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RESUMO

O presente trabalho descreve a implementacdo @oitelg proposto em Silva (2006) para
transformacdo de automato finito em expressédo aegub Editor de Autdomatos Finitos
(MORASTONI, 2002). Melhorias e implementacdo de amvfuncionalidades, como
apresentacao da tabela de transicao e inclusaggho gpara salvar e abrir um arquivo
contendo estados e transicdes de um autdomato, fioitam também realizadas. O Editor de
Autématos Finitos foi inicialmente desenvolvido coltrjetivo de facilitar a compreensao da
teoria estudada pelos académicos da disciplinairpuagens Formais do curso de Ciéncias
da Computacdo da FURB. Na extensdo da ferrameram fespecificadas trés novas classes:
TTabela, TExpressaoRegular e TTabelaTransicadzblidse orientacédo a objetos, usando os
diagramas de casos de uso, diagrama de atividagiagrama de classes e foi implementada
no ambiente Delphi.

Palavras-chave: Autbmatos finitos. Expressdes aegsll Linguagens regulares. Teoria da
computacao.



ABSTRACT

The present work describes the implementation ef élgorithm of a finite automata
transformation in regular expression proposed Ik1aS{2006) in the finite automata editor
(MORASTONI, 2002). Improvements and implementatioos new functionalities as
transistion table presentation, to allow to save emopen an archive contend the structure
(graph) of a Finite Automaton and inclusion of tR&Lib library also had been carried
through. The Editor of Finite Automata initially waeveloped with objective to facilitate the
understanding of the theory studied for the academi disciplines of Formal Languages of
the course of Computer sciences of the FURB. Irettiension of the tool three new classes
had been specified: TTabela, TExpressaoRegular TrabelaTransicao. The tool was
specified with orientation to objects, using thagitams of use cases, diagrams of activities
and diagram of class and was implemented in the@ment Delphi.

Key-words: Finite automata. Regular languages. mheaf the computation. Regular
expressions.
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1 INTRODUCAO

A Teoria da Computacdo € fundamental para a CiédaidlComputacdo. Nao so
proporciona um adequado embasamento tedrico neicegsdra um correto e amplo
entendimento da ciéncia envolvida na computacdopdambém propicia o desenvolvimento
de um raciocinio légico e formal, cada vez maisemssério em todas as subareas da
computacdo. Segundo Terada (2005), “pesquisas @maTeéa Computacdo tém produzido
estruturas de dados eficientes e algoritmos quarfancorporados a muitas ferramentas de
software e produtos de hardware”. De acordo comeden (1998, p. 4), a Teoria da
Computacéo introduz conceitos fundamentais quedséenvolvidos em outras areas como,
por exemplo: biologia computacional (modelos pades de neurbnios), matematica (l6gica),
lingUistica (gramaticas para linguagens naturagjre outras. A Teoria da Computacdo
também aborda o processamento de fun¢bes e o emiommto de linguagens (base de
estudo de linguagens formais), bem como, tratandéise e do estudo da complexidade de
algoritmos. Com isso pode-se expressar de formaatdsa eficiéncia de um algoritmo,
descrevendo o seu tempo de execucao e calculateioamho do problema (quantidade de
dados) (WANGENHEIM, 1997).

Com o surgimento da Teoria da Computacéao, criounrse nova sub-area, a Teoria de
Linguagens Formais, que originou-se na década 80 £®m o objetivo de desenvolver
teorias relacionadas com as linguagens naturais. veoficado que essa teoria era
extremamente importante para linguagens artificiaia especial, para as linguagens de
programacao. Dessa forma, as linguagens formaisn&ss um importante papel na ciéncia
da computacdo (MENEZES, 1998, p. 1). Dentro dessaial encontra-se a teoria dos
autdbmatos finitos que tem as mais diversas aplsagdomo exemplos podem ser citados:

analisadores léxicos (parte integrante de compiém)p editores de textos; sistemas de
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pesquisa e atualizacdo em arquivos (em geral,pdoblisca e substituicdo de informacao);
sistemas para verificacdo de circuitos digitaisretqeolos de comunicacdo; entre outras
aplicagcbes (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002, p. 2).

Considerando o estudo dos autbmatos, verifica-s& episte uma caréncia de
ferramentas para auxilio do conteudo lecionadadiszs$plinas relacionadas ao assunto, quais
sejam Linguagens Formais e Compiladores. Obsertarsbém que os alunos encontram
dificuldades em entender o conceito de autdmatat anesmo em nao conseguir associar
teoria e pratica. Em consequéncia disto, foi desdgmo o Editor de Autdbmatos Finitos
(EAF) (MORASTONI, 2002) com a finalidade de apadaprocesso de ensino-aprendizagem
das disciplinas mencionadas. Porém, essa ferranpodsui limitacdes, entre elas: nao
permite salvar um autémato finito (AF) especificadéo permite transformar um AF para
uma expressao regular (ER); ndo mostra os estadogegam o nao determinismo e também
nao converte um autdémato finito ndo-deterministicoum autdmato finito deterministico.

