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Resumo

Um Autdmato Finito é um modelo matemdtico de um sistema que
descreve entradas e saidas. O estado do sistema sumariza a informagao obtida
em entradas informadas, que é necessdria para determinar o comportamento do
sistema em entradas subseqiientes. Na Ciéncia da Computagdo, a teoria de
Autdmatos Finitos € bastante ttil para a modelagem desses Autdmatos ou
maquinas abstratas. O estudo de sistemas de estados finitos € maquinas abstratas
resume-se no fato de que esses sistemas sdo aplicdveis em diversos ambientes
computacionais e matemdticos, como importante ferramenta para modelagem e
solucdo de problemas. Neste trabalho, serd desenvolvida uma ferramenta para a
simulacdo e modelagem das maquinas de estados finitos usadas no aprendizado
e compreensdo do complexo de sistemas de estados finitos. A ferramenta
proposta dard condi¢des de simular as mdiquinas abstratas em suas diversas
classificacdes, bem como também realizar as principais operacdes e conversdes

definidas para essas classes.
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1. Introducao

Na Ciéncia da Computagao, a teoria de Autdomatos Finitos € bastante util
para a modelagem de sistemas de estados finitos. Compiladores, analisadores
Iéxicos e editores de textos por exemplo, fazem amplo uso desses sistemas.

Sob esse aspecto, a mais importante razdo para o estudo de sistemas de
estados finitos e maquinas abstratas resume-se na naturalidade de conceitos que
envolve toda sua teoria, simplesmente pelo fato de que essas surgem em diversas
aplicacdes computacionais € matemdticas, como importante ferramenta para
modelagem e solug@o de problemas.

A Ginux Abstract Machine (GAM), produto deste trabalho, surge como
uma importante ferramenta para a simulacdo e modelagem das mdquinas de
estados finitos. Essa ferramenta pode ser usada no aprendizado e compreensdo
do uso de sistemas de estados finitos em sua aplicabilidade funcional.

A Ginux Abstract Machine fornece condi¢des de simular as mdquinas
abstratas em suas diversas classificagdes, bem como também realiza as
principais operacdes e conversdes definidas para essas classes. O principal
propdsito da GAM € o de auxiliar o meio académico na compreensdo da teoria
que envolve os Automatos e Linguagens Formais.

A ferramenta foi desenvolvida sob licenga GPL, em ambiente gréfico,
para o sistema operacional GNU/Linux. Possui seu codigo fonte e executdveis
disponiveis e acessiveis ao meio académico.

O texto da monografia estd dividido em oito capitulos. O Capitulo 2
apresenta uma breve explicacdo de sistemas de estados finitos. Esse capitulo
resume-se na definicdo das maquinas abstratas € nos conceitos principais de sua

teoria.



Um outro aspecto importante é o da operacdo de minimizacdo de
maquinas, no que se refere a quantidade de estados envolvidos na operacao.
Toda essa teoria € apresentada no Capitulo 3.

O Capitulo 4 descreve as mdaquinas que apresentam uma estrutura
auxiliar de pilha para andlise de linguagens mais complexas. O Capitulo 5
descreve a Maquina de Turing como uma importante ferramenta de andlise de
Linguagens Formais. Ja no Capitulo 6 encontra-se uma breve descri¢do da Ginux
Abstract Machine (GAM), destacando-se os beneficios que essa ferramenta
poderd trazer no estudo das maquinas abstratas. O capitulo também contém uma
breve explicacdo do ambiente de desenvolvimento usado e quais as ferramentas
que foram necessdrias para implementar a GAM.

O Capitulo 7 apresenta a ferramenta de simulacdo de mdquinas abstratas
- GAM - em si. E, finalmente, o Capitulo 8 descreve as consideracdes finais
sobre a ferramenta, ilustrando-se as principais vantagens e limitacdes dessa
versdo do projeto.

Ressalta-se ainda que grande parte tedrica do texto foi baseada em

[MENEZES].



2. Automatos ou Maquinas Abstratas (Abstract Machines)
2.1. Sistemas de Estados Finitos

Um Sistema de Estados Finitos ¢ um modelo matemadtico de sistema
com entradas e saidas discretas. Pode assumir um nimero finito ¢ pré-definido
de estados. Cada estado resume somente as informacdes do passado necessdrias
para determinar as agdes para a proxima entrada.

Um forte motivacional para o estudo de Sistemas de Estados Finitos é o
fato de poderem ser associados a diversos tipos de sistemas naturais e
construidos. Um exemplo classico e de simples entendimento € um elevador.
Trata-se de um sistema que ndo memoriza as requisi¢des anteriores. Cada
"estado" sumariza as informagdes "andar corrente” e "dire¢do de movimento".
As entradas para o sistema sdo requisi¢des pendentes.

Analisadores Léxicos e Processadores de Texto (ou algumas ferramentas
de Processadores de Texto) também sdao exemplos de sistemas de estados finitos,
onde cada estado, basicamente, memoriza a estrutura do prefixo da palavra em
andlise.

Entretanto, nem todos os Sistemas de Estados Finitos sdo adequados
para serem estudados por esta abordagem. Um contra-exemplo é o cérebro
humano. Existem evidéncias de que um neur6nio pode ser representado por um
nimero finito de bits. O cérebro é composto por cerca de 2% células. Portanto, a
principio, é possivel representd-lo por um nimero finito de estados. Entretanto, o
elevado nimero de combinacdes de células (e, conseqiientemente, de estados)
determina uma abordagem pouco eficiente.

Outro contra-exemplo é o computador. Os estados determinados pelos
processadores e memdrias podem ser representados como um sistema de estados
finitos. Entretanto, o estudo adequado da no¢do de computabilidade exige uma

memoria sem limite pré-definido.



Nas préximas paginas, € também apresentado um outro formalismo de
Autdmato, a Maquina de Turing, mais adequado ao estudo da computabilidade.
E importante observar, entretanto, que o estudo da computabilidade e

solucionabilidade de problemas ndo é um dos objetivos desta publicacao.

2.2. Automato Finito (Deterministico)

Um Autémato Finito Deterministico ou simplesmente Autémato Finito
pode ser visto como uma miquina composta, basicamente, de trés partes:

a) Fita. Dispositivo de entrada que contém a informagdo a ser

processada;

b) Unidade de Controle. Reflete o estado corrente da maquina. Possui
uma unidade de leitura (cabeca da fita) a qual acessa uma célula da
fita de cada vez e movimenta-se exclusivamente para a direita;

c¢) Programa ou Funcao de Transicdo. Funcdo que comanda as leituras
e define o estado da maquina.

A fita € finita (2 esquerda e a direita), sendo dividida em células, onde
cada uma armazena um simbolo. Os simbolos pertencem a um alfabeto de
entrada. Nao € possivel gravar sobre a fita (e ndo existe memdria auxiliar).
Inicialmente, a palavra a ser processada (ou seja, a informacao de entrada para a
mdquina) ocupa toda a fita.

A unidade de controle possui um niimero finito e predefinido de estados.
A unidade de leitura 1€ o simbolo de uma célula de cada vez. Apds a leitura, a
cabeca da fita move-se uma célula para a direita. Inicialmente, a cabecga estd

posicionada na célula mais a esquerda da fita, como ilustrado na Figura 1.



P

controle

Figura 1 : Automato finito como uma maquina com controle finito

O programa ¢ uma funcio parcial que, dependendo do estado corrente e
do simbolo lido, determina o novo estado do Autémato. Deve-se reparar que o
Automato Finito ndo possui meméria de trabalho. Portanto, para armazenar as
informacdes passadas necessdrias ao processamento, deve-se usar o conceito de

estado.

2.2.1. Definicao: Autémato Finito Deterministico (AFD)

Em [MENEZES], um Autdmato Finito Deterministico (AFD) ou
simplesmente Automato Finito (AF) M € uma 5-upla:
M= Q.3 qF)
onde:
Y. = alfabeto de simbolos de entrada;
Q = conjunto de estados possiveis do Autdmato o qual € finito;

d = fungéo programa ou fungdo de transigao:



0:QxX—Q
a qual é uma fung¢ao parcial;
qo = estado inicial tal que qo € elemento de Q;

F = conjunto de estados finais tal que F est4 contido em Q.

A func¢do programa pode ser representada como um grafo finito direto,

como ilustrado na Figura 2.

O+

estado anterior

simbolo lido

novo estado
Figura 2: Representacdo da fun¢iao programa como um grafo

Nesse caso, os estados iniciais e finais sdo representados como ilustrado

Figura 3: Estado inicial (esq.) e final (dir. e em negrito) como vértices de

na Figura 3.

grafos



O processamento de um Autdmato Finito M, para uma palavra de
entrada w, consiste na sucessiva aplicagdo da fungdo programa para cada
simbolo de w (da esquerda para a direita) até ocorrer uma situagio de parada.

Obeserva-se o Exemplo 1 para um Autdmato Finito:

Exemplo 1: Considere a linguagem:

L, = { w | w possui aa ou bb como sub palavra }
O Autdmato Finito:
M; = ({ a, b}, {qo, 91> 92, qs}» 81, qo. { qr })
onde §; (I&-se “delta um”) é como se segue, representada na forma de uma

tabela, reconhece a linguagem L.

o, a b
9o Qi 42
q1 qr q2
qz Qi gr
qr dr gr

Tabela 1 - Representacio da Func¢ao Programa

O Automato pode ser representado pelo grafo ilustrado na Figura 4. O
algoritmo apresentado usa os estados q; e @, para "memorizar" o simbolo
anterior. Assim, a seguinte idéia € vélida: “q; representa o fato de que o simbolo
anterior é a e ¢, representa o fato de que o simbolo anterior é b". Apds
identificar dois a ou dois b consecutivos, o Autdmato assume o estado g (final)
e varre o sufixo da palavra de entrada, sem qualquer controle 16gico, somente

para terminar o processamento.



Figura 4: Exemplo de um Automato Finito Deterministico

Um Autdmato Finito sempre pdra ao processar qualquer entrada pois,
como toda palavra € finita e como um novo simbolo da entrada € lido a cada
aplicagdo da funcdo programa, nao existe a possibilidade de ciclo (loop) infinito.

