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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de utwasef que tem como finalidade
permitir a construcdo de Autématos Finitos Detersticos e Ndo Deterministicos tanto
em sua forma grafica quanto na forma tabular. Paoafoi feito um estudo sobre
Autdmatos Finitos Deterministicos e N&o Determiodst, suas linguagens, suas
equivaléncias e as suas duas formas de represerfieagdular e Grafica). O presente
trabalho ainda aborda as técnicas para implementded autdmatos finitos que
permitem o reconhecimento de sentencas. O traliedzoa descricdo da ferramenta
desenvolvida e a metodologia aplicada para seundelsémento, bem como o

algoritmo que permite o reconhecimento de sentetagdas para um Autbmato Finito
Deterministico (AFD) como também para um Autdbmaioité Ndo Deterministico

(AFND) sem a necessidade de transformacdes ou mBgan dos mesmos.

Palavras-chave Autdmato Finito Deterministico, Autdmato Finitcddl Deterministico

e Reconhecedor de Sentencgas.



ABSTRACT

This work shows the software development that Isgsuapose to build a deterministic
and non-deterministic finite automates throughestednsition diagrams as well as state
transition tables. A study about this issue wasariacdrder to achieve this task. It was
focused on their program languages, their equicalerand their representation states
(diagrams and tables). Furthermore, this softwése allows recognizing sentences by
the technical way of finite automata implementatidhe applied methodology of the
designed toll and the algorithm to recognize aeserg of deterministic finte automates
(AFD) and non-deterministic finite automates (AFNmBjthout transformations or

minimization necessities were described.

Word-key: Deterministic Finite Automata, Non-Deterministiénite Automata and

Sentence Recognizer.
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1 INTRODUCAO

Autdmatos finitos (AFs) sdo utilizados nas discipi de Compiladores e
Linguagens Formais e também estdo ligados a Tedaa Computacdo. Em
Compiladores sao utilizados para elaborar o ammis#éxico, enquanto que para
Linguagem Formais e Teoria da Computacdo sua dim@di € de reconhecer se uma
determinada sentenca pertence ou nao a linguageosenatuando desta forma como
um reconhecedor.

Entende-se como reconhecedor de sentenca, um ithapagie recebe um
valor de entrada, e responde sim caso o valorrgeri@ linguagem e ndo caso contrario.
Este reconhecimento é realizado com a representig®idAFs na sua forma gréafica
(diagrama de transicdo) ou na sua forma tabulbel@ade transicdo de estados), por
meio de desenho em papel, ou seja, sem 0 uso defarmmenta computacional
durante o ciclo académico.

Esta situacdo torna-se dificil quando se quer septar um Autdmato
Finito (AF) com um grande numero de estados oartestrias sentengas para 0 mesmo
autdbmato, ou até mesmo altera-lo, acrescentanddirainando estados. No papel esta
situagao requer muitas vezes que se reescreva @gtdmato novamente.

Desse modo, ou seja, diante desta dificuldade suggepo de pesquisa de
linguagens formais do curso de Ciéncia da Compatads@i UNESC que visa o
desenvolvimento do projeto de umsizellde AFs, denominada AFLAB, com o objetivo
de num futuro préximo disponibiliza-la gratuitameeab meio académico.

Consequentemente, este € um dos modulos em dedgerertio para ahell

AFLAB. Este médulo serd dividido em varias partesndo que a pesquisa aqui



proposta compreende a criacdo de um reconhecedentincas por meio de autbmatos

finitos na forma tabular ou na forma grafica.

1.10BJETIVO GERAL

Desenvolver um reconhecedor de sentencas baseadatématos finitos,

que permita a construcdo dos autdmatos finitosuenicsma tabular ou gréfica.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Esta pesquisa possui como objetivos especificos:

a) compreender Autdmatos Finitos Deterministicos eédmattos Finitos
N&o Deterministicos;

b) transformar autdmatos finitos em diagrama de tcéiogpara a forma
tabular ou na forma tabular para o diagrama deigaa;

c) implementar interfaces gréficas no ambiente Bo@abelphi™;

d) disponibilizar um reconhecedor de linguagens daé#ogratuita.

1.3JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa se refere a um ambiente para aceag@nipulacido de AFs
em funcao da sua aplicabilidade em diferentes measo por exemplo, nos corretores
ortograficos, mecanismos de controle de elevadoesste outros. Além disso,
constituem-se no tipo mais simples de reconhecsddeelinguagens. Podendo ser

utilizado como reconhecedor de padrbes em procesgarde textos e também para a
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criacdo do analisador 1éxico em um compilador. SdgiScarpatbos AFs apresentam
algumas vantagens como: a simulacdo de um AF regmer quantidade finita de
memoria; existe uma diversidade de teoremas e imig® para Se construir e
simplificar autématos finitos e a simulacdo de wndmato finito apresenta uma boa
velocidade de processamento devido ao pequeno almeeoperacdes efetuadas para
processar um simbolo de entrada.

O autémato finito que sera utilizado neste promddera ser visualizado,
criado ou manipulado por meio do diagrama de tcdosou da tabela de transicao de
estados, proporcionando ao usuario mais funcicaddisl no uso dshell AFLAB.

Apesar dos AFs serem amplamente utilizados esaials na disciplina de
Linguagens Formais, Compiladores e Teoria da comgpot € desconhecida a
existéncia de ferramentas com ambiente grafico pprenitam a construcdo de AFs
atraveés do diagrama de transicao (forma graficgaiivel no meio académico nos dias
de hoje, quando se vivencia a era da informa¢c&mAlisso, a Ciéncia da Computacao
é tradicionalmente ensinada com o0 uso de poucdwaek especificos para a area,
realizando a maioria de suas tarefas sem o usmbeate computacional.

Com isso, a pesquisa compreende o desenvolvimeotomddulo
reconhecedor de sentencas da Shell AFLAB, que poder utilizada no meio
académico do curso de ciéncia da computagcéo da ONES disciplinas de linguagens
formais e compiladores.

Nesse mddulo dahell AFLAB o reconhecimento de uma sentenca nao ira
preocupar-se com a transformacdo de AFND para uml, Aa até mesmo em uma

possivel minimizacao.

! SCARPATO, Christine VieiraLinguagens Formais e CompiladoresApostila da disciplina de
Linguagens Formais e Compiladores da UNESC, 2004.
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Assim, a Shell AFLAB ira percorrer todos os cammipmssiveis de um
autdémato finito, ignorando o fato de este por se& ser um ndo deterministico, para

finalmente diagnosticar se a sentenca pertencéoa tinguagem em uso.

1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 faz uma introducdo sobre a maquinaesi@ado finito,
explicando o que € um Autdbmato Finito. Descreveonceito de um AFD e suas
linguagens aceitas, assim como as caracteristeastdAFND com suas linguagens
aceitas. Este capitulo ainda mostra a equivalémie um AFD e um AFND e seus
relacionamentos. O capitulo 3 abrange os tipogpiesentacdo para AFs. O capitulo 4
traz as técnicas de implementacdo capazes dearealileconhecimento de sentencas
por meio de AFs.

Alguns trabalhos correlatos sao apresentados rituttap. No capitulo 6 é
apresento o médulo dshell AFLAB que realiza o reconhecimento de sentencas po
meio de AFs. Neste capitulo € feito uma descricd® pkincipais caracteristicas e
funcionalidades da ferramenta, bem como a metodokyglicada para a realizacdo da
mesma. No capitulo 7 sdo apresentadas as condiderdiQais para o trabalho e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MAQUINA DE ESTADO FINITO

Uma maquina de estado finito € um modelo que eetratcaracteristicas de
um computador digital atual, onde, se sabe que né@rmacdes internas sao
armazenadas de forma binaria. Em um dado momentcoroputador contém
determinadas informacdes armazenadas em sua meintaiaa definidas por um
padrédo de digitos binarios, que serd intituladestado do computador nesse momento.
Como se sabe que um computador possui uma quamtittdth de memoria, fica
evidente que ele possui um numero finito de estgdwa poder assumir. Selock
interno ou reldgio interno ira sincronizar suaseac@m cada ciclo do reldgio, a entrada
pode ser lida o que pode provocar alguma mudanggosicoes de memoaria, logo,
muda-se o0 estado da maquina para um novo estagioe ©ada novo estado representa
depende da entrada e de seu estado anterior, fopodanestes dois fatores forem
conhecidos cada alteracdo sera previsivel e naoalcaBesta forma, apdés uma
sequéncia de ciclos do relégio, a maquina ir4 mioduma série de saidas em resposta
ao conjunto de entradas (GERSTING, 1995).