Nesse sentido, € importante o aprimoramento destanfienta, acrescentando novas
funcionalidades, entre as quais destaca-se a &wldse um algoritmo descrito em Silva
(2006), para transformacéo de autdbmato finito ena wxpressédo regular. As melhorias
descritas visam adequar a ferramenta as necessidhkmde académicos em compreender
melhor a teoria estudada. Observa-se também queifecacdo da validacdo do algoritmo
descrito em Silva (2006) também é proposta, viste g mesmo ainda ndo foi validado

através de uma implementacéo.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é acrescentar novasdoabdades ao EAF, destacando-se a

inclusédo do algoritmo de transformacédo de um AFuema ER.
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Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) apresentar a tabela de transicdo correspondentitagrama de transicdo de um
AF;

b) disponibilizar as fungdes para abrir e salvastautura (diagrama de transicao) de
um AF;

c) verificar a validade do algoritmo descrito env&(2006);

d) apresentar uma ER correspondente a um AF, arndz o algoritmo de

transformacéo proposto por Silva (2006).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em 4 capitulos. No wlapZ € descrita a fundamentacéao
tedrica utilizada para embasar este trabalho, ept@sdo alguns conceitos sobre expressdes
regulares. Além de expressdes regulares, sdo afades autdomatos finitos, equivaléncias
entre AFs e ERs, algoritmo de transformacdo deAlirem uma ER proposto por Silva
(2006), biblioteca RxLib e trabalhos correlatos.

O capitulo 3 descreve o desenvolvimento do traballoespecificacdo da ferramenta,
representada por diagramas de casos de uso ead#@gidoem como pelo diagrama de classes.
Ainda neste capitulo encontram-se descritas alguatiasis implementadas na ferramenta.

Finalizando, o capitulo 4 apresenta a conclusawat@lho, juntamente com sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspect@®$e@lacionados ao trabalho, tais
como: expressao regular; autdbmatos finitos, egéinahs entre ERs e AFs e a biblioteca

RxLib. Na ultima se¢éo séo descritos alguns traisatforrelatos.

2.1 EXPRESSAO REGULAR

De acordo com Menezes (1998, p. 50), uma exprasg@bar denota um formalismo
para construir palavras de uma linguagem e é defiai partir de um conjunto basico de
operacdes de concatenacdo, unido e fechamento.cBastrucdo de uma ER, sobre um
conjunto de simbolos, pode-se usar as seguintes regras:

a) [ para denotar a linguagem vazia,

b) € para denotar a linguagem L que contém a palaviia Yaz {€});

C) X para denotar a linguagem L que contém a palav(L = {x}, onde x € um

simbolo que pertence33;
d) (x|y) para denotar a unido da linguagem X edmguagem Y (X Y), onde x e
y séo ERs;

e) (x.y) para denotar a concatenacao da linguageom a linguagem Y, onde x e
y séo ERs;

f) (x*) para denotar o fechamento da linguagemnfeox € uma ER.

O Quadro 1 apresenta algumas expressdes regulaess leaguagens denotadas,

considerando o alfabeto composto pelas let@b (Z = {a, b}).
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expressao reqular linguagem denotada
aa somente a palavra aa
ba* todas as palavras gue iniciam com b
sequidas por Zero oU Mais a
{a]b)* todas as palavras sobre{ a , b}
a"bia | b7 todas as palavras contendo um ou mais b como subpalavra
a"ba*ha® todas as palavras contendo exatamente dois b
{a | bi*(aa | bb) todas as palavras gque terminam com aa ou bb
(a|=ib | ba)® todas as palavras gque ndo possuem dois a consecutivos

Fonte: adaptado de Menezes (1998, p. 51)
Quadro 1 — Exemplo de expressoes regulares obda, b}

2.2 AUTOMATO FINITO

Segundo Menezes (1998, p. 33), um autbmato finddepser visto como uma
maquina, composta de trés partes:

a) fita: € o dispositivo de entrada que conténfarinacio a ser processada. E finita
e dividida em quadros, sendo que cada um armazergimbolo. Estes simbolos
pertencem a um alfabeto de entrada;

b) unidade de controle: indica o estado atual dguna e € responséavel por ler o
dispositivo de entrada;

c) programa ou funcdo de transicdo: comanda agrdsite define o estado da
méaquina em funcdo do simbolo escrito em qualquec@o na fita de entrada.