A parada de um processamento pode ser de duas maneiras: aceitando ou
rejeitando uma entrada w. As situagdes sdo as seguintes:

a) Ap6s processar o dltimo simbolo da fita, o Autdmato Finito assume

um estado final: o Autdmato péra e a entrada w € aceita;

b) Apés processar o dltimo simbolo da fita, o Autdmato Finito assume

um estado ndo-final: o Autdmato para e a entrada w € rejeitada;

¢) A fungdo programa € indefinida para o argumento (estado corrente e

simbolo lido): a miquina péra e a palavra de entrada w € rejeitada.

O funcionamento de um AFD pode ser claramente compreendido,

segundo o Teorema 1 indicado e provado em [SUDKAMP]:

Teorema 1 - SejaM = (2, Q, 9, Qp, F) um AFD ¢ seja® € " . Entdo ®

determina um tnico caminho p, no diagrama de estados de M e 8 (qg, ®) = g



Para complementar o estudo de AFDs, deve-se compreender a defini¢cao
de Fungdo Programa Estendida. Seja M = (X, Q, J, qo, F) um Automato Finito
Deterministico. A Func¢do Programa Estendida denotada por:

3QXX*—>Q
¢ a fungdo programa : &: Q x X—Q estendida para palavras e é indutivamente
definida como segue:

8@.8)=q

8(q, aw) =8 (8 (q, @), w)

Exemplo 2: Seja o Autémato Finito M, = ({a, b}, {qo, 91> 92, qr }» 01, o
{qr}) representado anteriormente. Entdo, a funcio programa estendida aplicada a

palavra abaa a partir do estado inicial g, é como segue:

3 (qo, abaa) = funcdo estendida sobre abaa

0 (8 (qo, ), baa) = processa abaa

0 (qi, baa) = funcgao estendida sobre baa

3 (d(qy, b), aa) = processa baa

3 (qn, aa) = funcdo estendida sobre aa

0 (d(qp, a),a) = processa aa

d(qi,a)= funcao estendida sobre a

3(d(qy, a), €)= processa abaa

d(qp €) =qr funcao estendida sobre €: fim da indugdo

e, portanto, a palavra € aceita q¢ € F,.



A linguagem aceita por um Autdmato Finito M = (X, Q, d, qo, F),
denotada por ACEITA (M) ou L(M), é o conjunto de todas as palavras
pertencentes a X* aceitas por M, ou seja:

ACEITAM) ={wI!d(qy, W)€ F}
Analogamente, REJEITA(M) € o conjunto de todas as palavras
pertencentes a X* rejeitadas por M. As seguintes afirmacdes sdo verdadeiras:
*ACEITA(M) N REJEITAM) =&
*ACEITA(M) U REJEITA(M) = X*
*0 complemento de ACEITA (M) é REJEITA (M)
¢0 complemento de REJEITA (M) é ACEITA (M)
Cita-se ainda que, dois Autdomatos Finitos M; e M, sdo ditos Autématos

Finitos Equivalentes se, e somente se:

ACEITAM,) = ACEITA(M,)

2.3. Automato Finito Nao-Deterministico (AFND)

O ndo-determinismo é uma importante generalizacdo dos modelos de
mdaquinas, sendo de fundamental importancia no estudo da Teoria da
Computagdo e da Teoria das Linguagens Formais. Nem sempre a facilidade de
ndo-determinismo aumenta o poder de reconhecimento de linguagens de uma
classe de Automatos. Por exemplo, conforme é mostrado adiante, qualquer
Automato Finito Nao-Deterministico pode ser simulado por um Autdmato Finito
Deterministico.

A facilidade de ndo-determinismo para Autdmatos Finitos € interpretada

como segue: a fun¢do programa, ao processar uma entrada composta pelo estado

corrente e simbolo lido, tem como resultado um conjunto de novos estados.

10



Visto como uma mdquina composta por fita, unidade de controle e
programa, pode-se afirmar que um Autdmato Nao-Deterministico assume um
conjunto de estados alternativos, como se houvesse uma multiplicacdo da
unidade de controle.

Para cada alternativa, ocorre um processamento independente e sem
compartilhamento de recursos. Assim, o processamento de um caminho ndo
influi no estado, simbolo lido e posi¢do da cabegca dos demais caminhos

alternativos.

2.3.1. Defini¢do: Autémato Finito Nao-Deterministico

Um Autdmato Finito Ndo-Deterministico (AFND) M, como descrito em
[MENEZES], € uma 5-upla:
M= (% Q.38 qF)
Onde:

Y= alfabeto de simbolos de entrada;
Q= conjunto de estados possiveis do Autdmato o qual € finito;
d = fung¢do programa ou fun¢do de transi¢do:
5:QxX— 29 (2Q = Conjuntos das Partes de Q)

a qual é uma fungao parcial;
qo= estado inicial tal que qo € elemento de Q;
F= conjunto de estados finais tal que F est4 contido em Q.

Excetuando-se pela fungdo programa, as componentes, Q, qo ¢ F sdo
como na definicdo do AFD. A funcfo programa pode ser representada como um

grafo finito direto, como ilustrado na Figura 5, supondo que:

d(q, a) = { p1, p2» .-, PN }

11



/’\/ 3 estado anterior

q
a a = simbololido

a
e e —3 conjnto de
novos estados

Figura 5 : Func¢io programa nao-deterministica como um grafo

O processamento de um Autdmato Finito Nao-Deterministico M para
um conjunto de estados, ao ler um simbolo, € a unido dos resultados da fungdo
programa aplicada a cada estado alternativo.

Como ocorre com os AFDs, € essencial que se compreenda a definicdo
de Func¢do Programa Estendida, como segue:

Seja M = (X, Q, §, qp, F) um Autdmato Finito Nao-Deterministico. A
Fungdo Programa Estendida de M denotada por:

820X T -2

¢ a fungdo programa &: Q x ¥—29 estendida para palavras e é indutivamente

definida como:

3P, e)=P
3(P,aw) =8 (U e p d(q, a), W)
Para um dado conjunto de estados {qi, q2, ..., Qa} € para um dado

simbolo a:

§({(h’ 92, .- Qn}’ a) = 6((11’ a) % 8((]2, a) U..u 6(qna a)

A linguagem aceita por um Automato Finito Nao-Deterministico M =

(X, Q, 3, qo, F), denotada por ACEITA (M) ou L(M), é o conjunto de todas as

12



palavras pertencentes a X* tais que existe pelo menos um caminho alternativo
que aceita a palavra, ou seja:
ACEITA(M) = {wl existe q € 8 (qy, W) tal que q € F}

Analogamente, REJEITA (M) é o conjunto de todas as palavras
pertencentes a X* rejeitadas por todos os caminhos alternativos de M (a partir de
qo)-

Cita-se o Exemplo 3 que mostra um Autdmato Finito Néo-
Deterministico usado para representar a linguagem L, = {w | w possui aaa como
sufixo}.

Exemplo 3: O Automato Finito Ndo-Deterministico:

M, = ({a, b}, {qo. 1> 92, Gt} 62, o, {qs})
ilustrado na Figura 6, € tal que ACEITA(M,) = L,.

O OO O
a,h

Figura 6: Exemplo de AFND

Embora a facilidade de ndo-determinismo seja, aparentemente, um
significativo acréscimo ao Autdomato Finito, na realidade ndo aumenta seu poder
computacional. Assim, para cada AFND, é possivel construir um AFD
equivalente que realiza o mesmo processamento. O contrdrio também é
verdadeiro. A prova do Teorema 2, descrito a seguir, pode ser visto em

[HOPCROFTT:
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Teorema 2 — Seja L um conjunto aceito por um Autdmato Finito ndo-

deterministico. Entio existe um Autdmato Finito deterministico que aceita L.

Outros teoremas que complementam esse estudo podem ser encontrados

em detalhes em [AHO], [BARR], [DEGANO] e [SERNADAS].

2.4. Automato Finito com Movimentos Vazios

Movimentos vazios constituem uma generalizacio dos modelos de
maquinas nio-deterministicas.

Um movimento vazio € uma transicdo sem leitura de simbolo algum da
fita. Pode ser interpretado como um nao-determinismo interno ao Autdmato o
qual é encapsulado, ou seja, excetuando-se por uma eventual mudanga de
estados, nada mais pode ser observado sobre um movimento vazio.

Uma das vantagens dos Autdmatos Finitos com Movimentos Vazios no
estudo das Linguagens Formais € o fato de facilitar algumas construcdes e
demonstracdes relacionadas com os Autdmatos.

No caso dos Autdmatos Finitos, a facilidade de movimentos vazios nao
aumenta o poder de reconhecimento de linguagens.

Conforme ¢é mostrado adiante, qualquer Automato Finito com
Movimentos Vazios pode ser simulado por um Autdomato Finito Nao-

Deterministico.

2.4.1. Definicao: Autémato Finito com Movimentos Vazios

De acordo com [MENEZES], um Autdmato Finito Nao-Deterministico e
com Movimentos Vazios (AFNDeg) ou simplesmente Autdmato Finito com

Movimentos Vazios (AFe) M é uma 5-upla:
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M=(Z, Q. 8, q.F)

onde:
Y= alfabeto de simbolos de entrada;
Q= conjunto de estados possiveis do Autdomato o qual € finito;
& = fung¢do programa ou fun¢@o de transi¢do:

3 Qx{XTu{e}} —-2°
a qual € uma fungdo parcial;
qo= estado inicial tal que qo € elemento de Q;
F= conjunto de estados finais tal que F est4 contido em Q.

Portanto, excetuando-se pela funcéo programa, as componentes 2., Q, F
e o sdo como na definicdo de AF.

Um movimento vazio (ou transi¢do vazia) € representado pela aplicacio
da fungéo programa, em um dado estado q ao simbolo especial €, ou seja, 3(q,
€). A func¢do programa com movimentos vazios pode ser interpretada como um
grafo finito direto.

O processamento de um AFe ¢é andlogo ao de um AFND.
Adicionalmente, o processamento de uma transi¢do para uma entrada vazia
também é ndo-deterministica. Assim, um AFe ao processar uma entrada vazia
assume simultaneamente os estados destino e origem.

