é uma
maquina de estados finitos com dois resultadosiymss aceitacdo ou rejeicdo da
entrada. Uma linguagem aceita por um autbmatmfinithamada Linguagem Regular.
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Expressao regular € um formalismo denotacionaldgfiee a linguagem regular
por meio de uma expressao, a partir de conjuntsisdsie operacdes de concatenacao,
unido e repeticdo. A gramatica regular, por sua weliza regras para defini-la, sendo
gue por meio dessas regras se consegue geraetagasas as palavras da linguagem.

A partir de uma expressao regular € possivel agnstrautémato reconhecedor
da linguagem que ela denota. Da mesma forma, gartie uma gramatica regular é
possivel obter o autdmato finito que reconhecaguhgem por ela gerada.

Na maioria das vezes, esses conceitos sdo abordaddsciplinas sem auxilio
de ferramentas de software, limitando professolueoa ao uso de papel e caneta e
resultando no estudo de autdmatos finitos e linguggegulares ndo muito complexos.
Observou-se entédo, que seria interessante ter fiwas®e que pudesse ser utilizado para
manipulacéo desses automatos e linguagens. Padexla necessidade, foi iniciado o
desenvolvimento do AFLAB, que auxilia no ensincadédmatos finitos.

Considerando que a primeira versao do AFLAB nadesopla o tratamento de
gramaticas e expressdes regulares, o objeto de#oedéista pesquisa é a implementacao
de dois mddulos nahell: um para obter autdmatos finitos a partir de exies
regulares e outro para gerar autbmatos finitosnulride gramaticas regulares.

2 Maquinas de Estados

Segundo Santos (2004, p. 11) “maquinas de esta@pssruturas l6gicas compostas
por um conjunto de estados e um conjunto de redgagansicdo entre os estados”.
Essas maquinas podem auxiliar no controle de psoseslescrevendo as situagdes em
que eles se encontram a cada momento. Tais sitkiaéderepresentadas pelos estados
da méquina, enquanto as condi¢cdes necessaria® paogesso sair de uma situacao e
partir para a proxima, dependem das regras da¢éans

O funcionamento destas maquinas depende de dado®nttada, que
combinados com as regras de transicdo, geram akdsaida como resultados. Para
iniciar o processamento, deve ser definido um estadial e o(s) estado(s) final(is). A
combinacdo de um dado de entrada com o estadontmmede gerar ou ndo uma
transicdo, dependendo das regras. No término deexerucdo, a maquina aceita a
entrada a que foi submetida se o estado correntarieestado final, caso contrario, ela
a rejeita (SANTQOS, 2004).

2.1 Autbmato Finito

Autémato finito (AF) € uma méaquina de estados camnamero finito e predefinido de
estados (MENEZES, 2005). Ele sempre terd uma caéodig parada, pois qualquer
palavra que ele vir a processar, sera finita, ndstiedo entdo uma possibilidade de
ciclo infinito (loop). A parada de seu processamento acontece depeaisedacido ou
rejeicdo de uma entrada (MENEZES, 2005).

Se ao final do processamento de um AF, a linguageraceita por ele, entdo
ela é chamada de linguagem regular. Por outro Isel;ydo houver algum AF que a
reconheca, entdo ela ndo pertence a essa claisgudgens (VIEIRA, 2006).

Uma forma de representacdo de um AF é o diagraneatddos ou diagrama de
transicdo. Segundo Menezes (2005) esta represerdatziseguinte forma:

a) os circulos (nodos) representam os estados do atapm

b) as arestas entre dois nodos séo as transicOesm#re

c) uma flecha vinda de fora do diagrama indica o esitaidial,
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d) um circulo duplo ou de maior espessura caractarizastado final.

A Figura 1 mostra a representacao de um AF na fderdiagrama.
1 0

ANyA
~( ()
ol

Figura 1. Representacdo de um autdbmato finito na fo  rma de um diagrama

Uma outra forma de representar um AF é por meisudetabela de transigdes,
que é uma representacao tabular das transicoest@nao (HOPCROFT; ULLMAN;
MOTWANI, 2002).