Na Figura 1 é mostrado um modelo de maquina ddestaitos.

a a b C C h a a

P

controle

Fonte: Menezes (1998, p. 33).
Figura 1 - Autdbmato finito como uma maquina comtoma finito

No processamento de uma palavra, o autdmato léimbok da fita e entra em um

novo estado a partir do estado atual e do simhaagabou de ser lido. Apos a leitura de um
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simbolo de entrada, a cabeca de leitura movimentguadro para a direita na fita de modo
que, no proximo movimento, ela lera o simbolo nixjpno quadro. Esse processo € realizado
até que a cabeca de leitura chegue no final darpadle entrada ou até ocorrer uma condicao
de parada. O autdbmato indica sua aprovacao ouusitaao que leu, baseado no estado em
que se encontra no fim. Se o resultado € um estadmnjunto de estados de aceitacdo ou
estados finafs a palavra de entrada foi aceita. A linguagemtagela maquina é o conjunto
de palavras que ela reconhece.
Na descricdo acima pode-se perceber que o autdmdtondo possui memoria de
trabalho. Portanto, para armazenar as informagdes-sk utilizar o conceito de estado.
Segundo Menezes (1998, p. 33), um AF é definidevas da 5-upla M =( Q, 5, O,
F), onde:
a) X é denominado alfabeto de entrada e corresponde @unjunto finito ndo vazio
dos simbolos de entrada;
b) Q é um conjunto finito ndo vazio de estadosut6raato;
c) 6 é uma funcado de transicdo de estados, onde egtacfiloma como argumentos
um estado e um simbolo de entrada e retorna umioesta
d) o é denominado estado inicial e corresponde a umegi® do conjunto Q. E o
estado para o qual o reconhecedor deve ser levae® @de iniciar suas atividades;
e) F é um subconjunto do conjunto Q, que conténostoos estados finais do
automato.
Os autdbmatos finitos, também citado em Menezes3[|19®dem ser representados por

meio de diagramas de estados (Figura 2) ou atoeréabelas de transicdo (Quadro 2).

! Estes estados sdo aqueles em que o autématoedewear quando do reconhecimento das palavras.
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Inicio

Figura 2 — Exemplo de diagrama de transicéo p&R a&‘b(a|b)*

a ]

=+l || g0 1

+*

gl | ol g1

Quadro 2 — Exemplo de tabela de transicdo correlgmbe a Figura 2

Existem trés tipos de autdbmatos finitos: os deteisticos (AFD), os ndao
deterministicos (AFN) e os autématos finitos comsilen-transicées ou movimento vazis (
AFN).

No AFD cada estado tem no maximo uma transicdoqaata simbolo do alfabeto. Na

Figura 3 pode ser visualizado um exemplo de AFD.

1
inicio é

Figura 3 — Exemplo de AF2X(= {0, 1, 2})
Em um AFN os estados podem ou ndo ter uma trangieé® cada simbolo do
alfabeto, ou podem ter até mesmo mudltiplas traesigiara cada simbolo (Figura 4). O
autdmato aceita uma palavra se existir pelo menosaminho a partir do estado inicial para

um estado final, rotulado com a palavra da entrada.
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1
inicio é

Figura 4 — Exemplo de AFNE(= {0, 1})
e-AFN (Figura 5) constituem uma generalizacdo dogletas de maquinas nao-
deterministica, ou seja, a partir de erPAFN € possivel construir um AFN que realiza o
mesmo processamento. Segundo Menezes (1998, p.“utd),movimento vazio € uma
transicdo sem leitura de simbolo algum da fitaljeoa mesmo possui a vantagem de facilitar

algumas construcoes e demonstracdes relacionanlasscautdbmatos.

1

inicio @ z (

Fonte: Menezes (1998, p. 46).
Figura 5 — Exemplo de-AFN (Z = {0, 1})

2.3 EQUIVALENCIAS ENTRE EXPRESSOES REGULARES E AUWATOS
FINITOS

Todos os formalismos apresentados (ER, AFD, ARNAEN) sdo equivalentes entre
si. Hopcroft, Ullman e Motwani (2002, p. 97) afirmaue:
a) toda linguagem reconhecida por um automato tamBédefinida por uma
expressao regular;
b) toda linguagem definida por uma expressao regélaeconhecida por um
autdomato.

Na Figura 6 sdo mostradas as equivaléncias eastesiitre as quatro notagdes
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definidas para as linguagens regulares. Obsergaee grafo € fortemente conectado (isto €,
pode-se ir de cada um dos quatro n0s a qualques ad). Dito de outra forma, pode-se
converter um AFN em um AFD; é possivel construir AFN a partir de une-AFN e é

possivel gerar um autémato finito a partir de umpressao regular (e vice versa), todos

realizando o mesmo processamento.

Fonte: Hopcroft, Ullman e Motwani (2002, p. 98)
Figura 6 — Equivaléncias entre as quatro notacéeslimguagens regulares

2.3.1 Converséao de autdmatos finitos em expressgetares

Nesta secdo sdo explorados dois algoritmos pansersio de AF em ER, descritos
em Hopcroft, Ullman e Motwani (2002) e em Silva@gn

Segundo Hopcroft, Ullman e Motwani (2002, p. 98processo de constru¢do de uma
expressao regular para definir uma linguagem dé&ggeaAFD € extremamente complicado,
pois sdo criadas expressdes que descrevem conflst@sleias de caracteres que identificam
certos caminhos no diagrama de transicdo do AFEEnR,0sO se permite que os caminhos
passem por um subconjunto limitado dos estados.aljuns casos, 0s algoritmos que
efetuam essa conversdo geram ERs muito extensapjais pode chegar a ordem 4k
simbolos.