A origem de um movimento vazio sempre ¢ um caminho alternativo.

Exemplo 4: Considere a linguagem:

L; = {w | qualquer simbolo “a” antecede qualquer simbolo “b”’}
A méquina M3 = ({a, b}, {qo, qr}, 83, qo, {qs}), € tal que ACEITA(M;) =

L3, como pode ser verificado na Figura 7.
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Figura 7: Exemplo de AFe

Para essa classe de Autdmatos, € interessante ressaltar a importancia das
defini¢des de Funcao Fecho Vazio e Fung¢do Fecho Vazio Estendida.
Assim sendo, seja M = (X , Q, 9, qop, F) um Autdmato Finito com
Movimentos Vazios.
a)A Fungdo Fecho Vazio denotada por:
FECHO-¢: Q ¢é indutivamente definida como segue:
FECHO-¢(q) = {q}, se d (q, €) é indefinido;
FECHO-£(q) = {q} U 8(q, &) U (U pc 54 ¢y FECHO-£(p)), caso
contrério.
b)A Fungdo Fecho Vazio Estendida denotada por:
FECHO-¢ : 29 —2¢
FECHO-¢: ¢ a func¢do fecho vazio estendida para conjunto de estados e é
tal que:
FECHO-¢(P) = U 4. p FECHO-£(q)

Observa-se o seguinte Autdmato Finito com Movimentos Vazios

M, = ({a, b}, {qo, ¢ }» B4, Go» {qt })-

Entio:
FECHO-€ (qo) = {qo, qr }
FECHO-£ (qp) = {qr }
FECHO-€ ({qo, qr}) = {qo. qr }
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SejaM = (2, Q, 3, qo, F) um Autdmato Finito com Movimentos Vazios.
A Fungdo Programa Estendida de M denotada por:
§:2%x T 20
¢ a fungdo programa : 8: Q x {¥ U {e}} —29 estendida para um conjunto finito

de estados e para uma palavra e ¢ indutivamente definida como segue:

d(P, €) = FECHO-¢(P)
O(P, wa) = FECHO-¢(R) onde R = {rlre d(s,a) e s € &P, w)}

A linguagem aceita por um Autémato Finito com Movimentos Vazios M
=X, Q, d, qo, F), denotada por ACEITA (M) ou L(M), é o conjunto de todas as
palavras pertencentes a >.* tais que existe pelo menos um caminho alternativo
que aceita a palavra, ou seja:

ACEITAM) = {w | existe q € 8(qo, W) tal que q € F}

Analogamente, REJEITA (M) € o conjunto de todas as palavras de >*
rejeitadas por todos os caminhos alternativos de M (a partir de qo).

Considere a linguagem:

L = {w | w possui como sufixo a ou bb ou ccc}

O Autdmato Finito com Movimentos Vazios:

M = ({a’ b’ C}’ {qu ql’ q29 q3’ q49 q59 q6’ qf}’ 89 qO’ {qf})
ilustrado na Figura 8, é tal que ACEITA(M) = L.
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Figura 8: Automato Finito com Movimentos Vazios

Relativamente ao fecho vazio, tem-se que, por exemplo, FECHO-
€ ({q0}) = {90, 91> 92, 94} Exemplificando a funcdo estendida, tem-se que:
90({qo}, abb) = FECHO-¢({r I r € &(s, b) e s € d({qo}, ab)}), onde:
90({qo}, ab) = FECHO-¢({r I r € &(s, b) e s € 8({qo}, a)}), onde:
0({qo}, a) =FECHO-¢({rIr € &(s,a) e s € d({qo}, €)})
Como d({qo}, €)} = FECHO-e({qo}) = {qo> 91> 92, 4} tem-se que:
8({qo}, @) = {do, q1, 92, qu, Qr}
8({qo}, ab) = {qo, 41, Q2, qs, qu}
8({qo}, abb) = {qo, q1. Q2. g3, 9u. qr}

Como pode ser visto em [HOPCROFT], para cada AFe, € possivel
construir um AFND equivalente que realiza o mesmo processamento. O

Teorema 3 descreve esse fato:
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Teorema 3 — Se L € aceito por um AFND com €-movimentos, entdo L € aceita

por um AFND sem €-movimentos.

Para realizar a conversido de um AFe em um AFD, eliminando-se o os
movimentos vazios € o nio determinismo intermedidrio, basta utilizar-se do

Algoritmo 1, visto em [SUDKAMP]:

Algoritmo 1 — Constru¢do de Uma Maquina abstrata Deterministica (AFD) a

partir de um AF..

Entrada: um AF. M = (2, Q, §, Q, F)

fungao transicio t de M

1.Inicialize Q’ com {e-fechamento(qp)}
2.repita
2.1.se ndo existe algum vértice X € Q’ e um simbolo a € X com
nenhuma aresta deixando X e nomeado por a entao
2.1.1seja’Y = U t(qp,a)
geX
2.1.2.se Y ¢Q’ entao faca Q:=Q’ U {Y}
2.1.3.adicione um arco de X para Y nomeado a
senao feito:= TRUE
até feito
3. O conjunto de estados aceitos da AFD é F' = {X € Q’ | X contém um

elemento g; € F}
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3.Minimizacio de um Autémato Finito

O objetivo da minimizacdo € gerar um Autdmato Finito equivalente com
o menor nimero de estados possivel. A definigdo de Autdomato Minimo é
universalmente aceita e adotada na maioria das solugdes préticas. Entretanto, em
algumas aplicagdes especiais, a minimiza¢do do nimero de estados ndo implica
necessariamente no menor custo de implementacao.

Um exemplo tipico seria o desenho de circuitos eletronicos, quando pode
ser desejavel introduzir estados intermedidrios em determinadas posicdes (do
circuito), de forma a melhorar a efici€ncia, ou simplesmente facilitar as ligacdes
fisicas. Portanto, o algoritmo de minimizacdo nestes casos deve ser modificado,
prevendo as varidveis especificas da aplicacao.

O Autdmato Finito Minimo é unico. Assim, dois Autdmatos distintos
que aceitam a mesma linguagem ao serem minimizados geram O mesmo
Automato Minimo, diferenciando-se, eventualmente, na identificacio dos
estados. Nesse caso, os conjuntos dos estados sdo isomorfos.

Basicamente, o algoritmo de minimizacdo unifica os estados
equivalentes. Dois estados q e p sdo ditos equivalentes se, e somente se, para
qualquer palavra w pertencente a*, (q,w) e (p,w) resultam simultaneamente em
estados finais, ou ndo-finais. Ou seja, o processamento de uma entrada qualquer
a partir de estados equivalentes gera, em qualquer caso, o mesmo resultado
aceita/rejeita.

Na definicdo que segue, lembre-se que, para um dado conjunto A, #A
denota o cardinal de A.

Um Autoémato Minimo de uma Linguagem Regular L. é um Autdmato

Finito Deterministico M = (2, Q, 9, qo, F) tal que ACEITA(M) =L e que, para



qualquer outro Autdémato Finito Deterministico M' = (2, Q', &', q¢', F) tal
que ACEITA(M') =L, tem-se que #Q' = #Q.
Um Autémato Finito a ser minimizado deve satisfazer aos seguintes pré-
requisitos:
a) Deve ser deterministico;
b) Nao pode ter estados inacessiveis (ndo-atingiveis a partir do estado
inicial);
¢) A func¢do programa deve ser total (a partir de qualquer estado sdo
previstas transicdes para todos os simbolos do alfabeto).
Como citado em [HOPCROFT], o Teorema 4 possui, dentre outras
conseqiiéncias, a implicagdo de que existe um AFD minimo Unico para todo o

conjunto regular.

Teorema 4 — (O Teorema de Myhill-Nerode) — As trés seguintes afirmagdes sao
equivalentes:
1) O conjunto L ¢ X" é aceito por um Autémato Finito.
2) L € a unido de alguma das classes de equivaléncia de uma certa
relacdo de equivaléncia invariante de indice finito.
3) Seja R| uma relacdo de equivaléncia definida por: xRy, se e somente
se, para todo z em ¥, xz estd em L exatamente quando yz estd em L.

Entao R, é de indice finito.
Em decorréncia disso, como descrito em [SUDKAMP], o Algoritmo 2 é

usado para se determinar o AFD minimo e dnico que aceita uma linguagem

regular L.
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Algoritmo 2 — Determinagdo de estados equivalentes de um AFD

entrada: AFD M = (2, Q, 3, Qy, F)
nicializacao)
para todos os pares de estados q; e q; , i<j faca
1.1.D[i,j] =1
1.2.S[Lj] :=0
fim para
2.para todos os pares i,j, i<, se um dos ¢; ou q; € um estado final e o outro
¢ ndo-final entao faca D[1,j]:=1
3.para todo o par i,j, i<j, com D[i,j] =0 faca
3.1.se, para algum a € X, 8 (qi,a) = qm € 0 (gj,a) = g, € D[m,n] =1 ou
D[n,m] =1 entao DIST (i,j)
32.5endo para cada a € X faca: Caso d (q;,a) = qm € 0 (g;,a) = g,
se m<n e [i,j] # [m,n], entdo adicione [i,j] a S[m,n]
senao se m>n e [i, j] # [m,n], entdo adicione [i, j] a S[n, m]

fim para

Dist (i, j);
Inicio
DILj]:=1
para todo [m, n] € S [i, j], DIST(m,n)

fim.
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O Algoritmo 2 faz uso do Teorema 5, que pode ser encontrado em

[SUDKAMP], para se determinar o conjunto de estados D [i,j].

Teorema 5 — Os estados q; e g; sdo distintos se, e somente se, D[i, j] = 1 de

acordo com o algoritmo 2.

A aplicagdo do algoritmo de minimiza¢do sobre um AFD que obedece
aos pré-requisitos de aplicacdo do algoritmo, como o AFD da Figura 9, resulta

em seu AFD minimo e tnico ilustrado na Figura 10.