A tabela de transicbes de um AF possui as seguiatasteristicas:

a) a primeira linha contém os simbolos do alfabeterdeada do autémato;
b) a primeira coluna contém os estados;

C) o cruzamento das linhas com as colunas represasaransicoes;

d) o estado inicial € marcado com uma seta;

e) os estados finais sdo marcados com um asterisco.

Estas caracteristicas podem ser melhor observadéshela 1, que mostra o AF
da Figura 1 representado por meio de sua tabdlamgcoes.

Tabela 1. Representacdo de um autdbmato finito por m  eio de sua tabela de transi¢cdes

0 0 1

—01 07) a1

(o) o) ds
*q 3 - -

2.1.1 Autébmatos Finitos Deterministicos

Segundo Vieira (2006)m autémato finito deterministico (AFD) é definidomo uma
quintupla: M, = (E, Z, 8, (p, F), onde:

a) E: conjunto finito de estados;

b) Z: alfabeto ou simbolos de entrada;

C) Qo: estado inicial, pertencente a E;

d) F: conjunto de estados finais, também pertencenkes

e) O funcdo de transicdo ou funcado programda: E x~ — E. Essa funcéo
demonstra que o resultado da combinacgéo entre tatioegertencente a E e
um simbolo de entrada pertencentg, aesulta em um estado novo, ou nao,
de E. Exemplod (g, a) = q.
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Segundo Vieira (2006) se a funcéo de transicao ElonApeia a combinacéo do
estado corrente com um simbolo de entrada paraeumpenas um novo estado
(podendo ser o atual), entdo esse autdbmato € ditayndinistico. Desta forma, para
aceitar uma determinada palavra de entrada, évpbsapenas seguir uma Unica
sequéncia de estados partindo-se do estado id@ialitémato.

2.1.2 Autdbmatos Finitos Ndo Deterministicos

Assim como o AFD, o autdmato finito ndo determin&{AFND) € definido por uma
quintupla (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002): M= (E,Z, 3, o, F), onde:

a) E: conjunto finito de estados;

b) Z: conjunto finito de simbolos de entrada;

c) & funcao de transicdo ou funcdo prograaE xX — 25;
d) go: estado inicial, pertencente a E;

e) F: conjunto de estados finitos, também pertensemnte.

O nao determinismo de um AFND é dado pela sua tunightransicdo, que
retornard um conjunto (vazio ou ndo) de estadoa pada combinacdo de estado
corrente com simbolo de entrada, ao contrario dD,Afue indica apenas um proximo
estado possivel, para cada simbolo lido (HOPCRQELMAN; MOTWANI, 2002).

Devido ao ndo determinismo, diferentes sequéncesestados podem ser
seguidas para que se chegue a aceitacao (VIEIR)S)20

2.1.3 Autbmato Finito Com Movimentos Vazios

Os autdmatos finitos com movimentos vazios (AENPossuem transicdes em que
nenhum simbolo da fita é lido (MENEZES 2005).

O AFNDe também é definido como uma quintupla M(E, Z, , oo, F), onde
todos 0os componentes sao iguais ao de um AFNDteacgua funcao de transicédo, que
agora passa a receber como argumento um estade denkelemento deLl €, ou seja,

um simbolo de entrada ou um movimento vazio, repteslo pelo simbolc
(HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

Quando um movimento vazio € encontrado, € comdestogse invisivel, pois
nada acrescenta na palavra formada ao longo doegzamento (HOPCROFT;
ULLMAN; MOTWANI, 2002). Este tipo de transicao élitada porque permite maior
facilidade na construcdo e demonstracao dos aub8rfinitos (MENEZES 2005).