Portanto as maquinas de estados finitos apresecdsacteristicas de um
computador, onde percebe-se as seguintes propeedadseu comportamento:

a) as operagbes da maquina sdo sincronizadas pors diiseretos do

reldgio;

b) a maquina atua de forma deterministica, ou sej@ pasequéncia de

entrada existe uma resposta completamente preyisive

c) a maquina fornece respostas mediante as entradas;

d) como existe um numero finito de estados, somerite re@gmero finito

podera se alcancado pela méaquina. A maquina estaquatguer
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momento num desses estados. O estado que elaamaeseguir sera o
resultado da funcédo aplicada no estado atual ettdada atual. O estado
atual, contudo, depende dos estados e entradadossgee assim
sucessivamente até se chegar novamente a configuraycial.
Consequientemente, o estado da maquina serve comoespécie de
memoria das entradas precedentes;
e) a maquina tem a capacidade de produzir saidas. $zéda é resultado
de uma funcao aplicada em cada estado atual damaaqu
As maquinas de estados finitos sdo maquinas abstrate capturam 0s
elementos essenciais de alguma maquina real. Cengerdo desde maquinas de
vender jornais, estendendo-se por relogios digiteievadores e chegando até
programas de computador, onde executam procedime®oeditores de texto e de
compiladores (VIEIRA, 2006).
Embora existam maquinas abstratas mais importalitegie as de estado
finito, as maquinas de estado finito sdo apropsatinto na sua parte tedrica quanto na
parte pratica para a construcdo de um amplo espgetmaquinas como as mecanicas,

eletrbnicas, de software, entre outros (VIERA, 2006

2.1AUTOMATOS FINITOS (AF)

A teoria dos autdbmatos estuda os dispositivos dgpatacao abstratos, ou
maquinas. Em 1930 antes da existéncia dos compatgdsdlan Turing pesquisou uma
maquina abstrata com caracteristicas similares@ogutadores atuais, pelo menos no
gue se refere a sua capacidade de calcular. Setivobgra expor com clareza o limite

entre 0 que uma maquina de computacéo poderiacmfandr. Os resultados adquiridos
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com estas pesquisas estado aplicadosmépuinas de Turin@gbstratas e também nos
micro computadores atuais (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWAIRO002).

Entre 1940 e 1950 modelos de maquinas mais sint@eeminados nos
dias de hoje como autématos finitos foram estudadosliversos pesquisadores. Esses
autbmatos que inicialmente foram propostos paraetaoda funcdo do cérebro se
mostraram muito Uteis em varias outras finalidadesno softwares que projetam e
verificam o comportamento de circuitos digitaisal&sadores léxicos de compiladores;
softwares que fazem varredura em corpos de textiop @e encontrar ocorréncia de
palavras entre outros propositos. Ja no final ss &0, Avram Noam Chomsky
(professor de linguistica) deu inicio ao estudogdamaticas regulares, que apesar do
relacionamento estreito com autbmatos essas g@awvatervem como base para
algumas partes dos compiladores, como no processandlise sintatica, analise
semantica e geracao de codigo (HOPCROFT; ULLMAN;TWANI, 2002).

Stephen Cook no ano de 1969 aprofundou os estwddsrihg sobre o que
podia ou ndo ser calculado por um computador, assook separou os problemas que
sao resolvidos de forma eficiente por uma maquiagueles problemas que também
podem ser resolvidos, mas que necessitam de namipct para gerar um resultado,
tornando-se inviaveis (conhecidos como problemizatéveis). Cook ainda declara que
mesmo com uma melhoria exponencial na velocidadmugputacdo, adquiridos com o
avanco que a arquitetura vem obtendo, € improvguel se tenha um impacto
significativo sobre nossa habilidade para resolestes problemas intrataveis
(HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

Todos estes estudos estdo diretamente relaciocado® que os cientistas
da computacgéo praticam atualmente, onde algunsitosccomo autdématos finitos e

certos tipos de graméticas formais séo utilizadosprojeto e na construgdo de
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importantes componentes de software, como comp#agdgistemas de varredura entre
outros (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

Autdmatos finitos podem ser entendidos como recmedwmes de
linguagens regulares ou expressdes regulares. Oamhrecedor de linguagem é um
sistema que recebe como entrada uma cadeia deéecasxe retorna sim caso a cadeia
pertenca a linguagem em estudo ou ndo caso cantMENEZES, 2005).

Em outras palavras um autdbmato finito ou um sistelmastados finitos
também pode ser visto como um modelo matematicondsistema, controlando suas
entradas e saidas discretas, e ainda podendo assimmero finito e pré-definido de
estados. Cada estado mantém somente as informdggesssado que sdo necessarias
para determinar as acdes para a proxima entradanAsn fator motivacional para o
estudo de estados finitos é o relacionamento destes diversos tipos de sistemas
naturais ou construidos (MENEZES, 2005).

O fato de se ter apenas um estado inicial paraaatdanato ndo enfraquece
seu poder computacional (VIEIRA, 2006).

Como exemplo de um sistema baseado em AFs, temrsecanismo de
controle de elevadores, onde, o sistema nao legdtadas as requisicoes anteriores,
mas armazena informacdes como a do andar atuagmente com a direcdo a ser
seguida (para cima ou para baixo) e uma relacaceqiaisicoes pendentes. Outros
sistemas como corretores ortograficos (ferramept@® processamento de texto),
também utilizam a idéia de autdomatos finitos. Agada estado, essencialmente,
memoriza a estrutura do prefixo da palavra em ss@MENEZES, 2005).

Porém, nem todos os sistemas de estado finito m@préados para serem
analisados por esta abordagem (autbmatos finithm).exemplo que pode ser tratado

como uma excecdo é o préprio cérebro humano, oréerm provas de que um
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neurénio pode ser modelado por um numero finitbitke Deste modo o cérebro que €
composto por cerca de**2células, pode ser representado por um nimeram fifgt
estados. Contudo, o altissimo numero de combinagéesélulas implica em uma
abordagem precaria em termos praticos. E o atmpgkimentar um sistema como este
ocasionaria em um fendmeno conhecido como expldsdstados. Outro exemplo € o
computador, onde os estados determinados pelosgsamores e memaorias podem ser
simulados por um sistema de estados finitos. Contud estudo apropriado da
computabilidade exige memodria sem limite predebnicdcasionando também o
fendbmeno de exploséo de estados quando simulad@@onatos finitos (MENEZES,
2005).

A construcdo da maioria dos sistemas € composiciorgue significa que
sao construidos a partir de sistemas conhecidiesste modo continuamente até chegar
ao nivel mais simples. Entre as formas de com@ogiés se destacam:

a) sequencialA realizagcdo do proximo componente depende @difacao

do componente anterior;

b) concorrente Sdo componentes independentes, onde a ordemesaqu
executados nao importa, podendo ocorrer até ao aEsNpo;

c) nao-deterministica O préximo componente a ser executado sera
resultado de uma escolha entre diversos componaitgFsativos, ou
seja, ao contrario do determinismo onde o proximmpmonente a ser
executado dado as mesmas condicdes sera sempresmome®
nao-determinismo ainda pode ser tratado como intepumando o sistema
escolhe o0 préximo componente a ser executado, mrnex quando a
escolha do proximo componente é externa ao sis(eéadepende do

sistema).
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Um AF ou sistema de estados finitos possui um nareito e predefinido
de estados que constituem um modelo computaciomalipd sequiencial, bastante
comum nos varios estudos da computacdo e inforayaliestacando-se nas areas de
Linguagens Formais, Compiladores, Semantica Foemillodelos para Concorréncia
(MENEZES, 2005).

Segundo Menezes (2005) um autdmato finito podevistéo como uma

maquina composta, basicamente, de trés partes:

a) fita: dispositivo de entrada que contem a informacser processada;

b) unidade de controleReflete 0 estado corrente da maquina. Possui uma
unidade de leitura (cabeca da fita) a qual acessa aélula da fita de
cada vez e movimenta-se exclusivamente para aajirei

c) programaou Funcdo de TransicdoFuncdo que comanda as leituras e
define o estado corrente da maquina.

A fita esta dividida em células e é finita tantesgjuerda quanto a direita.

Cada célula ira armazenar um simbolo, sendo ges @strtencem a um alfabeto de
entrada. O sistema ndo permite gravar sobre aniggmo porque ndo se tem memoria
auxiliar. Inicialmente a palavra a ser analisadadieterminar o tamanho da fita, visto

que a mesma ir4 ocupar toda a sua extensdo (MENEZIES).

a a b C C b a a

controle

Figura 1. Autémato finito como uma maquina com maetfinito

A unidade de controle do autdmato armazena o nufimeto e predefinido

de estados. Inicialmente, a cabeca da fita quesepta a unidade de controle ir4 estar
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posicionada na célula mais a esquerda da fitamedida que a leitura é realizada, a
cabeca ird se deslocar uma célula para a direitmidade de leitura 1€ um simbolo de
entrada de cada vez (MENEZES, 2005).

O programa € uma funcédo que ird mapear o estadf atdependendo do
estado corrente e do simbolo lido, determinaravo mstado do automato (MENEZES,
2005).

De forma resumida, um AF é representado por unraentinito, que tem
acesso a fita que contem a sequéncia a ser amalisadautbmato percorre a fita da
esquerda para a direita, lendo um simbolo de cada Estando o controle em um
estado, a leitura do simbolo de entrada € realizatanitindo uma transicéo de estado,
que faz com que o controle passe para outro estastlance para o proximo simbolo de
entrada. Se isto se repetir com sucesso até atngmal da fita, e o autbmato se
encontrar em um estado final, a sequéncia ser&hecma, caso contrario, se ocorrer
alguma falha como transi¢cdo indefinida ou finalizZzm um estado néo final o
reconhecimento para a seqiiéncia nao acontecera.

Vale lembrar que um AF ndo possui memoria de thahalesta forma, para
que ocorra 0 armazenamento das informacdes neleasssar processamento, deve-se
usar o conceito de estado (MENEZES, 2005).

