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RESUMO

Este trabalho de pesquisa resultou em uma aplicagdo WEB para manipulagao de
autébmatos finitos e gramaticas regulares, tendo como base os algoritmos utilizados
no software AFLAB. O software AFLAB apresentava alguns problemas que
inviabilizaram sua utilizacdo em sala de aula, como mddulos nao integrados,
necessidade de instalacdo de mais de uma versao, nao ter a opcao de representar
uma transicdo de um estado para o mesmo, ndo possuir setas nas arestas,
complexidade na inser¢ao de uma gramatica regular e de um autédmato finito na
forma tabular. Foi entdo definido como objetivo desta pesquisa desenvolver uma
aplicacdo WEB de manipulagdo de autdomatos finitos e gramaticas regulares,
baseado nos algoritmos utilizados no AFLAB, integrando o0os modulos e
disponibilizando uma interface gréafica interativa para manipulacdo dos elementos.
Na busca dos objetivos foi feito um estudo sobre os autématos finitos, autématos
finitos com saida e as gramaticas regulares, além de uma analise nos algoritmos
implementados no AFLAB. Foi desenvolvido entdo um aplicativo WEB onde o
usuario pode desenhar autdbmatos finitos, testar sentencas, fazer a transformacgao de
AFND para AFD, minimizar, gerar AF através de uma GR e gerar GR através de um
AF. Ainda foi incluida a criagdo de maquinas de Mealy ou Moore, podendo fazer a
simulacdo das maquinas com imagens como saida relacionada as transigdes
(Mealy) ou aos estados (Moore). Por fim, temos uma aplicagdto WEB com um
ambiente bastante interativo e de facil utilizacdo, que serve como um apoio no
estudo de linguagens formais.

Palavras-chave: Autdbmatos Finitos, Gramaticas Regulares, Maquina de Mealy,
Maquina de Moore, Linguagens Formais.



ABSTRACT

This research coursework resulted in a web application to handle finite automata and
regular grammars, based on the algorithms used in AFLAB software. The AFLAB
software had some problems and could not be used in the classes, like not integrated
modules, need for installation of more than one version, not have the choice to
represent a transition from a state to the same, not have arrows in the edges,
complicacy in the insertion of a regular grammar and a finite automaton in tabular
form. So, this research has as goal to develop a web application to manipulate finite
automato and regular grammars based on the algorithym used in AFLAB software,
integrating the modules and available an interactive grafic interface to manipulate the
elements. In the search of the objectives, a study about the finite automata with exit
and the regular grammars, beyound an analysis in the algorithym implemented in
AFLAB was made. So, it was developed a web add where the user can draw finite
automata, try to test sentences, do the transformation from finite automaton not
deterministic to deterministic, minimize, create finite automaton through a regular
grammar through a finite automaton. The creation of Mealy or Moore machines was
included. They can do the machine simulation with images like outputs related to the
transitions (Mealy) or the states (Moore). Lastly, we have a web application with a
highly interactive ambience and easily use, that is like a support in the formal
language study.

Key words: Finite Automata, Regular Grammars, Mealy Machines, Moore machines,
Formal Language.
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1 INTRODUGAO

A teoria das Linguagens Formais (LF) é parte da teoria da computagao e,
com tal, é imprescindivel seu conhecimento por todos os profissionais e académicos
da area (ROSA, 2010). Isso acontece por que essa teoria € aplicada em analise
léxica e analise sintatica de diversas linguagens de programacao utilizadas
atualmente.

Um assunto abordado em LF é Autdbmato Finito (AF). O AF é um sistema
de estados finito o qual constitui um modelo computacional do tipo sequencial muito
comum em estudos de linguagens formais, compiladores, seméantica formal e
modelos para concorréncia. Em LF este sistema é utilizado como reconhecedor de
linguagens, que recebe como entrada uma cadeia de simbolos com o objetivo de
mostrar se essa cadeia faz parte de determinada linguagem ou ndo. Sao
classificados em Autébmato Finito Deterministico (AFD) e Autémato Finito N&o
Deterministico (AFND). O AFD consiste que a partir de um estado corrente e do
simbolo lido, o sistema pode assumir um unico estado. J&4 o AFND pode assumir um
conjunto de estados alternativos a partir de um estado e do simbolo de entrada.
(MENEZES, 2005).

Uma extensado do AF sdo os autdmatos finitos com saida denominados de
maquina de Mealy e maquina de Moore. Com estas maquinas é possivel gerar uma
palavra de saida, ou seja, o autdmato nao fica limitado a aceita ou rejeita. Esses
autdbmatos podem ser utilizados em aplicagcbes como hipertexto, hipermidia e
animacgao quadro-a-quadro, pois as saidas podem ser diversos tipos de dados como
imagens, musicas, textos, entre outros (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003).

Linguagem formal abrange também assuntos como gramaticas regulares,
expressbes regulares, minimizagcdo de autdbmatos finitos, transformacdo de
autdbmatos finitos ndo deterministicos em deterministicos, geracdo de gramatica
regular a partir do autdmato finito deterministico, entre outros. Diversos assuntos que
necessitam de uma série de exercicios para melhor compreensado do aluno. Estes
exercicios na maioria da vezes acabam sendo feitos a lapis e caneta, limitando os
alunos a exemplos ndo muito complexos. Com objetivo de auxiliar o aluno nesse
aprendizado, foi criado o grupo de pesquisa de linguagens formais do curso de
ciéncia da computagdo da UNESC, que desenvolveu o AFLAB, software de

simulagao de autdmatos finitos.



Segundo a professora da disciplina de LF alguns problemas foram
detectados com a utilizagdo do software em sala de aula. O AFLAB foi sendo
incrementado com novos mdédulos de acordo com outros trabalhos desenvolvidos,
onde alguns modulos acabaram nao sendo integrados entre si, e para que se tenha
acesso a todos os mddulos desenvolvidos é necessaria a instalagao de trés versdes
diferentes. Na elaboracdo do autébmato na forma grafica, este n&do tem a opcao de
representar uma transigdo de um estado para ele mesmo, ou seja, um lago. Além
disso, ndo tem as setas nas arestas. Foi constatada também uma dificuldade na
inser¢cdo de uma gramatica regular ou de um autdmato na forma tabular, pois a tela
para entrada dos dados € muito complexa para o usuario. Estes problemas
acabaram inviabilizando a utilizacdo da ferramenta em sala de aula.

A partir do que foi observado, é proposto a criagdo de um aplicativo WEB,
para manipulagdo de Autdbmatos Finitos e de Gramaticas Regulares, tendo como
base os algoritmos utilizados nos médulos do AFLAB. O aplicativo ira integrar os
modulos buscando as resolugdes dos problemas apresentados, e tera como foco
uma interface mais interativa e de facil utilizacdo, para que se torne uma opgao de

utilizagado mais viavel dentro e fora da sala de aula.
1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um aplicativo WEB de manipulagdo de autdmatos finitos e

gramaticas regulares, baseado nos algoritmos utilizados no AFLAB.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

a) entender os autdbmatos finitos;

b) compreender as Gramaticas Regulares;

c¢) integrar os moédulos do AFLAB no novo aplicativo;

d) disponibilizar uma interface grafica interativa para manipulacdo dos

elementos no aplicativo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de um software que auxilie os alunos no processo de
aprendizagem da disciplina de linguagens formais impulsionou o desenvolvimento
de uma ferramenta denominada AFLAB para manipulagdo de autématos finitos. Mas
por problemas ja apresentados no item 1, esta ferramenta acabou por ndo ser mais
utilizada. Foi proposta entdo a criagdo de um aplicativo WEB baseado nos
algoritmos implementados no software AFLAB, em que os alunos possam interagir
na criagdo e manipulacdo de autébmatos finitos e gramaticas regulares, resolvendo
os problemas apresentados e tornando-o mais acessivel.

A proposta de desenvolvimento do aplicativo WEB justifica-se por ser
disponibilizada em uma plataforma que se destaca pelo seu grande potencial de
interatividade, independéncia de localizagdo e conectividade, acrescentando
diversos beneficios ao mesmo. O acesso sera mais facil, onde qualquer pessoa com
interesse no assunto podera utiliza-lo, ndo limitando o uso somente a sala de aula. O
aplicativo ndo necessitara de instalagéo e tera mais portabilidade, ou seja, pode ser
utilizado em qualquer computador que possua internet e um browser, independente
de sua configuracéo e sistema operacional.

Esses beneficios levam a uma facil disponibilizacdo e utilizacdo do
aplicativo, tornando mais viavel seu uso em sala de aula e proporcionando aos
professores da area de linguagens formais um ambiente bem interativo que pode
estimular e auxiliar os alunos na compreensao do conteudo, tornando a disciplina

mais interessante no ponto de vista de quem estuda.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido em seis capitulos. Primeiramente
o capitulo 1 apresenta a introducdo, os objetivos e a justificativa sobre o trabalho
proposto.

No capitulo 2 é abordado os Autématos Finitos, sua definicdo e conceito.
Mostra que podem ser distinguido em duas classes, AFND e AFD, e como
transformar um AFD em AFND. Explica o método de minimizagao de AF, deixando-o

com o menor numero de estados possiveis. E para terminar este capitulo temos os
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autébmatos finitos com saida, que sdo associadas as transigdes (Maquina Mealy) ou
aos estados (Maquina de Moore).

As gramaticas regulares vém logo a seguir no capitulo 3, explicando sua
definigdo, finalidade e tipo de classificacdo através da hierarquia de Chomsky.
Mostra como gerar uma gramatica regular através de um autdbmato finito e um
autébmato finito através de uma gramatica regular. Ja no capitulo 4 temos o aplicativo
AFLAB, onde foi apresentado um pequeno histérico de sua criagao, finalidade, modo
de desenvolvimento, estrutura, e por fim, os algoritmos utilizados em seus médulos.
Os trabalhos correlatos ficaram no capitulo 5 que elenca alguns dos principais
aplicativos desenvolvidos semelhantes ao AFLAB.

Por ultimo temos o capitulo 6, que tem como finalidade apresentar o
desenvolvimento do aplicativo proposto neste trabalho de pesquisa. Explica sua
modelagem, funcionalidades e resultados obtidos. Na conclus&o foram expostos as
consideracgdes finais e trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos desta area.
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2 AUTOMATOS FINITOS

Nas décadas de 40 e 50 pesquisadores iniciaram estudos sobre os
autdmatos finitos, com o intuito de criar um modelo das fungdes do cérebro. Com
isso, foi possivel observar que esses simples tipos de maquinas poderiam ser um
modelo util para outras finalidades, como softwares que projetam e verificam
comportamentos em circuitos digitais, analisadores |éxicos para compiladores,
programas que examinam grandes corpos de texto com o objetivo de localizar
ocorréncias de palavras, frases e outros padrdes, e também para verificagcdo de
protocolos de comunicag&o ou protocolos para troca segura de informagdes. Devido
ao relacionamento proximo dos autématos finitos e as gramaticas formais, ou seja,
um como reconhecedor e outro como conjunto de regras de uma linguagem,
atualmente sdo a base de alguns importantes componentes de software, como no
processo de analise sintatica, analise seméntica e geragcdo de codigo dos
compiladores atuais (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003).

Um autdmato finito consiste em um sistema de estados finitos, ou seja,
um conjunto de estados finito e pré-definido onde cada estado tem apenas
informacdes do passado, necessarias para definir as agbes da proxima entrada.
Podem ser definidos como reconhecedores de linguagens regulares ou expressdes
regulares, pois recebem uma sequéncia de caracteres como entrada, com o objetivo
de conferir se a mesma pertence ou nado a linguagem estabelecida (MENEZES,
2005).

Segundo Lewis (2004) autdémato finito pode ser adotado como um modelo
bem restrito de um computador real, que compartilha a caracteristica de possuir uma
unidade central de processamento de capacidade finita. Tem como entrada uma
cadeia em forma de fita, onde ndo produz nenhuma saida, apenas indica se essa
entrada foi ou ndo validada, ou seja, um reconhecedor de linguagem. O autor afirma
também que o autbmato finito ndo é totalmente isento de memdria, apenas é
limitada, fixada na fabricagdo e sem possibilidade de expansao posterior.

Menezes (2005) define um autdmato finito como uma maquina composta,
basicamente, de trés partes:

a) fita: dispositivo de entrada que contem a informacgao a ser processada;
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b) unidade de controle: reflete o estado corrente da maquina. Possui uma
unidade de leitura (cabecga da fita) a qual acessa uma célula da fita de
cada vez e movimenta-se exclusivamente para a direita;

c) programa ou fungdo de transi¢ao: fungcdo que comanda as leituras e

define o estado corrente da maquina.

Os autdmatos finitos possuem duas classes com distingdes fundamentais,
em que em uma o controle pode ser “deterministico”, ou seja, ndo pode transitar
para varios estados a partir do estado atual, e outra que é nao deterministico, onde
pode transitar para mais de um estado a partir do estado atual (HOPCROFT;
ULLMAN; MOTWANI, 2003). Essas classes serdo abordadas nos proximos dois

subcapitulos abaixo.

2.1 AUTOMATO FINITO DETERMINISTICO

Autdmato finito deterministico (AFD) refere-se ao AF que para cada
entrada possui somente um estado em que o autdmato pode transitar a partir do
estado em que se encontra. (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003).

Conforme Menezes (2005), o autdomato finito deterministico pode ser
definido como uma quintupla ordenada M = (Z, Q, 8, q0, F), na qual:

a) Z é o alfabeto de simbolos de entrada;

b) Q é o conjunto de estados finitos;

c) O € a funcdo de transi¢cdo, onde um estado P e um simbolo “a” resultam

no estado q, ou seja, d(p, a) = q;

d) g0 é o estado inicial, onde deve pertencer ao conjunto Q;

e) F é o conjunto de estados finais, onde devem pertencer ao conjunto Q.

Segundo Rosa (2010) podemos descrever o comportamento de um AFD
M, com uma cadeia W em %, da seguinte maneira: M inicia em q0 e primeiramente
busca o simbolo mais a esquerda de W. Com o simbolo encontrado e seu respectivo
estado atual, M se desloca através da fungédo de transicdo & que mapeia os dois
dados (estado/simbolo) para um novo estado. Com M no novo estado, é feita a
leitura do segundo simbolo em W, e novamente uma transigdo ® ocorre. Este
processo continua ocorrendo até que todos os simbolos em W sejam lidos. Apds a

leitura de todos os simbolos é verificado se o estado final € um elemento em F, onde
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se pertencer a F a cadeia em questao é dada como aceita por M, e se nao pertencer

€ dada como rejeitada.

Figura 1 - Diagrama de transi¢cao de um AFD.

2
1 6
1

Fonte: Do Autor.

Tabela 1 - Tabela de transigao de um AFD.
o 1 2

2> q0 q1 -

*q1 q0 q1
Fonte: Do Autor.

Os autdbmatos finitos podem ser representados de duas formas diferentes,
uma seria utilizando um grafo ou diagrama de transigédo (figura 1), onde os nodos
representam os estados, e 0s arcos sao as transi¢cdes entre esses estados. O estado
inicial € apontado por uma seta, e os estados finais sdao marcados por
circunferéncias concéntricas, ou seja, um circulo dentro no nodo. Outro modo seria
através de uma tabela de transicdo de estados (tabela 1), contendo os estados nas
linhas e os simbolos de entrada nas colunas. A tabela é preenchida pelas transi¢des
referentes a cada relacdo estado/simbolo de entrada. Para representar o estado
inicial utilizamos uma seta (=), e para os estados finais um (*) (PRICE; TOSCANI,
2000).

2.2 AUTOMATOS FINITOS NAO DETERMINISTICOS
O nao determinismo acrescenta um novo recurso ao autdémato finito que

consiste na capacidade de trocar de estados de forma parcialmente deterministica

partindo do estado atual e o simbolo de entrada, ou seja, permite a transi¢ao para
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mais de um estado com uma unica combinag¢ao estado/simbolo de entrada (LEWIS;
PAPADIMITRIOU, 2004).

Segundo Menezes (2005), um autdmato finito ndo deterministico (AFND)
consiste em uma quintupla ordenada M = (Z, Q, §, q0, F), na qual:

a) X é o alfabeto de simbolos de entrada;

b) Q é o conjunto de estados finitos;

(gl

c) & é uma fungao de transi¢ao parcial, onde um estado “p” e um simbolo

[{peei)

a” resultam em um conjunto de estados {q1, g2, ..., qn}, ou seja, &(p,
a)={q1, 92, ..., qn};

d) g0 é o estado inicial, onde deve pertencer ao conjunto Q;

e) F é o conjunto de estados finais, onde devem pertencer ao conjunto Q.

Portanto, pode-se observar que um AFND tem a mesma definigdo que um
AFD, exceto pela fungao de transi¢cdo & que os diferem (MENEZES, 2005).

De acordo com Rosa (2010) a diferenga esta em que o AFND contém um
conjunto de estados possiveis, que através de determinada cadeia de simbolos de
entrada pode levar a diversos caminhos, aonde alguns chegardao a um estado de
aceitagao, e outros a um estado de rejeicdo. Com isso, dizemos que uma cadeia de
simbolos de entrada € dada como aceita pela linguagem se pelo menos um dos
caminhos do AFND levar a um estado de aceitagao.

A figura 2 representa um AFND na forma de diagrama, onde g0 é estado
inicial, g2 é o estado final, e os simbolos de entrada pertencentes ao conjunto Z sao

[T L}

a” e “b”. Pode ser observado que o nao determinismo esta no estado g0, pois
partindo dele com o simbolo de entrada “a” duas opg¢des de transicao sdo possiveis,
ou seja, pode ir para o estado q1 ou manter-se no mesmo estado. O mesmo pode

ser observado na tabela de transicao (tabela 2), a relagao da linha do estado q0 com

a coluna do simbolo de entrada “a” resultam em dois estados para transigdo, ou
seja, uma fungao de transigéo 6(q0, a) = {q0, q1}.
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Figura 2 - Diagrama de transicdo de um AFND

b
a

G ane ©

Fonte: Do Autor.

Tabela 2 - Tabela de transicdo de um AFND.

o a b
-2q0 | 90, g1 q0
q1 - g2
* 92 ~ ~

Fonte: Do Autor.

2.3 TRANSFORMACAO DE AUTOMATOS FINITOS NAO DETERMINISTICOS EM
DETERMINISTICOS

De acordo com Furtado (2004) a transformagdo de um AFND M = (Z, Q,
6, q0, F) emum AFD M’ = (2’, Q’, &’, q0’, F’), deve seguir o seguinte teorema:
a) Q' ={p(Q)} - isto é, cada estado de M’ sera um subconjunto de estados
de M;
b) qo’ = [qo] - ou seja, qo’ sera o p(Q) composto apenas por q0;
obs.: representaremos um estado q € Q’ por [q].
c) F'={p(Q) | p(Q) N F # ¢}
d) para cada p(K) c Q’ definimos &'(p(Q), a) = p’(Q), onde p’(Q) = {p | para
algum q € p(Q), d(q, a) = p};
ou seja, se p(Q) =[gq1, g2, ...,qr] e Q' e se
o(q1,a) = p1, p2, ..., pj
5(q2,a) = pj+1, pj+2, ..., pk

o(qr, a) = pi, pi+1, ..., pn sao as transi¢cdes de M,
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entdo p(Q) = [p1, ..., pj, pj*+1, ..., pr, pi, ..., pn] sera um estado de
M’, e M’ contera a transigao: &'(p(Q),a) = p’(Q).
Considerando o AFND na figura 2 a transformacgéo ficaria conforme

mostra a tabela 3:

Tabela 3 - Transformagao em um AFD.

o) a b
->q0 {90, g1} q0

{q0, g1} | {q0,q1} | {d0, 92}
*{q0, 92} | {q0, q1} q0

Fonte: do autor.