Aborda-se também a técnica de eliminacdo de estgdaado é eliminado um estado
s, todos os caminhos que passam p®deixam de existir no autbmato. De acordo com

Hopcroft, Ullman e Motwani (2002, p. 104), a lingea do autbmato é a unido sobre todos
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os caminhos desde o estado inicial até o estadoal@acao/final da linguagem formada pela

concatenacdo das linguagens das expressoes regadal@ngo deste caminho. Na Figura 7 é

mostrado um AF com um estaga ser eliminado.

Fonte: adaptado de Hopcroft, Ullman ewoti (2002, p. 105).
Figura 7 — Autdmato finito com estada ser eliminado

A Figura 8 mostra o AF apés a eliminacao do estadodas as arestas que envolvem

0 estad foram eliminadas.

R11+Q1 S*+P1

Fip +31 5" Py

Ry + 3K 5" Py

Ry 035" Pry

Fonte: adaptado de Hopcroft, Ulineaviotwani (2002, p. 105).
Figura 8 — Autémato finito equivalente apdés a atiagido do estado

Segundo Hopcroft, Ullman e Motwani (2002, p. 106)estratégia para construir uma
expressao regular a partir de um autdmato fingséguinte:
a) para cada estado de aceitacao/figakfetuar o processo de reducgao citado
anteriormente, isto para produzir um autbmato edeinte com rotulos de

expressoes regulares nas arestas. Eliminar todestados, excetq (estados de
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aceitacaof/final) ¢ (estado inicial);
b) se Qo = q), deve-se executar uma eliminacdo de estados tdonato original,
exceto o estado inicial. Apos executado este psocesstara um Unico estado

autdbmato;

no

c) aER a ser gerada € a soma (unido) de todagpeessdes derivadas dos autbmatos

reduzidos.

Em resumo, a eliminacéo de estados € aplicada quangkstado ndo € o inicial e nem

um estado de aceitacao/final, ou seja, pode-senalintrodos os estados que ndo sao o estado

inicial

nem estados finais, sendo um de cada vez.

O segundo algoritmo apresentado € descrito em $#086), o qual descreve

a

transformacdo de um AF em uma ER, até entdo, aiddafoi validado através de uma

implementac&o. Os passos do algoritmo propostdesmitos no Quadro 3.

cao

D

al

wdas

as

Pass(| Descricdo do Passo

1  Identificar os estados do AF com numeros distintosiando-se com o numero um (1).
Sugere-se comecar a partir dos estados iniciais.

2 | Construir uma tabela com trés colunas, onde catla liepresenta uma transicao no formato
X er Y, ondeX (coluna 1) identifica o estado de origengr ¢coluna 2) a expressao regulat
representada na aresta, que inicialmente contersaam simbolo que € associado a trans
eY (coluna 3) o estado de destino.

3 | Colocar todas as transi¢cdes do AF na tabela, faemido os estados iniciais (denominados
aqui de estados iniciais antigos) e finais (denads aqui de estados finais antigos).

4 | Criar um novo estado inicial, identificando-o comtmero zero (0). Ligar este estado inic
aos antigos estados iniciais através de arestasdez com a palavra vazid. (Os antigos
estados iniciais deixam de ser iniciais.

5 | Criar um novo estado final, identificando-o comroxaimo namero disponivel (ainda néo
usado). Ligar os antigos estados finais ao nowatledtnal criado através de arestas marca
com a palavra vazia); Os antigos estados finais deixam de ser finais.

6 | Identificar unido (“|"): identificar arestas (linae linha 2) com os mesmise 0S mesmoy.

6.1 |Criar uma nova linha, sendoXoda linha 1 ou linha 2 e da linha 1 ou 2. Marcar a aresta
com a juncgéo dam's da linha 1 e da linha 2 separadas pelo conewiva(|”), colocando
entre parénteses, isto &; [inha 1] er linha 2).

6.2 |Eliminar aslinhas 1 e 2.

6.3 | Retornar ao passo 6.

7 | Identificar concatenacao (“.”): identificar um edta(denominado de estado intermediério)
onde chega apenas uma aresta (linha 1) e sai apgnaglinha 2) para outro estado.

7.1 |Criar uma nova linha, sendoXoda linha 1 e & da linha 2. Marcar a linha com a jungéo d
ers dalinha 1 e da linha 2 separadas pelo conéctijou deixar em branco), ficand® er
ouer . er.

7.2 |Eliminar as linhas 1 e 2.

7.3 | Retornar ao passo 6.
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8 | Identificar fechamento: identificar um estado (deim@do de estado intermediério) onde
chega apenas uma aresta de um outro estado (Jintad. Gnica aresta que sai e chega (ngste
estado intermediario) (linha 2) e sai apenas umst@apara um outro estado (linha 3).

8.1 Criar uma nova linha, sendoXoda linha 1 e & da linha 3. Marcar a aresta com a jun¢do|das
ers da linha 1, da linha 2 acrescida do operadoeci®aimento (*) e da linha 3, ficando
(er)* er.