O conjunto de estados de um autbmato é sempre ériada elemento esta
representado por nomes distintos (por exemplogyl..., n). Onde normalmente estes
nomes sdo mnemaonicos, utilizando os mesmos coacajiticados as variaveis de
programacdo. E evidente que em aplicagdes distmtasmenclatura deve assumir

valores que facilitem a identificagcdo, eliminandwones arbitrarios (VIEIRA, 2006).
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2.1.1 Autémato Finito Deterministico (AFD)

Segundo Menezes (2005) um autdémato finito detestitoi € formalmente

definido por uma 5-upla M=( Q,t, q0, F), onde:

¥ = alfabeto dos simbolos de entrada;

Q = conjunto dos estados possiveis nho Autématabéfinito;

t = funcdo programa ou funcdo de transicdo ou senm@te programa,
onde formalmente Q XX 2> Q;

g0 = estado inicial do Autémato e que pertencecajuato Q;

F = conjunto dos estados finais do Autdmato peeetgcao conjunto Q.

A funcdo de transicdo de estados ira tomar comonagtos um estado
juntamente com um simbolo de entrada e retornarestado. Esta fungdo sera
habitualmente denotada poi.ogo, na representacao da fun¢ga,a) = B, seA € um
estado e é um simbolo de entrada, entdo o esBdera o estado resultante ou estado
mapeado pela funcdo (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 200

Como introducado clara de um AFD, deve-se entenderaguele que se
encontra em um Unico estado apos a leitura da se@iifle entrada. Onde o termo
determinismaidentifica a existéncia de somente um estado @b @uautdmato pode

transitar a partir do estado atual (HOPCROFT; ULLNMJAMOTWANI, 2002).
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2.1.1.1Linguagem em Autémato Finito Deterministico

Uma linguagem aceita ou linguagem reconhecida porautémato finito
deterministico € o conjunto de todas as palavresmeentes ao conjunto dos simbolos
de entrada aceitas pelo autémato, incluido o vpaitindo de seu estado inicial.

Semelhantemente, a linguagem rejeitada por um atdnTtinito
deterministico € o conjunto de todas as palavresmeEentes ao conjunto dos simbolos
de entrada mais o vazio e que sao rejeitadas p#mato, a partir de seu estado inicial.

Consequentemente, cada AF definido sobre o alfabet@onjunto dos
simbolos de entrada, leva a uma participacédo dptande todas as palavras em duas
classes analogas, ou seja, as que aceitam ou asegitam o autbmato. Sendo
necessario, quando um dos dois conjuntos for vaziasticipacdo induzida com apenas
um conjunto, que coincide com o conjunto dos simgde entrada incluindo o vazio
(MENEZES, 2005).

Deste modo seja P £,(Q,t, g0, F) um autdmato finito deterministico, e a
linguagem aceita por P denotada por ACEITA(P) e egitada denotada por
REJEITADA(P) e ainda supondo que o conjunto dogeios de entrada incluindo o
vazio seja o universo, se pode fazer as seguifitesgdes:

ACEITA(P) N REJEITA(P) = @
ACEITA(P) U REJEITA(P) =~
~ACEITA(P) = REJEITA(P)
~REJEITA(P) = ACEITA(P)
Dois autbmatos finitos ;Pe B sdo considerados equivalentes somente se a

linguagem aceita por;Ror igual a linguagem aceita pof MENEZES, 2005).
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Uma linguagem regular ou linguagem do tipo tréstexjjuando se tem pelo
menos um autdmato finito deterministico que a@sta linguagem (MENEZES, 2005).

Logo, com um autémato finito deterministico P% Q,t, g0, F) e sua
linguagem denotada por L(P) e definida por:

L(P) = {hft (go, h) estd em F}

Isto implica que a linguagem de P é o conjuntstdagsh que fazem com
que o estado inicial ,gchegue até um dos estados de aceitacdo. Com este

reconhecimento se pode dizer que L(P) € uma lirgguagegular (HOPCROFT,;

ULLMAN; MOTWANI, 2002).

2.1.2 Autémato Finito Nao-Deterministico (AFND)

Segundo Menezes (2005) um autdémato finito ndo mé@téstico também é
uma 5-upla M=¢, Q,t, q0, F), onde:

¥ = alfabeto dos simbolos de entrada;

Q = conjunto dos estados possiveis no Autdmatabéfinito;

t = funcdo programa ou funcédo de transicdo ou simmage programa,

onde formalmente: Q x £ > 2% indicando que a aplicacdo da funcéo

poderd resultar em mais de uma saida;

g0 = estado inicial do Autdbmato e que pertencecaguato Q;

F = conjunto dos estados finais do Autdmato peeetgcao conjunto Q.

Para cada AFND, é possivel construir um AFD egeina que realiza o

mesmo processamento. O contrario também é verdgdéitNEZES, 2005).
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Um AFND é aquele em que pode existir mais de ummasicdo saindo de
um estado para o mesmo simbolo de entrada. Quanaaeterminada entrada, a partir
de certo estado apontar para mais de um estadwdmao deixa de ser deterministico.
Em outras palavras, no estado atual o simbolo tadenndo determina mais qual sera o
proximo estado (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995).

Como um AFND tem o poder de estar em mais de uad@sio mesmo
tempo, essa capacidade é explorada na sua utdizdgéante a busca de certas
sequéncias de caracteres em lorgjaagsde texto. Assim torna-se util para adivinhar
que se esta no comeco de um dess@sgs e usar uma sequéncia de estados apenas
para conferir se &tring surgiu, caractere por caractere (HOPCROFT; ULLMAN;
MOTWANI, 2002).

Naturalmente por existir um numero finito de estads® pode haver um
namero finito de escolhas a tomar a partir de ulsdese de um simbolo de entrada.

Uma facilidade apresentada pelo ndo determinismen gnatébmatos finitos é
divulgada no programa, que € uma fungéo parciae otependendo do estado corrente
e do simbolo lido, determina um conjunto de estadosutomato (MENEZES, 2005).

Uma semantica utilizada para explicar o ndo-detésmio é apresentada
por Menezes (2005, p. 55):

Um Autdmato Finito € visto como uma maquina comp@str fita, unidade
de controle e programa, pode-se afirmar que um rAaté Finito Nao-
deterministico assume um conjunto de estados atteos, como se
houvesse uma multiplicacdo da unidade de controlea para cada
alternativa, processando independentemente, sepacblimar recursos com
as demais. Assim, o processamento de um caminhanfiibno estado,
simbolo lido e posi¢éo da cabega dos demais casaternativos.

Porém ndo serd esta a semantica utilizada, se a&sgoe a maquina
escolhera um dos caminhos arbitrarios a percol@so a sentenca nado seja

reconhecida logo no primeiro caminho, outros cawmsnderao percorridos até que todas
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as possibilidades tenham sido esgotadas ou a santenha sido reconhecida. Em
contrario a sentenca nao sera reconhecida.

Menezes (2005) diz ainda, o n&o-determinismo € umportante
generalizacdo dos modelos de maquinas, sendo dam@mtal importancia no estudo
da Teoria da Computacdo e da Teoria das Linguagensais. Nem sempre a
facilidade de nao-determinismo aumenta o poderedenhecimento de linguagens de

uma classe de autdbmatos.

2.1.2.1Linguagens em Autémato Finito Nao Deterministico

Um AFND aceita umatring y se for possivel ter uma opc¢éao de escolha do
proximo estado, enquanto os caracterestdag y sao lidos, saindo do estado inicial e
chegando a algum estado de aceitacdo. A ocorréeciana escolha com os mesmos
simbolos de entradastfing y) pode fazer com que se chegue a um estado de néo
aceitacdo ou até mesmo de nao levar a nenhum estadtuto (estados mortos), mas
isso ndo impedg de ser aceito pelo AFND (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI,
2002).

Portanto, uma linguagem aceita por um AFND é ouwtnj destringsy em
um conjunto finito de simbolos de entrada (incloirdvazio), tais que o resultado da
funcdo de transicao aplicada a partir de seu estacial junto com este conjunto de
strings resulte em pelo menos um estado de aceitacdo GROFT; ULLMAN;

MOTWANI, 2002).
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2.1.3 Equivaléncia entre AFD e AFND

O conjunto dos autématos finitos deterministicesjéivalente ao conjunto
dos autdbmatos finitos ndo deterministicos. Prowsadié que a partir de um AFND
qualquer é possivel construir um AFD capaz dezaahs mesmas operacdes, ou seja,
em outras palavras, o AFD ira simular o AFND. Aiagrincipal do algoritmo que
implementa tal transformacdo € a construcdo delestao AFD que simulem as
diversas combinacdes de estados alternativos pessea AFND. O processo inverso,
de construir um AFND a partir de um AFD € a aplémagla forma reversa desta
transformacao (MENEZES, 2005).

Entretanto, nos piores casos de transformacdo omAdfD pode conter™
estados, enquanto o menor AFND para a mesma lisgusgm apenasestados. O que
pode provocar uma explosdo de estados quando sfamaacao for realizada num
AFND com numero elevado de estados. Mas felizmeatpratica um AFD tem quase
tantos estados quanto um AFND equivalente, apesated com frequéncia mais

transicdes (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

2.1.4 Determinismo X Nao Determinismo

Na maioria das vezes é mais facil desenvolver urdnaato finito
ndo-deterministico do que um deterministico. A tws@n deterministica ndo € vulgar e
acaba resultando num autémato com um numero rafadnte grande de estados. Dessa
forma, na maioria dos casos é preferivel constinicialmente uma solucao
ndo-deterministica e sobre esta solugdo aplicdgaritmo para transformacéo de um

AFND em um AFD (MENEZES, 2005).
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3 REPRESENTACAO DE AUTOMATOS FINITOS

Entre as formas de representacdo para autdmaitssfio diagrama de
estados e a tabela de transicado de estados sdegami@s com maior freqiéncia durante
o ciclo académico e na implementacdo de algoritpasa reconhecedores de

linguagens.