3 Gramaéticas

As gramaticas sao formalismos utilizados para delimguagens. Elas sdo conjuntos
finitos de regras que aplicadas sucessivamentangealavras, sendo que o conjunto de
todas essas palavras define a linguagem (MENEZHEY; 2/IEIRA, 2006).

Segundo Menezes (2005) uma gramatica pode ser dhar@anbém de
Gramatica de Chomsky, sendo uma quadrupla orde@addV, T, P, S), onde:

a) V:conjunto de simbolos ndo terminais;
b) T: conjunto de simbolos terminais (alfabeto);
c) P:regras de producéao;
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d) S: simbolo inicial (¢ um simbolo n&o terminal).

3.1 Gramaticas Regulares

Assim como um AF é um tipo de reconhecedor de umguagem regular, uma
gramatica regular especifica esta linguagem poo meium gerador, ou seja, ela mostra
como gerar todas e apenas as palavras de umademuagular (VIEIRA, 2006).

As restricdes das regras de producdo desse tigpadedtica permitem definir
exatamente a classe das linguagens regularesresigzdes sao representadas pelos
quatro diferentes tipos de gramaticas lineares:

a) linear a direita, ex: S aA, A— baA, B—¢

b) linear a esquerda, ex-S Sha, S— a

c) linear unitaria a direita, ex:-S aA, A— bB, A— ¢, B— aA
d) linear unitaria a esquerda, ex-SAa, S— a, A— Sb

Diz-se entdo que uma gramatica é regular se sgessrpossuem o formato de
uma das gramaticas lineares, ou seja, se ela @ruameatica linear (MENEZES, 2005).

3.2 Transformagéo de Gramaticas Regulares em Autértas Finitos

Uma linguagem regular é gerada por alguma gramgggaar e para mostrar que uma
linguagem é regular, basta que se construa seweédhinecedor (MENEZES, 2005).

Ou seja, se G é uma gramatica regular, entdo exist&F M tal que a linguagem aceita
por M é a mesma linguagem gerada por G ( L(M) =)(G

Sendo assim, é possivel construir um MFque reconheca uma determinada
linguagem regular denotada por uma gramd&icACEITA (M) = GERA (G).

4 Expressdes Regulares

Expressodes regulares sdo expressbes propriameéaseqdie definem uma linguagem,
permitindo representd-la por meio de uma descragl@ébrica. Elas podem definir
exatamente a mesma linguagem que os autdmatoara@iue as gramaticas regulares
geram: as linguagens regulares (CRESPO, 2001; HOFTCR ULLMAN;
MOTWANI, 2002).

Segundo Louden (2004) expressodes regulares sd@dasntom o0s caracteres
de um alfabeto. Porém, ha dois simbolos adicionaés devem ser considerados para
situacdes especiais: o epsilore ( para denotar a cadeia vazia, que € uma cadeia
composta por zero ( 0 ) caracteres, e 0 @ par&septar 0 conjunto vazio, que ndo
contém cadeia de caracteres.

As algebras de todos os tipos permitem constryressdes com constantes ou
variaveis, alguns operadores e simbolos como pE@&Rpara agrupamento e definicdo
de prioridades. Assim como nessas algebras, azssqd@s regulares seguem esse
padrdo para denotar linguagens, sendo que aspegaodes basicas por elas utilizadas
sdo: unidao (+), concatenacdo e repeticdo (*) (tambgéhamada fechamento)
(HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002; LOUDEN, 2004).

O fecho transitivo™), cujo funcionamento é semelhante a repeticaoasmsitar
cadeia vazia, e 0s parénteses, que mudam a preced@s operacdes, sao permitidos
para facilitar a definicdo das expressoes regu@B&ESPO, 2001; LOUDEN, 2004).
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4.1 Transformacéo de Expressdes Regulares em Autotos Finitos

Uma linguagem é dita regular somente se for possimestruir um AF capaz de
reconhecé-la e as expressoes regulares defineassede linguagens regulares. Assim
sendo, partindo de uma expressao regular se podér@o um AF capaz de reconhecer
a linguagem denotada por ela (MENEZES, 2005): AGEHIW) = GERA (r).