8.2 Eliminar aslinhas 1, 2 e 3.

8.3 | Retornar ao passo 6.

9  Identificar desdobramento ou concatenagédo multigéantificar um estado (denominado de
estado intermediario) onde chega uma aresta (Aeasai no minimo duas outras (linhas
onde 1 <K n, sendo i€ N) para outros estados.

9.1 | Identificar a existéncia de linhg 8hde oX =Y.

9.1.1| Assuma qué&l = (er)’, ondeer é a expressao que esta na linha onde identifi¢os6.

W

9.1.2  Concatenar &1 conseguida no passo anterior na frente das ddintzés B.
9.1.3 | Excluir a linha Bonde identificou a existéncia &e= Y.
9.2 Na linha onde identificou o desdobramerXoe( Y), assuma qulll = Xer.

9.3 Identifique todas as outras linhas (exceto linhasB) onde osY; foram iguais aX das
linhas B (que € igual a& da linha A) e denomine de linhas Bara cada linha C, duplica-la
criando uma nova linha para cada linha B existel@epminado-as de linhas D. Para cada
linha D, fazer a concatenacdoalale cada linha B respectiva e substituyf da linha D pelo
respectivoY da linha B (desdobramento). Excluir a linha C eresgdo, deixando apenas as
novas criadas.

9.4 Em todas as outras linhas Bs ond&Xessao iguais & da linha A (onde identificou a
concatenacdo), com formaXoer Y, substituir 0sXs peloN1 conseguido no passo 6.1.

9.5 Se oY dalinha A é final no AF, deixe-a na tabela, egtdto est&’ (deixe em branco a coluna
do estado de destino). Caso contrario elimineledta da tabela.

9.6 | Retornar ao passo 6.

10 Coloque a®rs de todas as linhas que sobraram entre parénteses.

11 | Caso exista alguma linha qu&Xméao é um estado inicial do AF, elimine esta lingas este
€ um estado inacessivel do AF.

12 | Caso exista alguma linha qué& qestado destino) ndo é vazio ou o ndo é final lpefimine
esta linha, pois a partir desta linha jamais skeahgado um estado final.

13 | Caso restar mais de uma linha na tabela de tranmaf@o, junte aers das linhas, separando
as com o conectivo “ou” (“|").
Fonte: Silva (2006).

Quadro 3 — Algoritmo para transformar AF em ER psip por Silva (2006)

No Quadro 4 é mostrado um modelo de tabela panasefa transformacéo.

@2 | NODE ) NO DE
E 32 | ORIGEM | EXPRESSAO REGULAR | DESTINO
g8 | ® (er) v)

Fonte: adaptado de Silva0@0
Quadro 4 — Modelo de tabela proposta por Silvag@Qfara efetuar a transformacéo de AF para uma

O algoritmo divide-se em quatro procedimentosqpais:

a) uniao;
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b) concatenacéo;

c) fechamento;

d) desdobramento.

A Figura 9 e o Quadro 5 apresentam um AF e a tatel&ransformacdo com os
valores iniciais correspondentes ao AF. As duassitdes que partem de um mesmo estado
de origem (estado 0) para um mesmo estado de aldsstado 1) caracteriza ocorréncia de

uma unido, conforme algoritmo de transformacao.

a
Q=0
b

Figura 9 — Exemplo de unido em um AF

(LE) | (X) | (ER)| (Y)
F | o] a 1
F 0 b 1

Quadro 5 — Tabela de transformacao corresponder& aepresentado na Figura 9
A Figura 10 e o Quadro 6 mostram o AF e a tabeldralesformacdo depois de

executada a rotina de unido definida no algoritnop@sto em Silva (2006).

(ajb)

Figura 10 — AF ap0s execuc¢do do processo de unido

(LE)| (X)) (ER) | (Y)

6o+
I "
F | 0 |[(ap)| 1

Quadro 6 — Tabela de transformacao apos execucpmdesso de unido

O processo de concatenacao caracteriza-se petaresiésde um estado intermediério

onde chega apenas uma transicdo e sai apenas tnag@aa outro estado. A Figura 11 e o
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Quadro 7 mostram um AF e a tabela de transformagdm os valores iniciais
correspondentes ao AF. Observa-se que o0 estadm kstado intermediario descrito no

algoritmo, pois chega uma Unica transicdo e sanagpe@ma outra transicdo (para outro

estado).

KO ()—(2)
Figura 11 — Exemplo de concatenacdo em um AF

(LE) | (X) | (ER)| (Y)
F | o] a 1
F 1 b 2

Quadro 7 — Tabela de transformacao corresponderié& aepresentado na Figura 11
A Figura 12 e o Quadro 8 mostram o AF e a tabeldralesformacdo depois de

executada a rotina de concatenacgéao definida noitagoproposto em Silva (2006).