Figura 10: AFD Minimizado
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4. Automato com Pilha (AP ou APD — Automato PushDown)

Analogamente as Linguagens Regulares, a Classe das Linguagens Livres
do Contexto pode ser associada a um formalismo do tipo Autdmato, denominado
Automato com Pilha.

O Autdmato com Pilha é andlogo ao Autdmato Finito, incluindo uma
pilha como meméria auxiliar e a facilidade de ndo-determinismo. A pilha é
independente da fita de entrada e ndo possui limite maximo de tamanho
("infinita"). Estruturalmente, sua principal caracteristica é que o dltimo simbolo
gravado é o primeiro a ser lido, como ilustrado na Figura 11. A base de uma
pilha € fixa e define o seu inicio. O fopo € varidvel e define a posi¢do do ultimo
simbolo gravado.

A facilidade de ndo-determinismo € importante e necessdria, pois
aumenta o poder computacional dos Automatos com Pilha, permitindo
reconhecer exatamente a Classe das Linguagens Livres do Contexto. Por
exemplo, o reconhecimento da linguagem:

L={ww" | w é palavra sobre {a, b}}
s6 € possivel por um Autdmato com Pilha Nao-Deterministico.

Embora o poder computacional do Autdémato com Pilha seja muito

superior ao do Autdmato Finito, ainda € restrito, ndo sendo possivel reconhecer

linguagens simples, como, por exemplo:

L={ww | w é palavra sobre {a, b}} ou {a"b"c" n >0}

Um resultado interessante mostrado adiante é que qualquer Linguagem

Livre do Contexto pode ser reconhecida por um Automato com Pilha com



somente um estado (ou trés estados, dependendo da defini¢do). Isso significa
que a estrutura de pilha € suficiente como tnica memoria, nao sendo necessario
usar os estados para "memorizar" informagdes passadas. Ou seja, a estrutura de

estados no Autdmato com Pilha poderia ser excluida sem reduzir o poder

computacional.
gravagao leitura
€ topo
sentido
de
crescimento

" * base
Figura 11: A pilha de um APD

O modelo Autémato com Pilha possui duas defini¢des universalmente
aceitas que diferem no critério de parada do Autdmato, como segue:
o valor inicial da pilha é vazio e o Autdmato para aceitando ao atingir
um estado final;
ea pilha contém, inicialmente, um simbolo especial denominado
simbolo inicial da pilha. Nao existem estados finais e o Autdmato
para aceitando quando a pilha estiver vazia.
As duas definicdes sdo equivalentes (possuem o mesmo poder
computacional), sendo facil modificar um Automato com Pilha para satisfazer a

outra definicdo. Nesta publicacdo, é adotada a com estados finais.
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Um Autdémato com Pilha ou Autémato com Pilha Nao-Deterministico é
composto, basicamente, por quatro partes, como segue:

a) Fita. Anédloga a do Autdmato Finito;

b) Pilha. Memoria auxiliar que pode ser usada livremente para leitura e

gravagao;

¢) Unidade de Controle. Reflete o estado corrente da maquina. Possui

uma cabeca de fita e uma cabeca de pilha;

d) Programa ou Funcdo de Transicdo. Comanda a leitura da fita,

leitura e gravagdo da pilha e define o estado da maquina.

A pilha € dividida em células, armazenando, cada uma, um simbolo do
alfabeto auxiliar (pode ser igual ao alfabeto de entrada). Em uma estrutura do
tipo pilha, a leitura ou gravacdo € sempre na mesma extremidade, denominada
topo.

A pilha no possui tamanho fixo e nem méximo, sendo seu tamanho
corrente igual ao tamanho da palavra armazenada. Seu valor inicial é vazio.

A unidade de controle possui um niimero finito e predefinido de estados.
Possui uma cabeca de fita e uma cabeca de pilha, como segue:

a)Cabeca da Fita. Unidade de leitura a qual acessa uma célula da fita de

cada vez e movimenta-se exclusivamente para a direita. E possivel
testar se a entrada foi completamente lida;

b)Cabeca da Pilha. Unidade de leitura e gravacdo a qual move para a

esquerda (ou "para cima") ao gravar e para a direita (ou "para
baixo") ao ler um simbolo. Acessa um simbolo de cada vez, estando
sempre posicionada no topo. A leitura exclui o simbolo lido.

¢)E possivel testar se a pilha estd vazia. Em uma mesma operacio de

gravagdo, € possivel armazenar uma palavra composta por mais de
um simbolo. Neste caso, o simbolo do topo € o mais a esquerda da

palavra gravada.
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O programa é uma fun¢do parcial que, dependendo do estado corrente,
simbolo lido da fita e simbolo lido da pilha, determina o novo estado e a palavra
a ser gravada (na pilha). Possui a facilidade de movimento vazio (andloga a do

Autdmato Finito), permitindo mudar de estado sem ler da fita.

4.1. Definicao de Automato com Pilha

Segundo [MENEZES], um Autéomato PushDown (APD), Autdmato com
Pilha Nao-Deterministico (APN) ou simplesmente Autdmato com Pilha (AP) M
¢ uma 6-upla:
M=(Z,Q,d,q.FV)

onde:

2. = alfabeto de simbolos de entrada;
Q = conjunto de estados possiveis do Autdmato o qual € finito;
d = fungdo programa ou de fungdo de transi¢do:
FOxCu{e ?2)x(Vufe,?}) -2
a qual € uma funcdo parcial;
qo = estado inicial do Autémato tal que q0 é elemento de Q;
F = conjunto de estados finais tal que F esta contido em Q;

V= alfabeto auxiliar ou alfabeto da pilha.

As seguintes caracteristicas da funcdo programa devem ser consideradas:
— a func¢do pode ndo ser total, ou seja, indefinida para alguns
argumentos do conjunto de partida; a omissdo do pardmetro de
leitura, representada por "?", indica o teste de pilha vazia ou toda

palavra de entrada lida;
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— simbolo na leitura indica a facilidade de movimento vazio da fita ou
da pilha (o Autdmato ndo 1€ nem move a cabeca). Note-se que, para
o movimento ser considerado nio-deterministico, é suficiente que o
movimento seja vazio na fita;

— simbolo na gravacdo indica que nenhuma gravacdo € realizada na

pilha (e ndo move a cabega).

Por exemplo, d(p, ?, €) = {(q, €)} indica que no estado p se a entrada foi
completamente lida, nao 1€ da pilha, assume o estado q e ndo grava na pilha. A
funcdo programa pode ser representada como um grafo direto, como ilustrado na
Figura 12.

O processamento de um Autdmato com Pilha, para uma palavra de
entrada w, consiste na sucessiva aplicagdo da fungdo programa para cada
simbolo de w (da esquerda para a direita) até ocorrer uma condi¢do de parada.

No conjunto de exemplos para essa classe de Autdomatos, € possivel
encontrar uma maquina que nunca atinja uma condi¢do de parada. Nesse caso,
fica processando indefinidamente (ciclo ou loop infinito). Um exemplo simples
de ciclo infinito € um programa que empilha e desempilha um mesmo simbolo

indefinidamente, sem ler da fita.

@ (a, A, @)

estado anterior novo estado

simbolo lido da fita | palavra gravada na pilha
v

simbolo lido da pilha
Figura 12: APD
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Um Autdémato com Pilha pode parar aceitando ou rejeitando a entrada ou
ficar em loop infinito, como segue:

a) Um dos caminhos alternativos assume um estado final: o Autdmato
para e a palavra € aceita;

b) Todos os caminhos alternativos rejeitam a entrada: o Autdmato péara e
a palavra € rejeitada;

¢) Pelo menos um caminho alternativo estd em loop infinito e os demais
rejeitam (ou também estdo em loop infinito): o Autdmato estd em
loop infinito.

As seguintes notacdes sdo adotadas (suponha que M é um Autdmato

com Pilha):

a) ACEITA (M) ou L(M): conjunto de todas as palavras de 2* aceitas
por M;

b) REJEITA (M): conjunto de todas as palavras de X * rejeitadas por
M;

¢) LOOP (M): conjunto de todas as palavras de 2* para as quais M fica
processando indefinidamente.

As seguintes afirmagdes sdo verdadeiras:

e ACEITAMM) N REJEITA(M) " LOOP(M) =&

e ACEITA(M) U REJEITA(M) U LOOP(M) = >*

e o complemento de:
e ACEITAMM) é REJEITA(M) u LOOP(M)
e REJEITA(M) é ACEITA(M) u LOOP(M)
e LOOPM) ¢é ACEITA(M) U REJEITA(M)

Considere a seguinte linguagem:

L={a"b"In>0}
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O Automato com Pilha M = ({a, b}, {qo, 91> 9}, 9, Qo> {qs}, {B}), onde &
€ como abaixo, € tal que ACEITA(M) = L:
3 (qo, a, &) = {(qo, B)}
3 (9o, b, B) = {(q1. &)}
3 (qo, 7,7 ={(qr &)}
3 (qi, b, B) = {(q1, &)}
3(qi, 2, =1{(qr€)}

Figura 13: Exemplo de um APD

O Autémato pode ser representado pelo grafo ilustrado na Figura 13.
Note-se que o Autdmato € deterministico. No estado qo, para cada simbolo a lido
da fita € armazenado um simbolo B na pilha. No estado q;, é realizado um
batimento, verificando se para cada simbolo b da fita, existe um correspondente
B na pilha. O algoritmo somente aceita se ao terminar de ler toda a palavra de

entrada a pilha estiver vazia.
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5. Maquina de Turing

A Midquina de Turing para ser considerada como um modelo formal de
procedimento efetivo, algoritmo ou funcdo computdvel deve satisfazer as
seguintes propriedades, entre outras:

a) A descrig@o do algoritmo deve ser finita;
b) Deve consistir de passos:

ediscretos;

ecxecutavels mecanicamente;

e*em um tempo finito.

O modelo proposto por Alan Turing em 1936, conhecido como Méquina
de Turing, consiste basicamente de 3 partes:

a) Fita. Usada simultaneamente como dispositivo de entrada, saida e

memoria de trabalho;

b) Unidade de Controle. Reflete o estado corrente da maquina. Possui
uma unidade de leitura e gravagdo (cabeca da fita) a qual acessa uma
célula da fita de cada vez e movimenta-se para a esquerda ou direita;

c¢) Programa ou Funcao de Transicao. Funcio que comanda as leituras
e gravagoes, o sentido de movimento da cabeca e define o estado da
maquina.