Caso uma expressao regutando possua operadores, fica simples definir seu
AF correspondente, como pode ser observado nada abel

Tabela 2. Autdmatos finitos correspondentes as expr  essdes regulares com zero
operadores

ER AF Correspondente

ERNC

r=X

Fonte: MENEZES, P. (2005)

A obtencdo de expressdes regulares com um ou ipiiadores, € realizada por
meio da combinacdo das operacdes das expressdtmesgios autdmatos finitos,
como demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3. Autématos finitos correspondentes as expr  essdes regulares com um
ou mais operadores

ER AF Correspondente Operacao
"\
° Repeticédo

b b
r =bb ~
e G c Concatenacéo
r=a+b
ONO

Fonte: MENEZES, P. (2005)

5 A Ferramenta AFLAB

O AFLAB é um ambiente de criacdo e manipulagéo wénaatos finitos que iniciou
com 0s moddulos de reconhecimento de sentencas pa de autdbmatos finitos
deterministicos ou ndo deterministicos definidogonaa grafica ou tabular. O sistema
foi proposto por Gaidzinski (2007) e desenvolvido ebject pascalna plataforma
Borland® Delphi™ Enterprise, verséo 7.0.

Internamente, a ferramenta possui uma estruturea(yara o armazenamento
dos autdbmatos, permitindo dessa forma, que o ABtagido na forma tabular possa ser
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visualizado na forma grafica e vice versa. Essautesa foi dividida basicamente em
trés classes (GAIDZINSKI, 2007):

a) Testadosarmazena atributos dos estados;
b) Talfabeto armazena os simbolos de entrada do AF;
c) Tconexaoarmazena as transi¢cdes do autdmato.

No médulo de Forma Tabular € necessario informastedos do AF, simbolos
de entrada, estado inicial e estados finais. Degm@reenchimento dessas informacoes,
prossegue-se informando as transi¢cdes entre odosséaos respectivos simbolos de
entrada. Finalmente a sentenca a ser testada pedeinformada no campo
correspondente, que trard como resposta a palsERDADEIRA” se tal sentenca for
reconhecida pelo autémato informado ou “FALSA” casatrario. O modulo de Forma
Tabular pode ser observado na Figura 2.

# AFLAB - [Sem Titulo]
frquivo Aluda

AF -Foma Tabular | AF - Foma Gidfica | GR | ER | Scbe |

Campo destinado as Transicies do AF
Utilize & virgula come separador dle Estados

Estados

Alfabetn

aBCZ

Tkl

Sentenga: |

Estado Iricial

VERDADEIRA

Estado(s) Finalfis): |2+

=3
3}

™
=

2| =] |z
Zllz| |2
TR

Gl
N

™~

Linhas: 4 Calunas: 3

Figura 2. AFLAB — Autdémato Finito na Forma Tabular
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

O modulo de Forma Grafica do AFLAB permite que o gdfa desenhado na
tela, utilizando-se as opc¢Oes de adicionar estatbsionar estados finais, remover e
mover estados. Os simbolos de entrada sdo adiosneoim as transicoes. Apos
informar o autdbmato, pode-se testar a sentenca emme forma que no ambiente
tabular. O médulo de Forma Grafica pode ser obderma Figura 3.

% AFLAB - [Sem Titulo] @@‘@
arquive Ajuda
BF -Fama Tabular| 4F - Foma Grafics |GR | ER_ | Sobre Sait
(@|e | @ [apagar Trans] [ FTabua | [ Tiansiotes | [ apagarer |
I <,> 574 >c\1\ (=]
(o)
EssR Sentenga: | Kl
#: 422 X277

Figura 3. AFLAB — Autbmato Finito na Forma Grafica
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

Apos o inicio do desenvolvimento da ferramenta ABlLAercebeu-se que ela
poderia ser expandida, pois existem outros assuel@msonados a autdbmatos finitos do



102

gue simplesmente o reconhecimento de sentencassRomotivo foi dado inicio ao
desenvolvimento dos médulos de Gramaticas Regutdeapressdes Regulares.