@)

Figura 12 — AF apGs execucéo do processo de corcdte

(LE) | (X) | (ER)) (Y)

| = |
el (N0 |
o
b [f g [

Quadro 8 — Tabela de transformacao corresponderié& aepresentado na Figura 12

A Figura 13 e o Quadro 9 apresentam um AF e adatheltransformacdo com os
valores iniciais correspondentes ao AF. Obsernguseexiste a ocorréncia de um fechamento
no AF, pois existe um estado intermediario (estBdonde chega apenas uma transicao e sai

apenas duas outras transi¢oes, sendo que umgdstas o estado 1 como origem e destino.
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b
ORRORO

Figura 13 — Exemplo de fechamento em um AF

(LE)| (X) | (ER) | (Y)

F 0 a 1
F 1 b 1
F 1 C 2

Quadro 9 — Tabela de transformagé&o corresponderié& aepresentado na Figura 13

A Figura 14 e o Quadro 10 mostram o AF e a tabelaransformacéo depois de

executada a rotina de fechamento definida no algorproposto em Silva (2006).

OO0

Figura 14 — AF ap6s execugédo do processo de fecttame

(LE)| (X)]| (ER) |(Y)

T i o |
I Lo a I
La m] | 1 |
1 i |1 I
La m] | ~ ]
1 I L X
F | 0 |ab)c| 2

Quadro 10 — Tabela de transformagéo apds execucimdesso de fechamento

A Ultima rotina descrita no algoritmo de transfag@io € a de desdobramento. A
mesma identifica um estado onde chega uma transicga duas ou mais transicdes para
outros estados. A Figura 15 e o Quadro 11 aprasenta AF e a tabela de transformacéo

com os valores iniciais correspondentes ao AF.

Figura 15 — Exemplo de desdobramento em um AF
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F 2 d 1

Quadro 11 — Tabela de transformagé&o correspondem- representado na Figura 15

A Figura 16 e o Quadro 12 mostram o AF e a tabeldransformacdo depois de

executada a rotina de desdobramento definida roitag proposto em Silva (2006).

Figura 16 — AF apds execuc¢ao do processo de desdebto

LE)| (X )| ER)|(Y)
0 a 1

1 - 2— A
2 1 | bc 3 B
2101 bdl 1 B

Quadro 12 — Tabela de transformagé&o apds execucamdesso de desdobramento

| v | W3 |

A Figura 17 apresenta de forma ilustrativa comarfeco processo de transformacéo

de AF em uma ER utilizando o algoritmo de transtgéo descrito em Silva (2006).
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4@ Ea[cdlb[b]*c]eEO
ulll - 7

(ea(cdb(h)*c)ec)

Figura 17 — Exemplo de transformacéo de um AF para ER

2.4 BIBLIOTECA RXLIB

A bibliotecaRxLib €é umasuite (pacote) de componentes visuais disponiveis, sendo
gue a mesma possui a vantagem ddrsere vem com cédigo fonte completo. Ela é utilizada
para aperfeicoamento grafico de aplicacdes desadasino ambiente Borland Delphi.

Segundo Sonnino (1998), a biblioteca esta dividitarés partes:
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a) componentes visuaiBxControls ): encontram-se muitasditBox especializados,
COmoO ComboEdit (edit com um botdo),FileName e DirectoryEdit (para
selecionar arquivos e diretoriospateEdit (com um calendariopopup),
CurrencyEdit  (para edicdo de numeros e valores monetamaggicEdit (com
uma calculadorpopup) e SpinEdit  (para editar valores em ponto flutuante);

b) componentedata aware (RxDBAware): nesta categoria encontram-se componentes
para efetuar acesso e controle a banco de dadstacadedo dentre eles: versdes
data aware dos EditBox (DBComboEdit, DBDateEdit, DBCalcEdit ), versdes
melhoradas dosookups € Combos, COM mais eventos e procura incremental e
também Datasets COmMO RxQuery que permitem efetuar consultas a um
determinado banco de dados;

C) componentes ndo visuamX({ools ): nesta categoria encontram-se 0s componentes
Traylcon , que disponibiliza um novo icone na barra de &reb lado do reldgio,
Speedbar , que € uma barra de ferramentas posicionavel eoroimvel,
PageManager , que gerencia aplicacdes no format@ard e DualListBox , que é
uma caixa de dialogo que mostra dliahoxes, permitindo transferéncia de itens
entre elas.

Os componentes citados nas trés categorias sdasaglguns entre dezenas de outros

componentes presentes na biblioteca.

Na Figura 18 sao visualizadas quatro diferentesids de uma tela de cadastro

utilizando a bibliotec&xLib . Observa-se que as telas possuem diferentes paghdeelacao

aos seus componentes.
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Figura 18 — Exemplos de interface utilizados emstéele cadastro

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Trabalhos correlatos ao desenvolvimento desta ptas@o descritos a seguir, 0s quais
sdo: Editor de Autdmatos Finitos (MORASTONI, 200EduLing (DOGNINI; RAABE,
2003); Prototipo para Transformacdo de uma ExpoeBsgular em um Autdmato Finito

(GLATZ, 2000) e o AutomataEditor (VALE, 1999).