A fita é finita a esquerda e infinita a direita, sendo dividida em células,
onde cada uma armazena um simbolo. Os simbolos podem pertencer ao alfabeto
de entrada, ao alfabeto auxiliar ou ainda, ser "branco" ou "marcador de inicio de
fita".

Inicialmente, a palavra a ser processada (ou seja, a informacdo de
entrada para a maquina) ocupa as células mais a esquerda, apds o marcador de

inicio de fita, ficando as demais com "branco", como ilustrado na Figura 14,



onde B e ® representam "branco" e "marcador de inicio de fita",
respectivamente.

A unidade de controle possui um niimero finito e predefinido de estados.
A cabeca da fita 1€ o simbolo de uma célula de cada vez e grava um novo
simbolo. Apds a leitura/gravacio, a cabeca move uma célula para a direita ou
esquerda. O simbolo gravado e o sentido do movimento sdo definidos pelo
programa.

O programa é uma funcdo que, dependendo do estado corrente da
mdaquina e do simbolo lido, determina o simbolo a ser gravado, o sentido do

movimento da cabega e o novo estado.

5.1. Definicao

Como descrito em [MENEZES], uma M4quina de Turing é uma 8-upla:
M = (Za Qa 87 qu F7 V7B7$)

onde:

> = alfabeto de simbolos de entrada;
Q = conjunto de estados possiveis da maquina o qual € finito;
d = programa ou funcéo de transigio:
:Q x(XuV uU{B,8)H—->Qx CuVu({p.,#})x{E D}
a qual ¢ uma funcio parcial;
qo = estado inicial da méaquina tal que q, € elemento de Q;
F = conjunto de estados finais tal que F est4 contido em Q;
V = alfabeto auxiliar (pode ser vazio);
[ = simbolo especial branco;

%= simbolo ou marcador de inicio da fita.
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O simbolo de inicio de fita sempre ocorre exatamente uma vez € na
célula mais a esquerda da fita, auxiliando na identificacdo de que a cabeca da
fita se encontra na célula mais a esquerda da fita.

A fung@o programa, considera o estado corrente e o simbolo lido da fita
para determinar o novo estado, o simbolo a ser gravado e sentido de movimento
da cabeca onde esquerda e direita sdo representados por E e D, respectivamente.
A fungdo programa pode ser interpretada como um grafo finito direto, como
ilustrado na Figura 14. Neste caso, os estados inicial e finais sdo representados
como nos Autdmatos Finitos.

O processamento de uma Mdquina de Turing M = (2, Q, d, qo, F,
V,B,#), para uma palavra de entrada w, consiste na sucessiva aplicagio da
funcdo programa a partir do estado inicial gy € da cabecga posicionada na célula
mais a esquerda da fita até ocorrer uma condicio de parada. O processamento de
M para a entrada w, pode parar ou ficar em loop infinito. A parada pode ser de
duas maneiras: aceitando ou rejeitando a entrada w. As condi¢des de parada sdo
as seguintes:

a) A maquina assume um estado final: a maquina pédra e a palavra de

entrada € aceita;

b) A fungdo programa € indefinida para o argumento (simbolo lido e

estado corrente): a maquina para e a palavra de entrada € rejeitada;

¢) O argumento corrente da fungdo programa define um movimento a

esquerda e a cabeca da fita ja se encontra na célula mais a esquerda: a

maquina pédra e a palavra de entrada é rejeitada.
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@ (a1, a2, m) @
l l

estado anterior novo estado

simbole lido | sentido do mevimento

v

simbolo gravado

Figura 14: Representacao da funcao programa como um grafo

Para definir formalmente o comportamento de uma Md4quina de Turing,
¢ necessdrio estender a definicdo da funcdo programa usando como argumento
um estado e uma palavra.

As seguintes notacdes sdo adotadas, as quais sdo andlogas as usadas para
Autdmatos com Pilha (suponha que M é uma Mdquina de Turing):

a)ACEITA(M) ou L(M): conjunto de todas as palavras de X* aceitas
por M;

b)REJEITA(M): conjunto de todas as palavras de 2 * rejeitadas por M;

¢)LOOP(M): conjunto de todas as palavras de 2* para as quais M fica
processando indefinidamente.

Da mesma forma, as seguintes afirmacgdes sdo verdadeiras:

e ACEITA(M) N REJEITAM) " LOOP(M) = &

e ACEITA(M) U REJEITA(M) U LOOP(M) = > *

¢ O complemento de:

— ACEITAM) é REJEITA(M) U LOOP(M)
— REJEITAM) é ACEITA(M) U LOOP(M)
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— LOOPM) é ACEITA(M) U REJEITA(M)
Considere a linguagem:
L={a""In> 0}
A Miquina de Turing:
M = ({a, b}, {qo. q1, 92, @3, da}, 8, Qo, {du}, {A, B}, B, #)

ilustrada na Figura 15, € tal que:

ACEITAM) =L

REJEITAM) =2X>*-L
e, portanto, LOOP(M,) = &.

O algoritmo apresentado reconhece o primeiro simbolo a, o qual é
marcado como A, e movimenta a cabeca da fita a direita, procurando o b

correspondente, o qual € marcado como B. Esse ciclo € repetido sucessivamente

até identificar para cada a o seu correspondente b.

(A A DY

i’ 50D

Figura 15: Maquina de Turing
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Adicionalmente, o algoritmo garante que qualquer outra palavra que nio
esteja na forma “ab” € rejeitada. Note-se que o simbolo de inicio de fita ndo tem

influéncia na solug@o proposta.
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6. Desenvolvimento da GAM

Os conjuntos finitos de processos, sumarizados como sistemas de
estados finitos, acabam surgindo de uma forma natural em diversas dreas da
computacdo. Esse conjunto de mdquinas abstratas firmam-se como uma classe
estruturalmente rica e potencialmente aplicivel em diversas dreas da
computacdo. Maquinas de venda de latas de refrigerantes, maquinas de venda de
jornais e mecanismos de controle de elevadores sdo bons exemplos de
aplicabilidade de sistemas de estados finitos.
Sob esse aspecto, a teoria de Autdmatos Finitos apresenta-se como um
conjunto de ferramentas fundamentais que auxiliam o desenvolvimento desses e
de outros muitos sistemas. Durante o estudo de mdquinas abstratas, fica-se
evidente que existe uma necessidade emergente de se possuir um ambiente
capaz de apresentar recursos que auxiliem a compreensdo da teoria que envolve
o reconhecimento das linguagens reconhecidas pelas méquinas.
A Ginux Abstract Machine apresenta-se essencialmente como uma
ferramenta para uso didatico. Sob licenca GPL, a GAM deverd ser utilizada no
aprendizado e estudo dos Autdmatos.
A ferramenta para o estudos de maquinas abstratas estd configurada para
desempenhar basicamente, as seguintes funcdes:
— Construgdo e reconhecimento de AFDs (Autdomatos Finitos
Deterministicos)

— Construgdo e reconhecimento de AFNDs (Autdmatos Finitos Nao
Deterministicos)

— Conversdes da classe ndo-deterministica para a deterministica

— Minimizagdo de AFDs



— Constru¢do de APDs (Automatos PushDown)

— Construgao de MTs (M4quinas de Turing)

O ambiente grafico utilizado foi o Gnome 2.2.0.2-4, em um Sistema
Operacional GNU/Linux Red Hat 9.0.

Foram usados pacotes fontes no padrdo "tar.gz" e construidos segundo as
regras de compilacdo padrdo, como pode ser visto no documento INSTALL
contido em todos os pacotes.

Foi necessdria a instalacdo da seguinte lista em seqiiéncia de pacotes de
desenvolvimento para deixar o pacote de desenvolvimento Glademm funcional:
libsigc++-1.2.2 , pkgconfig-0.15.0, glib-2.2.1, atk-1.2.0, tiff-v3.5.7, jpeg-6b,
libpng-1.2.5, gtk+-2.2.0, gtkmm-2.1.0, libxml2-2.5.7, intltool-0.26, libxslt-1.0.9,
docbookx412, scrollkeeper-0.3.12, glademm-2.0.0, glade-2.0.0.

Todos os pacotes podem ser encontrados em [WELCOME], e versoes

superiores eventualmente podem ser testadas e usadas.

6.1. Uma Breve apresentacio do Glade e seus componentes

Para desenvolver a ferramenta de estudo de mdaquinas abstratas, foi
utilizado essencialmente o conjunto de quatro softwares-ferramentas
interdependentes:

oGtkmm-2.1.0

eGlademm-2.0.0

oGTK+

oGlade-2.0.0

Os dois primeiros pacotes sdo responsdveis por gerar cédigo em C++

para a futura compilacdo que serd feita pelo GCC e G++ versdo 3.x.
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O pacote front-end glade € o grande responsavel pela interface de todo o
projeto. Glade é um construtor de interfaces de usudrios free para o uso do
GTK+ e GNOME. A versao utilizada estd sob a licenca GNU General Public
License (GPL).

O GTK+ € uma ferramenta multiplataforma para a criagdo da interface
de usudrio. A ferramenta é composta por um conjunto largo de componentes
(widgets), sendo adequada desde o desenvolvimento de projetos pequenos até
ambientes completos de aplicacdes mais sofisticadas.

O GTK+ estd também sob a licenca GPL. Entretanto, termos da licenca
para o GTK+, que fazem parte da GNU LGPL, permitem que o GTK+ seja
usado por todos desenvolvedores, incluindo aqueles que se utilizam da
ferramenta para gerar softwares proprietdrios, sem que haja cobranca de

royalties ou complementos de licenga de uso.

O GTK+ baseado em trés bibliotecas de desenvolvimento principais:

— GLIB : biblioteca do ntcleo de baixo nivel que forma a base do
GTK+ e do GNOME. Ela fornece as estruturas de dados a
linguagem principal C, suporte a portabilidade e interfaces para as
funcionalidades em tempo de execucdo, tais como carga dindmica,
threads, eventos em loop, e sistema de objetos (no caso de C++, por

exemplo).