O diagrama que representa o AFND transformado em um AFD ¢ ilustrado
na figura 3. Para simplificar os estados {q0, q1} e {q0, 92} foram renomeados
respectivamente para q1 e 2.

Figura 3 - AFD construido a partir do AFND.
b a

Fonte: do autor.

2.4 MINIMIZAGCAO DE AUTOMATOS FINITOS

Rosa (2010) define o autdmato finito deterministico minimo ou autémato
minimo para determinada linguagem L, como um AFD M = (£, Q, 6, qO0, F) tal que M
aceite L, e que para qualquer outro AFD M’ = (', Q', &, q0’, F’) tal que M também
aceite L, ocorra que Q 2 Q.

O termo minimo é empregado para designar um autémato finito que tenha

0 numero minimo possivel de estados, ou seja, para um AF ser dado como minimo
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nao pode possuir estados inacessiveis, inuteis, e equivalentes. Os inacessiveis sao
estados pertencentes ao conjunto de estados que a partir do estado inicial ndo ha
qualquer caminho para chegar até ele. Ja os inuteis sdo estados que também
pertencem ao conjunto de estados, onde ndo sédo um estado final e a partir dele
nenhum estado final pode ser alcangado. E por fim, os equivalentes sdo um conjunto
de estados que pertencem a uma mesma classe de equivaléncia, ou seja, um
conjunto de estados g1, g2, ..., qi estd em uma mesma classe de equivaléncia se
o(q1, a), 8(92, a), ..., d(qi, a), para cada “a” € ), resultarem respectivamente nos
estados qi, qi+1, ... gn (FURTADO, 2004).

Conforme Menezes (2005) para minimizar um autébmato finito deve ser
observado se 0 mesmo atende aos seguintes pré-requisitos:

a) é deterministico;

b) todos os estado devem ser alcangaveis a partir do estado incial, ou

seja, nao pode ter estados inacessiveis;

c) a funcédo de transicdo deve ser total, ou seja, partindo de qualquer

estado, possui transi¢cdes para todos os simbolos do alfabeto.

O processo de minimizagdo deve seguir 0 seguinte algoritmo, onde tem
como entrada um AFD M = (£, Q, 9, q0, F), e retornara um AFD M’ = (¥’, Q’, &, q0’,
F)| M =M (FURTADO, 2004):

a) eliminar os estados inacessiveis;

b) eliminar os estados inuteis;

c) construir todas as possiveis classes de equivaléncia de M.

d) construir M’, como segue:
- Q’: é o conjunto de classe de equivaléncia obtida,
- q0’: é a classe de equivaléncia que contem q0,
- F’: é o conjunto das classes de equivaléncia que contenham pelo
menos um elemento € F, ou seja, {[q] | 3 p € F em [q], onde [q] € uma
classe de equivaléncia },
-0’ - 0'([p], a) = [q] & d(p1, a) = q1 € uma transicdo de M A p1 e g1 sédo
elementos de [p] e [q] respectivamente.

Para eliminacdo dos estados inacessiveis deve se seguir o seguinte
método:

a) primeiramente € marcado o estado inicial de M,;
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b) para cada estado g marcado, marcar todos os estados q, que
podem ser alcangados por uma transicao a partir de q;;

c) todos os estados ndo marcados devem ser eliminados.

Para eliminagao dos estados inuteis deve se seguir o seguinte método:

a) primeiramente marcar os estados finais;

b) marcar todos os estados q, que alcangam um estado marcado q; por
uma transicdo com qualquer simbolo de entrada;

c) eliminar os estados ndo marcados, deixando indefinidas as transigbes
que levam a um estado eliminado.

Para eliminagdo dos estados equivalentes deve se aplicar os seguintes

passos (ROSA, 2010):

a) tabela: construir uma tabela (tabela 5) que deve ser feito o

relacionamento dos estados diferentes, onde cada par de estados

ocorre somente uma vez;

Tabela 4 - Tabela de relacionamento de estados diferentes.

q1
q2

gn

qo0 q1 qn
Fonte: do autor.

b) marcar na tabela todos os estados obviamente n&o equivalentes,
estados finais e nao finais;
c) marcagao dos estados equivalentes: Para cada par {q, g’} e para cada
simbolo a € ), suponha que &(q,a) =p e 8(q’,a)=p’ e:
-se p =p’, entdo q é equivalente a g’ para a e ndo deve ser marcado,
-se p #p’e o par {p, p} ndo esta marcado, entédo {q, q} € incluido em
uma lista para analise posterior,
-se p #p’e o par {p, p} estd marcado:
- {q, @} ndo é equivalente e deve ser marcado,
- se {q, q} encabega uma lista de pares, entdo marcar todos os
pares da lista;
d) unificacdo dos estados equivalentes: os pares de estados nao

marcados na tabela sdo equivalentes e sdo unificados como segue:
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- a equivaléncia é transitiva,

- se os pares de estados forem n&o finais equivalentes a unificagao &
feita em um unico estado nao final,

- se os pares de estados forem finais equivalentes a unificagcéo é feita
em um unico estado final,

- se algum dos estados equivalentes for inicial, entdo o estado

unificado € inicial também:;

2.5 AUTOMATOS FINITOS COM SAIDA

Os autébmatos finitos sao limitados em relagéo a utilizagdo em aplicagoes,
isso devido a sua saida ser basicamente uma logica binaria aceira/rejeita. Com isso,
€ possivel estender os autdbmatos para que possam gerar uma cadeia de saida, sem
alterar suas propriedades. Para que isso seja possivel séo feitas modificacbes sobre
os autdbmatos finitos e suas saidas sao associadas as transigdes (Maquina Mealy) ou
aos estados (Maquina de Moore). Com esse incremento essas maquinas tiveram
destaque na utilizagdo em aplicativos focados para World Wide Web (WWW), como
aplicativos hipertexto, hipermidia e animagdes quadro-a-quadro (MENEZES, 2005).

De acordo com Menezes (2005) a saida nas duas maquinas nao pode ser
lida, isto €, ndo serve como memoaria auxiliar. A saida € como segue:

a) definida em um alfabeto chamado de alfabeto de simbolos de saida,

onde pode ser igual ao alfabeto de simbolos de entrada;

b) armazenada em uma fita de saida, independente da fita de entrada;

c) a cada simbolo a cabeca da fita de saida move uma célula pra a

direita;

d) o resultado do autébmato é se a sentenga foi aceita ou rejeitada e a

informagao contida na fita de saida.

2.5.1 Maquina de Mealy

A maquina de Mealy nada mais é que uma modificagdo no autdmato finito
com o objetivo de gerar uma saida, que pode ser vazia também, para cada transigcéao
(MENEZES, 2005).
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Conforme Rosa (2010) a maquina de Mealy (MMe) consiste em um AFD
onde suas saidas s3o ligadas as transicdes. E representado por uma séxtupla M =
(Q,z, 05, q0, F, A), onde:

a) Q é o conjunto finito de estados;

b) 2 é o alfabeto de simbolos de entrada;

)

c) 6 € uma fungao de transi¢cao de estado, definida por Q x £ — Q x A%;

d) g0 é o estado inicial, onde deve pertencer ao conjunto Q;

e) F € o conjunto de estados de aceitagdo, onde devem pertencer ao
conjunto Q;

f) A é o alfabeto de simbolos de saida.

Observa-se que os componentes da MMe s&o basicamente um autdémato
finito deterministico, diferem apenas na funcdo de transicdo e no acréscimo do
alfabeto de simbolo de saida. Portanto, a representagao grafica pode ser feita
também por um diagrama de transigcéo, acrescentando apenas a saida na etiqueta
da transicdo em que ela esta associada. Quando a saida for vazio ndo € necessario
associar a transicdo (MENEZES, 2005). A figura 4 apresenta a representacao grafica

de uma MMe.

Figura 4 - Diagrama de transicdo de uma MMe.

Fonte: do autor.

Segundo Menezes (2005) para uma entrada w pertencente %, a maquina
vai processar a fungao de transi¢do para cada simbolo em w, seguindo da esquerda
para direita, até ocorrer uma parada. Se tiver a palavra vazia como saida da funcao
de transicdo nada ocorre, ou seja, nenhuma gravagao é feita na fita e
consequentemente a cabega da fita de saida n&o se move. Se em todas as
transi¢coes tiverem como saida uma palavra vazia, a MMe processa exatamente do

jeito de um autédmato finito.
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2.5.2 Maquina de Moore

A maquina de Moore possui uma segunda fungdo associado a cada
estado da maquina com o intuito de gerar uma saida, que pode ser vazia ou n&o
(MENEZES, 2005).

De acordo com Rosa (2010) a maquina de Moore (MMo) consiste
basicamente em um AF com saidas ligadas aos estados, e € definida por uma
sétuplaM =(Q, Z, 5, q0, F, A, 8s), onde:

a) Q é o conjunto finito de estados;

b)  é o alfabeto de simbolos de entrada;

)

)

c) & € uma fungéao de transigao parcial, definida porQ x £ — Q;

d) g0 é o estado inicial, onde deve pertencer ao conjunto Q;

e) F é o conjunto de estados de aceitagdo, onde devem pertencer ao
conjunto Q;

f) A é o alfabeto de simbolos de saida;
g) 0s é a funcéo total de saida, ou seja, Q — A*.

Portanto, seu funcionamento € praticamente igual a de um AFD. A
diferenga esta em que o AF apenas retorna uma saida binaria aceita/rejeita, e na
MMo estara presente uma palavra de saida, onde € inicializada por 8s(i), e quando
ocorre uma transicdo para um estado, por exemplo g0, 8s(q0) é inserido a direita da
fita de saida, ou seja, vai preenchendo a fita de saida da esquerda para direita com
o simbolo de saida referente ao estado alcancado (VIEIRA, 2006). A figura 5

apresenta a representacgao grafica de uma MMo.

Figura 5 - Diagrama de transigcdo de uma MMo.

Fonte: Do autor.
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Conforme Menezes (2005), para uma entrada w pertencente a %, o
funcionamento de uma MMo consiste em aplicar a funcdo de transicdo para cada
simbolo de w, da esquerda para direita, efetuando também a fungdo de saida para
cada estado transitado. Se tiver a palavra vazia como saida da fungéo de transigcéo
nada ocorre, ou seja, nenhuma gravagdo é feita na fita e consequentemente a
cabeca da fita de saida ndo se move. Se em todas as transi¢coes tiverem como saida

uma palavra vazia, a MMo se comportara da mesma forma que um autdémato finito.
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3 GRAMATICAS REGULARES

Essencialmente, uma gramatica € um conjunto de regras finitas, que
quando aplicadas continuamente, geram palavras. O conjunto dessas palavras
geradas pela gramatica constitui uma linguagem (MENEZES, 2005).

Menezes (2005) define a gramatica como uma quadrupla ordenada G =
(V, T, P, S), onde:

a) V é um conjunto finito de simbolos nao terminais;

b) T € um conjunto finito de simbolos terminais;

c) P € uma relagao finita, ou seja, conjunto finito de pares denominado

producdes (a, B), onde cada par € uma regra da producgao.

d) S é o simbolo inicial pertencente a V.

De acordo com Furtado (2004) a gramatica tem como finalidade definir
uma estrutura sobre um alfabeto de maneira a possibilitar que apenas determinadas
combinagdes sejam alcangadas, essas combinagdes sdo consideradas sentencas,
definindo assim a linguagem que ela representa. Informalmente pode se dizer que é
um sistema gerador de linguagens e de reescrita, uma forma de representar
linguagens, e até mesmo um dispositivo formal para especificar de modo preciso e
finito uma linguagem possivelmente infinita.

As gramaticas regulares (GR) fornecem varios modos de determinar uma
linguagem regular. Os autdmatos finitos apresentados nos capitulos anteriores
permitem a especificagdo de uma linguagem através de um reconhecedor para a
mesma, ja as gramaticas regulares permitem especificagdo através de um gerador
de linguagem, ou seja, mediante a uma gramatica regular, aponta como gerar todas,
e apenas, as palavras de uma linguagem regular (VIEIRA, 2006).

Conforme Ramos (2009) as GR pertencem a classe do tipo 3 na
hierarquia de Chomsky, ou seja, das gramaticas lineares a direita ou a esquerda. A
hierarquia consiste na classificacdo das linguagens em quatro classes distintas
denominadas tipos 0, 1, 2 e 3, onde o relacionamento entre elas pode ser resumido
da seguinte forma:

a) toda gramatica do tipo 3 € também do tipo 2;

b) nem toda gramatica do tipo 2 é também do tipo 1. Tipo 1 sdo apenas

aquelas que nao possuem produgdes a — 3 em que B = €;

c) toda gramatica do tipo 1 € também do tipo 0.
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A definicdo das classes é feito por intermédio das diferengas nas
restricbes aplicadas ao formato das produgdes (a — [3) das gramaticas que geram
as linguagens, como segue:

a) tipo 0 ou gramatica irrestrita: como o préprio nome sugere, sao

gramaticas que n&o possuem nenhuma restrigdo em suas produgoes.
A linguagem gerada por essa classe gramatical € chamada de
linguagem recursivamente enumeravel, irrestrita, ou do tipo 0;

b) tipo 1 ou sensiveis ao contexto - apresenta restricdo no comprimento
das formas sentenciais, onde o comprimento da cadeia do lado direito
de cada produgéo seja no minimo igual ao comprimento da cadeia do
lado esquerdo, exceto para producédo S — ¢, onde S n&o pode
aparecer no lado direito de alguma producao:

-a eV* NV*

-BEV

-|Blz|al.

A linguagem gerada por essa classe gramatical € chamada linguagem
sensivel ao contexto ou tipo 1;

c) tipo 2 ou livre de contexto - suas produgdes devem possuir apenas um
simbolo nao-terminal em seu lado esquerdo, e uma combinagao
qualquer de simbolos terminais e ndo-terminais no lado direito:

-a€eN

-B eV

A linguagem gerada por essa classe gramatical € chamada de
linguagem livre do contexto ou tipo 2;

d) tipo 3 ou gramatica regular - € das gramaticas lineares que apresenta
as regras de producgao especificas para gerar uma linguagem regular
ou do tipo 3, sendo a classe de linguagens mais simples da hierarquia.
As regras dessa classe serdo apresentadas a seguir.

De acordo com Menezes (2005) para definir uma gramatica regular
algumas formas de restricdes nas regras de producdes devem ser seguidas. Essas
regras sao estabelecidas pelas gramaticas lineares, que apresentam 4 formas de
restricdes em suas produgoes:

a) Gramatica Linear a Direita (GLD) - apresenta todas as regras de

producdes da seguinte forma:
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A — wB ou A—-w
b) Gramatica Linear a Esquerda (GLE) - apresenta todas as regras de
producdes da seguinte forma:
A — Bw ou A-w
c) Gramatica Linear Unitaria a Direita (GLUD) - apresenta todas as regras
de produgdes como a GLD, acrescentando:
lw| =1
d) Gramatica Linear Unitaria a Esquerda (GLUE) - apresenta todas as
regras de produgdes como a GLE, acrescentando:
|w| <1
As gramaticas regulares geram apenas linguagens regulares e, vice-
versa. Com isso através de uma GR podemos gerar um AF que reconhece a
linguagem da GR, e através de um AF podemos gerar a GR referente a linguagem
que o AF reconhece. Nos préximos dois subcapitulos serdo apresentados os

teoremas para aplicar essas transformacgoes.

3.1 GERACAO DE UM AUTOMATO FINITO A PARTIR DE UMA GRAMATICA
REGULAR

Para provar que uma linguagem gerada por uma gramatica regular € uma
linguagem regular devemos gerar o autdmato finito que a reconhega (MENEZES,
2005).

Conforme Ramos (2009) para efetuar essa conversdo, devemos ter como
entrada uma GR, onde é aplicado um algoritmo que retorna um AF M tal que
ACEITA(M) = GERA(G). O algoritmo segue:

a) conjunto de estados: Cada simbolo ndo terminal da gramatica
corresponde a um estado em M. O estado inicial de M é a raiz da
gramatica (S), e o estado final € Z, que € um novo estado que deve ser
acrescentado ao conjunto de estados;

b) alfabeto de entrada: O alfabeto de entrada ¥ de M é o alfabeto de
simbolos terminais T de G;

c¢) fungao de transicao (d):

0 — @;

Para cada regra de produgéo em P de G, e conforme seu tipo:
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- se X — aY entdo & < 9(X, a) —Y,
-se X — aentdo & «— d(X, a) — Z,
- se X — ¢ entdo X é terminal e n&o gera transigao.
Segue abaixo um exemplo da construgdo de um AFND a partir da GR =
({S, A}, {a, b}, P, S), onde P é:
S—aA|bA|e
A — aS|bS
O AF que reconhece a linguagem gerada pela gramatica regular acima é:
M = ({a, b}, {S, A}, §, S, S).
Observa-se que nao foi necessaria a inclusdo do novo estado Z no
conjunto de estados do AF, pois ndo teve ocorréncia da regra de produgao X — a. A
tabela 6 é apresenta as fungdes de transicdo (6) do AF M gerado seguindo os
passos do algoritmo apresentado anteriormente. Ja na figura 6 mostra o AF M na

forma de diagrama de transicéo.

Tabela 5 - Transi¢gdes geradas a partir das produgoes.

0 a b
>*8 A A
A S S

Fonte: Do autor.

Figura 6 - AF construido a partir da uma GR.

b
a

a
b

Fonte: Do autor.

3.3 GERACAO DE UMA GRAMATICA REGULAR A PARTIR DE UM AUTOMATO
FINITO

Se uma linguagem L é regular, entdo existe uma gramatica regular G que
gera L, ou seja, se L é uma linguagem regular, entdo a linguagem reconhecida por

determinado AFD M = (Z, Q, 9, qO0, F) é igual L. Para demonstrar isso, devemos
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construir uma gramatica regular a partir do autdomato finito onde GERA(G) =
ACEITA(M) (MENEZES, 2005).

Conforme Ramos (2009) para efetuar essa conversdo, devemos ter como
entrada um autémato finito M, onde é aplicado um algoritmo que retorna uma GR tal
que L(G) = L(M). O algoritmo segue:

a) definigdo dos conjuntos de simbolos ndo terminais: os simbolos nao
terminais de G sado os estados M. O simbolo inicial da gramatica sera
q0;

b) Definicdo do alfabeto de entrada: O alfabeto T de G é o préprio alfabeto
de entrada X de M;

c) Produgdes:

P—o0

Para cada transi¢do de & (funcado de transicdo) do AF M, e conforme o

tipo das transi¢coes de M :
-sed(X,a)=Y,entdo P — {X —aY}
-sed(X,a)=Y,eYeFentdoP —{X—a}.