25.1 Editor de Autdbmatos Finitos

O Editor de Autdbmatos Finitos (MORASTONI, 2002) ipée efetuar a construcdo do
diagrama de transi¢cdo de autématos finitos detéstiios e ndo-deterministicos, a validagcéo
dos autdbmatos especificados e o reconhecimentalderps. A interface do ambiente grafico
foi construida em uma aplicac&dultiple Document Interface (MDI), de tal forma que é

possivel especificar varios diagramas de trans@domesmo tempo, ou seja, pode-se
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descrever um ou mais diagramas para cada jandt®BHOA Figura 19 mostra a interface do

EAF efetuando a validacdo de um autdémato finitermeinistico.

* Editor de Autfimatos Finilos
Aulbmata Janela  Sobee

0| =]m|=|=|m|
@

L

Alfabeto: { 0,1 } Poe: 43472
=g
O O :
2
=, | h 2 '@

Digite: & palnwa'.l

O autamato finito tem as sequintes caractersticas: Ll
Aatomato Finito Deterministicn

- Estados Mortos:

- Estados Inalcangaveis:

E atabela de Iransigiao cnada e:

gl 0 gl

aql 1 ¢

e 0 gfl

1y By

i

Fonte: Morastoni (2002).
Figura 19 — Validacdo de um autémato finito detarstico

Para o reconhecimento de palavras a autora cisaatfyoritmos: algoritmo especifico e
o algoritmo genérico recursivo, sendo esse ultimplémentado no Editor de Autdmatos
Finitos. Para implementacdo dos estados e trassigéeparte grafica foi utilizado os
componentesTDesenha € TDesenhaLinha . No entanto, 0 EAF possui limitagfes, as quais ja
foram citadas na introdugdo. Em Morastoni (2002) éadas algumas possiveis extensoes,
entre elas, tem-se:

a) melhorar a interface gréfica;

b) converter um AFN em um AFD;

C) mostrar os estados que geram 0 ndo determinismo;

d) implementar um algoritmo de minimizacao paraAFD.
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2.5.2 EduLing

O EduLing é uma ferramenta que possibilita a raeéip de atividades praticas
envolvendo o uso de formalismos para especificagameconhecimento de linguagens
regulares, seja através de autdmatos finitos detisticos, ndo-deterministico ou expressdes
regulares (DOGNINI; RAABE, 2003, p. 2). O softwatambém permite verificar a
equivaléncia entre as representacfes (ER, AFD, AENEduLing esta dividido em trés
modulos:

a) tutorial: aborda conceitos de teoria das lingnagegulares;

b) experimentacéo livre: possibilita a especificag@& linguagens regulares usando
expressodes regulares ou diagramas de transicas. dAponstrucdo da linguagem,
€ possivel visualizar outras representactes eguited (AFD, AFN, ER e tabela
de transicéo);

c) desafio: busca incentivar o aluno na resolugédopmbblemas relacionados a
automatos.

A Figura 20 apresenta o0 modulo de Experimentacé lque possibilita a construcéao
de linguagens regulares. Neste modulo o aluno psgecificar sua linguagem através de
expressdo regular ou diagrama de transicdo. Em sarabocasos, depois de terminar a
especificacao da linguagem, € possivel visualigaudras representacdes equivalentes (AFD,

AFN e ER).
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= Eduling. - Yisualizacao do Autdmato Firito
Editar  Mdtar

P 5

EwpreszdoRegular | [

Autémato Finito Detemministico EAutnmalu Finito Nﬁl;mﬁ_g_t__f_:lminl'slico'

n i %
=3 El |
E2 E3
E3 E4
i E4

Fonte: Dognini e Raabe @Qf 5).
Figura 20 — Equivaléncia de ER, AFD e AFN

Se o0 aluno optar por construir a ER, ele deve lazé area de texto destinada para
isso. Ja se optar pela construcdo do diagramaadsi¢ido, o EduLing disponibiliza um

modulo especifico para efetuar o desenho dos estadas transicoes.

2.5.3  Protétipo para Transformacdo de uma ExpreRsgalar em um Autébmato Finito

Em Glatz (2000) é descrita uma ferramenta parafivamar uma expressao regular em
um autémato finito equivalente. Para a expressgalar submetida a analise é criada uma
funcdo de reconhecimento equivalente, na linguagemrogramacéo Pascal. Neste trabalho
0 autor utilizou o algoritmo proposto em Silva (@0Osendo que até entdo este ainda nao
tinha sido validado. Também é implementado o aigaridescrito em Hopcroft e Ulimann
(1979, p. 29). Os dois algoritmos baseiam-se norehea de Kleene para transformar
expressdes regulares em autdbmatos finitos detesticivdé. No mesmo trabalho, Glatz (2000)
também faz um estudo do tempo de processamentolgdenas expressdes regulares
submetidas na ferramenta desenvolvida, fazendoaomgaracdo entre os numeros obtidos
ao final de cada processamento, ou seja, o temp®@ @lgoritmo leva para transformar uma

expressao regular em um autébmato finito. Diantéedestudo o autor conclui que o algoritmo
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descrito em Silva (2000) € uma nova solucdo paminmiar problemas como falta de
desempenho e alto consumo de recursos computai@endo assim, 0 mesmo mostra-se
amplamente superior ao algoritmo descrito por Hafper Ullmann (1979).