— Pango: biblioteca usada na renderiza¢do de textos e na producdo do

layout do projeto.

— ATK: fornece um conjunto de interfaces para a acessibilidade ao
projeto em si. Assim sendo, uma aplicacdo ou kit de ferramentas
podem ser usados em conjunto com leitores de tela, magnificadores

ou dispositivos alternativos de entrada.
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O GTK+ foi desenvolvido para suportar diferentes linguagens de
programagdo. A principal delas € a linguagem C. Gragas ao pacote GTKmm, a
linguagem de programacgdo C++, usada no desenvolvimento da GAM, também &

suportada.

|
|
I
g B R l
—_
a |
A = EH
==
mel P =
B ETIR TR
. i T
ArE = lH
— = —_ I&H
T
— | ED
Lo B e B e
[ES R IET ] e |
i 1 L R |
o [y R i R
M pnmmal” nnnw an S N R R P e |
[} removeConexac !
F
[Z funcaoPrograma L J!._! —_.Dl
[Z] GtkErro w8
PSS I T |
Projeto aberto.

Figura 16 - Ambiente Glade

A Figura 16 apresenta o ambiente Glade, basicamente composto por trés
janelas padrdo: a principal, a barra de ferramentas e a janela de propriedades de
widgets.

A Figura 17 apresenta a janela principal do Glade. Ela lista todas as
janelas principais e janelas didlogos que fazem parte do projeto em
desenvolvimento. Ao dar um clique duplo em um dos itens, a janela

correspondente € carregada na tela.
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Abrir Salvar  Opcdes Construir

walfabeto

waLx

wsaida
conectaEstados
pergunta

=] defineEstadolnicial
defineEstFinais
removeEstado

informacao
confirmaSaida
removeConexao
[ZZ] funcaoPrograma
GtkErro

Projeto aberto.

Figura 17 - Glade: Janela Principal

O menu e a barra de ferramentas habilita o desenvolvedor a criar novos

projetos, carrega-los e salva-los.

Uma opcao importante € a de gerar o cédigo fonte de forma automatica
na linguagem especificada através da opgdo “Construir”. O menu e a barra de

ferramentas podem ser vistos na Figura 18.
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Figura 18 - Barra de Ferramentas do Glade

A segunda e mais importante janela do Glade é a paleta de widgets
(Figura 19). Nelas estdo icones que representam todos os componentes

suportados pelo Glade para o desenvolvimento de projetos.
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Figura 19 - Glade: Paleta de Widgets (componentes)
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Para adicionar janelas e didlogos, por exemplo, basta simplesmente

selecionar o icone correspondente na paleta, determinando-se somente a posi¢ao

inicial na tela, como descreve a Figura 20.
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Figura 20 - Exemplos de como adicionar componentes no Glade



A tultima janela importante do Glade € a de edigcao de propriedades. Essa
janela permite ao desenvolvedor alterar as propriedades dos componentes

(widgets) do projeto, tais como o texto, tamanho, largura e posigao.

A pégina de sinais fornecem a condi¢@o de se controlar os manipuladores
de sinais para os componentes. Assim sendo, pode-se especificar a funcdo que
serd invocada ao se utilizar um widget, como por exemplo, ao se apertar um

botéo.

A ferramenta Glade gera basicamente dois tipos de arquivos separados
em duas classes:

® A primeira classe encapsula o cddigo responsdvel por gerar toda a
interface do projeto. O produto resultante dessa etapa sdo
arquivos com nomenclatura “_glade”, com extensdes .hh e .cc
(ex.: teste_glade.hh e teste_glade.cc). Normalmente somente o
Glade modifica tais arquivos.

*A segunda classe apresenta arquivos que serdo editdveis pelo
desenvolvedor. Os arquivos resultantes apresentam nomes
equivalentes aos nomes dos arquivos gerados na primeira classe
e apresentam também extensodes .hh e .cc.

Uma caracteristica interessante do Glade € que ao gerar todo o cddigo da
interface, a ferramenta prepara a estrutura de diretério contendo todo o conteiddo
do projeto, de tal forma que o aplicativo make se encarrega de compilar todo o
projeto através de um Makefile gerado de forma automatica.

Informagdes complementares sobre o Glade, GTKmm e seus
componentes podem sem encontradas em [CHAPLIN] e [CUMMING]I.

Ressalta-se também que, ao longo do desenvolvimento da ferramenta

GAM, foram usadas as seguintes ferramentas de apoio: gimp 1.2.3, make,
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autoconf, dia 0.90, pkgconfig-0.15.0, atk-1.2.0, gtk+-2.2.0, gtkmm-2.1.0,
intltool-0.26, glademm-2.0.0, glade-2.0.0, checkinstall, vim.

6.2. Modelagem da Ginux Abstract Machine

A Figura 21 ilustra a organizac¢do da ferramenta GAM. A partir da classe
Principal, chamam-se janelas de didlogo que representam as demais classes e
suas funcionalidades.

A classe Quadro faz parte da classe Principal como uma classe
componente usada na composicao grafica das maquinas.

E na classe principal que se encontram todas as fun¢des da GAM. Assim
como pode ser percebido também na Figura 21, todas as demais classes
resguardam funcdes especificas que sdo inicializadas a partir dessa classe.

A Figura 22 representa a complementacdo da classe Principal, que, a
partir dela, chamam-se as classes pergunta, salvaProjeto e carregaProjeto.

Destacam-se ainda as classes salvaProjeto e carregaProjeto, visto que sdo
derivadas da classe gtkmm/fileselection.h. A partir de qualquer uma das classes,
chama-se a classe informacdo, contendo a um texto informando sobre a
conclusdo da operacgdo de arquivo.

A Figura 23 representa a classe ComboEstado, cujo componente de
interface foi construido manualmente. A ComboEstado serd usada como
componente das classes removeEstado, removeConexao, conectaEstados,
conectaEstadosAPD e conectaEstadosMT.

Ressalta-se que na classe ComboEstado, os estados recém-criados de

uma maquina abstrata sdo determinados dinamicamente.
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Figura 21 - Modelagem de Arquivos e de Classes da GAM
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Informacan_glade hh
informacao_glade.cc
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Figura 22 - Modelagem de Arquivos e de Classes da GAM

A classe simboloAF ird ser usada pelas classes conectaEstados e
conectaEstadosAPD para se determinar quais os simbolos poderdo ser usados
pelas conexdes do Autdmato.

Similarmente, as classes simboloAPD e simboloMT determinam os
simbolos auxiliares (para uso da pilha) e simbolos de saida (para a Mdquina de

Turing) respectivamente.
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Figura 23 - Modelagem de Arquivos e de Classes da GAM

A Figura 24 contém a informacdo de que a classe GtkErro, que guarda
todas as mensagens de operagdes invédlidas do projeto, serd usada por todas as
classes identificadas na figura.

Ressalta-se ainda que a classe constantes.hh contém todas as constantes

usadas no projeto.
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Figura 24 - Modelagem de Arquivos e de Classes da GAM

A Figura 25 identifica a classe automato como a classe logica essencial
do programa. Todas as demais classes a ela relacionadas, fazem uso de seus
objetos e métodos publicos.

E também importante observar que as classes Principal e
funcaoPrograma fazem uso do header file funcoes.hh que contém todas as
operagdes necessdrias para manipular os Autdmatos em atividades especificas,

tais como calcular a funcdo programa e copiar Autdmatos, por exemplo.
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Figura 25 - Modelagem de Arquivos e de Classes da GAM



7. Uso da Ginux Abstract Machine (GAM) Versao 1.1.0-3c

A ferramenta Ginux Abstract Machine € bastante simples e apresenta-se
intuitivamente fécil de se manipular.

Essencialmente, a ferramenta devera ser usada em ambientes de estudo
das linguagens formais e das maquinas abstratas de uma forma geral. Portanto,
funcionalmente indica-se o uso da ferramenta em laboratérios de estudo da
Teoria da Computagao e de construgdo Autdmatos.

O Objetivo principal da ferramenta € servir como ambiente de estudo de

linguagens formais e Autdomatos.

7.1. Descricao

7.1.1. Janela Principal

Ao abrir a ferramenta, o usudrio ird encontrar a janela principal do
projeto, que esta dividida em trés blocos principais: o menu principal, a janela de
desenhos, a barra de analise de entradas e a barra de ferramentas.

a)O menu principal estd subdividido em quatro itens, como ilustra a

Figura 26:



it] Maquinas 3 Operacoes ([j Ajuda

-

[ Nov
Abrir
ravar

IE EJEI@[

G
“ Gravar Como
Sai

Ctr+Q

Ctri+M 2J
Ctr+0
Ctrl+5S

Figura 26 - GAM: A janela Principal

— Menu Maquinas: a Figura 27 apresenta as opc¢des de simulagdo

das mdaquinas abstratas principais que sdo os AFDs, AFNDs,

APDs e MTs.