5.1 Modulo de Gramaticas Regulares

Na interface do mdodulo foi criada a estrutura dargitica para que 0 usuario possa
informa-la, sendo o primeiro campo para a definidas simbolos ndo terminais, o

segundo para os terminais e o terceiro para o $dmbicial. As regras de producdo

devem ser definidas em uma String Grid, sendo unfa lpara cada producdo da
gramatica, conforme pode ser observado na Figura 4.

# AFLAB - [Sem Titulo] BEX
frquive  Ajuda
AF - Forma Tabular | AF - Forma Gréfica| GR ER Sobre
é (Grid para informar as regras da Gramética Regular
Ulize espaco em branco para separar terminal & néo terminal na parte direita
(X a > ak K1)
GR = ({[~8C } s ‘ def ) LR, & )

Figura 4. AFLAB — Mddulo de graméticas regulares

O usuario deve informar primeiramente 0s ndo teaigie terminais, seguidos
do simbolo inicial. E obrigatério informar primeinante estes trés campos antes de
seguir para o preenchimento das regras da graméatica

Apo6s o término da definicdo da gramatica, o usugoidera solicitar a criacéo
do AF. Apés sua criacdo, o programa mostrara o loédF — Forma Gréfica” para
gque o autdbmato possa ser visualizado graficampaotiendo ser selecionada também a
guia “AF — Forma Tabular” possibilitando a visuaao na forma tabular.

O AF gerado a partir da gramatica regular da Figupede ser visualizado na
sua forma tabular na Figura 5 e na sua forma graficFigura 6.

& AFLAB - [Sem Titulo] =] & AFLAB - [Sem Titulo]

Arauivo Ajuda Arauivo  Ajuda =
AF -Foma Tebular | AF - Forma Gidfica| R | ER | Sobre AF -Forns Tabulst| AF -Foma Gréfies |GR | ER | Sobre ;J el
g oo reepeenieno et sl conteddo ENENE DK [poger Tens] [ FTobur | [ Tiomitos | [ poogart |
(o
Estados: (5,02, S
Allsbsto: [g7o Sertenga: [def /\
Estado Inicial VERDADE'RA d{A.»ye,[B in BN (]
Estadols) Finalli) - 7 -
- (&)
K R
- A
= B c
z
FALSA Sertenga |2
#: 404 i 232
Figura 5. Forma Tabular Fig ura 6. Forma Gréfica

5.2 MdAdulo de Expressfes Regulares

A tela para informar a expresséao regular na femaan@&FLAB € composta apenas por
um campo para que a expressao seja informada etdo bo qual o usuario solicita a
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geracdo do AF reconhecedor da linguagem definida eepressdo. O modulo de
Expressdes Regulares pode ser observado na Figura 7

# AFLAB - [Sem Titulo] EEx
Arquive Ajuda
AF - Foma Tabular| AF -Foma Grdfca| GR_ | ER | Sabre
Campo pera informer a Expresséio Regular
Cadla.caracter zeré considerada um simbolo de entrada
Nia informe espagas em branco
ER= [kedest Fa—

Figura 7. AFLAB — Modulo de Expressfes Regulares
As operac¢fes permitidas neste médulo sao:

a) concatenacdo: nao utiliza nenhum caractere adiciapanas a sucessiva
utilizagcéo das letras e / ou numeros desejadosnfes: abc, 123, ab12;

b) unido: é caracterizada pela combinacdo dos cagactler expressao regular
com o simbolot+ , lido como ‘ou’ e significa que o AF percorrerénu
caminho ou outro. Exemplos: a+b, ab+cd, 12+ab;

C) repeticdo: caracteriza-se pela presenca do sintbelsignifica a auséncia
ou repeticdo de uma determinada parte da expresg@dar. Exemplos:
ab*, a(ab)*, 0(1+2)*;

d) fecho transitivo: nesta ferramenta sera represergatb simbolo ~ devido a
impossibilidade de representar’oSua funcdo é semelhante a repeticéo,
porém garante a ocorréncia da parte estipulada peloos uma vez.
Exemplos: ab®, a(ab)”, 0(1+2)".