3.1DIAGRAMA DE ESTADOS

Uma das maneiras de se representar um automato &npor meio do
diagrama de estados ou diagrama de transicdo.-Jeatke um grafo direcionado e
rotulado, que segundo Menezes (2005) apresentgases caracteristicas:

a) estados sao nodos representados graficamente@aosie devidamente
identificados por um simbolo pertencente ao coojudbs estados
possiveis de um autdmato;

b) transicOes sao representadas graficamente porfr@stja figura 2),
responsaveis pela ligacdo entre os nodos. Cadsigiandeve possuir um

rétulo com caractere pertencente ao alfabeto dalsadds de entrada;

eatado anterior
gitnhiolo lido

novo estado
Figura 2. Diagrama (AFD): transicao
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C) a representacdo dos estados finais e iniciais @cdariforma distinta dos
demais nodos, como ilustra a figura 3, onde o ahiéi identificado por
uma seta que ndo possui origem em nenhum né e nass fsao

representados por circulos duplos;

Estado Iricial Estado Final

Figura 3. Diagrama (AFD): estado inicial (esquemlépal (direita)

d) transicbes paralelas sado aquelas que apresentaresmamnodo de
origem e destino e podem ser representadas gra&fitande duas formas

conforme ilustra a figura 4.

O O
h

Figura 4. Diagrama (AFD): representacdes alteraatpara transiges paralelas

Esse tipo de representacdo ajuda a identificar esepca de estados

inacessiveis ou mortos por meio de uma simpleshzagao.

3.2TABELA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Uma outra maneira de representar um autémato #nd¢om a utilizacdo da

tabela de transicdo de estados ou férmula talué&sta tabela as linhas representam os

estados, sendo que o estado inicial recebe umaesesafinais recebem o caractere
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asterisco, enquanto que as colunas representamuntmdo alfabeto dos simbolos de
entrada. O cruzamento das linhas com as colunaabdda ir4 indicar as possiveis
transicdes de estado (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI020).

Para exemplificar esse tipo de representacéo, ¢eoms autdbmato finito
deterministico representado por meio de diagramestilos, conforme esta ilustrado

na figura 5, onde o0 mesmo é representado na sagig@ncua forma tabular (Tabelal).

ab

-

— Q1 w02
N

Figura 5. Diagrama de um Autdmato Finito Deterntiogs

Tabela 1. Representagéo na forma tabular ou tdleaiansicdo de estados

Alfabeto A b c
Estado
—Q1 Q2 - -
Q2 Q2 Q2 Q3
* Q3 3 3 .

Na tabela, as células representadas com o cardetenglicam transicoes
que ndo sdo mostradas no diagrama de estados @oatatfinito, ou seja, transicdes
para estados de erro (inexistentes) ou transig@iessisiveis (MENEZES, 2005).

Portanto a forma tabular é uma alternativa muiticagia para representar
uma funcdo programa, presente na maioria dos pragrgue fazem o reconhecimento

de linguagens.
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4 ALGORITMO PARA IMPLEMENTACAO DE AUTOMATOS FINITOS

Existem muitas maneiras de demonstrar um AFD olA&NMD em codigo.
Os métodos que serdo apresentados neste trabaswepo caracteristicas presentes na
maior parte de sistemas que implementam autématos.

Entretanto deve-se observar que a escolha entreipmae implementacéo
devera ser empregada, dependera unicamente dacadplicE na pratica qualquer
aplicacdo deve ser adaptada segundo seus objaiivids,0 que mais ajuda é uma boa
filosofia de implementacéo.

Uma forma de se implementar um autdbmato finito é@hecida como
implementacédo especifica. Nesse tipo de algoritada estado do autébmato finito €
representado através de um conjunto de instrugfesgja, consiste em programar cada
estado de um autdbmato finito. Note que a implengdotale um autdmato com grande
namero de estados gera uma complexidade do cdatigojpalmente quando se tem o
crescimento do numero de estados diferentes am Idegcaminhos arbitrarios. Na
sequéncia, é exemplificado este tipo de impleméptagara o autdmato finito

apresentado pela tabela de transicdo de estadfwsrerilustra a Tabela’2

Tabela 2. Tabela para demonstracao da implemenéspiaifica

TAB A b C <>a,b,c
(90) 1 1 2 4 4
(ql) 2 4 2 3 4
(92) 3 1 4 3 4
(gerro) 4 4 4 4 4

inicio

2 FURTADO, Olinto José Varelalinguagens Formais e Compiladores Apostila de Linguagens
Formais e Compiladores da UFSC, 2002. Disponivel [T P//WWW.inf.ufsc.br/~olinto/ acessado
em: 22 junho 2006.
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go: leia CAR
se CAR="&
entdo va para g0
sendo se CAR ‘D’
entdo va para gerro
fim se

fim se

gl: leia CAR
se CAR="P’
entdo va para ql
senao se CAR 'C’
entdo va para gerro
fim se

fim se

g2: leia CAR
se CAR=‘¢
entdo escreva ‘Sequéncia Reconhecida’ pare
senao se CAR =C’
entdo va para g2
sendo se CAR =&’
entdo va para g0
fim se
fim se

fim se

g erro: enquanto CARt ‘$’ faca
leia CAR
fim enquanto
escreva ‘Sequéncia ndo Reconhecida’

fim

® FURTADO, Olinto José Varela.inguagens Formais e CompiladoresApostila da disciplina de
Linguagens Formais e Compiladores da UFSC, 2002pdbivel em: http://www.inf.ufsc.br/~olinto/
acessado em: 22 Junho 2006.
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Uma outra forma utilizada para de implementaca@wuématos finitos &
conhecida por implementacdo geral. Neste model@ peeciso além da tabela de
transicbes de estados um vetor para controle dadassfinais. Portanto, aqui ocorre
um procedimento genérico no algoritmo, relacionaadabela de transicdo em funcéo
do conjunto de entrada a ser analisado. Confoengodstra a Tabela 3 onde se tem
uma tabela verdade (indexada pelo estado), quauskzrada para verificar se 0 estado
em que a maquina se encontra é final ou ndo, dei@noo deste modo se a seqiéncia

sera reconhecida ou ndo reconhetida

Tabela 3. Tabela para demonstragéo da implementggal

TAB a b C <>a,b,c VE F
(q0) 1 1 2 4 4 1 0
(ql) 2 4 2 3 4 2 0
(92) 3 1 4 3 4 3 1
(gerro) 4 4 4 4 4 4 0
inicio
(* inicializac&o de TAB e VEF *)
leia EST, CAR (* estado inicial, proximo caract&ye
enquanto CAR # ‘$’ faca
EST:= TAB[EST, CAR]
leia CAR
fim enquanto
seVEF [EST] =1
entdoescreva ‘sequéncia reconhecida’
sendoescreva ‘seqiéncia nao reconhecida’
fim se
fim*

* FURTADO, Olinto José Varela.inguagens Formais e CompiladoresApostila da disciplina de

Linguagens Formais e Compiladores da UFSC, 2002pdbivel em: http://www.inf.ufsc.br/~olinto/
acessado em: 22 Junho 2006.
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Outros métodos de implementacdo sdo apresentadokopden (2004),
onde inicialmente ele apresenta um AFD em sua fagrdfica (veja figura 6) e o
algoritmo que ira simular esse autbmato. Ressaitaj@ este método € considerado

pelo autor como o cédigo mais facil.

letra

letra . [outro]

digito
Figura 6. Diagrama de um AFD para demonstracaadmo de Louden

{inicio — estado 1}
sepréximo caractere for letrantéo
avance entrada
{estado 2}
enguantoproximo caractere for letra ou digifaca
avance entrada{permaneca no estado 2}
fim enquanto;
{passa para o estado 3 sem avancar entrada}
aceitacao
senédo
{tratamento para erro ou outros casos}

fim se

Caodigo como este tem sido utilizado para escreistersas de varredura
pequenos, entretanto esse metodo apresenta ddtemes. O primeiro é que |é
ad hog ou seja, cada autdbmato finito deterministico sgite ser tratado ligeiramente
diferente, o que torna dificil construir um algorit para demonstrar todos os AFDs em

codigo dessa forma. O segundo problema € a comdplggique o codigo ira adquirir
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com o crescimento do numero de estados diferentésngo de caminhos arbitrarios
(LOUDEN, 2004).

Um método de implementacdo consideravelmente médzouso de uma
variavel para manter o estado corrente e escretrarascdes como declaracdes dentro
de estruturas do tipoase onde o primeiro caso testa o estado atual e andag
condicéao testa o caractere de entrada, dado cogdt@i)DEN, 2004). Exemplificando,

o AFD presente na figura 6 pode ser traduzido gaiste codigo:

estado := 1; {inicio}
enquantoestado= 1ou 2 faca
casoestadode
1: casocaractere de entradde
letra: avance entrada;
estado :=2;
sendoestado: = ...{erro ou indefinido};
fim casqg
2: casocaractere de entradde
letra, digito: avance entrada
estado= 2;
sendoestado.= 3;
fim casqg
fim casqg
fim enquanto;

seestado= 3entdosentenca reconhecidgnaoerro;

O cdbdigo descrito acima reflete diretamente o AR, transicoes
correspondem a atribuicbes de novos valores (estadearidvebstadoa ao avanco de
entrada (LOUDEN, 2004).