F <0

Para cada elemento de Q (conjunto de estados) do AF M:
-SeXeF,entdoP —{X —¢}.

Segue abaixo um exemplo da constru¢do de uma GR a partir do AFD =
({a, b, c}, {A, B, C}, 9, A, {A, B, C}). A funcéo de transigao & do AFD é apresentada

na tabela 6, e o diagrama de transi¢ao na figura 7.

Tabela 6 - Transi¢oes do AFD para gerar a GR.
o a b c
>*A A B -
*B - B C
*C - - C

Fonte: Do autor.
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Figura 7 - Diagrama de transi¢do do AFD para gerar a GR.

Fonte: Do autor.

Apos aplicar o algoritmo de conversédo a gramatica regular construida que

gera a linguagem reconhecida pelo autdmato finito acima é:
= ({A, B, C}, {a, b, c}, P, A).

Na tabela 7 é dado P (produgbes) da GR geradas de acordo com as
transicdes do AFD em questdo. Segue a gramatica regular com os simbolos nao
terminais e suas respectivas produgdes:

A—aA|bB|a|b]|e
B—-bB|cC|b|c|¢
C—cClc|e

Tabela 7 - Produgdes geradas a partir das transi¢oes.

5 P
0(A,a)=A A— Aa|a
O(A,b)=B A—bB|b
o(B,b)=B B—bB|b
06(B,c)=C B—-cCjc
0(C,c)=C C—cClc

Q P

AEF A—ce
BeF B¢
CeF C—ce

Fonte: Do autor.
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4 AFLAB

O AFLAB é um aplicativo inicialmente desenvolvido em um Trabalho de
Conclusédo de Curso de Ciéncia da Computacao, da Universidade do Extremo Sul
Catarinense. O projeto tinha como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de
auxilio no aprendizado dos alunos nas disciplinas de Linguagens Formais,
Compiladores e Teoria da Computacdo do curso de Ciéncia da Computagdo da
UNESC, onde disponibilizaria um ambiente de manipulagao e criagdo de autébmatos
finitos.

O aplicativo AFLAB foi desenvolvido na linguagem de programagao
Object Pascal, onde utilizou como ambiente de desenvolvimento o software
Borland® Delphi™ Enterprise versao 7.0. A linguagem foi escolhida pelo fato de ser
bastante utilizada como objeto de estudo no meio académico da época,
possibilitando estudos e alteragbes no cddigo fonte pelos alunos, e facilitando a
implementagdo de novos modulos futuramente. Outro fato que influenciou na
escolha foi a capacidade de criar softwares leves, e que nao utilizem a meméria do
computador em excesso (GAIDZINSKI, 2007).

Primeiramente, o AFLAB foi desenvolvido por Marco Aurélio Gaidzinski,
que disponibilizou dois mdédulos para reconhecimento de sentencas a partir de
autébmatos finitos deterministicos e ndo deterministicos, onde um maodulo era para
definicdo de AF na forma grafica e outro na forma tabular, permitindo a visualizagéo
nas duas formas (GAIDZINSKI, 2007).

Gaidzinski (2007) definiu uma estrutura unica para o armazenamento dos
AF, independente do autdbmato ser deterministico ou ndo deterministico, onde foi
dividida em trés classes:

a) Testados: responsavel pelo armazenamento dos estados, onde tem
como atributos o nome, marcacdo de estado inicial ou final, e as
coordenadas referentes a posi¢ao do estado na tela;

b) Talfabeto: contém armazenado o alfabeto de simbolo de entrada do
AF;

c) TConexao: contém as informagdes referentes a cada transicdo do AF,
onde tem como atributos o estado origem, o simbolo de entrada que

deve fazer parte do alfabeto armazenado em Talfabeto, e por ultimo o
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estado destino. Os estados origem e destino devem pertencer ao
conjunto de estados armazenados em Testados.

Essa estrutura de armazenamento € a base para o desenvolvimento das
funcionalidades de cada moddulo, onde posteriormente novos médulos foram
implementados de acordo com os trabalhos de conclusdo de curso desenvolvidos
em cima do AFLAB.

Teixeira (2008) em seu trabalho de conclusao de curso desenvolveu dois
novos moédulos, um para definicbes de gramaticas regulares e outro para definigcbes
de expressdes regulares, onde cada um, de acordo com a definigdo, gera o
autébmato finito referente. Ja Oliveira (2008) disponibilizou mais dois moédulos, um
para a maquina de Moore e outro a de Mealy, onde apresentam como saida audios,
imagens e textos, associados aos estados (Moore) e as transigbes (Mealy). E por
ultimo, Serafin (2009) também em seu TCC incluiu os moédulos para transformacgao
de AFND em AFD, minimizacdo de autbématos finitos, e para geragdo de uma

gramatica regular a partir de um autémato finito deterministico.

4.1 ALGORITMOS UTILIZADOS NOS MODULOS DO AFLAB

Neste capitulo é apresentado os cddigos fontes dos algoritmos
implementados nos modulos do aplicativo AFLAB. Estes algoritmos foram colocados
em pratica através dos estudos levantados durante os quatros trabalhos de
conclusdo de curso desenvolvidos sobre o AFLAB, e servirdo como base no
desenvolvimento do aplicativo web, de manipulacdo de autdmatos finitos e
gramaticas regulares.

Na figura 8 pode ser verificado as declaracbes das classes Testados,
Talfabeto e Tconexdo, que representam a estrutura de armazenamento de AF criada
por Gaidzinski (2007).



Figura 8 - Estrutura de Armazenamento de AF.

type
Testados = class
nome_estada istring;
estado_final: Boolean;
Estado_inicial: Boolean;
PosX, PosiI: integer;

integer) ;
procedure ApagaEstados;
procedure DefineEstadoFinal (EstadosFinais: string) ;
procedure DefineEstadoInicial (EstadoInicial: string);
function ContaEstados: integer;
function VerificaEstadoRepetido (Nome: string): Boolean;
procedure RemoveEstado (Posicao: integer);
procedure AtualizaEstadoFinal (Finais: string);
end;
Talfabeto = class
letra_alfabeto :string;
procedure NovoAlfabeto (Rotulo: string);
procedure Apagadlfabeto;

end;
Tconexao = 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 ExcluiConexao(PosVet: integer);

procedure NovoEstado(Rotulo, Efinais, Einicial: string

function VerificaAlfabetoRepetido (Simbolo: string) : Boolean;

; X, I

function TestaSentenca (EstadolInicial, Sentenca: string): Boolean;
function TestaEstadoFinal(Estado: string): Boolean;
function BuscaProximoEstado(Estado, Alfabeto: string): string;
function ContaConexoes: integer;
function VerificaConexoesRepetidas (EOrigem, EDestino, Simbolo:
string) : Boolean;
end;

Fonte: Gaidzinski (2007, p.42).
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Para o armazenamento dos dados foi utilizado os vetores dinamicos,

devido aos estados, simbolos de entrada e transi¢des, nido ficarem limitados a um
nuamero fixo de dados na definicdo do AF (GAIDZINSKI, 2007). Segue na figura

abaixo (figura 9) a declaragao desses vetores:

Figura 9 - Tipos declarados de Vetores.

Var

Estados: array of Testados;
Alfabeto: array of Talfabeto;
Conexao: array of Tconexao;

Fonte: Gaidzinski (2007, p.43).
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De acordo com Gaidzinski (2007) para o reconhecimento de sentencgas foi

implementado um algoritmo que foi dividido em trés fungdes (figuras 10, 11, 12),

COmo segue:

a) TestaSentenca: A partir do simbolo inicial da sentenga e em conjunto

com a fungdo BuscaProximoEstado, percorre a sentencga até chegar ao

final;

b) BuscaProximoEstado: recebe como parametro o simbolo de entrada e

o conjunto de estados, e retorna o conjunto de estados acessiveis;

c) TestaEstadoFinal: recebe o ultimo conjunto de estados retornado por

BuscaProximoEstado e verifica se contém algum estado final,

retornando TRUE se tiver e FALSE se nio tiver.

Figura 10 - Funcao testa sentenca.

function Teconexao.TestaSentenca (EstadoInicial, Sentenca: string):
Boolean;
var i, o, cont: integer;
5, 82, 53: string;
begin
Result := False;
cont = 0;
if (length(Conexao) <= 0} then
begin
Exit;
end;
32 := Trim(EstadolInicial) + ',';
33 = '
while Length(Sentenca) > 0 do
begin
5 = Trim(Copyi(Sentenca, 1, 1));
Delete (Sentenca, 1, 1);
c = Pos(',', 52);
if [((EstadoInicial + ', '})= 52) and (cont = 0) then
begin
cont := 1;
32 := BuscaProximoEstado (Copy (32, 1, c -1}, 3);
if Length(Sentenca) = 0 then
begin
Result := TestaEstadoFinal (Trim(32));
Exit;
end;
% 1= Trimicopy(Sentenca, 1, 1));
//Delete (Sentenca, 1, 1);
end;
c = Pos(',', 52);
while ¢ > 0 do //Estados
begin
if BuscaProximoEstado(Copy(82, 1, ¢ - 1), 3} <> '' then
33 := Trim(33) + BuscaProximoEstado(CopyisZ, 1, ¢ - 1}, 3);
delete (32, 1, c);
c := Pos(',', S2);
end;
32 := Trim(33);
83 = 'Y
end;
Result := TestaEstadoFinal (Trim(32));
end;

Fonte: Gaidzinski (2007, p.46).



34

Figura 11 - Funcgao testa estado final.
function Tconexao.TestaEstadoFinal (Estado: string): Boolean;

var i, c: integer;

S: string;

begin

o := Pos|(',', Estado);

while ¢ > 0 do

begin
S := Trim(Copy(Estado, 1, c - 1});
Delete (Estado, 1, c):;
for i = 0 to NEstados - 1 do

begin
if (8 = Trim(Estados[i] .nome_estado)) and
(Estados([i].estado final) then
begin
Fesult := True;
Exit;
end
else
Fesult := False;
end;
¢ := Pos(',', Estado);
end;
end;

Fonte: Gaidzinski (2007, p.47).

Figura 12 - Fungao busca préximo estado.

function Tconexao.BuscaProximoEstado (Estado, Alfabeto: string) :
string;
var i: integer;
3: string;
begin

g = '';

for i := 0 to NConexoez - 1 do

begin

if (Conexan[i] .estado_origem = Estadn) and
(Conexaon[i] .Caractere = Alfabeto) then
3 1= Trim(3) + Conexao[i].estado_destino + ',';

end;

Result := 35;
end;

Fonte: Gaidzinski (2007, p.47).

Conforme Teixeira (2008) para gerar um autémato finito a partir de uma

gramatica regular foi implementado o cddigo fonte (figura 13), onde a fungéo
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determinaPalavras recebe a parte esquerda e direita das produgdes e retorna trés

palavras separadas por virgula para serem tratadas. Cada produgao vai gerar uma

transicao e assim vai sendo montado o autémato finito.

Figura 13 - Cddigo para geragéo do autdbmato finito a partir da gramatica regular

for i := 0 te scrgrid grl.RowCount — 1 do
if strgrid gri.Cells[0,i] <> '°
then begin

palavral = '';:
palavral := "°*:
palevraz := '';
achoulwvirg := falae:
achouzvirg := false:

palavra := decerminaPalevras (strgrid grl.Cells[0, 1],
strgrid grl.Cells[2,1]):

for j := 1 to Length(palavea) do
begin
if (palavrali] <> ',') and
({achoulwirg falze) and
(achouzZwirg Talse)
then palavral = palavral 4+ palavralj]
else if palavralj] <> ',
then if achoulZvirg = false

then palavral := palavral + palavralj]
else palavraz := palavraz + palavrall]:

if palavrali] = '.'
then begin
if achoulvirg = false
then achoulwvirg := trus
else achouZvirg = true;
end;
end;

if (palavral =
(palavrml =
then begin
if (estFinmis <> '!')
then estFinais := estFinais + ', ':

! or
'

vy
Loy

estFinais := estFineis + strgrid _gril.Cells[0O,1]:
end
else if (palavrazZ = '') then
begin

novoestado = 'Z';

estAutomato = estliutomato + ',' 4+ novoestado:

if (estFinais <> '!']
then estFinais := estFinais + ',':

e3tFinais := escFinais + novoestado:

if ListaConexoes.VerificaConexoesRepetidas (Trim(palavrad] ,
Trim(novoestado) , Trim(palavral})) = fal=se
then ListaConexoes.NovaConexao (Trim(palavrad), Trim(novoescado),
Trim{palawvral)) :
end
else if ListaConexoes.VerificaConexoesRepetidas (Trim(palavrald) ,
Trim(palavraz), Trim(palavral)) = Ifalse
then ListaConexoes.NovaConexao (Trim(palavral), Trim(palavraz),
Trim(palavral)):
if (palavrail <> ''} and //Cria o alfabesto do autdmato
(palavral <> 'i') and
(palavral <> 'I')
then ListalAlfabeto.NovoAlfabeto(palavral) :
end;
for i := 1 to Length(estAutomato) do #/Criz os estados do autdmato
begin
if esthutomato[i] <= ',
then escado = estado + estlutomato[i]

if (estAutommtol[i] = ','} or
(i = Length(escAutomaco) )
then begin
posY := LiscaEstados.ContaEstados+1:

if {(posY mod 2z = 0O)
then pos¥ := posY + 30

ListaEstados.NovoEstado (Trim(estado) ., Trim(estFinais),
Trim{ed GrSimbIni.Text]),
ValorX(LisctaEstados.ContaEscados+1) .
Valor¥ (posY)):

egtado = '';
end;
end:

Fonte: Teixeira (2008, p.70).
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Segundo Oliveira (2008), os seus moédulos de autématos finitos com saida
(AFS) n&o contemplam os AFND, restringindo assim, a simulagdo de saidas para
apenas AFD. Entdo para gerar AFS primeiramente devemos criar o AF na forma
tabular ou gréfica, e apds clicar na opgao Mealy ou Moore que efetuara verificagoes
como se o autbmato esta criado, se existem transicbes e se o autdmato é
deterministico. Se todas as verificagdes forem atendidas, o sistema monta uma
grade com os dados do AF, onde uma coluna corresponde a todos os estado(Moore)
ou todas as transicao(Mealy), e outra coluna para o preenchimento das saidas pelo

usuario. A figura 14 apresenta a fungdo que processa esses dados e cria a grade.

Figura 14 - Parte do cédigo que monta a grade (Simulagdo Mealy).

for i := 0 to NConexoes - 1 do

hegin
if (NConexces »>= 0) and (Conexao[i].ContaConexoes <= NConexoes) then
begin
cds mealy. ippend:
cds mealy[' Campol']:='('+Conexao(l] .estado origem+','+Conexao[i].Caractere+') = '+Conexao[i] .estado destino:
cds mealy.Post;
end;
end;

Fonte: Oliveira (2008, p.53).

Com a grade gerada deve ser escolhido o tipo de saida, e apods relacionar
as saidas aos estados ou transicdes. Para simular a saida deve ser informada a
sentengca e apds clicar em simular, onde sera verificado qual o tipo da saida
escolhida e se existe uma sentenga informada. A fungcdo de imagem, de som ou de

texto € chamada de acordo com o tipo de saida escolhido (OLIVEIRA, 2008).

Figura 15 - Parte do cédigo que testa tipo de saida e sentenca informada (Simulagao Mealy).

procedure Tfrw principal.bt_saida mealyClickiSender: TObject):
var

teste: boolean;

begin

teste = true:

mn tex mealy.Clear;

if (Length(ed sent mealy.Text) > 0) then /ftesta se a sentenca foi informada
hegin
Sfse a saida for texto
if rg =aida mealy.ItemIndex = 0 then
bedin
teate = SaidasMealyTextoled ei mealy.Text, ed _sent_mealy.text, 1000 :

end

Fonte: Oliveira (2008, p.54).



37

Figura 16 - Parte do cédigo que define a fungao de acordo com a saida (Simulagdo Mealy).

Ffse a saida for imagen
if rg saida moore.Itemlndex = 1 then
begin
teste = 3JaidasMoorelImagem(ed ei mwoore.Text, ed Sent woore.text):
end
else
FAfse a saida for som
if rg saida woore.ItemIndex = 2 then
hegin
mp moore.Enabled := true:;
mm_tex moore.Wisikle := true;
m_ tex mwoore.Clegr:
mm tex monre.Lines. Addi'ORDEM DOS S0NS. .. ') :
tegte = JaldasMooreTexto(ed ei woore.Text, ed sent woore.text, 0O);
i1f (teste = false) then
ExXit
else
hegin
sbh play woore.Enshled := true:;
gh_play moore.lown = true;
Sh_next moorec.Enabled = true;
mp_moore.Enakled := true;
ceate = SaldasMooreSom(ed el woore.Texoc, ed Sent woore.text) !
end:

Fonte: Oliveira (2008, p.55).

Para reproduzir as saidas em Mealy foram criadas trés fun¢des que séo

apresentadas nas figuras 17, 18, 19.

Figura 17 - Fungdo que compara o simbolo de entrada com da transi¢do (Mealy).
cds_mealy.First; //marcs 2 primeira posicao da2 grid

while not cds mealy.Eof do ffenguanto nao chegar ao fim da grid
begin

for i := 0 to NConexoes -1 do
begin
if ((cds_wealy['Campol']+', ') = (' {'+EstadoInicial + ', '+3+') = '+32Z)) then
begin
mn tex mwealy.lines. hdd(cds mealy['Campo2'l): fJescreve no memo d 53ida
sleep (tempo); fSda uma pause em milisegundeos...
teste 1= 1:

end; //fecha o if
if (teste = 1) then
break:
end; //facha o for
cds mealy.Next: /f/passa grid pars prxoxima celula
break:

Fonte: Oliveira (2008, p.56).




Figura 18 - Fungao de saida com imagem (Mealy).

c = Pos(',', 52):

teste := 0;

while c > 0 de //equanto tiver estados

hegin
if ListaConexoes.BuscaProximoEstado (Copy (32, 1, c - 1)1, 3) <> '' then
begin

cds mealy.First: //marca a primeira posicao da grid
while not cds wealy.Eof do //enquanto nao chegar ao fim da grid

hegin
for i := 0 to NConexoes -1 do
bhegin
54 := Trim({copy(S2, 1, c-=-1)1:
if (cds mealy['Campol'l+',') = (' {'+32 + ', '+3+') = '+833) then
hegin

image_mealg.?lcbure.LDadFrumFilE( cds_mealy['CampDZ‘] iR=
image wealy.Show:
application.ProcessMessages:
3leep (1000) ;
ceste 1= 1:
end; //fecha 1f
if (teste = 1] then
hreak:
cds mealy.Next: //passa grid pars paoxime celula
end; //fecka o for
hreak:
end: //fecha o while da grid
hreak:
end; //fecha o if da progima COREHA0
Delete(32, 1, c);

© = Pos(',', 52):
end; //fecha o while do c>0
Sz 1= Trim(33):

59 1= 0

33 = Trim(53) + ListaConexoes.BuscaProxiwoEstado (Copv(S2, 1, o - 1), 3):

Fonte: Oliveira (2008, p.57).