{3 Arquivo H¥ Operacoes  [C] Ajuda

Tipo de Autor| 358 AFD
£ AFND
# APD
izt MT

@

Figura 27 - GAM: Menu Principal (Maquinas)

— Menu Arquivo: a Figura 28 apresenta as opcdes de criar novo

projeto, carregar projeto, salvar projeto, salvar projeto como e

sair da ferramenta.
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bstract Machine

i Arguivo Maquinas H% Operacoes Ajuda
Tipo de Automato : @
' ' Projeta:
|maquinaol.gam
Ferramentas:
43 Redesenha Adiciona
Automato Estado
Estado Estado
Inicial Final
Conecta % Remove
Estados 5-) Estado
<5 Remove Alfabeto
£ Conexao Z de Entrada
Alfabetos: [ Quadro de Andlise Parcial:
Z { } Estado Corrente: |:|
Simbolo Lido: |:|
Palavra de Entrada:
| |
Aplicacao de Delta: .
*%% Analise Completa | |
Respostar [

Figura 28 - GAM: Menu Principal (Arquivo)

— Menu Operacoes: a Figura 29 apresenta as fungdes de
minimizacdo de AFDs, conversio de AFNDs para AFDs,
visualizacdo da funcdo programa e restauracdo das mdaquinas

(volta das operacdes para a maquina inicial).
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iF Minimizacao de AFD

i

£

(=1
> Ik

4
L1}

& 4r

Figura 29 - GAM: Menu Principal (Operacoes)

— Menu Ajuda: a Figura 30 ilustra o menu de ajuda com
informacdes iniciais sobre a Ferramenta. A Figura 31 ilustra a

janela de didlogo contendo informagdes sobre a versdao da GAM.

i3 Arquivo MaquinaS ﬁgperacmﬁ

Tipo de Automato : ] / Sobre

Figura 30 - GAM: Menu Principal (Ajuda)

b) A janela de desenhos é uma drea dindmica que representard as

maquinas abstratas em sua forma diagramatica.
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(UIFLA-MiG)
By Anibal Santos Tukemnra

ok

Figura 31 - Tela de Informacdes sobre a GAM

b)A barra de analise de entradas se subdivide essencialmente em dois

grupos:

— Anidlise passo-a-passo: nesse quadro de andlise, como ilustra a
Figura 32, o usudrio poderd percorrer a palavra de entrada um
simbolo por vez, visualizando o funcionamento do Autdmato

pausadamente.

Alfabetos: Quadro de Andlise Parcial:

> ! Estado Carrente:4|:[
Simbolo Lida:—D

Palavra de Entrada:

Figura 32 - Quadro de Analise Passo a Passo
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— Andlise: nesse quadro, ao clicar no botdo de anélise, o usudrio
terd como resposta, se a palavra de entrada foi aceita ou ndo.
Acidionalmente, o usudrio receberd uma apresentacio do
resultado da aplicacdo da funcdo programa, seja ela do modelo
deterministico ou ndo. A Figura 33 ilustra o quadro de andlise

répida (completa):

| -
| R Analise Cc-mpleta| | |

Figura 33 - Quadro de Analise Rapida (Completa)

d) Barra de ferramentas: essa é a parte essencial do projeto, visto que
todas as operagdes de construcdo da maquina estdo nela definidas. As

operagdes implementadas na barra de ferramentas sao:

— Redesenha Autdmato (Figura 34): para evitar problemas de “sumigo
do desenho” (refreshing) o usudrio pode restaurar a drea de desenho

sempre que desejar, bastando usar essa opcao.

Redesenha
?& Automato

Figura 34 - Botao Redesenha Autéomato

— Adiciona Estado (Figura 35): a versdo da GAM permite ao usudrio

inserir até 10 (dez) estados. Apesar da op¢do permitir a insergcdo
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desses elementos, essa versdo ainda nao fornece a liberdade ao

usuario de movimentar os estados.

Figura 35 - Botao de Adi¢ao Estado

Estado Inicial (Figura 36): permite ao usudrio indicar qual estado

sera usado como estado inicial.

Estado
Inicial

Figura 36 - Botao de definicao de Estado Inicial

— Estado Final (Figura 37): permite que o usudrio possa definir quais

estados serdo finais ou nao.

Estado
Final

Figura 37 - Botao de definicao de Estados Finais

— Conecta Estados (Figura 38): permite a conexdo dos estados

previamente inseridos, seguindo as restricdes de cada classe de

Conecta
Estados

Figura 38 - Botao de Conexao de Estados

Automatos.
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— Remove Estados (Figura 39): permite a remog¢do dos estados ndo

desejados, juntamente com as conexdes relacionadas com o mesmo.

(&
;

Figura 39 - Botao de Remocao de Estados

— Remove Conexao (Figura 40): permite ao usudrio remover os estados

desnecessarios.

G Remove |
Conexao |

Figura 40 - Botao de Remocao de Conexoes

— Alfabeto de entrada (Figura 41): define os simbolos do Autdmato que

serdo usados na construcdo da funcdo programa de cada maquina.

2-' de Entrada

Figura 41 - Botao de Defini¢cao dos Simbolos de Entrada

— Alfabeto de Saida (Figura 42): para a classe das MTs (Mdquinas de
Turing), essa opcao define o alfabeto de saida apds a aplicacdo de um

movimento.
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ﬁ Alfabeto
de Saida

Figura 42 - Botao de Definicao de Alfabeto de Saida para as Mts

— Alfabeto Auxiliar (Figura 43): para a classe dos APDs, essa op¢do

permite a definicao dos simbolos que serdo usados na pilha auxiliar.

Alfabeto
Avxiliar

Figura 43 - Botao para Definicao de Alfabeto Auxiliar para as APDs

7.1.2. Janelas complementares:

1-Abrir Projeto:
Essa janela, ilustrada na Figura 44, é um componente do préprio

GNOME. Com essa opg¢do, pode-se abrir projetos da GAM que

foram salvos anteriormente. A extensdo de arquivo valida é “.gam”.
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Tipo de Automato : @

| rProjeto:-
maguina0l.gam

Ferramentas:

| Nova Pasta | Apagar Arquivo Renomear Arquivo |
Pastas Arquivos | [l!
S 087A.slip i'
__,, |wtongam
Desktop/ alaor.gam
evolution/ ambiente-monografia
figuras/ anaconda-ks.cfg
ginux/ automato.cc
gtk borland_kylix_install_log I+
_ Selecdo! froot
Alfabetos Quadro de A afdol.gam |
z { } Estado Corrg
Simbalo Lid | xg’fdﬂ'| | ok |
Palavra de B
\ [ [ et
) bstract

. Aplicacao de Delta:
| | chme

Resposta: [ @

Figura 44 - Tela de Abertura de Projetos

2-Salvar Projeto:
A janela representada na Figura 45 é um componente do préprio
GNOME. Com essa opg¢do, pode-se salvar projetos da GAM. A

extensao de arquivo vélida é “.gam”.
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Abstract Machine

fix Arquivo Maquinas @ Operacoes Ai'uda

Tipo de Automato : @
[ | Projeto:
\maquinall.gam
Eprramentas:
B Salvar Projeto Como ..
| Nova Pasta | Apagar Arquivo | Renomear Arquivo |
| Pastas 3 |ﬂfqua’v05 =
J Documento3.CRASHED
F install.log
Desktop/ install.log.syslog
evolution/ keyg
figuras/ keyg.exe
ginux/ lista-mp3
gtk/ maquinaol.gam
| ] Selegdo: /root
Alfabetos | Quadro afdol ”
s 1 Estado N
Simbolo | X Cancelar I | ok |
Palavra )
o bstract
Aplicacao de Delta:
% Analise Completa | | ch i ne
Respostar| | @

Figura 45 - Janela de Gravacao de Projeto

3-Estado Inicial:
Através dessa janela, como mostra a Figura 46, seleciona-se qual
estado previamente criado serd o estado inicial do Automato. Esse
estado € Unico e possui a funcionalidade de alternar a condi¢do de

ser inicial entre todos os estados criados, com um simples clique.
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' Deline o EstadoInicial =
(@)

Defina o estado Inicial do automato:

© |-

X Cancelar @ oK

Figura 46 - Janela de Definicido de Estado Inicial do Autémato

4-Estado Final:
Essa janela apresenta a funcionalidade de se alternar entre a
condi¢do de “final” e “ndo-final” dos estados do Autdémato, como

mostra a Figura 47.

@ = Estado Final

Ogo Oagq1 Mgz

& cancelar Dok

Figura 47 - Define Estados Finais / Nao-Finais
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5-Conecta Estados:
Essa opcdo fornece uma interface com o usudrio para conectar os
estados indicando os simbolos da operagdo. Como ilustra a Figura
48, basta selecionar o estado inicial e final da conexdo e definir o

simbolo de conexdo. Essa opg¢do € vilida para os AFDs e AFNDs.

Simbolo
Inicio : Fim
_— | Eﬂ — |
g M — r|qu M

Figura 48 - Janela de Conexao de Estados

6-Remove Estados:
A janela da Figura 49 oferece a condi¢do de remoc¢do dos estados
indesejados no Automato. Vale ressaltar que, além do estado em

questdo, a ferramenta elimina todas as conexdes relacionadas e

renomeia os estados restantes.
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Figura 49 - Opcao de Eliminacao de Estados

7-Alfabeto de Entrada:
Essa op¢do fornece uma interface para o usudrio definir quais sdo os
simbolos de entrada do Autdmato em questdo, através da caixa de
entrada ilustrada na Figura 50. Essa versdo da ferramenta limita-se

em trés simbolos de entrada.

Define Alfabeto de Entrada

L
>
.

| |
2 Cancelar ok
= @ ] = = |

Figura 50 - Janela de Definicdo dos Simbolos de Entrada

8-Alfabeto de Saida:
Essa opg¢do fornece uma interface para o usudrio definir quais sio os
simbolos de saida da maquina de Turing. Essa versao da ferramenta

limita-se em trés simbolos de saida. A Figura 51 ilustra a op¢ao:
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Figura 51 — Janela de Definicao de Simbolos de Saida

9-Alfabeto Auxiliar:
Essa opg¢do, vista na Figura 52, fornece uma interface para o usudrio
definir quais sdo os simbolos auxiliares da pilha do Autdmato
PushDown. Essa versdo da ferramenta limita-se em trés simbolos

auxiliares.