Outro tipo de algoritmo, que nao codifica o AFDfdema direta no codigo
e que permite expressar o AFD como uma estrutudades e criar um codigo genérico

que capture as acOes da estrutura de dados, lZacét de uma matriz bidimensional
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indexada por estados e caracteres do conjuntordmkis de entrada, e que expressa 0s
valores da funcdo de transicdo representados emtaipeta de transicdo conforme

ilustra a Tabela 4 (LOUDEN, 2004).

Tabela 4. Tabela de transicéo utilizada para oriéiigo genérico de AFD
Alfabeto dos simbolos de entrada (

Conjunto de Estados (Q) Estados que representasidi@s

t(Q,%)

“Nessa tabela, as células em branco representamidbes que nao sao
mostradas no diagrama do AFD” (LOUDEN, 2004, p.63).estado inicial sera o
primeiro estado listado. Porém, a tabela nédo inglizas sdo os estados finais ou estados
de aceitacdo. Assim, a informacdo de quais estadosde aceitacdo devera ser
armazenada na mesma estrutura ou em uma estrigudadbs separada, a fim de
permitir o reconhecimento de uma sentenca (LOUDHEN4).

Como exemplo, temos a Tabela 5 com a estruturairuarmazenar 0s

estados de aceitacao, representado novamente a@Fkgura 6.

Tabela 5. Tabela com controle de aceita¢do deasstad

caractere de entra  Letra digito outro Aceitacao
Estado
1 2 nao
2 3 nao
3 sim

Dessa forma, com uma estrutura como a da tabelmaapode-se escrever

um codigo de forma a implementar qualquer AFD. &dd o esquema de cddigo a
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seguir assume que uma matriz de transit@sazena todas as transicoes, indexadas
por estados e caracteres de entrada, e que os®siadGceitacdo sdo dados na matriz
booleana\ceitaindexada por estados. A matriz booleAwance jndexada também por
estados e caracteres de entrada, armazena as;desngjue avancam a entrada

(LOUDEN, 2004).

estado:= 1,

CAR:=proximo caractere de entraga

engquantonao Aceitd estad® e ndoerro(estad9 faca
novoestado=t[estado CAR,;
seAvanc¢estado CAR entdo CAR:= proximo caractere de entraga
estado:= novo estadp

fim enquantg

seAceita[estadogntdosentenca reconhecidgnaoerro;

5 TRABALHOS CORRELATOS

Autdmatos finitos vém sendo aplicados em variasgyieas do meio
académico, especialmente para o reconhecimententiengas em linguagens. A seguir

serdo apresentadas algumas destas pesquisas.

5.1AGASTUDIO

Na Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNEB8@)se um trabalho
de conclusdo de curso onde um reconhecedor deafjegs por meio de autdmatos
finitos, aplica as técnicas da maquinaMiealy e maquina d&loore para a geracao de

animacgdes. Na ferramenta o autémato finito € tcatad sua forma tabular e ndo existe
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um estado final. A linguagem Java foi usada parplamentacdo deste software,

permitindo a sua utilizacdo em diferentes platab® it TACHOWOSKI, 2005).

5.2LANGUAGE EMULATOR

Na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) $ena- implementacao
de um software denominado Language Emulator comibalino no curso de pos-
graduacdo. O sistema foi desenvolvido para ajudardantes de graduacdo, com o
intuito de facilitar o aprendizado das idéias nelaadas a teoria dos autdmatos. Nesse
sistema, o reconhecimento de uma sentenca ocorrenpm de autdomatos finitos
deterministicos e ndo deterministicos representadosua forma tabular, assim como,
implementa a maquina de Morre, maquina de Mealyutnaatos finitos nao
deterministicos com transicdes lambda. O sistensend®elvido em linguagem Java
(ambiente multi—plataforma) oferece a possibilidadke ser executado em varios

sistemas operacionais (VIEIRA; VIEIRA, 2002).

5.3AFCHECKER

Na Universidade Catdlica de Pelotas (UCPEL) foiedgslvido como
trabalho na disciplina de linguagens formais e rmatds, um reconhecedor de
linguagens por autdmatos finitos dos tipos detegtions, ndo deterministicos e nédo
deterministico com movimento vazio. A ferramenta desenvolvida com uso da
linguagem C++ e os autdOmatos sdo tratados intemamsomo grafos, utilizando
estruturas com pilhas e listas encadeadas paraarealreconhecimento da linguagem

em estudo (BASTOS; SALVADOR, 2002).
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5.4 EDITAB

O EDITAB ou Editor de Autdmatos Finitos por Tab&adesenvolvido na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). &¥t®&are faz o reconhecimento de
sentencas por meio de um algoritmo que implemergatdmato finito em sua forma
tabular, ou seja, utilizando uma matriz bidimenalandexada por estados e conjunto
dos simbolos de entrada. Essa ferramenta foi delséttey para ambiente MS-DOS,
limitando-se no aspecto gréafico, e na auséncia rdedispositivo apontador o que
facilitaria seu uso. O software ndo apresenta umeaéo que permita a exportacdo da
tabela gerada para outras linguagens de programgop@mnitindo apenas sua

visualizagcédo ou impressdo (FURTADO; DELUCCA; KRE1S92).

5.5EDIGRAF

Na Universidade Federal de Santa Catarina foi dedado um Editor
Gréfico de Autbmatos Finitos denominado EDIGRAF carfinalidade de facilitar no
aprendizado dos académicos do curso ciéncia da utagdm na disciplina de
introdugc&o a compiladores. A ferramenta atua comaaconhecedor de linguagens. O
software desenvolvido para ambiente MS-DOS, aptasema interface gréfica
limitada. A auséncia de um dispositivo apontadommuograma como este (editor
gréfico) torna-se uma desvantagem consideravel TAIRKD; DELUCCA; KREIS,

1991).
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6 AFLAB — AUTOMATOS FINITOS PARA O RECONHECIMENTO DE

SENTENCAS.

Este médulo dé&Shell AFLAB é um modelo de software que tem como
propoésito permitir a criacdo de autbmatos finitagtd na sua forma tabular como
também em sua forma grafica, para posteriormerdézae o reconhecimento de
sentencas.

O sistema foi desenvolvido em linguagehject pascalutilizando para isso
a plataforma Borland® Delphi™ Enterprise versaa E€te ambiente de programacao
foi escolhido pelo fato de ja ser utilizado no macadémico, permitindo dessa forma
gue seu cadigo fonte seja estudado ou até mesmiicadd conforme a necessidade
dos académicos, e por possuir a caracteristiceexde grogramas bastante leves, nao
consumindo assim muitos recursos do computador.

A ferramenta tende a auxiliar os académicos nagptiisas de linguagens
formais, compiladores e teoria da computacéo, paisite a constru¢cdo de autdbmatos
finitos deterministico e ndo deterministicos paraamnhecimento de sentencas.

Sua interface oferece ao usuario a possibilidadeodstruir o AF em sua
forma grafica ou tabular de forma similar a aplecaetstas disciplinas durante o ciclo
académico. Outra opcao fornecida pela ferramenta d@e carregar ou salvar 0s
autdbmatos finitos construidos em arquivos com a&&endo tipo INI ifitialization

Files).
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6.1 CRIANDO UM AUTOMATO

Durante a inicializacéo do aplicativo o usuario @pedcolher entre montar o
AF em sua forma grafica ou tabular para iniciar pirojeto, para iSso € necessario
selecionar a aba que corresponde a forma desegafteimulario inicial da ferramenta,

conforme ilustrado na figura 7.

@ AFLAB - [Sem Titulo] E]@
Arguivo  Ajuda
AF - Foima Tabular | AF - Forma Gréfica | Sobre

e @ @ ApagarTrans.] [ F.T abular ] [ Transigtes ] [ Apagar AF ]

RESULTATO Sentenca:

*i 302 173

Figura 7. Visualizacdo do Formulario inicial

Feita a escolha da forma para construcdo do AFRsudrio devera entrar
com os estados, os simbolos de entrada e as Gasgp@ra o autbmato em estudo.
Caso a opcao de representacdo escolhida tenha sadwela de transicdes de estados
(aba AF - Forma Tabular), o usuario devera entoan @ nomenclatura dos Estados,
Alfabeto, Estado Inicial e Estados Finais nos aaspectivamente apropriados. Na
sequéncia o botéwansicoesdevera ser acionado para liberar a tabela dei¢mssde

estados, onde as producdes presentes no AF deserddevidamente inseridas. Ao
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finalizar as entradas, o AF estara construido,tprpara testar as sentencas que deverao
ser inseridas no campo de edicdo denomigadtenca Como exemplo tem-se um AF
M = ({a,b}.{Q0, Q1, Q2}, {t (QO, a) = Q11 (QO, a) = Q2f (QO, b) = Q1t (Q1, a) =

Q2,1 (Q1, a) = Q0t (Q1, b) = Q2} QO, Q2) construido em sua forma tabular presente

na figura 8.
W AFLAB - [Sem Titulo] E]@
Arquivo  Ajuda
AF - Forma Tabular | AF - Foma Gréfica | Sobre

3

Estados: |90.01.02

Alfabeto; | b. Sentenga: aatb

Estado Inicial: VERDADEIRA
Estadols] Finalis): |92
ey N =
- |00 o0z ol

a1 G2, 00, G2,

Figura 8. Visualizag8o do Autdmato Finito na forfraular

Ja se o0 usuario optar por construir o AF em sumdode Diagrama de
Estados, a inclusdo dos estados ird ocorrer cogionaanento do botdo esquerdo do
dispositivo apontador sobre a area destinada ac@ostrucdo, ou seja, na ab& -
Forma Grafica da ferramenta. O conjunto de botdes localizadopaide superior
esquerda desta aba sera responsavel em determimaestado a ser criado (com o
eventoclick) sera final ou ndo, conforme o botédo que estigemado (adicionar estado
ou adicionar estado final). Sendo que gefaulto primeiro estado a ser criado sera o

estado inicial do AF. As transi¢cdes serdo incluidasn o acionamento do bot&o
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Transicoes liberando dessa forma o formulario que permiiacdusao de transicoes

apresentado na figura 9.

o =y

Transicies
@ Insira oz simbolos datransicao
Litilize o caractere wvirgula como separadar

Simbaolofz]

ab

E ztado Origem Estado Desting

Canfirmnar I ’ Sair

Figura 9. Formulario para Inclusdo das Transic@eslado Grafico

Assim o AF estara construido pronto para o recantestto de sentengas. A
figura 10 mostra o0 mesmo AF construido na figuragBra modelado em forma de

Diagrama de Estados (Forma Gréfica).