Figura 19 - Fungao de saida com som (Mealy).

cds_wealy.Firat! //marcas 2 primeira posicao de grid
while not cds mealy.Eof do f/enguanto nao chegar ao fim da grid
hegin
for i := 0 to NConexoes -1 do
hegin
5S4 := Trimicopy(S2, 1, c-1)1:
if ((cda mealy[' Campol'l+', ') = (' ['+8% + ', '+8+') = '+53)) then
hegin
if (mp mealy.Enabled = true)] then
hegin
mp mealy.FileNam= := cds mealy['Campoi']:
mp_mealy.Open;
mp_mealy.Play:
while mp mealy.Mode = mpPlaying do
hegin
1b_rtoc _mealy.Caption:='Tocando misica ' + cds_mealy[' Cawpoz ']
application. ProcessMessages;
end; //fecka o while
end//fecha o if do snabled
else
exit;
teste = 1:
end: //fecha if
if (teste = 1) then
break:
cds_mealy.Next;/ passa grid para proxima celula
end: //fecha o Ffor
hreak;
end; //fecha o while da grid

H

Fonte: Oliveira (2008, p.58).
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A figura 20 apresenta a fungédo de saida de texto na maquina de Moore,
que também foi dividida em trés fungdes, onde todas seguem a mesma logica de

implementagao.

Figura 20 - Fungao de saida com texto (Moore).

if ListaConexoes.BuscaeProximoEstado (Copyi3Z, 1, c - 1), 3) <> '' then
hegin
533 = Trim(53)+ListaeConexoes.BuscaProximoEstado (Copy(52, 1, o - 1), 5):

cds moore.First;: Jimarca & primeira posicao da grid
while not cds mwoore.Eof do ffenguento nao chegar ao fim da grid
begin
54 Triwm(copy(se, 1, o - 1)):
for 1 = 0 to NConexoes -1 do
begin
if ((zds woore['Campol']) = (S4))then
begin

mm tex moore.lines.Addicds moorel' Cawpol']l): S escreve no memo
sleep(tewpo) ;
teste = 1;
end; //fecha if
if (teste = 1) then
break;
cd3 moore.Next!: / passa grid pars proxima celula
end; //fecha o for
break;
end: //fecha o while da grid
break;

end; /fecha o if da proXimd COoRSEID
Fonte: Oliveira (2008, p.59).

Agora tendo um AFND e necessitar na forma de AFD deve ser aplicado o
algoritmo de transformacédo, sendo assim, Serafin (2009) desenvolveu um mddulo
que aplica essa transformacdo. De acordo com conteudos pesquisados foram
criadas duas classes (figura 21) para armazenamento de estados e transi¢cées, como
seguem:

a) Testados_tranf — Armazenamento de estados do AFD criado, tendo

como atributos o nome e a identificacado se é estado inicial ou final,

b) Tconexao_tranf — Armazenamento de transigbes, tendo como atributos

o estado origem, estado destino e simbolo de entrada.
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Figura 21 - Declaracao das classes de armazenamento do AFD.
type

Testados_tranf = class
nomwe_estado_tranf: string;
estado_final: Boolean;
Estado_inicial: Eoolean;
procedure NovoEstado tranf (Rotulo: string; EFinais, Einicial: Boolean):
function ContaEstados_tranf: integer;
procedure ApagaEstados_trant;
end;

Toonexao_tranf = class
estado_origem, estado_destino, Caractere :string;
procedure NovaConexao_tranf (Origem, Destino, Rotulo: string):
procedure ApagaConexoes_tranf:
function ContaConexoes tranf: integer;
procedure ExcluiConexao_ tranf (PosVet: integer);
end;

Fonte: Serafin (2009, p.50).

Pelos mesmos motivos apresentados por Gaidzinski (2007), foram
utilizados os vetores dinamicos (figura 22) para o armazenamento dos estados e
transicdes (SERAFIN, 2009).

Figura 22 - Tipos declarados.

rar

Estados_tranf: array of Testados tranf;
Conexao tranf: array of Tconexao tranf:
Fonte: Serafin (2009, p.50).

De acordo com Serafin (2009) o algoritmo de transformacao foi
implementado na procedure trasformagéo. Inicialmente o algoritmo determina qual o
primeiro estado do AFD (figura 24), sendo assim, o estado inicial do AFND passa a
ser o inicial do AFD. A proxima etapa € apresentada na figura 23, que consiste em
verificar se as transi¢cdes foram determinadas para cada estado do AFD, onde em
caso de negativo é criado um novo estado em AFD, e para cada simbolo de entrada
€ feito uma unido das transi¢coes dos referentes estados do AFND, que sdo incluidas
no AFD junto com a identificacédo de estado final ou ndo. Essa inclusdo das unides

das transi¢cdes é demonstrada na figura 25.



Figura 23 - Identificacdo se a transigéo foi determinada.

vhile |m<listaZstados tranf.Contabstades tranf+l|do begin
for n:=0 to ListaEstades.Contalstados crant -1 do begin
for 3:=0 to Listaklfabeto.Contaklfereto-1 do begin
for p:=0 to ListaCorexoesZ.ContaConexoes tranf-1 do begin
if (Comexao_tranf(p] =stedo_origew=Estados trami[n] .nome estado tranf)
and (Conexan rranf(p] Carectere=klfshecc(i]. leces alfsheto| then heyin
atarial[b] ;eCanexan teanf[p] .estade desting+” ';
for x:=0 to ListeEstadoa.Contabstados -1 do hegin
if (Estados(x].nome_eatado=Conexao trant(p).estado destino] then begin
if |Estadns(x].estedo_final=True) then heiin
stacusb[ vl :=ztatush[y]+1;
end:

if [Estados[x].esteds final=False|or(Estados[x] .Estado inicial=True] then begin
atatush[y] =statush[7]H:
end:
end;
end;
hz=htl:
end;
end
ok i=Tewe:
while {oki<rfalzz| do begin
ak2 i=Fales:
indicel ;=0;
while |indicsi<h -1] do begin
if Comparedet (atatusd [indice?], svatusi[indicel + 1]) > O then beqin
valord := statusd[indicel]:
statusd[indiesZ] o= stetusd [indicelsl];
stacuai[indicei+1] 1= valord:
gkl i@ Teuye;
emil;
idiced:=indicei+l;
endl;
end;

for 1:=0 to b-1 do begin
if [statu=ifi]<'') then begin
status:[a) (=acatusd [a] +atacuai[i];
endl;
end;

Ri=al;
k=0
gimysl;

for h:=D to a -1 do hegin
indicedor:=0;
for g:=0 to ListaEscados trant.ContaEstadod trant-1 do begin
if (3tatusl[h]=Estaded teanf[g].nome estado teenf| o (statusifh]= ') then begin
ipdicedor:el;
end;

if (Eacedoz cranf(g].Esvedo_iniciel=Truz|amd |stavusZ{h]=Eacados cranf(g].nome estado tranf+' ') then begin
indicador:=1;
end;
enil;

Fonte: Serafin (2009, p.52).
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Figura 24 - Definigdo do estado inicial no AFD.
for i:=0 to listaEstados.Contafstados -1 do begin
if (Estados[i] .Istado inicial=True) then hegin
ListaEstadoZ NovoEstado_tranf(Estados[i].nome _estado, Estados[i] .estado final,Estados[i] .Estado inicial);
for g:=0 to ListaConexoes,Contatonexces -1 do hegin

if Conexao[q] .estado origem = Estados[i].nomwe estado) then begin
L:staConexoes_tranf.NovaConexeo tranf {Conexao[c] .estado origem,
Conexao[y] .estado destino, Ccnexao[g].Caractere);
end;
end;
eni;
end;

Fonte: Serafin (2009, p.51).

Figura 25 - Inclusdo do estado no AFD.
if (indicedor=0) then begin
if (statusc[h]=0) then kedgin
LisraEstadoi .NovoEstado_tranf (stavus2 [h] , True,False);

end;
if (statusc[h]=0) then bhegin

ListaEstadoi .NovoEstado tranf (statusZ[h],False,False);
ernd ;

Fonte: Serafin (2009, p.53).

A figura 26 mostra o codigo da terceira etapa do processo, que tem o
objetivo de identificar a transicdo de cada estado incluido em Testados ftranf e
armazena-las em Tconexao_tranf, utiizando uma ordenagdo para evitar
duplicidades. Ao fim desta etapa, se solicitado pelo usuario, os nomes dos estados
sao renomeados automaticamente pelo sistema para facilitar a identificagao,
terminando assim o algoritmo de transformacdo de AFND em AFD (SERAFIN,
2009).
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Figura 26 - Inclusao das transi¢coes dos estados no AFD.

while i > O do hegin
S2:= Teim(Copyi(S, 1, 1 = 1}): // Copis desde I até & virgula = 1
Delete (3, 1, i} /f Apaga desde 1 até a pirgula
if Length(3Z) » 0 then begin // Se copiow alpuma coisa
for i:=0 to ListaConexoes.Contalonexoes-1 do begin
cont:=0;
if (Comexao[i].estedo origem=32] then begin
far j:=0 to ListaConexoes tranf.ContaConexces tranf -1 do begin
if |[Conexan tranf[j].eatads deavino)=(Conexec[i].estado deatino])
and (Conexan tranf(j].estado origem=3tatuds (k]
kndttunzxan_tranf[j].Carecte:e=ﬂonﬁxan[1].Caraﬁcere] then begin
conti=1;
end;
end;
if (cone=0] then hegin
LiztaConexoest . Hovatonexao _trant (statusi(b],Conexao[i] .estado_deatino,Conexao[i].Caracters] ;
end:
end;
enidl;
end;
i:= Poa(', ', 5| /f Pegz & posicao das proxime virgula

end;

oki=True;

while [ok<rfal=e) do begin
ok:=Falae:
indice:=0:

while [1nﬁlnt{LlﬂEﬂCﬂnEﬁGES_tEﬂhf.Cnntﬁﬂtntxntﬁ_tf&hf =1) do begin

if Comparescr(Conexao tranf[indice] .estado destino, Conexao tranf{indice + 1).eatado descing) > 0 then
hegin
S Ehowiiessage (T ordenar: ')

walorl := Conexan trent[indice].eatads origes;
walorZ := Conexeo_tranf[indice].estado destino;
walord := Conexan_trenf[indice].Caractere;
Conexao_tranf[indice] .estado_origem:= Conewao_tranf[indice+l] .estado origem
C:ne;mn_b:anf [indice] .est al:l.o_dest,inu 1= Cunexau_t.r anf[indice+l] .estal:i.:!_dest.inu;
Conexao tranf[indice].Caractere:= Conexao tranf{indice+l].Caractere;
Conewan tranf[indice+l).estado origem:= valorl
Conexan_tranf[indicesl] .estado_destino:=valord;
Conexan_tranf[indice+l].Ceracters:=valord;
ok i= True;
end;
indice:=indice+1;
enid;
end;

Fonte: Serafin (2009, p.54).

Ainda seguindo os algoritmos de Serafin (2009), temos a implementacao
do moédulo de minimizagdo de autématos finitos, que de acordo com o que ja foi
abordado anteriormente, consiste na eliminagao dos estados inacessiveis, mortos e
equivalentes de um AFD.

Para eliminacdo dos estados inacessiveis foi criado a procedure
Elimina_estados_inacessiveis, demonstrado na figura 27, onde €& dado como

inacessivel o estado que nao for inicial e destino de nenhum estado. A eliminacgao é
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feita através do método RemoveConexoes da classe Tconexao, e apods € inserido

em um vetor para posteriormente ser eliminado do AF (SERAFIN, 2009).

Figura 27 - Eliminagéo de estados inacessiveis.

procedure Tfrm minimizaceo.Eliming estedos inacessiveis;

var

h, i, €, R, j, a, status, statusl, status :integer
5 , T:string;

ListaElimina : TELimina:

begin
status:=0;
statug:=0;
NELlimina:=0;
for i:=0 to ListaEstados.ConteEstados-1 do
hegin
for j i= 0 to Listalonexoes.ContaConexoes -1 do
hegin
if (Estadoa(i].nome estado <> Conexao[j).estado destino)and|Estados(i].estado_inicial=False) then begin
acatusl:=statusl+l:
end;
if (Estados[i] .nowe estedo = Conexao[]] .estedo destino)and (Eatados(i] .nome estado = Conexac[]].estado origem)
and (Zstadoa[i] .estado_inicial=False)then begin
gtatusl:=statusl+l;
end;
end;
if (statusl=ListaConexoes.ContaConexoes) then begin
ListaConexoes.RemoveConexoes |[Estadoz[1] .nome_estado) ;
ListaEliming.NovoElimina(Estados (1] . nome_estado):

end;
stacusl:=0;
end,;
status:=0;
for i:=0 to ListeElimina.ContaEliming -1 do
begin
for j := 0 to ListaEscados.ConcaEstados -1 do
beygin
if (Elimina[i] .nome_estado=Istados[]].nowe_estads) then begin
acatus:=];
end:
end;
ListaEstados. RemoveEstado |status) ;
end:
end;

Fonte: Serafin (2009, p.56).

Conforme Serafin (2009), os estados mortos foram eliminados através da
procedure Elimina_estados _mortos, que consiste no estado que nao ¢ inicial ou final
e nado ser origem de nenhuma transicdo, apenas si préprio. O método
RemoveConexoes da classe Tconexao efetua a eliminagdo, onde apds € inserido
em um vetor para posteriormente ser eliminado do AF (SERAFIN, 2009). A figura 28
apresenta o cédigo da procedure implementada.
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Figura 28 - Eliminag&o de estados mortos.

procedure TIrm minimizeceo.Elimine estados mortos;

var
h, i, C, B, }, n, status, statusl, atatusi :integer;
3, Tistring;

ListgZlimina : TElimina;

begin
atatusl:=0;
statuse:=0;
atatua:=0;
WNELiminga:=0;
for i:=0 to ListeEstados.ContaEstedos-1 do
hegin
for j := 0 to Listalonexoes, ContaConexoes -1 do
hegin
if (Zstadoz([i] .nome estedo <> Conexao[]].estedo origem) and(Estedos[i].estado iniciel=False]
and (Estadoa(i].estado final=False] then begin
atacusl:=statusl+l;
end;
if (Estados(i] .nome estedo = Conexeo[}].estedo destino) and(Estedos(i].nome_estado = Conexeo[)].eatado_origewm)
and (Eatados(i] .estado_inicial=False)and (Estados(i].estado final=False|then begin
stetusi;=stetusl+l;
end;
end;

if (stetusi=ListaConexoes.ContaConexoss) then begin
ListaConexoes.RewoveConexoes (Estados|1] . nome estado);
ListaElimina.NovoEliming (Estacos[i] . nowe estado) ;
end;
statusl:=0;
statusd:=0;
end;
status:=0;
for i:=0 to ListaElimina.ConteElimina -1 do
begin
for j := 0 to ListaEstados,Contalscados -1 do
hegin
if (Elimina[i] .nowe estado=Estecdos(j].nome estado] then begin
atatus:=j;
end;
end;
ListaEstados. Removelstado (statua) @
end:

Fonte: Serafin (2009, p.57).

A terceira e ultima etapa de minimizacdo é a eliminacdo dos estados
equivalentes, onde foi implementado na procedure Classes Equivalencia. A primeira
parte desta etapa tem como objetivo identificar os estados finais e n&o finais do AFD,
e armazena-los em um vetor de TClasse. Na figura 29 pode ser vista a declaragéo

da classe TClasse, que tem os métodos para armazenar os estados finais e nao
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finais, e a figura 30 demonstra os estados sendo inseridos através dos métodos de
TClasse (SERAFIN, 2009).

Figura 29 - Declaragao Tclasse.

TClasse = class
nome_estadol rstring;

procedure Insere ClasseFinais(Rotulol:string):
function ContaClasseFinais: integer:

procedure Insere ClasseNaoFinais(Rotulol:string):
function ContaClasseNaoFinais: integer:

end:

Fonte: Serafin (2009, p.58).

Figura 30 - Insercéo estados finais € ndo finais.

for i:=0 to ListaEstados.ContaEztados -1 do begin
if (Estados[i] .estedo final = True] then begin
ListaClasseFinmis.Insere ClasseFinais (Estados[i] .nome estado)j
end;
if (Estmdos[i] .estado_final = False] then hegin
LigstaClasseNaoFinais.Insere ClasseMaoFinais(Estados[i] .nome estado) ;
end:
end;

Fonte: Serafin (2009, p.58).

Apos a identificagcado dos estados finais e nao finais é feito um comparativo
entre as transicdes com o intuito de buscar padrdes, onde serdo inseridos em um
vetor de TClasse_equiv, com a possibilidade de posteriormente se tornarem estados
unicos. Os algoritmos para estados finais e nao finais sdo representados nas figuras

31 e 32, respectivamente.



Figura 31 - Identificacdo dos estados finais equivalentes.
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for i:=0 to LiscaClssseFinais.ContaClasseFinais-1 do begin
for h:=i+l to ListaClaszeFinais.ContallasseFinais=-1 do begin
if (Clazsefinais(i] .nome_estadol<>ClasseFinaish] .nome_estadol) them begin
for 1:=0 to LiscaConexoed,ContaConexoes-1 do begin
if (Conexao[j] .eatado origem~ClasseFinais[i] .nome estadol) then begin
if (Conexac[]].estado_desting<x''] then begin
for g:=0 to ListaEstados.Contafstados -1 do begin
if [COhEx&D[j].ESE&HD_ﬂE&EihD - EEE&&DS[H]-NDNE_ESE&HDI then begin
if (Estadea[g].eatado final=True) then begin

statusl[e] := 1;

end;

if (Estados[g] .estado final=Falae] then begin
statusli[e] := 2;

enul;

ei=g+l;

end;
end;
end;
end;
enil ;

Tor k:=0 to LiscaConexoesd.ContaConexoses-1 do begin
if (Conexao[k] .eacado origem=ClasseFinais[h] .nome_estadol) then begin
if (Corexan[k].estado destinp<>''| then begin
for g:=0 to Liscafstados.ContaE=tados -1 do begin

if (Conexao[k].eatado deatino = Eatados(g)] .nome_eatado] then begin
if (Estedos[g] .estado_final=True) then begin
statusi[d] := 1:
end;
if (Istados[g] .escado_final=False)then begin
atatusi [d] := %
end;
di=d+1;
end;
end;
End:
emil;
end;

indicador:=0;
if [d=e] then begin
for p:= 0 te Liscahlfabeto.Contadlfabeto -1 do begin
if (stecusl[p] = stacusi[p]] then begin
indicador:= indicador +1;
and ;
end;
end;
if {(indipador = Listailfabeto.Contailfabeto] then hegin
ListaBquiv. Ingere ClasseEguivalencia(ClasseFinais(1].nome_estadol, Classefinais(h].nome_estadol,
ClﬁSSEFihﬂiS[i].nUWE_EﬂLale+Clﬁ53EF1hﬁlﬂ[h]ranE_Eﬁtﬂﬂﬂlj:
indicei=indice+i;
end;
d:=0:
ex=0;

end;
end;
indice:=0;
end;

Fonte: Serafin (2009, p.59).
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Figura 32 - Identificacao dos estados néo finais equivalentes.

for i:=0 to ListaClasseNaoFinais.ConcallasselNaoFinais-1 do begin
for h:=i4l to ListaClasseNaoFinais,.ContallasseNaoFinais-1 do begin
if [ClagseNaoFinais[i] .nome estadol<rClesseNaoFinais(h] .nome estadol) then begin
for j:=0 to LisctaConexoes.ContaConexoes-1 do begin
if (Conexao[]].estado origew=ClasseNaoFinais[i].nome eatadol] then begin
if (Conexao[]] .escado destino<>'') then begin
for g:=0 to ListeEstados.ContsEstados -1 do begin
if (Conexao[]].estado destino = Eatadoa(g]|.nome escado] then begin
if (Estados[g] .estado_final=True) then begin

statusl[e] := 1:
end;
if (Estados([g] .estado final=False)then begin
statusif[e] = Z;
end;
Hl S

end;
end;
end:
end;
end;

for k:=0 to ListaConexoes.ContaConexoes=1 do begin
if (Conexao[k].estado origem=ClasseNaoFinais[h] .nome estadol) then begin
if (Conexao[k] .estado destino<>'') then begin
for g:=0 to ListaEstados.ContsEstados -1 do begin
if (Conexao[k] .estado destino = Estadoa(g]|.nome escado] then begin
if (Estados[g] .estado_final=True} them begin

stacusz[d] := 1:
end;
if (Estados[qg] .estado final=False)then begin
status2[d] = 2:
end:
ci=d+1;
end:

end;
end;
end;
end;

indicador:=0;
if {d=e) then begin
for p:= 0 to ListaAlfabeto.Contallfabeto =1 do hegin
if (statusl[p] = stactusZ[p])] then begin
indicador:= indicador +1;
end;
end;
end;
if (indicador = ListaAlfabero.Conceblfebeto) then begin
ListaEquiv.Insere_ClasseEquivalencia(ClasselNaoFinais[1] .nome_estadol,
indice:=indice+1;

end;
d:=0;
e:=0;
end;
end;
indice:=0:

end;

Fonte: Serafin (2009, p.60).