Apos informar a expressao regular, o usuario patieitar sua transformacéao
em AF e assim como no médulo de Graméticas Regulaps a criacdo, o foco ir4
para o modulo “AF — Forma Grafica”, para que o usupossa conferir o resultado
graficamente, podendo ele alternar também paradulm8AF — Forma Tabular”.

O resultado da transformacéo da expressao demaastea Figura 7 pode ser
visto na Figura 8, que mostra o autbmato geradsuwanforma tabular e na Figura 9,
gue mostra o mesmo autdbmato em sua forma grafica.

& AFLAB - [Sem Titulo] A= & AFLAB - [Sem Titulo]
drquivo. Aluda o Ajuda

AF -Foma Tabular | 2F - For [sa ] AF - Foms Tabuiar| AF -Foma Gidfca [GR | R | Sobre
o (@@ @] H pogar Tians] [ FTabutar | [[Transictis | [ ApagareF |
Ectados. |00.01,02.03,04,05 @
Asbet: o 2-b. Senlenca L anan R
- 1 5
Al Tas)
Estado ricia RESULTADO i =)
Estadols) Finalfs): | 9497. /\ 510505
G B iE 1.@1563) 1.@1562 %
= [¢ | [b [i= / ¢ . (05506]
1 i~ a5
; (a3} (a2} i
& \ Z (o8 )
as 4,103504)/2,(02504) ‘
- b, (28-07)
0, [
o7, ¥ =
_ RESULTADO % oo

Linha:

Figura 8. Forma Tabular Fig ura 9. Forma Grafica
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Os movimentos vazios (i) encontrados nos autbmappesentados visam
facilitar a construgéo e proporcionar uma visugbimamais simplificada dos mesmos,
porém estes autdmatos ndo sdo capazes de recosbrtaicas. Isso acontece devido
ao fato de que a primeira versao do AFLAB nao captava movimentos vazios e eles
nao foram tratados rm@aocedureque realiza o reconhecimento de sentencas.

6 Conclusao

Ainda é notavel nos dias atuais a falta de ferraaseem determinadas areas de
conhecimento. Por esta razao, varios softwares fperaducacionais tém surgido em
instituicBes para tentar suprir esta necessidades @oucos ir mudando este cenario.

O AFLAB partiu do principio de se criar um softwapge suprisse a necessidade
da manipulacdo de autbmatos finitos e aplicacaticardos conceitos relacionados a
eles. Apds a concluséo de sua primeira versacalg@angeu autdmatos finitos na forma
grafica e tabular e o reconhecimento de sentengasnpio destes autdmatos, outras
necessidades foram levantadas e novas funcionaigassaram a ser implementadas.

Os novos médulos desenvolvidos no AFLAB que tramséon uma gramatica
regular ou expressao regular em um AF reconheadg@ldinguagem gerada por estes
formalismos enriqueceram ainda mais a ferramemtatribuindo para que ela ficasse
mais completa. Além disso, ha também uma contdauigo que diz respeito aos
softwares existentes nesta area especifica, poisa@ muitos os que realizam estas
transformacdes de forma satisfatoria.

Apos o término de todo o estudo acerca do temaimplamentacdo dos novos
modulos, testes foram realizados e pbde-se peraaitéo que o0s objetivos deste
trabalho foram alcangados. A partir de agora o ABlodnta com dois novos médulos
que funcionam perfeitamente e devem atender ac&tp@as dos usuarios.
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