@ AFLAB - [Sem Titulo] g@
Arguiva  Ajuda
AF - Forma Tabular | AF - Forma Gréfica | Sobre

0‘. @ @ ’ApagarTrans.] ’ F.T abular ] ’ Transigties ] ’ Apagar AF l

a, (A1->Q0) - a b, [M0->Q7] ab, [A1->62)

2, [00502] -
VERDADEIRA Sentenga: aabb
#4596 1 315

Figura 10. Visualizacdo do Autdmato Finito na Foi@rafica
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6.2 DESENVOLVIMENTO

A ferramenta utiliza uma estrutura Unica para o0 aaenamento de
autbmatos finitos, permitindo que este por sua gefa um autdbmato finito
deterministico ou nao deterministico, sem criatriggges. Outra caracteristica é o fato
de que esta mesma estrutura ira armazenar todA§ esnstruidos, independente do
usuario ter optado por construi-lo em sua formdiggdou na sua forma tabular,
permitindo assim que um AF construido em sua fognafica seja visualizado em sua
forma tabular e o contrario também sera aceito.

Desse modo para o armazenamento do AF a estrdéufarramenta foi
dividida basicamente em trés classes. A primeireohnadaTestadose responsavel
pelo armazenamento do nome (rotulo) de cada egtadente no AF, além disso, esta
classe contém os demais atributos de um estada sero estado € inicial, final e as
coordenadas responséveis por marcar a posicadadeara cada estado construido em
forma grafica.

Uma segunda classe denominadlalfabeto ira armazenar apenas 0s
simbolos de entrada pertencentes ao AF.

Na terceira e Ultima classe chamadaTdenexap tem-se as informacdes
referentes a cada transigédo pertencente ao AFaN&ssse trés atributos s&o utilizados,
como o estado origem (estado de onde a transigé®),pasimbolo de entrada que deve
pertencer ao conjunto de alfabetos do AF e quepgesentado por um Unico caractere,
e 0 estado destino (estado para o qual a transigénta). Ressaltando que tanto o
estado origem como o estado destino devem pertancssnjunto de estados do AF. O
codigo mostrado na figura 11 mostra a parte doriihgo onde as classes sdo declaradas

juntamente com seus métodos.
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type
Teztados = class
nome_estado :string;
estado_final: EBoolean;
Estado inicial: Boolean;
FozX, Pos3¥: integer;
procedure NovoEstado(Rotulo, Efinsis, Eindicial: string ; X, T:
integer) ;
procedure ApagaEstados;
procedure DefineEstadoFinal (EstadosFinais: string) ;
procedure DefineEstadoInicial (EstadoInicial: string) ;
function ContaEstados: integer;
function VerificaEstadoRepetido (Nome: string): Boolean;
procedure RemowveEstado (Posicao: integer);
procedure AtualizaEstadoFinal (Finais: string);
end;
Talfaheto = class
letra_alfabeto :string;
procedure NovoAlfaheto (Rotulo: string);
procedure Apagailfabeto;
function VerificahlfasbhetoRepetido (Simbolo: string) : Boolean;
end;
Teonexao = class
estado origem, estado destino, Caractere :string;
procedure NovaConexao(Origem, Destino, Rotulo: string) ;
procedure ApagaConexoes;
procedure MostraConexoes [num conexoes: integer);
procedure RemoveConexoes (NomeEstado: string):

procedure ExcluicConexao(PosVet: integer);

function TestaSentenca (EstadoInicial, Sentenca: string): Boolean;
function TestaEstadoFinal (Estado: string): Boolean;
function BuscaProximoEstado (Estado, Alfabeto: string): string;
function ContaConexoes: integer;
function VerificaConexoesRepetidas (EQrigem, Elestino, Simbolo:
string) : Boolean;
end;

Figura 11. Estrutura de Armazenamento

Para o armazenamento dos dados, o tipo de varidtiedlada nesta
aplicacdo é a de vetores dinamicos, permitindoadéssna que o usuario final ndo
fique restrito quanto a um numero fixo de estadimsbolos de entrada ou até mesmo de
transicdes, durante a construcdo do AF. O treclemdigo presente na figura 12 mostra

a declaracao dos tipos empregados na ferramenta.
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WAar

Estados: array of Testados;
Alfakbeto: array of Talfsheto;
Conexao: array of Tconexao;

Figura 12. Tipos Declarados

Na fundamentacéo tedrica deste projeto encontraagsas algoritmos que
poderiam ser aplicados nesta ferramenta para aeaizeconhecimento de sentencas,
porém nenhum desses algoritmos permite o reconkatinde sentencas em AFD ou
em AFND simultaneamente. Assim nessa parte dotprgprgiu um guestionamento,
como realizar o reconhecimento de sentencas em AFAFND sem realizar a
transformacao de um AFND em AFD? Visto que todoalgsritmos estudados durante
a elaboracado da fundamentacéo tedrica s6 permitecoohecimento de sentencas para
AFD. Dessa forma durante a implementacdo da femtméoram feitos outros
levantamentos bibliograficos e identificou-se asttcia de uma técnica que possibilita
0 reconhecimento de sentengas tanto para um AFDo quema um AFND sem a
necessidade da transformagcdo do AFND em AFD, téoessa abordada no livro de
Vieira (2006).

Apesar de nao disponibilizar o algoritmo, o autesaeve um modelo de
estrutura capaz de realizar a tarefa de forma ssmpleficiente como é demonstrado a
sequir.

Nesse modelo de reconhecimento, uma estruturaasimiluma arvore é
construida, onde a base da arvore surge a partieit@a do primeiro caractere da
sentenca em conjunto com o0 estado inicial, gerangmrtir dessa combinagdo um
conjunto de estados (novos ramos da arvore). N#sei € feita a leitura do préximo
caractere que sera combinado com cada um dos sspmitencente a esse novo
conjunto, gerando um novo conjunto de estados, semasucessivamente até a

realizacdo da leitura do ultimo caractere da seaten
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Ao final, para identificar se essa sentenca pegt@ncnao a linguagem em
estudo, basta verificar se no ultimo conjunto dades gerados se tem pelo menos um
estado final, nesse caso a sentenca sera verdameioacontrario sera falsa.

A Figura 13 demonstra como a modelagem da arvomreopara o
reconhecimento da sentenca “aabba” no AF constreimdosua forma tabular para a

Tabela 6, mostrando dessa forma o conjunto fina@stiedos possiveis para este simbolo

de entrada.

Tabela 6. AF para demonstrar o reconhecimentomtersga nahell

Alfabeto a b
Estado
-2>Q0 Q1 Q2
Ql Q2 Q0
* Q2 Q2, Q1
Estado Inicial

Sentenca

Conjunto de Estados Acessiveis

Figura 13. Arvore construida para o reconhecimento
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Seguindo esse raciocinio o algoritmo responsavel geonhecimento de
sentencas foi dividido basicamente em trés fungdesominadasTestaSentenca,
TestaEstadoFinal e BuscaProximoEstado

A funcao TestaSentencam conjunto com a funca@uscaProximoEstado
sao responsaveis pela montagem da arvore propriardéa, ou seja, durante as suas
execucOes elas partem do estado inicial e fazemitard do primeiro simbolo da
sentenca gerando um conjunto de estados que pgeslIic& conter os estados possiveis
de serem alcancados mediante a transicdo em quAspastir desse momento, com 0
primeiro conjunto de estados acessiveis definideit a leitura do proximo simbolo de
entrada e combinado com cada elemento pertenceste @onjunto, gerando um novo
conjunto de estados acessiveis. Dessa forma emgadnhcaol estaSentenceealiza a
acdo de percorre a sentenca até chegar ao sea fifonabaoBuscaProximoEstadoa
simplesmente retornar o conjunto de estados aegssi\partir da combinagéo entre um
simbolo de entrada e o conjunto de estados queithpassados como parametros.