O ultimo passo do processo de eliminagdo dos estados equivalentes,

ilustrado na figura 33, é verificar a unido das transigcbes de cada par de estados
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contido no vetor TClasse _equiv, com o objetivo de identificar se transitam com o
mesmo simbolo de entrada para estados da mesma classe de equivaléncia. Caso
positivo, suas transigcbes sdo unidas e definidas como estado inicial ou final de
acordo com o tipo dos estados. Ja se der negativo, o par de estados é eliminado do
vetor (SERAFIN, 2009).

Figura 33 - Identificagdo dos estados equivalentes.
while (b<ListaEquiv.ContaClasseEquivalencia) do begin
for i:= 0 to ListaConexoes,ContaConexoes-1 do bhegin
if (Comexao[i] .estado origem = Egquivalencia(b] .nome estadol] then begin
status3 [n] :=Conexao[i] .estado_destino:
n:i=n+l;
end;
if (Comexmo[i] .estado origem = Equivalencia[b] .nome estado) then begin
statusd[m] :=Conexaoc[i] .estado_destino;
mi=m+1:
end:
end;
for i:=0 to Listcaklfabeto.Contakilfabeto-1 do begin
status?:=statusi[i] +atatus4[i] :
if (statusld[i]=statusd[i]) them begin
stcatuss:=statusé+l;
end;
if (status3d[i]<rstatus4[i]) then begin
for j:=0 to ListaEquiv.ContaClasseEquivalencia-1 do begin
if (statusV=Equivalencial]j].estado edgquiv) then begin
statusb:=statusb6+1;
end;
end;
end:
end;

if (scactusé<listallfabeto.Contallfabeco) then begin
ListgEquiv.Exclul ClasseEguivalencia(b) ;
b:i=h-1;
end;
n:=0;
m:=0;
statusg:=0;
statusy:='"';
b:=b+1:

end;

Fonte: Serafin (2009, p.61).

E para finalizar os algoritmos utilizados no AFLAB, Serafin (2009)
implementou o moédulo de geragao de gramatica regular a partir de um autémato
finito deterministico, onde permite gerar gramatica de AFD e de AFND. No coédigo
implementado (figura 34) foi utilizado as classes principais do AFLAB (Testados,
Talfabeto e Tconexao), percorrendo-as na identificacdo de cada estado do AF. Cada

transicao € colocada no vetor status3, que verifica todas as transacdes possiveis do



50

estado e envia um somatério das informagdes armazenadas para vetor status2, ou
seja, o simbolo de entrada e o estado destino de cada estado (SERAFIN, 2009).

Figura 34 - Gramatica a partir de um AF.

for ii=0 to LisvaEstados.ContaEstados-1 de begin
for ni=0 te Listehlfabeto,Contailfaneto -1 do begin
for j:=0 to LisvaConexoes.ContaConexces-1 do begin

if |Conexan([]].estado origem=Estados[i] .nome estade)and (Conexao[j].Caractere=Alfabeto[rn].letrs alfabeco) then begin

if (h=0) then begin
for a:#0 to ListaEscados.ContaEstados -1 do begin
if [Estados(e] .nome estado=Conexac[)].estado descing) then begin
if (Eatadod[a).estade final=Trug| them begin
stacusl [b] r=Conexan[i] Caractere+Conexan(]] .estadn_destine+' /' +Conexac[)].Caractere;
indicadorl:=i;
end;
if (Eatedod[a] .estade fingl=False) then begin
statuad[n] :=Conexan[j] .Caracters+Conexan(]] . estado_destineg:
end;
end:
end;
end;

if [hx0) then begin
for a:=0 to ListaEstados,Contafztados -1 do begin
if (Estados[a].nome_estado=Conexsn(]] .estado_desting) Lhen begin

if [(Estadod[a] .estado £inal=Trug|then hegin
if [indicador1=0) them begin
statusd[b) :='/ ' +Conexan[]]  Carastere+Conenan( )] .eavado destino+' /' +Conexsan[j] .Caractere:
indicadorli=1;
end
else begin
atatusi[h] 1='/"'+Conexao[i] .Caractere+Conexao(i] .estado_destino:
end;

end;

if (Estados(as] .estado_final=Zalse) then begin
statuzd (k] =" /' +Conexwan[j] .Caractere+Conexao[ )] .estado_deatino:

[t

end;
end;
end;
end:

hi=htl;

indicador:=1:

end;

emil;
indicadorl:=0;

end:
if |indicador=0) then begin
atatuad[pl:='i'y
end;

for m:=0 to h-1 do begin
status?[p] :=status? [p]+atatua3[m]
end:

Fonte: Serafin (2009, p.63).
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5 TRABALHOS CORRELATOS

Existem diversos projetos desenvolvidos por universidades que abrangem
os estudos de linguagens formais e teoria da computagdo, onde alguns resultaram
no desenvolvimento de ferramentas de auxilio para essas areas. Neste capitulo
serdo apresentados alguns dos principais aplicativos semelhantes ao AFLAB
encontrados durante as pesquisas realizadas:

a) sob a diregdo de Susan Rodger, diversos estudantes fazem parte do

desenvolvimento do Java Formal Language and Automata Package
(JFLAB), que teve inicio na instituicdo de ensino superior Rensselaer
Polytechnic Institute por volta de 1990, e posteriormente mudou-se
para Duke University em 1994 junto com seu diretor. O JFLAP é um
software para experimentos de temas em linguagens formais, onde
disponibiliza ferramentas graficas para a simulagéo e criagdo de AFD,
AFND, expressodes regulares e gramaticas regulares, permitindo fazer a
transformacdo de AFND para AFD, minimizacdo de AFD, e as
conversbes de AFND para uma expressao ou gramatica regular, e
também de uma expressao ou gramatica regular para um AFND. Essas
sdo algumas de suas funcionalidades, onde disponibiliza também
ambientes para manipulagdo de linguagens livres de contexto,
Linguagens recursivamente enumeraveis e L-Systems (RODGER,
1990);

b) criado por Charbel Szymanski, e primeira versao publicada no final de
2005 como projeto de conclusao do curso de graduagéo em Ciéncia da
Computagado, o Auger € um ambiente de construgdo e simulagao de
autdmatos finitos, com o objetivo de disponibilizar uma ferramenta de
apoio didatico no ensino de linguagens formais. Sua ultima versao 3.1
tem como principais funcionalidades criar autdmatos finitos na forma
grafica a partir do diagrama de estados, executar algoritmos de
manipulagdo de autématos finitos, simular cadeias de entradas nos
autbmatos finitos, gerar autdmatos finitos através de expressodes
regulares ou gramaticas regulares, gerar expressdes regulares ou

gramaticas regulares a partir de autématos finitos (SZYMANSKI, 2005);
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c) o Simulador de Autématos € um aplicativo que permite a criagao,
simulagdo e conversdo de modelos formais, criado com o objetivo de
auxiliar o aprendizado de Linguagens Formais e Autdmatos Finitos. Foi
desenvolvido por Neilton Gongalves Ribeiro Junior inicialmente como
projeto de iniciagao cientifica da disciplina de Teoria da Computagao e
posteriormente continuado como Trabalho de Conclusdo de Curso de
Engenharia da Computagdo da Universidade de Uberaba (RIBEIRO
JUNIOR, 2009). A figura 35 abaixo ilustra suas funcionalidades:

Figura 35 - Funcionalidades do Simulador de Autdmatos.

AF

Gramatica .
regular —— l

G
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Ny
Simulagdo
/5
s
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Fonte: Ribeiro Junior (2009).

d) implementado na linguagem Java durante o curso de pds-graduagao
da Universidade Federal de Minas Gerais, o Language Emulator € uma
ferramenta de auxilio no aprendizado das teorias dos autdmatos, onde
permite a manipulacéo de expressdes regulares, gramaticas regulares,
AFD, AFND, AFND com transi¢des lambda, maquinas de Moore e de
Mealy, entre outras funcionalidades (Vieira; Vieira; Vieira, 2003).

e) Inspirado por uma turma da disciplina de Teoria da Computagédo da
Universidade de S&o Francisco, Califérnia, foi desenvolvido em Java a
ferramenta chamada Visual Automata Simulator, aplicagdo com
interface grafica que possibilita aos usuarios a criagdo e simulagédo de
autdbmatos finitos deterministicos ou ndo deterministicos, bem como
também a transformagdo de n&o deterministicos para deterministico.
Permite também a manipulacdo de maquinas de Turing (BOVET,
2004).
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6 AF-GR WEB

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da aplicagdo WEB proposta
como objetivo deste trabalho. A aplicagao disponibiliza um ambiente grafico de facil
utilizagcdo, onde podem ser criados autdbmatos finitos na forma grafica através de
botbes com finalidades especificas e acdes com o0 mouse na tela. Ha trés modulos
de criagdo diferentes na aplicagdo com suas respectivas funcionalidades, onde
inicialmente temos o mddulo de autdmatos finitos, que pode ser testado uma
sentencga, transformar um AFND em AFD, fazer a minimizagdo, gerar a gramatica
regular através do AF desenhado e desenhar um AF através da inclusdo de uma
gramatica. Nos outros dois modulos podem ser simulados maquina de Mealy ou
Moore, onde temos imagens como tipo de saida associadas as transi¢gdes (Mealy)
ou aos estados (Moore).

No desenvolvimento da aplicagc&o foi utilizado o HTML5 na criagdo das
paginas web, junto com a linguagem CSS para estilizar as paginas. Para facilitar o
desenvolvimento foi utilizado o Bootstrap, que é um framework front-end que
disponibiliza uma colecdo de varios elementos e fungdes personalizaveis para
projetos web. O ambiente grafico foi desenvolvido no elemento canvas do HTML5
utilizando o framework KineticJS, que permite desenhar formas e imagens no canvas
com mais facilidade. E por fim, foi utilizado o javascript para fazer as agdes do

usuario com os elementos da pagina.

6.1 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos neste projeto de pesquisa foram
necessarias algumas etapas metodoldgicas, onde primeiramente foi feito um
levantamento bibliografico, buscando um melhor conhecimento das linguagens
formais, com o foco voltado para os autématos finitos e as gramaticas regulares. Foi
feito um estudo sobre os AFD e AFND, suas diferencas e a forma de transformacao
de AFND em AFD. O modo de minimizar um AF, autématos finitos com saida
(maquina de Mealy e Moore), como gerar um AF através de uma GR e uma GR
através de um AF também estiveram neste estudo. Por fim, foi disponibilizado o
coédigo fonte do aplicativo AFLAB, que complementou esse estudo através da

compreensao dos seus algoritmos ja implementados.
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Foi de grande importancia também um pequeno estudo da utilizagdo dos
frameworks Bootstrap e KineticJS para utilizar no desenvolvimento da aplicagdo. O
HTML5, CSS e javascript foram escolhidos por serem ferramentas mais utilizadas
nos aplicativos WEB atualmente.

Apo6s o levantamento bibliografico foi dado inicio ao desenvolvimento do
aplicativo WEB. Primeiramente foi feito a modelagem UML, onde foram obtidos os

diagramas apresentados nas figuras 36 e 37.

Figura 36 - Diagrama de caso de uso (Usuario).

Excluir estado ou transicdo

_,-—"’_'—""‘-—\.\_‘_I
Criartransicéo

Setar estado inicial

Setar estado final

Listar estados

@ /1\ (" Listar transicdes

Usugrio

Fonte: Do autor.

Figura 37 - Diagrama de caso de uso (Sistema).

————

Desenha sinal de estado inicial

o

Efetua a exclusdoestado ou transig&o

-

¢ Desenha sinal de estadao final

Desenha a transicdo Mostratodos osestados

Desenha o estado A Mostra todas as transigﬁes

Sisterna

Fonte: Do autor.

As figuras 36 e 37 representdo os diagramas de caso de uso genéricos
para todos os mddulos, ou seja, sdo funcionalidades acessiveis em todos os
modulos do aplicativo. As figuras 38, 39, 40, 41, 42 e 43 representam os diagramas
das funcionalidades por modulo.



Figura 38 - Diagrama de caso de uso (Usuério) - Médulo autdmato finito.

",-"'"'—._ _‘_"—\'"H._
- Solicitar minimizagao de AF

o

Transformar AFND em AFD

T T,

" Gerar OR alravés de um AF

r/-_p-'_‘-—_‘_q_-‘_\m

-
Solicitar teste de senten (a

Gerar AF através de urna GR

Usuaro

Fonte: Do autor.

Figura 39 - Diagrama de caso de uso (Sistema) - Modulo autdmato finito.

Gera uma GR alravés de um AF

Gera um AF através de uma GR

Testa sentenga

Sistema

Fonte: Do autor.

Figura 40 - Diagrama de caso de uso (Usuario) - Médulo maquina de Mealy.

Wincilar Imagermn a transigdo w

Usuario

Fonte: Do autor.

Figura 41 - Diagrama de caso de uso (Sistema) - Médulo maquina de Mealy.
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Efetua a simulagdo da maguing de Mealy

vincula uma Imaoem a transicdo celecionada

Sistema

Fonte: Do autor.

Figura 42 - Diagrama de caso de uso (Usudrio) - Médulo maquina de Moore.

-~ _'_FJ-_-'_'—\_—_'-‘_- Cal _'_P‘-_-J_'_\_\-'_-H_'_ -
" T ol o e,
Qular Imagern a0 estaH/lSumu[ar raquina de Moore
——_\_'_——"'_

Sisterns

Fonte: Do autor.

Figura 43 - Diagrama de caso de uso (Sistema) - Médulo maquina de Moore.

/,——

{ Efetua a simulagdo da méguina de Moore

T

f"J".I'inculal urma Imagem ao estado selecionada

Sisterna

Fonte: Do autor.

6.2 DESENVOLVIMENTO

Como estrutura de armazenamento do aplicativo foi definida duas classes:
Estado e Transi¢cdo. A classe estado tem como atributos o nome do estado, se é
inicial e final, o objeto com as informag¢des necessarias para desenhar na tela, e a
imagem que sO sera utilizada na maquina de Moore. J4 na classe Transicdo os
atributos sdo o estado origem, estado destino, o simbolo da transigdo e a imagem
que sera usada somente na maquina de Mealy. As classes sao armazenadas em
dois arrays dinadmicos, sendo um a lista de estados e outro a lista de transigdes. Na
figura 45 e 46 temos as classes que sao a base para os algoritmos implementados

na aplicagao.



Figura 44 - Classe Estado

[F] function BEstado (nome, obij) {
this.nome = nome;
this.elnicial = false;
this.eFinal = false;
this.objeto = obj:
this.img = undefined;

=] thiz.getImg = function
return this.img;

-

r ¥

= this.setImg = function (img)
this.img = img;
F }:

= this.getNome = function () {
return this.nome;
F bi

= this.setNome = function (n) {
this.nome = n;
o 1

= thiz.getInicial = function ()
return this.inicial:
u bi

this.inicial = i;

= this.getFinal = function ()
return this.eFinal;
r HH

(= this.setFinal = function (f)
this.eFinal = £;
F }:

=) this.getObjeto = function ()
return this.objeto;
~ HH

(=) this.setObjeto = function (o
this.objeto = o7

- ¥

Fonte: Do autor.

Figura 45 - Classe Transigao

1

= this.setInicial = function (i)

{

)

{

{

{

{

{

this.simbolo = simbolo;
this.origem = el;
this.destino = e2;
this.img = undefined:;

= this.getImg = function () {
return this.img;
F rr

= this.zetImg = function (img)
this.img = img:;
F ri

= this.getSimbolo = function ()
return this.simbolo:
u 1i

this.simbolo = s;
u 1i

= this.getOrigem = function ()
return this.origem;
o r:

= this.secOrigem = function (o)
this.origem = o;

o r:

= this.getDestino = function ()}
return this.destino:

u 1i

this.destino = d;
o r:

Ly
Fonte: Do autor.

{

= this.setSimbolo = function (s)

{

= this.setDestino = function (d)

[£] function Transicao(el, e2, simbolo)

{

{

{

{

i
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6.2.1 Modulo Automato Finito

Neste mddulo temos as principais funcionalidades desenvolvidas nessa
aplicagao, onde pode ser testada uma sentenca, fazer a transformacdo de um AFND
em AFD, minimizar o autébmato finito, gerar GR através de um AF e um AF através
de uma GR. Nos préximos capitulos sao apresentados a implementagdo dessas

funcionalidades.