“?_’l-_.‘. ¥ o—

l

|
M Cancelar ok

Figura 52 - Janela de Definicio de Simbolos Auxiliares (pilha)

10-Remove Conexdes:
A opcdo ilustrada na Figura 53 permite a remocdo das conexdes
entre estados. Se uma conexido € removida, todos os simbolos a ela

relacionados também serdo eliminados da méaquina.
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Figura 53 - Remocao de Conexoes entre Estados

7.2. — O Funcionamento da GAM

Basicamente, a versdao 1.1.0-3c da Ginux Abstract Machine fornece as

seguintes fungdes:

Abrir projetos salvos;

— Salvar projetos confeccionados;

— Criar novos projetos;

—  Definir tipos de maquinas (AFD, AFND, APD e MT);
— Inserir estados;

— Conectar estados;

— Remover estados;

— Remover conexdes;

— Definir alfabeto de entrada;

— Definir alfabeto de saida;

— Definir alfabeto auxiliar;

68



— Andlise detalhada de uma entrada para os modelos deterministicos
de Autdmatos;

— Andlise rdpida (completa), com aplicacdo da fung@o programa as
entradas vdlidas ou invélidas para cada miquina;

— Confec¢do automédtica da fungdo programa de um Autdmato;

Dentre as operacdes, destacam-se:

— Conversdao de AFNDs para AFDs;

— Minimizagao de AFDs;

— Restauracdo da mdquina original apds a aplicacdo de uma das

operagdes acima citadas.

i3 Arquivo ﬁ Magquinas ﬁ Operacoes Ajuda

Tipo de Automato : % AFD-Automato Finito Deterministico

! | rProjetar-
afdol.gam

Eerramentas:

_’? b b ’lb_l B Visualiza Funcao Programa

@ fT o a b

L - | P | -

q1 | q3 | q2

q2 ql | q3

3 | q3 | 3

Pox |
. Alfabetos: Quadro dé Analise Parcial:

z {a,b } Estado Corrente:

[ ]
Simbolo Lido: ]
|

|@Ana]jse Passoa Passo1 lPaIawa iz (Eiis

Aplicacao de Delta:

%% Analise Completa | |
Resposta: [

Figura 54 - Simulacio de um AFD (destaque para funcao programa)

69



As Figuras 54 e 55 demonstram a GAM em uma simulag¢do de um AFD:

Ginux - Abstract Machine

it Arquivo ﬁj Maquinas ﬂ Operacoes Ajuda

Tipo de Automato : @ AFD-Automato Finito Deterministico
-Projeto:
|afd01.gam
h Ferramentas:
/‘\_E a b i b [ z P | = 1
(a0 a @ Visualiza Funcao Programa
3 e
=) a b
q0 ‘ ql q2
q1 ‘ a3 q2
q2 ‘ ql 93
q3 q3 q3
Alfabetos: Quadro de Andlise Parcial:
> (&b I Estado Corrente:—
Simbolo L\da:ilz[
|@Analise Passo a Passol Palavra de Entrada:
[abba |
Proximo Simbolo:
Aplicacao de Delta:
% Analise Completai
Resposta [ ]

Figura 55 - Simulacao da anéalise passo-a-passo de uma entrada em um
AFD
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A Figura 56 demonstra o funcionamento de um AFND e a aplicacdo da

funcdo programa (delta):

T n 1 i
] o 1 1ai
move
G0 G0 gl g2 ftado
al q0 62 ale2 | |Entrada
g2 G2
I Aded My 1
| oA ORX
S
Alfabetas: Quadra de Andlise Parcial: P
i _  lodal _ _ L1
2, {0l i Estado Corente: |- | WY O T@) T e
— — o | T T
— AT, .
Simbhnln L | I F_ o Y i o
Palavia de Entrada. A Y
Bl _ ) ™
Lo | M!.‘ o MR, _;._S'—!i
[ ] & 4= JDSIrdact
[y} il e _
P . L, e Y
Ablicacan de 1elra; A = L=
| analise Completal  [g0q1 02 ! ""‘wchme 'v'
Recposta: ,' Palavia Aceita. O O 'l,Qf O

Figura 56 - Simulacdo de um AFND

A GAM, como citado anteriormente, apresenta a funcdo de conversio

entre um AFND a um AFD. As Figuras 57 e 58 ilustram essa funcionalidade:
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L

Palavra de Entrada:

g2
g3

Alfabetos: Quadro de Analise Parg
% fah 1 P —— X —
U I Estado Corrente:————————— |- |
Simboio Lido:————————— |

Figura 57 - AFND antes da conversao
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qC qC fee] al G0
gi G051 Gi G2 G0
az qogigz az a3 a0
a3 §0G1G243 q3 q3 Gl
! U ! U D |
2 ] L UR 1
Alfah ] ize P4 == 1
> fab } Estado Corrente T W QT
- = ]
— . _n_
Simboio lide: i AN = 3
L=JinuXx — o
'@Ar"'ise S P"’EGH Paiavra de Entrada: T ERXN [\_/'I ~~,
[EY | | | @ .,
Proximo Simbolo:{} e bstract
Apiicacao de Deita: — . G
& Analise Completal | achine a
@)
resposa 1 | o () O

Figura 58 - AFD gerado a partir do AFND da Figura 57

A GAM apresenta a funcdo de Minimizag¢do de AFDs. As Figuras 59 e
60 ilustram essa funcionalidade:
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f . = =
3 | | | ] | ] Ferramenias:
I B e I
N s A sy e =
= qo ] L gl g2 ) s=—e—11a3]| AN RN ML ] | oy ik RN
S L RN e W automate |15/ Ectado
af n2 al
= h =
al a2 al
a2 a3 a2
q3 q3 q2
= —
= = = I Dok |
Alfabetos: Quadro de Analisel - = 1
> fab } Estado Corrente: |- | = o
£ 1 - Ly s
— P a5
Simpolo Lido:————————————— | = harw =1
ATy iien v

ShiCacad H

Resposta [ ]

Figura 59 - AFD pronto para ser minimizado
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Figura 60 - AFD minimizado a partir do AFD da Figura 59

A Figura 61 ilustra a GAM simulando um Autoémato PushDown.
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Aplicacao de Delta;
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Figura 62 - GAM: Simulacéo de uma MT com Fita Unica
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8. Consideracoes Finais

A GAM foi implementada com as fungdes de simulacdo de AFDs e
AFNDs, com opgdes de andlise passo a passo e andlise total para strings de
entrada com até vinte caracteres. Com o auxilio da interface que expde a funcao
programa, fica evidente a facilidade de estudar essas classes de uma forma muito
clara e prética.

A principal vantagem da ferramenta encontra-se nas funcdes de
simulacdo de AFD e AFND, juntamente com as operagdes de conversdo de
AFNDs para AFDs e minimizacio de AFDs, pois fornecem uma excelente
opcgdo prética a exposicdo tedrica do estudo desses itens.

O desenvolvimento da ferramenta centrou-se primariamente no estudo e
aprendizado da linguagem GTKmm, bem como também na utilizacdo de todos
os grupos de ferramentas necessdrias para a conclusdo do projeto.

Com base nisso, e no tempo gasto na implantacdo do projeto, a primeira
versdo da GAM foi desenvolvida com algumas limitacdes:

— Os simbolos para os alfabetos de entrada, saida e auxiliar foram

limitados a uma quantidade maxima de trés.

— quadro de desenhos € estitico, portanto ndo fornece a liberdade ao

usudrio de manipular com liberdade os componentes das mdquinas.

— A ferramenta fornece uma interface para criacdo de autdmatos com

até dez estados.

— Os simbolos das transicdes, em algumas situacOes, ficam

superpostos, ocasionando dificuldades na leitura. Essa situagio,
porém, € contornada com o uso da interface para expor a funcio

programa que mapeia todas as transicdes.



— As classes APD e MT especificamente sdo simuladas e expostas
graficamente. Porém, para essa versio da GAM, ainda nio
conseguem ler e interpretar strings de entrada e simular suas
funcionalidades em particular.

Cita-se também que o projeto foi desenvolvido sob licenca GPL. Com

a sua continuidade, em conjunto com a divulgacdo a comunidade livre, espera-se
o surgimento de muitas contribuicdes para o desenvolvimento das préximas
versoes.

Adicionalmente, propde-se de imediato, a implantagdo das seguintes

operagdes em uma nova versao:

— Andlise de cadeia de entrada para os modelos de APDs e MTs.

— Simulag¢do passo a passo da pilha auxiliar para os APDs.

— Simulagdo da fita de entrada para as MTs.

Fica evidente também que algumas otimizagdes podem ser projetadas

em futuras novas versdes da ferramenta, como por exemplo:

— Alteracdo da classe de desenho grifico das mdaquinas abstratas
para que suportem mais estados e também possa fornecer
liberdade de manipulacdo de componentes pelo usudrio.

— Implementagcdo dos Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos com
movimentos vazios. Em decorréncia disso a implementagdo do &-
fecho dos estados para esse tipo de Autdomato.

O projeto como um todo apresenta-se adequado como ferramenta

académica para compreensdo da teoria que envolve os Autdmatos e Linguagens

Formais, satisfazendo, portanto, seu principal propésito.
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Apéndice A - Lista de Simbolos e Abreviaturas

I\K)DMOO-@ @

AF
AFe
AFND¢

AFD
AFND
AP
APD
APN
ATK

F
FECHOe
FECHOe¢

G

G++
GAM
GCC
Glade
Glademm

GLIB
Gnome
GNU
GPL
GTK
GTK+

Simbolo ou marcador de inicio da fita
Simbolo especial branco

Fungao Programa (delta)
Alfabeto de entrada para AFD, AFND, AFe, APD e MT
Conjunto das partes de um conjunto Q

Automato Finito

Autdmato Finito com Movimentos Vazios

Autdmato Finito Ndo Deterministico com Movimentos
Vazios

Automato Finito Deterministico

Autdmato Finito Nao-Deterministico

Automato PushDown ou Autdmato com Pilha

Automato PushDown ou Autdmato com Pilha

Autdmato com Pilha Nao-Deterministico

Biblioteca que fornece um conjunto de interfaces para
acessibilidade

Funcao Fecho Vazio
Funcdo Fecho Vazio Estendida

GNU C++ Compiler

Ginux Abstract Machine

GNU C Compiler

Ambiente construtor de interfaces de usudrio para GTK+
Extensdo para glade e glade-2 para criagdo de fontes em
C++ para programas baseados em gtk-- e gtkmm
Biblioteca de utilitdrios de propdsito geral

Ambiente de desktop para GNU/Linux e Unix
Acrdnimo para “GNU's Not UNIX”

General Public License

Gimp Toolkit

Biblioteca para criag@o de interfaces graficas de usudrio
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GTKmm Interface C++ para a interface grafica GTK+

L

LGPL Library General Public License
M

MT Maiquina de Turing
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