Ao final com a leitura de todos os simbolos deagl@rtem-se a geracdo do
altimo conjunto de estados acessiveis. Entdo stuhestaEstadoFinaser4 chamada
passando como parametros este Ultimo conjunto tkdoss gerado pela fungéo
BuscaProximoEstaddssim, na funcad estaEstadoFinabcorre apenas uma leitura de
todos os estados que Ihe foram passados como pgevaredficando se existe algum
estado final, caso isso ocorra ela ira retornagas e no contrario ela ira retornar falso
definindo dessa forma se a sentenca pertence owa n@guagem em questdo. Nas
Figuras 14, 15,16 sdo demonstrados os trechosgaeitelo onde estas trés funcdes

estdo declaradas.
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function Troonexao.Teatalentenca (EztadoInicial, Senktenca:

Boolean;
wvar i, o, cont: integer;
3, 8Z, 33: string;

begin
Rezult := Falae;
cont = 0;
if (length{Conexao) <= 0) then
begin
Exikt;
end;
32 1= Trim(EstadoIniecial) + ',';
33 1= '
while Lengthi(Sentenca) > 0 do
begin
% = Trim(Copy(Zentenca, 1, 1)):
Delete (Sentenca, 1, 1);
o = Poal(',', 3ii1:
if [[EstadoInicial + ', '}= 32} and [(cont = 0) then
begin
cont = 1;
32 1= BuscaProximoEstado(Copy(3Z, 1, c -1}, 3);
if LengthiSentenca) = 0 then
begin
Rezult := TezstaEstadoFinal (Trim(3Z));
Exit;
end;
3 = Trimicopy(Sentenca, 1, 1)) ;
A iDelete (Sentenca, 1, 1);
end;
o = Pos(',', 232);
while ¢ > 0 do //Estados
begin
if BuscaProximoEstado(Copy(3Z, 1, o - 1), 3 <= '
533 = Trim(33) + BuscaProxiwoEstado(Copyi(3Z, 1,
delete (32, 1, ci;
oz 1= Poz(',', 3i;
end;
g2 = Trimi(33);
53 1= 'y
end;
Rezult := TeztaEstadoFinal (Trim(3Z));
end;

then
-

string):

1y,

30

Figura 14. Funcao Testa Sentenca
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var i, co: integer;
3: string;

begin

o = Pos(',', Estado);

while o > 0 do

begin
% = Triwm(Copy(Estado, 1, o - 1)};
Delete (Estado, 1, o);
for i := 0 to NEstados - 1 do
begin

if (8 = Trim(Estados[i] .nome estado) ] and

[Estados([i].estado_final) then

function Teonexao.TestaEstadoFinal (Estado: string): Boolean;

begin
Result := True;
Exit;
end
else
Result := False;
end;
o = FPosl(',', Estado);
end;
end;

Figura 15. Funcao Testa Estado Final
function Toonexao.BuscaProximoEstado (Estado, Alfaheto: string) :
string;
var i: integer;

3: string;
begin

3 = '';

for i := 0 to NConexoes - 1 do

begin

if [Conexao[i] .estado origem = Eztadao) and
[Conexano[i] .Caractere = Alfabeto) then
3 := Trim(3) + Conexaol[i].estado_destino + ', ';

end;

Rezult = 3;
end;

Figura 16. Funcdo Busca Préximo Estado

Na primeira versao do software tinha-se a idéidadditar as entradas do

usuario, quando o mesmo optasse pela construc@immddF em seu modo tabela de

transicdo de estados (forma tabular). Para issagimava-se que a utilizacdo do

componentecomboboxno lugar de campos de edicdo no preenchimento alopas
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destinados as entradasstado inicial, estados finais e transicbes (tapela
possibilitariam um melhor entendimento ao usuarénea impediria entrada de dados
invalidos para estes respectivos campos. Poréns, apmplementacdo, constatou-se
gue esse modelo de algoritmo apresentava doidaef®stante significativos. Primeiro
guanto mais estados o0 AF possuisse, mais linkkasmboboxapresentaria, uma vez que
o sistema deve dar a possibilidade de montar tamto AFD como um AFND.
Lembrando que a geracdo dos estados possiveisrel® sécancados em AFND é
realizado matematicamente com uso da formula ddic@géo simples.

Exemplificando em um AF com 15 estados, para queossea montar um
conjunto com todas as combinacdes de estados piss8ikecessario realizar a seguinte

operacado matematica:

ck_ 15 c:__ s, ¢t 1

_ 4 — = b o+ —
15 11 (1513 15 21 f15-20 15150 (15- 130

O que resultara em 32.767 combinacdes (para afi@nastados). Assim o
namero de linhas presentesaamboboxXacilmente chegaria a nimeros exorbitantes, o
que acarretaria em problemas para o usuario durantescolha dos valores
correspondentes para o preenchimento do campo esstagu Outro problema
relacionado a este método, seria 0 tempo de paoesso gasto para gerar estas
combinagbes, sem desconsiderar a possibilidade cdereooverflow (estouro de
memoria) caso o AF construido possuir um grandeendite estados.

Dessa forma esse método foi ignorado e um tratameata validar as
entradas do usuério foi empregado na tentativaviar eerros durante sua execucgao.
Nesse tratamento a validacdo das entradas parangsosEstado Inicial e Estados
Finais ocorre mediante o preenchimento do campo denomigsthdos Assim, com o

campo de edi¢cagstadosdevidamente preenchido os estados do AF estafadds,
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formando o que sera chamado de conjunto de estidd$-. Finalizando a validacao
das entradas, um algoritmo ir4 tratar os valorepregados para os demais campos
(estado inicial e estados finais), sO permitinden&rada valores que pertencam ao
conjunto de estados do AF desenvolvido.

Para o ambiente de representacdo do AF em sua fpafiea, foi definido
que o primeiro estado a ser criado sera o estacialjre este podera ser inicial e final
simultaneamente desde que o botéo estado fingh esteado. A partir desse momento
os demais estados inseridos poderéo ser estadogieayu estados finais mediante ao
tipo de botéo (Estado ou Estado Final) que eséitreado no momento da incluséo.

Como todos os estados sdo representados grafianma forma
geomeétrica de um circulo, a utilizacdo de coreseuns preenchimentos ajuda o usuario
a identificar o tipo de estado construido. Portanestado inicial ird receber a cor azul,
um estado normal sera cinza e um estado final deser representado por um duplo
circulo recebe a cor vermelha. Quando o estad@lrfar também um estado final este
sera representado por um duplo circulo de cor azul.

Durante a construcdo de um AF em seu modo de msspegsio grafica as
transicbes séo representadas por meio de um smébrena de flecha que indica uma
direcdo (seta), porém a utilizacdo dessa setagsat@ansicoes do AF foram ignoradas
por duas razdes basicas:

A primeira € a necessidade de existir os rétulalicaiivos para cada
transicdo ndo seria dispensada, uma vez que datosdigados em ambos os sentidos
requerem este tratamento para que o usuario estficar cada transicao.

Uma segunda razdo é o fato de que durante a magfumuldo AF é
permitido mover cada estado dentro da area destiparh a constru¢cdo do autdmato,

assim durante a realizacdo desta acdo cada estaddaearesta (transicdo) seréo
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redesenhados na tela e a inclusdo de setas toanafeamaior o niumero de operacodes a
serem processadas, 0 que provocaria em AFs cordegrammero de transicbes em um
retardo na resposta do dispositivo apontador paraudrio. Por esse motivo as setas
nao estdo presentes na ferramenta.

A solucédo adotada para este problema foi a repigsBnde cada transicao
com a utilizacdo de uma linha interligada aos estadnectados devidamente rotulada.
Sendo que o rétulo ira informar ao usuario os slothde entrada para a transicdo em
questao assim como o sentido da transi¢cao, ousestado de onde ela parte (Estado
Origem) e o estado para onde ela aponta (estadmbes

O sistema, tanto na forma tabular quanto na forraficg, ainda apresenta
um controle sobre os dados inseridos no campo igéedenominad&entenca onde
o algoritmo construido ir4 validar as entradas ar@éi o conjunto dos simbolos do
alfabeto definidos anteriormente durante a con&trudo AF. Desse modo somente
valores (simbolos de entrada) definidos no AF sex@onhecidos pelo sistema.

Com o sistema desenvolvido, tinha-se a necessidadeverificar sua
eficiéncia e também de tentar identificar seusipesserros durante sua execucao. Para
isso um questionario foi elaborado (Apéndice A)pcado junto aos académicos da
disciplina de Linguagens Formais na 52 Fase dooadesCiéncia da Computacdo da
UNESC (Universidade do Extremo Sul Catarinensejleons mesmos tiveram seu
primeiro contato com a ferramenta na tentativadéatificar possiveis falhas.

Apb6s uma andlise mais detalhada sobre o resultadogueestionério
aplicado, foi ressaltado pelos entrevistados asset&de de algumas modificagbes para

aShell AFLAB, como as relacionadas abaixo:
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a) apos definir um estado inicial, pelo modo de apresgio na forma de
tabela de transicdo de estados, este por sua wedev&ria mais ser
apagado a menos que o usuario resolva criar umAbyo

b) o Autbmato Finito criado em forma tabular deve @anesmo que o
criado na forma gréfica e vice-versa;

C) ao pressionar o botdo para apagar o AF construida, mensagem de
confirmacado da exclusédo deveria ser exibida aorissua

d) permitir a exclusdo de uma transicdo especificéBadurante a sua
construcdo em modo de diagrama de estados, ungueez ferramenta
s6 elimina transi¢des para a forma grafica mediargiéminacéo de um

estado

6.3METODOLOGIA

Neste projeto foi desenvolvida uma interface padifar a criacdo de AFs
utilizados para o reconhecimento de sentencas.t®erar possivel o desenvolvimento
destesoftware(objetivo geral), e para atingir o objetivo espeoifproposto para este
trabalho, foi adotada uma metodologia que se inicapbm um levantamento
bibliografico. Na sequéncia um estudo mais apraddodsobre autébmatos finitos foi
realizado, na busca de algoritmos que permitamcontecimento de sentencas por
meio de AF, e também na busca da melhor estruareagparmazenamento do AF, visto
que este podera ser visualizado em duas formaspiesentacdo distintas (Tabular e
Gréfica).