6.2.1.1 Reconhecedor de sentencgas

Para reconhecer uma sentencga foi implementado a fungao testaSentenca,
que recebe como parametro uma lista de transi¢cdes, a sentenga, o estado inicial e
os estado finais do AF. A funcdo faz uma verificagdo se o AF tem estado inicial e
estado final, onde caso n&o tenha é retornando “undefined” e uma mensagem é
mostrada para o usuario. Se passar da verificagdo o estado inicial € colocado como
estado atual e é iniciado o reconhecimento, percorrendo a sentenca da esquerda
para direita, pegando cada simbolo e buscando a transi¢c&o referente do estado atual
com o simbolo. Caso tenha a transicao, o estado destino € colocado como estado
atual e é chamada recursivamente a fungao testaSentenca. Esse processo é feito
até ler todos os simbolos da sentenca. Caso a funcado testaSentenca retornar
alguma vez “false” ou ndo houver uma transigcdo para um simbolo, a sentenca é
dada como nao reconhecida. Se retornar true e o estado atual for um estado final a
sentenca € dada como reconhecida, mas se nao for final ndo é reconhecida

novamente. Na figura 48 pode ser visto a implementagao da fungao testaSentenca.
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Figura 46 - Funcgao testa sentenga.

function tz=staSentenca (listaTransicoes, estadcInicial, estadosFinais, sentenca, i) {
var c, simbolo, estadoAtual, transicacEfectuada;
var estadoPfux = estadolInicial;

if (cotadoInicial !— "" & cotadooFinaia[0] !— undcfined) ([

whil= (senctenca.chardt (i) '= ""){
2stadoAtual = estadoldux;
sinbolo = sentenca.charlt(i);
Eransicaockretuada = talse;
for{c — 07 © < liotaTranoicoco.length;y ci1) [
if (eatadnAtual == listaTransiccea[n].origem.getName () &8 mimhnln == li=staTranxinmnex[r] .fimhnlo.getText () ) {

estadoBux = listcaTransicoes|[c].destino.getName ();
transicacEfetuada = true;
var valida = testaSentenca(listalransicoes, estadofux, estadosrinails, ssntenca, 1+1);
if(walida — truc)l
return triaer

1t (transicaockretuada == talss){
return faloe;

i+4;

estadofitual = estadolux;

for(c = 0; c < escadosFinais.length; c++){
if (estadoltual == estadosFinais([c]){

return true;

}

}

return false;

telseq
recurn undefined

}

Fonte: Do autor.

A funcdo para reconhecer sentenca serve para AFD e AFND, pois a

recursividade nessa fungao permitiu esse reconhecimento para os dois tipos de AF.

6.2.1.2 Transformagao de AFND em AFD

Para aplicar a transformacéao dever ser desenhado um AFND, ou seja, um
AF que permitem a transi¢cao para mais de um estado com uma unica combinagao
estado/simbolo de entrada. Para efetuar essa transformacéo foi criado a fungao
afndToAfd. Esta fungcdo recebe como parédmetro a lista de estados, lista de
transicoes e os simbolos do AFND desenhado.

Para iniciar a transformagcdo o AFND desenhado deve conter um estado
inicial e pelo menos um estado final. E verificado também se o AF desenhado é um
AFND, caso ndo seja a transformac&o n&o € executada pois ndo € necessario.
Passando por esse requisitos, € incluido um estado novo chamado vazio, e criado
uma tabela de transicdo do AFND, onde a variavel newTransicoes recebe uma lista
de transi¢cdes unindo as nao deterministicas. Apds € percorrida todas as transigdes e

onde houver nao determinismo € incrementado um novo estado em newTransicoes
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através de sua unido, onde o estado sera final se algum dos estados unido for final.
Ja as transigdes desse novo estado s&do definidas através da unido das transi¢des
de cada estado presentes na unido. Esse processo é feito até que nao tenha mais
nenhuma ocorréncia de ndo determinismo dentro de newTransicoes. Terminado o
processo € chamada a funcdo desenhaAFD, onde é feito a limpeza da tela e
desenhado o AFD. Por fim, o estado vazio incluido no inicio da fungéo é excluido. As

figuras 47 e 48 apresentam a implentagao desta transformacéo.

Figura 47 - Transformagédo de AFND em AFD.

function afndToAfd(listaEstados, listaTransicoes, simbolos) {

wvar afnd = isAFND(simbolas);
var 1 = 0, c=0, z=40, x=0, p B e S i

wvar estados = [], newITransicoes = [], u, w2, transicao, estado, encontrou;

if{afnd = true){
u = new Estado ("&", Ponto (50, 50)):
listaEstados.unshift (u)
while (listaEstados[i] '= undefined}{
(=S
for({c; c < simbolos.length; c++){
Foei
u = 5
for{z; =z < listaTransicoes.length; z++){
if{listaTransicoes|[z] .origem.getName () = listaEstados[i] .nome Z&&
listaTransicoes([z] .=2imbolo.getText () = =imbolos[c]){
if(u =— ") {
u = listaTransicoes[z] .destino.getNHame ()
telsed
u=u+ "," + listaTransicoes[z] .destino.getName () ;

1
3
u2 = u.splic(",");

u = removeDuplicacedArray(u2, false):
u.sorc();

u = w.join(","):

LE s i=" )
transicac = new Transicaco(listaEstados[i] .nome, u, simbolos{c]):
newlransicoes.push(transicao);

lelse{
transicac = new Iransicac(lisctaEstados{i].nome, ":5", simbolos(c]):

newIransicoes.push(cransicao);

for(i = 0; i < newIransicoes.length; i++){
estados = newIransicoes([i].descino.splic(","”):
if(esatados.length »>= 2){
encontrou = false;
for(x = 0; x < listaEstados.length: x++)1{
if(listaEstados[x] .nome = newTransicoes[i] .destino) {
encontrou = true;
}
}

Fonte: Do autor.



Figura 48 - Continuagao transformac¢ao de AFND em AFD.

if (encontrou != true) {
X = Math.flooxr( (100) + Math.random() * (500 - 100)):
v = Math.floor( (80) + Math.random({) * (220 — 80)):
p = new Ponto (x, ¥):
estado = new Estado(newlransicoes[i].destino, p)r
for(x = 0; R € estadosz.length; =x++){
for{c = 0; c < listaEstados.length; c++)}{
if (li=staEstados [c].nome == estados[x] && li=staEstados|[c].eFimal == true){
estado.eFinal = true;

}
listaEstados.push(estado) ;
for{c = 0:; c < simbolos.length: c#+){

u="";

for(x = 0; = < estados.length; xZt++){

fori(p = 0; p < newlransicoes.length: p++){
if (newIransicoes[p].origem == estado=[x] && simbolo=|[c]
== newTransicoes[p] .simbolo) {

if (newTranzsicoes[p] .destino = "2") {
u=u+ "";
telse{
if(u = ""){
1u = newlransicoe=([p] .destino:
telse{
u=u+ "," + newIransicoes[p] .destino;
}
}

uz = u.split(","):
u = removeDuplicatedArray(uZ, false)s

u.sort():
u = u.join(", ")
iffu !'= ""){

transicans = new Transicao(estado.nome, 1, simbolosa[c]):
newlransicoes.push(transicao) ;

telseq
transicao = new Transicao(estado.nome, "&", simbolos[c]):
newlransicoes.push(transicao) ;

for{fi = 1; i < listaEstados.length; i++){

fox(x = 0; X < newlransicoes.lengths; x+#+)1{

if (newTranzicoes([x].origem == listaEstados=[i] .nome) {
newTransicoes([x] .origem = alfabecco[i -11»
}if (newTransicoes[x] .destino = listaEstados[i] .nome) {
newlransicoes([x] .destinoc = alfabeto[i -1];
}
}
listaEstados([i] .nome = alfabeto[i -1]:

desenhaAFD(liscaEatados, newIransicoes):

for(i = 0; i < listaEstados.length; i++){
if (liscaEscadoz[i].na == ngny{
excluirEstado = true;
excluirEstados (listaEstados[i] .nome) ;
excluirEstado = false:

}
¥
telseq
alert ("0 ALF ja & ca”

H

Fonte: Do autor.
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6.2.1.3 Minimiza¢ao de Autébmatos Finitos

A minimizagao consiste em deixar o AF com o menor numero de estados
possiveis, através da eliminagdo dos estados inuteis, inacessiveis e equivalentes.
Para isso ser feito foi implementado a fungdo minimizagdo, que recebe como
parametro a lista de estado, lista de transi¢cdes e simbolos do AF a ser minimizado.
Para efetuar a transformagdo o AFND deve ter um estado inicial e pelo menos um
estado final.

Antes de minimizar, o AF desenhado deve conter alguns pré-requisitos.
Primeiro deve ser deterministico, entdo é chamada a fungcdo que transforma AFND
em AFD, garantindo assim que ele sera deterministico. Apds é eliminado todos os
estados inacessiveis através de um método desenvolvido com essa finalidade (figura
49). Dando continuidade € chamado a fungédo defineFuncaoTotal (figura 50), que
serve para tornar, se necessario, a fungao de transicdo em total, ou seja, um estado
deve ter transi¢cdes para todos os simbolos do AF. Depois de todos os pré-requisitos
alcancados é chamada a fungdao de minimizacéo, criando inicialmente uma tabela
que contém o relacionamento dos estados diferentes do AF (figura 51). Nesta tabela
sdo marcados os estados trivialmente ndo equivalentes (figura 52), e estados n&o
equivalentes conforme a fungéo apresentada na figura 53. Terminando essas etapas
o algoritmo de minimizagao unifica os estados equivalentes, onde a unificagao é feita
transitivamente, se os pares de estado equivalentes forem nao finais, a unificagao é
feita em um unico estado nao final. O mesmo serve para os estado finais, unificando-
0s em um unico estado final. E por ultimo se algum estado equivalente for inicial,

entao o estado unificado é inicial também.



Figura 49 - Funcéo eliminar estados inacessiveis.

Tuncticn eliminaF=stadosInacsssivels (l1st3aEstados, listalransicoes) (

war acesgiveis = [], e=tadnaFxelnir = [1, aAadd, isiece=, i =0, = =0, 2 =1, o = 0
var =i — meturnadEstadoeInicial (lisLaEsLadous) ;
if{ei != false}{
acessiveis[0] = =i.nome;
}
whilc (aceooiweia[=z] !'— undeiined) [
i=0;
for(i; i < liostaTransicoca.lengthgil |} ([
add = Zalze;
if{listaTran=sicoes[i].origem.getName () == zcesgivei=[z]){
c = u:
foric: o < acessiwvei=. length: c++){
if (acessivels[c] == lisctalransicoes[l].descino.getHame ()] {
ardd = trne;
H
1
if(add '= true)i{
acessivais.push(listaTransicoes[il .da2stino.qetName|i)}) ;
H
i
]
z++;
¥

tor(c = U; ¢ < listakstados,.length; o++) 1
1shces = Calse;
For({i = 0: i ¢« Aceasiveir.length: i+4)(
if(listaEsLadus [c] .nume — agoessiveis[i]){
iskces = true:
H

if(ioAcco '— truc)l
estadosExcluir.push(listaEstados [c] .nome) ;

¥

tor(c = U; ¢ < estadoskxcluir.length; c++)i
excl Estado = truer
exclulrFscados (estadcsExclulr[c]) ;
exc1uirFabadn = Talae:

H

1

Fonte: Do autor.

Figura 50 - Método que define funcao total se necessario.

function defineFuncaoTotal(listaEstados, listaTransicoes, simbolos){ @
war 7w = 0, tem = falze, dOriadn = fal=ae:
var 1 = 0, c, ®;
while [simbolaos[z] != undefined) {
for(i = 0; i < listaEstados.length; i++){
tem = false;
for(c = 0; c < listaTransicoes.length; c++){
if (listaEstados[i] .nome == listaTransicoes[c].origem.getName ()} &£&
listaTransicoes[c].simbolo.JgetText () = simbolos[z]){
tcm — trucy
}
¥
if (tem != true){
if (dCriado = false){
var px = Math.floor((100) + Math.random() * (500 - 100));
var py = Math.floor|(80) + Math.random() * (220 - 80));
wvar p = new Ponto(px, p¥):
desenhaEstado ("d", p):
dCriadu — Lrue;
}
var ed;
for(z = 0; % < listaEstados.length; X++){
if (listaEstados [x] .nome == "d"){
ed = liataFstadn=[x]:
}
3
if (listaEsctados[i] .nome == ed.ncme)
desennalrasicaoMesmokEstado (11stakEstados[1l] .objeto, sSimbolos|[z]):
lelsef
desenhaTransicao(liscaEstadcs[i].objeto, ed.objeto, simbolos([z]):
}
}
3}
T4+
}
}

Fonte: Do autor.
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Figura 51 - Tabela com o relacionamento dos estados diferentes.

function minimizacao (listaEstados, listaTransicoes, simbolos) {

wvar tabela = []:
var listalnalise = []ﬂ
var i = 0, c=0, =0, z=0, j=0, £E=0;
var t,tl,t2, pu, pv’
for{i = 0; 1 < listaEstados.length; i++){
c=1i+ 1;
for(c; c < listaEstados.length; c++){

t = new Transicao(listaEstado=s[i], listaEstados[c], ""):
tabelal[x] = tr
H++;

H

Fonte: Do autor.

Figura 52 - Marcar estados trivialmente ndo equivalentes na tabela.

for(i = 0; i < tabela.length; i++){
if{cabela[i] .origem.eFinal !'= tabelal[i] .destino.eFinal){
tabela[i] .simbolo = "X";

by

Fonte: Do autor.
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Figura 53 - Marcar estados ndo equivalentes na tabela.

for(i = 0; i < tabela.length; i++){
if (tabela[i] .simbolo != "X"){
for(c = 0; ¢ < simbolos.length: c++){
for(z = 0; z < listaTransicoes.length; z++){
if(tabela[i).origem.nome == listaTransicoes(z].origem.getlame() £&
listaTransicoes([z] .simbolo.getText () == simbolos(c])(

pu = liscaTransicoes([z].destino.gecName():
}if (vabela[i] .destino.nome == liscalransicoes(z].origem.getName () &&
listaTransicoes([z] .simbolo.getText () == simbolos[c]){

pv = liscalransicoes([z).destino.getName ()
}
}
if(pu == pv){
}if(pu != pv){
for(x = 0; x < tabela.length; x++){
if((cabela[x].origem.nome == pu && tabela[x].destinc.nome == pv £& tabela([x].simbolo '= "X") ||
(vabela[x] .origem.nome == pv £& tabela[x].destino.nome == pu £& tabela(x].simbolo != "X")){

tl = new Transicao(pu, pv, ""):

t2 = new Transicac(tabelafi).origem.nome, tabelafi].descino.ncme, "");
t = new Transicao(tl, t©2, "");

listafnalise.push(t);

}

if((tabela[x] .origem.nome == pu && tabela[x].destino.nome == pv && tabela[x].simbolo == 4
(tabela[x] .origem.nome == pv £& tabela[x].destino.nome == pu ££& tabela[x].simbolo == "X"))

tabelafi) .simbolo = "x";
for(j = 0; j < listaiAnalise.length; j++){
if(liscadnalise(j).origem.origem == tabela(i].origem.nome &&
listadnalise(j).origem.destino == tabela[i).destino.nome ||
liscafnalise([j] .origem.destino == cabela(i).oxigem.nome &£&
liscainalise([j).origex.origem == gabela[i].descino.noxe) {
for(k = 0; k < tabela.lengcth; k++)({
if (tabela(k) .origem.noxe == listaiAnalise(j).destino.origem &&
tabela(k] .destino.nome == listaAnalise(j).destino.destinoe ||
tabela(k] .origem.nome == liscainalise([j].destino.descine &£&
tabela(k] .destino.nome == liscapnalise(j].destino.origem) ({

tabela(k] .sixbolo = "x";

}

unificarEstadosEquivalentes(liscaEscados, listaTransicoes, simbolos, tabela):

}

Fonte: Do autor.

6.2.1.4 Gerar gramatica regular a partir de um autémato finito.

Nesta funcionalidade do mdédulo autdmato finito o usuario pode gerar a
gramatica regular referente ao AF desenhado. Foi implementado entdo a fungéo
automatoFinitoToGramatica, que recebe como parametro a lista de estados e de
transigdes.

Para comecar a gerar a gramatica o sistema faz inicialmente uma
verificagcdo, onde caso o AF desenhado nao possuir um estado inicial e pelo menos
um estado final € apresentado uma mensagem alertando o usuario. Caso os
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requisitos sejam atendido a fungdo é chamada onde faz uma limpeza na tabela em
que a gramatica € exibida para o usuario. Em seguida sao percorridas todas as
transicdes referentes a cada estado, concatenando as produgdes em uma variavel, e

posteriormente exibido na tabela para o usuario, como mostra a figura 54.

Figura 54 - Fungao que gera GR a partir de AF.

function auntomatoFinitoToGramatica(listaEstados, listaTransicoes){
var i = 0, z = 0, x = 0, num, producoes;
var numQOfRowe, newRow, <0, cl, c2:
var table = document.getElementById("tabelaifToG:z");
while (cable.rows.length > 0){
table.deleceRow (0) »
ol
for(i = 0; i < listaEstados.length; i++){
producoes = "0
for(z = 0; 2 < liscaTransicos=s.length; Z++){
if(listaEscados([i] .nome == listaTlransicoes(z].origem.getName ()){
far(x = 0r x < li=ztaEsatados.lengthr x++){
if(listaEstados [x] .nome == listaTransicoes[z].destino.gecName() ) {
num = X;
}
3
if (producoes == "*) {

Jelse{
producoes = producoes + " + listaTransicoes[z].simbolo.getText() +""+ alfabeto [num] ;
}
}
}
if (liscaEsctados(i).eFinal == crue){
if (producoes == ""){
producoes = "g";
}elsedf
producoes = producoes + "|™ + "e";
}
H
table = document.getElemencById ("tabelaAfToGr"):;
numOfRows = table.rows.length;
newRow = table.insercRow(numOfRows) ;
newRow.className = "info";

€0 = newRow.insertCell (0);
e0.innerHIML = "ginput id="ntt"+ numOfRows +"' elase='input-mini \n\

ralue='"+ alfabeto[i] +"' disabled/>";
c0.atyle. . caxtAlign = "sighe";
cl = newRow.insertCell (1) :
cl.innerHTML = "<h4 h4 "z
cl.style.textAlign = "center":
c2 = newRow.insertCell (2);
cZ.innerfiML = "<in id="tt"+ numOfRow=s +"' class=

VI wvalue='"+ producoes +"'
c2.9tyle.textAlign = "left™;

H

}
Fonte: Do autor.

6.2.2.4 Gerar autdmato finito a partir de uma gramatica regular.

by

Este capitulo apresenta a funcionalidade inversa a apresentada no
capitulo anterior, ou seja, agora o usuario pode gerar um AF através de uma GR
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(figura 55). A funcdo gramaticaToautomatoFinito ficou encarregada de fazer essa
transformacéo.

A funcdo comeca limpando a tela de desenho. Apds, percorre todas as
linhas da gramatica pegando o valor do primeiro campo e desenhando-os como um
estado. Terminado essa etapa € incluido um novo estado chamado “qf” que sera o
estado final do AF, e depois percorrera novamente as linhas da gramatica informada,
mas agora buscando os valores do segundo campo. Cada linha tem um campo com
as producgdes referentes ao estado da mesma linha, logo as produgdes contidas no

campo sado separadas pelo caracter “|”, e desenhada uma transicdo para cada

producao.

Figura 55 - Fungao que gera AF a partir de GR.

function gramaticaToantomatoFinito () {

var i =0, z=0, x =0, ¥, p, 3 = 0;

var value, producoes, producao, transicao, obj, 1lTransicoes = []
var tabela = document.getElementById("tabelaGrToAf™);

var numOfRows = tabela.rows.length;

limparTela():

for(i = 0; i < numDfRows; i++){
% = Math.floor((100) + Math.random() * (500 - 100)};
¥ = Math.floor((80) + Math.random(} * (220 - B80)):
p = new Ponto(x, ¥):

desenhaFEstado (document.getElenentById ("nt™ + i) .value, p):
if(i — 0)¢

listaEstados[i] .eInicial = true;

desenhaSinalDeInicial {(listaEstados[i] .objeto);

3

X = Math.floor((100) + Math.random() * (500 - 100})):
¥ = Math.floor((80) + Math.random()}) * (220 - 80)):
p = new Ponto(x, ¥):

desenhaFstado ("gf", p):
desenhaSinalDeFinal (listaEstados[listaEstados.length —1].objeto)fr
listaEstados[listaEstados.length —1] .eFinal = true;
for(i = 0: i < numOfRows; i++){
value = document.getElementById("t™ + 1) .value;
producoes = wvalue.split("|"}:

for(z = 0; z < producces.length; z++){
producaoc = Trim(producoes[z]):

if (producao.charfc (0) != "" g& producao.ch

for(3 = 0; i < listcaEstados.length

arhAt(l) != "M}y
H

if (producao.charft (1) == lista o0=[j] .nome) {
obj = listaEstados[il;
}
¥
transicac = new Transicao(liscaEscado=[i], obj, producao.charAc(0)):

1Transicoes.push(transicao);
}1if (producac.charAt (1) == ""){
transicac = new Transicao(l i),
listaEstado cs.length -1]/, producao.charAt(0)):

for(i = 0; i < 1Transicoes.length; i++){

if (lTransicoesa[i] .origem.nome = l1Transicoes([i] .destino.nome) {
desenhaTrasicacMesmoEstado (1Transicoes[i] .origem.objeto, 1Transicoes[i].simbolo);
lelse{

desenhaTransicao (1Transicoes([i] .origem.cbjeto,
1lTransicoes[i] .destino.objeto, 1lTransicoes[i].simbolo):
}

ransicoes.draw():
r.draw():
estados.draw();

Fonte: Do autor.
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6.2.2 Médulo Maquina de Mealy e Moore

Este mddulo é responsavel pela simulagcdo das maquinas de Mealy e
Moore, onde o usuario pode associar uma imagem a um estado (Moore) ou

transicdo (Mealy) e verificar a saida de acordo a sentencga inserida.

6.2.2.1 Simular maquina de Mealy

Para simular a MMe é necessario desenhar o AF e associar uma imagem
para todas as transigbes existentes. Caso alguma transicdo fique sem imagem
associada uma mensagem é exibida informando a transicdo. Também é necessario
definir um estado inicial.

A funcdo simularMaquinaDeMealy faz a simulagdo da maquina de Mealy,
onde pega a sentenca informada pelo usuario e percorre o AF como quando é feito o
teste de sentenga, mas agora a cada transi¢ao feita o array sequenciaTransicoes
recebe a transigéo efetuada, até que a sentenga termine. Depois € percorrido o array
sequenciaTransicoes e exibido para o usuario em sequéncia as imagens associadas

a cada transi¢ao contida no array. A figura 56 apresenta esta funcéo.



Figura 56 - Fungao que simula a MMe.
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function gimmlarMagninaDeMealy () {
var c, z = OL i =0, p, simbolo, next;
wvar sequenciaEstados = [], sequenciaTransicoes = [];
wvar sentenca = document.getElementById('s 2") .value;
wvar estadoInicial = undefined, transSemImgy = undefined:

for(z = 0; z < listaEstados.length; z++) {
if{listaEstados[z] .eInicial = true){
estadoInicial = listaEstados[z]:

H
}
for{z = 0; z <« listaTransicoes.length; z++){
if{listaTransicoes[z] .img =— undefined) {
if (transSemImg = undefined) {
transSemImg = "5 (" + listaTransicoes=[z].origem.getName() + ", "
+ listaTransicoes[z] .simbolo.getText() + ") = "
+ listaTransicoes[z] .destino.getName ()} +"\n";
telse{
transSemImg = transSemImg + "5 ("™ + listaTransicoes[z] .origem.getName ()
+ ", "™ + li=staTransicoes[z].simbolao.getTexc(}) + ) = "
+ listaTransicoes[z] .destino.getName () +"'n":
}
H
H
z = 0;
i= 0:
if (estadoInicial '= undefined} {
if (transSemImg = undefined) {
sequenciaEstados.push (estadoInicial);
while (sequenciaEstados[i] '= undefined) {
next = false;
if (sentenca.charht (z) !'= ""){
gimbolo = sentenca.charht(z):
for(c = 0; c < listaTransicoes.length; c++){
if (sequenciaEstados[i] .nome =— listaTransicoes[c].origem.getHame ()
&£& simbolo = listaTransiceoes[c].simbolo.getText () ){
sequencialTransicoes.push(listaTransicoes|[c]):
for{p = 0; p < listaEstados.length; p++)/{
if (liztaE=stados([p] .nome =— listaTransicoez[c].destino.getName ()){
sequenciaEstados.push(listaEstados([pl) ;
H
¥
next = true;
Z++:
¥
H
if (next == false){
H
telsed
}
i+E:
}
document .getElementByld('lisc') .innexrHIML = ™"
for(i = 0; i < seguencialransicoes.length; i++4){
var img = localStorage.getltem(sequencialransicoes[i] .simbolo.getText ()):
var span = document.createElement ('span'):
span.innexHiML = ['<img c - b img=-pol
"y imgs[i] .destinc.gectName(),
'y imgs[i] .origem.getMName (), '
', imgsfi] .simbolo.getIext(), '
', sentenca.substr(0,i+1),'"
document.gecElementById('lisc') .insercBefore (span, null);
}
telse{
alert ("Néo foi sel "+ transSemImg);
¥
jelse{
alerc ("A ato =em it
}

}

\n\

Fonte: Do autor.
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6.2.2.1 Simular maquina de Moore

Para simular a MMo seguimos a mesma logica apresentada para a
simulagdo da MMe. Mas agora as imagens sdo associadas aos estados em vez de
transigcbes. Com isso, a cada transigao feita o array sequenciaEstados recebe o
estado destino, tendo assim armazenado a sequéncia de estados percorridos pela
sentenga informada pelo usuario. Depois é percorrido o array sequenciaEstados e
exibido para o usuario em sequéncia as imagens associadas a cada estado contido

no array. A figura 57 mostra a implementag¢ao desta fungéo.

Figura 57 - Fungao que simula a MMo.

function simmlarMaguinaDeMoore () {

var ¢, z = 0, i = 0, p, simbolo, next, sequenciaEstados = [];
var sentenca = document.getElementById('sent ca2') .value:
var estadoInicial = undefined, estadosSemImg = undefined;
for{z = 0; z < listaEstados.length; z++){
if(listaEstados[z].eInicial = true){
estadoTnicial = listaEscados[z]:
}
if(listaEstados[z].img = undefined){
if (eztadosSemImg == undefined) {
estadosSemImg = listcaEstados([z].nome;
telsef
estadosSemImg = estadosSemImg + ", " +listaEstados[z].nome;
3
}
i= 07
z = 0;
if (eatadoInicial '= undefined){
if (estadosSemImg = undefined) {
sequenciaFstados.push (estadoInicial);
while{sequenciaFEstados[i] '= undefined){
next = false;
if (sentenca.chardt (z) '= ""}{

simbolo = sentenca.charlt (z);
for(c = 07 c < listal

ransicoes([c] .origem.getName ()

-2imbolo.getText ()){

p++)
18icoes[c] .destino.getName () ) {

os[pl):

&& simbolo ==
for(p = 0: p < 1
if (listaEstados([p] .nome == ]
sequenciaEstados.push(listal

1

}
next = true;
Z++;
H
1
if (next — false){
}

its;
i

document.getElementById('list") .innexHIML = "";

for(c = 0; c < sequenciaEscados.length; c++){
var img = loc rage.getitem(sequenciaEstados(c] .nome);
var span = t.createElement ('span');
if(c == 0){
span.innerATML = ['<img

mg-polaroid™ src="', img, '"\1
» SeguenciaEstados([c].nome, '

lelsel
span.innerHTML = [°' nmb img-polaroid™ sre="', img,'’ A
titl r SequenciaEstados[c].nome, '\nSentenca: \n\
', sentenca.substr{0,c),'"/>']1.join("");
}
document .getElementById('list') .insertBefore (span, null):
}
}else{
}

lelseq

}

Fonte: Do autor.
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6.3 RESULTADOS OBTIDOS

A aplicagdo disponibiliza um ambiente grafico para a criagdo dos
autébmatos finitos, onde o usuario podera introduzir o AF que ira tratar. Inicialmente é
necessario selecionar no canto superior direito da aplicagdo um dos trés tipos de AF
a ser desenhado. O tipo autdbmato finito ja vem por padréo e se for desenhar uma
maquina de Mealy ou Moore, o tipo especifico deve ser selecionado.

Apods selecionar o tipo, o AF ja pode ser desenhado através das opgdes
de criagdo logo abaixo da tela de desenho, no canto inferior esquerdo. As opgdes
sao criar estado, criar transicao, excluir, definir estado como estado inicial, definir
estados finais e listar estados. Para criar um estado deve ser selecionada a opgao
referente a criagdo de estado e apds clicar na tela de desenho, onde cada clique
desenha um estado. Ja para criar uma transicdo segue a mesma ldgica
anteriormente, mas agora deve clicar e segurar o botdo esquerdo do mouse em cima
do estado que vai ser origem da transicdo e apos arrastar até o estado destino e
largar o botdo, mostrando assim a opg¢ao de inserir um simbolo para a transicdo. Nas
opcoes de definir um estado inicial ou estado finais basta clicar em cima do estado
desejado. Por fim tem a opgéao de listar os estados do AF onde mostra o nome, se é
estado inicial e final. A figura 58 apresenta o ambiente grafico.

Figura 58 - Ambiente grafico

TCCIl W Aigoritmos ~  t3 Transigdes Autbmato Finito ~ Maguina de Mealy  Maquina de Moore

Fonte: Do autor.
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No cabecalho da pagina tem a opgéo algoritmo (figura 59), que como o
nome ja diz, disponibiliza os algoritmos referentes ao tipo selecionado, ou seja, se
tiver selecionado a maquina de Moore, aparecera somente os algoritmos aplicados a
esta opgdo. Seguindo no cabecgalho tem a opgao transi¢cdes, onde lista todas as
transigbes criadas. Se tiver selecionado para desenhar maquina de Mealy, a lista de
transicbes tera mais uma coluna onde sera utilizada para associar saida para as
transicdes. Por fim tem o botdo que limpa toda tela, localizado no canto inferior

direito.

Figura 59 - Tela op¢des de algoritmos.

TCCIll M Algoritmos » 13 TransicBes Autémato Finito = Maquina de Mealy = Maquina de Moore

@ Reconhecedor de Sentengas.
3 Transformaco de AFND em AFD
2 Minimizacdo de Autématos Finitos

A Gramética Regular

o @

Fonte: Do autor.

Figura 60 - Tela reconhecedor de sentenca.

Reconhecedor de Sentengas

Sentenca

abbac

A sentenca é valida!

Reconhecer Sentenca

Fonte: Do autor.
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Para testar uma sentenca primeiramente deve ser criado um autémato
finito. E obrigatério esse AF ter um estado inicial e pelo menos um estado final, se
nao € mostrada uma mensagem de erro informando a falta destes requisitos. Depois
de criado o AF o usuario seleciona a opgao reconhecedor de sentengas, onde tera
um campo para informar a sentenca e um botdo para chamar a funcdo que
reconhece a sentenca, como mostra a figura 60.

A transformacdo de um AFND em AFD nao apresenta uma tela para o
usuario, pois quando utilizada ja retorna o AFD desenhado, mostrando apenas o

progresso como segue na figura 61. O mesmo é aplicado quando é feita a

minimizagcdo de um autémato finito.
Figura 61 - Tela transformando AFND em AFD.

Transformagao de AFND em AFD

Aguarde

Concluir

Fonte: Do autor.

A figura 62 ilustra a tela de gramaticas regularas, onde o usuario tera
acesso a duas abas. A primeira aba “AF to GR” € onde podera ser visualizada a
gramatica regular gerada a partir do AF desenhado. Nesta aba também apresenta
uma opcao de editar a GR gerada, passando assim os valores para outra aba, e
possibilitando o usuario incrementar o AF através de sua GR. Ja a aba “GR to AF”
(figura 63) serve para inserir uma GR. Apresenta as opgdes adicionar mais linha na
gramatica, inserir sinal de vazio no campo selecionado e gerar o AF equivalente a

GR informada.
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Figura 62 - Tela gramatica regular - AF to GR.

Gramatica Regular

AF to GR GR 1o AF

Editar GR Sair

Fonte: Do autor.

Figura 63 - Tela gramatica regular - GR to AF.

Gramatica Regular

AF to GR GR 1o AF

Fonte: Do autor.

Na insergcdo da gramatica regular o usuario deve colocar todos né&o
terminais em maiusculo e os terminais em minusculo. As produgdes devem ser
separadas pelo caractere “|”, como pode ser visto na figura 63.

O médulo da maquina de Mealy e Moore possibilita 0 usuario simular as

saidas de imagens associadas as transicbes (Mealy) ou estado (Moore). Na MMe é
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inserido uma opgéo no campo transi¢cdes (figura 64) onde pode ser escolhida uma
imagem no formato .jpg ou .png que sera vinculada a transigdo. Para simular a
maquina deve ser inserida uma sentenga, onde sera simulada na maquina
apresentado a sequéncia de saida de imagem para o usuario, como mostra a figura
66. Se posicionar o mouse em cima das imagens € exibido qual estado esta
relacionada. O mesmo serve para o médulo da maquina de Moore, mas nessa a
imagem esta vinculada ao estado, tendo uma opg¢ao no proprio desenho do estado

para inserir a imagem (Figura 65).

Figura 64 - Inseririmagem MMe.

Lista TransigcOes

5A,2)=B

Fonte: Do autor.

Figura 65 - Inserir imagem MMo.

Fonte: Do autor.
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Figura 66 - Tela simulagdo autbmatos com saida.

Simular Maquina de Moore

Sentenca

VI Estade: A
| Sentenga: ab

Fonte: Do autor.

Por fim, observa-se que os modulos do AFLAB foram unidos em trés

modulos diferentes contendo funcionalidades que cada um manipula.
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7 CONCLUSAO

Hoje em dia diversas areas de ensino utilizam ferramentas que agugam e
facilitam o conhecimento. Nao é diferente na area de linguagens formais, onde
através de trabalhos de conclusédo de cursos da Universidade do Extremo Sul
Catarinense foi disponibilizado um software que auxilia o ensino de autdbmatos finitos
e gramaticas regulares, chamado AFLAB. Com o mesmo pensamento foi
desenvolvido como objetivo deste trabalho de pesquisa um aplicativo WEB para
criacdo e manipulagdo de autdbmatos finitos e gramaticas regulares, usando como
base os algoritmos implementados no AFLAB.

Durante o desenvolvimento foi possivel ter uma experiéncia na criagao de
uma aplicagdo WEB onde agregou conhecimentos na parte de HTML5, CSS e
javascript. Foi notavel também que a utilizagdo dos frameworks bootstrap e kineticJs
facilitaram bastante a implementagdo, tendo o bootstrap para o front-end da
aplicagao e o kineticds na criagdo da tela de desenho.

Na fase de pesquisa deste trabalho foram encontradas algumas
dificuldades, como a falta de conhecimento aprofundado em autématos finitos e
gramaticas regulares que resultaram em um exaustivo estudo, e também a pouca
variedade de livros disponiveis sobre o assunto. Ja na parte de desenvolvimento a
maior dificuldade foi no ambiente de desenho, onde tiveram que ser realizado
diversos calculos para realizar a movimentagdo dos objetos na tela corretamente.
Além disso, houve uma necessidade de um estudo sobre a utilizacdo do elemento
canvas do HTMLS5 e do framework KineticJS. Também foi encontrado dificuldade na
implementagdo do método de minimizacdo de AF, por ser bastante complexo de
implementar e também por apresentar mais de uma forma de realizar onde
acabavam confundindo.

Em relag&o aos algoritmos do AFLAB, serviram somente como um auxilio
para implemetacdo de novos algoritmos, onde possibilitou fazer uma relagédo dos
métodos na parte tedrica e eles implementados em uma linguagem de programacao.
Foi optado pelo desenvolvimento de novos algoritmos devido a diferenca na
estrutura de armazenamento do AFLAB em relagdo a utilizada na aplicagédo WEB,
onde precisava trabalhar com informagdes inseridas no canvas, necessitando assim

criar outro método de percorrer e retornar as variaveis no algoritmo.
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Foi possivel entdo disponibilizar através da utilizacdo dos frameworks
Bootstrap e KineticdS, junto com o JAVASCRIPT uma ferramenta de ensino via
WEB, com um ambiente bastante interativo e de facil utilizacdo, que nao restringe o
uso somente em sala de aula e pode ser utilizada por qualquer pessoa. Pode-se
dizer que a aplicacdo desenvolvida € um aperfeicoamento ou até mesmo uma
atualizacdo para os dias atuais da ferramenta AFLAB. Apds todos os estudos
aplicados e diversos testes realizados foi possivel constatar que todos os objetivos
desta pesquisa foram alcangados positivamente.

Por fim, & recomendado como trabalhos futuros a inclusdo das
expressdes regulares, que € outro assunto de linguagens formais que tem total
ligagcdo com os autdmatos finitos. Seria interessante também detectar se uma
gramatica € uma GR, desenhar um AF através de sua inser¢do na forma tabular e
mostrar no ambiente de desenho a execugdo de cada algoritmo da aplicagéo, por
exemplo, quando testar uma sentenga mostrar o estado atual em outra cor e a cada
transicdo mudar a cor da aresta exibindo qual transicdo esta fazendo naquele
momento, mostrando para o usuario na forma visual os estados percorridos e as

transigcdes efetuadas durante a execugao do algoritmo.
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Abstract. This article presents the development of a web application to handlee of
finite automata and regular grammars, based on the algorithm used in the AFLAB
software. Due to the presented problems in the AFLAB software use was proposed
the development of a new app, which intends to solve these problems, to integrate the
modules that did not integrate in AFLAB and to available an interactive grafic to
manipulate the elements. Lastly, we have a web application with a highly interactive
ambience and easily use, that is like a support in the formal languages study.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo WEB para
manipulagdo de automatos finitos e gramdticas regulares, tendo como base os
algoritmos utilizados no software AFLAB. Devido a problemas apresentados na
utilizagdo no software AFLAB foi proposto o desenvolvimento de um novo
aplicativo, que busca solucionar esses problemas, integrar os modulos que ndo se
integravam no AFLAB e disponibilizar uma interface grdfica interativa para
manipulagdo dos elementos. Por fim, temos uma aplicagdo WEB com um ambiente
bastante interativo e de facil utilizagdo, que serve como um apoio no estudo de
linguagens formais.

1. Introducao

A teoria das Linguagens Formais (LF) ¢ parte da teoria da computagdo e, com tal, ¢
imprescindivel seu conhecimento por todos os profissionais e académicos da area (ROSA,
2010). Isso acontece por que essa teoria ¢ aplicada em analise 1éxica e andlise sintatica de
diversas linguagens de programacao utilizadas atualmente.