O proximo passo da metodologia indispensavel paaailithr o

entendimento das funcionalidades da ferramenta, t@mo a seqtiéncia em que as
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operacdes devem ser executadas pelo sistemanfodalagem do protétipo por meio
de diagrama de modelo de UML. A figura 17 mostdiagrama de Casos de Uso (Use
Case). Neste tipo de diagrama € realizada uma iéspe@io das acbOes que cada

entidade pode realizar dentro do sistema.

Entrar com a Apagar .

Consultar Ajuda Carregar AF @
Escolher modo ncluir Estados do
de visualizagba AF

Definir transicdes Incluir Alfabeto
¢ do AF

A AF Usuario / Académico Determinar
pagar Estado Inicial
Determinar
Apagar Estado Estados Finais do
AF

Verificar
sentencas

Validar entrada Transformar AF

do alfabeto Tabular/Gréfico

Validar entradas Transformar AF

dos Estados . Gréfico/Tabular
Sistema

Figura 17 Diagrama de Casos de Uso (Use Case)

O diagrama de atividades demonstrado na figurap&@nite identificar
como o sistema iré realizar a leitura de uma seatea busca de seu reconhecimento

mediante o AF em estudo.
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Mensagem
Entrar com
sentenga sentenca —
reconhecida
SIM
i Ler conjunto de ifi
estados possiveis
Ler primeiro NAO
simbolo
Conjunto de Mensagem
estados sentengando | —
i possiveis reconhecida
SIM
Ler Estado Inicial Ler’prOX|mo
simbolo

A

Verifica se
simbolo é # eof

Gerar conjunto de
estados possiveis

O

T NAO

Figura 18. Diagrama de Atividades

Um ultimo diagrama elaborado foi o diagrama desdasepresentado na
figura 19, onde a estrutura de como os dados rdéye0 AF serdo armazenados no

programa é demonstrada.

Estados

-nome_estado : sring
-estado_final : bool
~estado_inicial - bool
-PosX :int

-PosY :int
-MovoEstadol)
-ApagaEstados()
-DefineEstadoFinal()
-DefineEstadolncial()
-ContaEstados() : int
-VerficaEstadoRepetidal) : bool
-RemoveEstadol)
-AtualizaEstadoFinal()

’ ] [

& ®

Canexao
~estado_ongem : string Alfabato
estado_destino ;- siring Hetra_alfabeto : string
-caractere | string |t FNovoAlfabetof)
FMovaConexac) * l-ApagaAfabeato])
-ApagaConexoes() -\erificaflfabetoRepetidol) | bool

-RemoveCaonaxoes()
LEscluiConaxan()

- TestaSentencal() : bool
+TestaEstadoFinall) : bool
-BuscaProximoEstado() ; string
-ContaConexoes() : int
IWerificaConexoesRepetidas() | boaol

Figura 19. Diagrama de Classes
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Na sequéncia se deu inicio a fase de implemen@gderramenta. Nessa
fase foi necessario estudar os recursos dispaatidis pela linguagem object pascal, na
tentativa de buscar a melhor estrutura para armaazemo e manipulacdo dos dados.
Durante a construcdo da ferramenta foi aplicadeeosrsos oferecidos pela técnica de
Programacdo Orientada a Objetos, recursos estdgatios com a utilizacdo da
plataforma Borland® Delphi™ Enterprise.

A opcéo de utilizar uma Unica estrutura de armanen#o dos dados do AF
surgiu com a necessidade de permitir ao usuarse@he do tipo de representacdo para
0 AF construido. Assim, o0 usuario ira poder optar @onstruir o AF em sua forma
gréfica e posteriormente querer visualizado emfeua tabular ou vice-versa e ainda
ird poder modificar qualquer AF ja construido, nodm de visualizacdo que achar mais
apropriado.

Ja em sua etapa final, o projeto foi colocado estet@a tentativa de
localizar possiveis problemas por meio de um qoedtio (Apéndice A) aplicado junto
aos académicos da disciplina de Linguagens Fomaa&® fase do curso de Ciéncia da
Computacdo da UNESC. E finalmente apds os testgsmak correcdes foram
realizadas, assim como algumas melhorias na teatdé transformar o software em

um produto confiavel.

6.4RESULTADOS OBTIDOS

Com a realizagdo dos testes finais foi possivektebar que o sistema
desenvolvido conseguiu atingir os propésitos aptesies para este trabalho, ou seja,
conseguiu cumprir com as metas estabelecidas démibjetivo geral e especifico para

0 projeto. Dessa forma este modulo $leell permite a interagdo do usuério com
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autbmatos finitos em suas diferentes formas deeseptacdo, proporcionando um

feedback imediato para o reconhecimento de sergenca
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7 CONCLUSAO

A necessidade de softwares direcionados para &@saecificas € uma
realidade, ndo soO para propositos comerciais cambém para os fins educacionais na
era em que se vivéncia. Partindo desse principie esftware foi elaborado,
desenvolvido e a partir desse momento estara diggopara que usuarios das mais
diversas areas possam utiliza-lo em seus estutdos aotdmatos finitos.

Como o objetivo geral deste trabalho foi o desennw@nto do modulo da
Shell AFLAB responséavel pelo reconhecimento de sentepgasneio de autdbmatos
finitos, houve a necessidade de se estudar detaiteade as técnicas dos algoritmos
que realizam tal reconhecimento. Ja na fase deemmggitacdo um estudo dos recursos
oferecidos pela plataforma Borland® Delphi™ Entisgorfoi realizado, na tentativa de
se encontrar a melhor solugcdo na implementaca@dk funcionalidade sugerida para
esta ferramenta.

Porém durante o desenvolvimento deste projeto agudificuldades foram
encontradas. Em um primeiro momento houve a neltside compreender a melhor
maneira de se aplicar contetdo estudado paradramsfio neste documento. Ja durante
a fase de implementacdo a maior dificuldade foomstrugédo do algoritmo capaz de
realizar o reconhecimento tanto para AFD como tampa@ra AFND sem a necessidade
de transformagfes. Um obstaculo a ser superadonaéos complexo do que 0s outros
enfrentados durante o desenvolvimento deste prd@toa escassez de material
publicado para esta area da Ciéncia da Computacdao.

Dessa forma, com todos os estudos realizados $siiye atingir o objetivo

proposto para este trabalho, desenvolvendo a fen@mue permite o reconhecimento
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de sentencas tanto para um AFND como também pai@ #¢m que ocorra a
transformacao de um AFND em AFD, ou sejam feitasmizacdes.

O uso desse modulo &hell AFLAB durante os testes com 0s académicos
teve um nivel elevado de aprovacao. Para os esasdqne participaram do teste, o fato
de poderem verificar se os trabalhos realizadgsapel estavam corretos foi de grande
valia. O teste realizado ainda permitiu a includéalguns recursos como os relatados
no capitulo 6, na tentativa de facilitar a intecagdm o usuario.

Uma das finalidades do projeto € a de despertateoeisse dos académicos
para esta area da Ciéncia da Computacdo. Portamm trabalhos futuros sugere-se a
expansao d&hell AFLAB apresentada neste trabalho com a inclusdede&sos como
permitir a transformacdo de um AFND em um AFD, mizacdo de estados,
autdbmatos finitos com saidas, geracdo de gramatezpdares a partir da AFs e a

geracao de AFs a partir de uma expresséao regulgraouatica regular.
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APENDICE A - QUESTIONARIO AFLAB

1 - Como vocé avalia o processo de Instalagdordanfienta?
( ) Otimo ( )Bom ( ) Regular ( Pgssimo

2 - Qual a facilidade em construir um autbmatadimiom uso da ferramenta ho modo
forma tabular?
( ) Otima ( )Boa () Regular ( Pdssima

3 - E para construir um autdémato finito no modarfargréfica?
( ) Otima ( )Boa () Regular ( Pdssima

4 - Vocé conseguiu identificar com clareza, comweda ser a entrada dos
componentes do autdmato (estados, simbolo de anteathdo inicial, estado final e
transicfes) no modo forma tabular?

( )Sim ( ) Nao

5 - Caso a resposta tenha smdm descreva onde vocé encontrou maior dificuldade:

6 - Vocé conseguiu identificar com clareza, comeeda ser a entrada dos
componentes do autdmato (estados, simbolo de angsihdo inicial, estado final e
transicdes) no modo forma gréfica?

( )Sim ( ) Nao

7 - Caso a resposta tenha sidm descreva onde vocé encontrou maior dificuldade:

8 - Vocé conseguiu identificar com clareza, comeeda ser a entrada da sentenca a ser
analisada tanto no modo forma tabular quanto nconfmrdna gréafica?

( )Sim () N&o

9 - Caso a resposta tenha sidm descreva onde vocé encontrou maior dificuldade:
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10 - De modo geral, o processo de montar um autbfimaiio e fazer o reconhecimento
de uma sentenca com uso da Shell AFLAB, pode sdiada como:

( ) Otima ( )Boa ( ) Regular ( Péssima

11 - Em sue opinido, o uso da ferramenta duramielo académico pode ser avaliado
como:

() Otimo ( )Bom () Regular ( Pgssimo
12 - A ajuda presente na ferramenta pode ser cenasid?
( ) Otima ( )Boa () Regular ( Pdssima

13 - Faca as suas consideragfes em relacao aéeteam