Um assunto abordado em LF ¢ Autdomato Finito (AF). O AF ¢ um sistema de estados
finito o qual constitui um modelo computacional do tipo sequencial muito comum em estudos
de linguagens formais, compiladores, semantica formal e modelos para concorréncia. Em LF
este sistema ¢ utilizado como reconhecedor de linguagens, que recebe como entrada uma
cadeia de simbolos com o objetivo de mostrar se essa cadeia faz parte de determinada
linguagem ou ndo. Sdo classificados em Autdmato Finito Deterministico (AFD) e Automato
Finito Nao Deterministico (AFND). O AFD consiste que a partir de um estado corrente e do
simbolo lido, o sistema pode assumir um unico estado. J& o AFND pode assumir um conjunto
de estados alternativos a partir de um estado e do simbolo de entrada. (MENEZES, 2005).

Uma extensao do AF s3o os autdmatos finitos com saida denominados de maquina de
Mealy e maquina de Moore. Com estas maquinas € possivel gerar uma palavra de saida, ou
seja, o autdmato ndo fica limitado a aceita ou rejeita. Esses autdmatos podem ser utilizados
em aplicacoes como hipertexto, hipermidia e animagdo quadro-a-quadro, pois as saidas
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podem ser diversos tipos de dados como imagens, musicas, textos, entre outros (HOPCROFT;
ULLMAN; MOTWANI, 2003).

Linguagem formal abrange também assuntos como gramadticas regulares, expressoes
regulares, minimizagdo de autdmatos finitos, transformagdo de autdmatos finitos nao
deterministicos em deterministicos, geragdo de gramatica regular a partir do automato finito
deterministico, entre outros. Diversos assuntos que necessitam de uma série de exercicios para
melhor compreensao do aluno. Estes exercicios na maioria da vezes acabam sendo feitos a
lapis e caneta, limitando os alunos a exemplos ndo muito complexos. Com objetivo de
auxiliar o aluno nesse aprendizado, foi criado o grupo de pesquisa de linguagens formais do
curso de ciéncia da computacdo da UNESC, que desenvolveu o AFLAB, software de
simulacao de automatos finitos.

Segundo a professora da disciplina de LF alguns problemas foram detectados com a
utilizagdo do software em sala de aula. O AFLAB foi sendo incrementado com novos
moddulos de acordo com outros trabalhos desenvolvidos, onde alguns médulos acabaram nao
sendo integrados entre si, € para que se tenha acesso a todos os modulos desenvolvidos ¢
necessaria a instalacdo de trés versdes diferentes. Na elaboracdo do automato na forma
grafica, este nao tem a opgdo de representar uma transi¢do de um estado para ele mesmo, ou
seja, um lago. Além disso, ndo tem as setas nas arestas. Foi constatada também uma
dificuldade na inser¢do de uma gramatica regular ou de um automato na forma tabular, pois a
tela para entrada dos dados ¢ muito complexa para o usudrio. Estes problemas acabaram
inviabilizando a utilizagdo da ferramenta em sala de aula.

A partir do que foi observado, ¢ proposto a criacdo de um aplicativo WEB, para
manipulagdo de Automatos Finitos e de Gramaticas Regulares, tendo como base os algoritmos
utilizados nos moédulos do AFLAB. O aplicativo ird integrar os moédulos buscando as
resolucdes dos problemas apresentados, e tera como foco uma interface mais interativa e de
facil utilizagdo, para que se torne uma opg¢ao de utilizagdo mais viavel dentro e fora da sala de
aula.

2. Automatos Finitos

Um autémato finito consiste em um sistema de estados finitos, ou seja, um conjunto de
estados finito e pré-definido onde cada estado tem apenas informagdes do passado,
necessarias para definir as acdes da proxima entrada. Podem ser definidos como
reconhecedores de linguagens regulares ou expressdes regulares, pois recebem uma sequéncia
de caracteres como entrada, com o objetivo de conferir se a mesma pertence ou nao a
linguagem estabelecida (MENEZES, 2005).

Menezes (2005) define um autdmato finito como uma mdaquina composta,
basicamente, de trés partes:

a) fita: dispositivo de entrada que contem a informagao a ser processada;

b) unidade de controle: reflete o estado corrente da maquina. Possui uma unidade de
leitura (cabega da fita) a qual acessa uma célula da fita de cada vez e movimenta-se
exclusivamente para a direita;

¢) programa ou funcao de transicdo: fun¢do que comanda as leituras e define o estado
corrente da maquina.

Os autdmatos finitos possuem duas classes com distingdes fundamentais, em que em
uma o controle pode ser “deterministico”, ou seja, ndo pode transitar para varios estados a
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partir do estado atual, e outra que € ndo deterministico, onde pode transitar para mais de um
estado a partir do estado atual (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003).

Em automatos finitos ainda pode ser feito a transformagao de um automato finito nao
deterministico em um deterministico e a minimizagdo que consiste em um automato finito
com o menor numero de estados possiveis através da eliminagdo dos estados inuteis,
inacessiveis e equivalentes.

2.1. Automatos Finitos com Saida

Consiste em uma modificagdo no Autdmato Finito que possibilita gerar saidas. Essas saidas
podem ser relacionadas as transi¢des (maquina de Mealy) ou aos estados (maquina de
Moore).

3 Figura 2. Maquina de Moore

3. Gramatica Regular

As gramaticas regulares (GR) fornecem varios modos de determinar uma linguagem regular.
Os automatos finitos apresentados nos capitulos anteriores permitem a especificacdo de uma
linguagem através de um reconhecedor para a mesma, ja as gramaticas regulares permitem
especificagdo através de um gerador de linguagem, ou seja, mediante a uma gramatica
regular, aponta como gerar todas, € apenas, as palavras de uma linguagem regular (VIEIRA,
2006). Segue abaixo um exemplo de uma GR:

S—aA|bA e
A —aS |bS

As gramaticas regulares geram apenas linguagens regulares e, vice-versa. Com isso
através de uma GR podemos gerar um AF que reconhece a linguagem da GR, e através de um
AF podemos gerar a GR referente a linguagem que o AF reconhece.

4. AF-GR WEB

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da aplicagdo WEB proposta como objetivo deste
trabalho. A aplicagdo disponibiliza um ambiente grafico de facil utilizagdo, onde podem ser
criados autdmatos finitos na forma grafica através de botdes com finalidades especificas e
acdes com o mouse na tela. Ha trés modulos de criacdo diferentes na aplicagdo com suas
respectivas funcionalidades, onde inicialmente temos o modulo de autdmatos finitos, que
pode ser testado uma sentenca, transformar um AFND em AFD, fazer a minimizagao, gerar a
gramatica regular através do AF desenhado e desenhar um AF através da inclusdo de uma
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gramatica. Nos outros dois modulos podem ser simulados maquina de Mealy ou Moore, onde
temos imagens como tipo de saida associadas as transi¢des (Mealy) ou aos estados (Moore).

4.1. Metodologia

Para atingir os objetivos propostos neste projeto de pesquisa foram necessarias algumas
etapas metodoldgicas, onde primeiramente foi feito um levantamento bibliografico, buscando
um melhor conhecimento das linguagens formais, com o foco voltado para os autdmatos
finitos e as gramaticas regulares. Foi feito um estudo sobre os AFD e AFND, suas diferengas
e a forma de transformagdo de AFND em AFD. O modo de minimizar um AF, automatos
finitos com saida (maquina de Mealy e Moore), como gerar um AF através de uma GR e uma
GR através de um AF também estiveram neste estudo. Por fim, foi disponibilizado o cédigo
fonte do aplicativo AFLAB, que complementou esse estudo através da compreensao dos seus
algoritmos ja implementados.

Foi de grande importancia também um pequeno estudo da utilizagdo dos frameworks
Bootstrap e KineticJS para utilizar no desenvolvimento da aplicagdo. O HTMLS, CSS e
javascript foram escolhidos por serem ferramentas mais utilizadas nos aplicativos WEB
atualmente.

ApoOs o levantamento bibliografico foi dado inicio ao desenvolvimento do aplicativo
WEB. Primeiramente foi feito a modelagem UML, onde foram obtidos alguns diagramas.

Setar estado inicial

Excluir estado ou transigo Setar estado final

.
Criarfransigao

Listar estados

//E;ar estado A (/LEtar transi;-ﬁes

Usudno

4 Figura 3. Diagrama de caso de uso (Usuario).

A figura 3 representa o diagrama de caso de uso genérico para todos os mddulos, ou
seja, sdo funcionalidades acessiveis em todos os modulos do aplicativo. As figuras 4, 5, 6
representam os diagramas das funcionalidades por médulo.

i ——

< Solicitar minimzagao de AF \)

i

ﬁr;nsrnrmammn P—

(’ Gerar GR através de um AF

T

- .
Qubrtes:c de sentenga

/ T T

- -
'/d@mf atrarés de uma OR )
/

—

Usuirio

5 Figura 4. Diagrama de caso de uso (Usuario) - médulo automato finito.
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Wincular Imagemn a transigao ) Simular maguina de Mealy

Usuario

6 Figura 5. Diagrama de caso de uso (Usuario) - médulo maquina de Mealy.

T T

Vincular Imagem ao eSladD.k\ Simular maguina de Moore

Sisterna

7 Figura 6. Diagrama de caso de uso (Usuario) - médulo maquina de Moore.

4.2. Desenvolvimento

No desenvolvimento da aplicacao foi utilizado o HTMLS na criacao das paginas web, junto
com a linguagem CSS para estilizar as paginas. Para facilitar o desenvolvimento foi utilizado
o Bootstrap, que ¢ um framework front-end que disponibiliza uma cole¢do de varios
elementos e fungdes personalizaveis para projetos web. O ambiente grafico foi desenvolvido
no elemento canvas do HTMLS utilizando o framework KineticJS, que permite desenhar
formas e imagens no canvas com mais facilidade. E por fim, foi utilizado o javascript para
fazer as acdes do usuario com os elementos da pagina.

Como estrutura de armazenamento do aplicativo foi definida duas classes: Estado e
Transicao. As classes sdo armazenadas em dois arrays dindmicos, sendo um a lista de estados
e outro a lista de transigoes.

O aplicativo foi dividido em trés modulos, cada um com suas respectivas
funcionalidade. Os mddulos sdo autdomatos finitos, maquina de Mealy e maquina de Moore.

5. Resultados Obtidos

A aplicacdo disponibiliza um ambiente grafico para a criacdo dos automatos finitos, onde o
usudrio podera introduzir o AF que ira tratar. Inicialmente ¢ necessario selecionar no canto
superior direito da aplicacdo um dos trés tipos de AF a ser desenhado. O tipo autdmato finito
ja vem por padrao e se for desenhar uma maquina de Mealy ou Moore, o tipo especifico deve
ser selecionado.

Apos selecionar o tipo, o AF ja pode ser desenhado através das opgdes de criagao logo
abaixo da tela de desenho, no canto inferior esquerdo. As op¢des sdo criar estado, criar
transicao, excluir, definir estado como estado inicial, definir estados finais e listar estados.
Para criar um estado deve ser selecionada a opgdo referente a criacdo de estado e apos clicar
na tela de desenho, onde cada clique desenha um estado. Ja para criar uma transicao segue a
mesma logica anteriormente, mas agora deve clicar e segurar o botdo esquerdo do mouse em
cima do estado que vai ser origem da transi¢ao e ap6s arrastar até o estado destino e largar o
botdo, mostrando assim a opcao de inserir um simbolo para a transicao. Nas opg¢des de definir
um estado inicial ou estado finais basta clicar em cima do estado desejado. Por fim tem a
opcao de listar os estados do AF onde mostra o nome, se ¢ estado inicial e final. A figura 7
apresenta o ambiente grafico.
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8 Figura 7. Ambiente grafico

No cabecalho da pagina tem a opg¢do algoritmo (figura 7), que como o nome ja diz,
disponibiliza os algoritmos referentes ao tipo selecionado, ou seja, se tiver selecionado a
maquina de Moore, aparecera somente os algoritmos aplicados a esta opgao. Seguindo no
cabegalho tem a opg¢ao transi¢des, onde lista todas as transi¢des criadas. Se tiver selecionado
para desenhar maquina de Mealy, a lista de transi¢des terd mais uma coluna onde sera
utilizada para associar saida para as transi¢cdes. Por fim tem o botdo que limpa toda tela,
localizado no canto inferior direito.

Para testar uma sentenca primeiramente deve ser criado um autémato finito. E
obrigatorio esse AF ter um estado inicial e pelo menos um estado final, se ndo ¢ mostrada
uma mensagem de erro informando a falta destes requisitos. Depois de criado o AF o usudrio
seleciona a opg¢ao reconhecedor de sentengas, onde tera um campo para informar a sentenga e
um botdo para chamar a fungdo que reconhece a sentenca, como mostra a figura 8.

Reconhecedor de Sentencas

Reconhecer Sentenga

9 Figura 8. Reconhecedor de sentencgas

A transformagdo de um AFND em AFD ndo apresenta uma tela para o usuario, pois
quando utilizada ja retorna o AFD desenhado, mostrando apenas o progresso como segue na
figura 9. O mesmo ¢ aplicado quando ¢ feita a minimizagdo de um automato finito.
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Transformacdo de AFND em AFD

Aguarde

10 Figura 9. Tela transformag¢ao AFND em AFD.

A figura 10 ilustra a tela de gramaticas regularas, onde o usuario terd acesso a duas
abas. A primeira aba “AF to GR” ¢ onde podera ser visualizada a gramatica regular gerada a
partir do AF desenhado. Nesta aba também apresenta uma opg¢do de editar a GR gerada,
passando assim os valores para outra aba, e possibilitando o usuério incrementar o AF através
de sua GR. J4 a aba “GR to AF” (figura 11) serve para inserir uma GR. Apresenta as opg¢des
adicionar mais linha na gramatica, inserir sinal de vazio no campo selecionado e gerar o AF
equivalente a GR informada.

Gramatica Regular
AF to GR GR o AF
Al

B DAJe

Editar GR Sair

11 Figura 10. Tela gramatica regular - AF to GR
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Gramatica Regular

to GF
> GR

12 Figura 11. Tela gramatica regular - GR to AF

Na insercdo da gramatica regular o usuario deve colocar todos ndo terminais em
maitsculo e os terminais em minusculo. As produgdes devem ser separadas pelo caractere |,
como pode ser visto na figura 11.

O moédulo da maquina de Mealy e Moore possibilita o usuario simular as saidas de
imagens associadas as transi¢oes (Mealy) ou estado (Moore). Na MMe ¢ inserido uma opgao
no campo transi¢des (figura 12) onde pode ser escolhida uma imagem no formato .jpg ou .png
que sera vinculada a transi¢ao. Para simular a maquina deve ser inserida uma sentenga, onde
sera simulada na maquina apresentado a sequéncia de saida de imagem para o usuario, como
mostra a figura 14. Se posicionar o mouse em cima das imagens ¢ exibido qual estado esta
relacionada. O mesmo serve para o0 moédulo da maquina de Moore, mas nessa a imagem esté
vinculada ao estado, tendo uma opg¢ao no proprio desenho do estado para inserir a imagem
(Figura 13).

Lista Transi¢cOes

_

8(A, a)=B

13 Figura 12. Inserir imagem MMe
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8(A, a)=B

5(B,b)=A

15 Figura 14. Tela simulagdo autématos com saida

Por fim, observa-se que os modulos do AFLAB foram unidos em trés moddulos
diferentes contendo funcionalidades que cada um manipula.

6. Conclusao

Hoje em dia diversas areas de ensino utilizam ferramentas que agugam e facilitam o
conhecimento. Nao ¢ diferente na area de linguagens formais, onde através de trabalhos de
conclusdo de cursos da Universidade do Extremo Sul Catarinense foi disponibilizado um
software que auxilia o ensino de automatos finitos e gramaticas regulares, chamado AFLAB.
Com o mesmo pensamento foi desenvolvido como objetivo deste trabalho de pesquisa um
aplicativo WEB para criagdo e manipulacdo de autdmatos finitos e gramaticas regulares,
usando como base os algoritmos implementados no AFLAB.

Durante o desenvolvimento foi possivel ter uma experiéncia na criacdo de uma
aplicacdo WEB onde agregou conhecimentos na parte de HTML5, CSS e javascript. Foi
notavel também que a utilizacdo dos frameworks bootstrap e kineticJs facilitaram bastante a
implementagdo, tendo o bootstrap para o front-end da aplicacdo e o kineticJs na criacdo da
tela de desenho.

Na fase de pesquisa deste trabalho foram encontradas algumas dificuldades, como a
falta de conhecimento aprofundado em autdmatos finitos e gramadticas regulares que
resultaram em um exaustivo estudo, e também a pouca variedade de livros disponiveis sobre o
assunto. J& na parte de desenvolvimento a maior dificuldade foi no ambiente de desenho, onde
tiveram que ser realizado diversos céalculos para realizar a movimentagdo dos objetos na tela
corretamente. Além disso, houve uma necessidade de um estudo sobre a utilizacdo do
elemento canvas do HTMLS5 e do framework KineticJS. Também foi encontrado dificuldade
na implementagdo do método de minimizagdo de AF, por ser bastante complexo de
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implementar ¢ também por apresentar mais de uma forma de realizar onde acabavam
confundindo.

Em relagdo aos algoritmos do AFLAB, serviram somente como um auxilio para
implemetacdo de novos algoritmos, onde possibilitou fazer uma relagdo dos métodos na parte
tedrica e eles implementados em uma linguagem de programacao. Foi optado pelo
desenvolvimento de novos algoritmos devido a diferenca na estrutura de armazenamento do
AFLAB em relacao a utilizada na aplicacio WEB, onde precisava trabalhar com informagdes
inseridas no canvas, necessitando assim criar outro método de percorrer e retornar as varidveis
no algoritmo.

Foi possivel entdo disponibilizar através da utilizagdo dos frameworks Bootstrap e
KineticJS, junto com o JAVASCRIPT uma ferramenta de ensino via WEB, com um ambiente
bastante interativo e de facil utilizacdo, que ndo restringe o uso somente em sala de aula e
pode ser utilizada por qualquer pessoa. Pode-se dizer que a aplicacdo desenvolvida ¢ um
aperfeicoamento ou até mesmo uma atualizacdo para os dias atuais da ferramenta AFLAB.
Apos todos os estudos aplicados e diversos testes realizados foi possivel constatar que todos
0s objetivos desta pesquisa foram alcangados positivamente.

Por fim, é recomendado como trabalhos futuros a inclusdo das expressdes regulares,
que ¢ outro assunto de linguagens formais que tem total ligacdo com os automatos finitos.
Seria interessante também detectar se uma gramatica ¢ uma GR, desenhar um AF através de
sua inser¢do na forma tabular e mostrar no ambiente de desenho a execugdo de cada algoritmo
da aplicagao, por exemplo, quando testar uma sentenga mostrar o estado atual em outra cor e a
cada transi¢do mudar a cor da aresta exibindo qual transicdo esta fazendo naquele momento,
mostrando para o usuario na forma visual os estados percorridos e as transi¢des efetuadas
durante a execu¢ao do algoritmo.
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