A Figura 21 apresenta a tela principal da ferramargual implementa o algoritmo de

transformacao de AF para ER proposto por Silva@R00

Protatipo do Algoritmo de SI1L2000

Grafo de Tranzsigies:

: b
Altabeta Ia - Transigbes: |Saida: Simbolo: Chegada: ﬂ
Expressio Regular Ia[b|C]“|CE“|A 1 " &
2 1 C 2
Expressdo Pés-Fixada: Iabcl"&ca*&l"l _
3 2 3
i & ] 4 3 ” E hd
;‘ﬁ_grocessa Expressdo Regular| 1 I I _'I_I
Visualizar Fungao Pascal | E stada Inicial: E stada Final:
[1 I6
I salvaraFD |
Tabela do "Desmonte" Autdrato Finito Deterministico:
Tranzigles: |Saida: Simbala: Chegada: ﬂ a | b | [ ﬂ
1 | B 2 1] 3
2 1 | 5 1] 4 4
3 1 ” g 3 1] 1] -
4 1 & g ;I_I
3 1 k& B = Estado Inicial: Estados Finais:
] _'I_I |1 [2345

Fonte: Glatz (2000, p. 79).
Figura 21 — Tela da ferramenta que transforma uR@dta um AF usando o algoritmo descrito em
Silva (2000)
A Figura 22 apresenta a tela principal da ferramamjual implementa o algoritmo de

transformacao de uma ER para um AF descrito pockdfipe Ullmann (1979).
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# Hopcroft (= |=]

Alfabeta: Autdmata Finita CD%M avimentos Y azios:

Expressdo Reqular:

Tranzighies: |Saida:

H Procesza Expressdo Regular |

Wizualiearn Funcas Pascal |

: Estado Inicial: Estado Final:
Seliyan A | l— l—
Autdmata Finito M3o-Deterministico: Autdmato Finito Deterministico:
Tranzigiies: |Saida: E stados:
Estado Inicial: Estados Finais: Estado Inicial: Estados Finais:

Fonte: Glatz (2000, p. 70).
Figura 22 — Tela da ferramenta que transforma umadta um AF usando o algoritmo descrito em
Hopcroft e Ullmann (1979)

Glatz (2000) ainda descreve em seu trabalho quéras classes de autbmatos finitos
podem permitir a equivaléncia entre si. O automegeflue através da equivaléncia de Moore é
possivel determinar se dois autdbmatos finitos detgsticos sdo equivalentes ou ndo. A

Figura 23 apresenta a tela principal do progranesefetua a equivaléncia entre dois AFDs.

#= Equivaléncia de Automatos Finitoz [MOORE)

—Primeim &F0——— _Segundo AFD:

[ Processar |
a | b ;l

[2.2] [3.3]

Abrir 4FD |

Alfabeto:

Information X
Jabe 2] 5.5 (6.5)
Oz AFDs £30 equivalentes |
Expressdo Regular: @ % x| [2.8] [2.4]
|a"b"c"[abch*]"Iab"Iba"I[[abIb 4] 111 nz12]
Algoritma: 5] [5.5] [213]
[HOPCROFT T T6.6] M414 515

Fonte: Glatz (2000, p. 99).
Figura 23 — Tela principal do prototipo que implenaea equivaléncia de Moore
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2.5.4  AutomataEditor

Em Vale (1999) é descrita uma ferramenta para iauxid desenvolvimento de
autbmatos finitos. O editor AutomataEditor € um @mnte para desenvolvimento de
autdmatos finitos, o qual foi implementado em Javamo principal caracteristica deste
ambiente encontra-se a capacidade de criar, vaieéaecutar os autdmatos. Neste trabalho o
autor utilizou-se de urframework® para auxiliar o desenvolvimento do AutomataEdifor.

Figura 24 mostra a tela de edicao da ferramenta.

[& AutomataEditor vs. 1.0 | =& H]
File Edit Dram Annotate Uszer Tools Help Automata Apply
= Annotation Column

a ﬁl All Arnotabons 'I

(=
[

Flielielio

. | o

| | _TI Active | In.ﬂ.divel Incarpore

Fonte: adaptado de Vale (1999, p. 49).
Figura 24 — Tela de edicado do AutomataEditor

A Figura 25 mostra a tela de execugcdo do Automa@ai-ch qual permite que o
usuario informe um conjunto de caracteres e a rfamda verifica se essa cadeia é

reconhecida pelo autdmato especificado na Figura 24

2 O framework funciona como um molde para a construgéo de apksagu subsistemas dentro de um dominio,
sendo que todas as aplicagbes construidas a gartim mesmdramework apresentam a mesma estrutura,
diferenciando-se em seu comportamento, que € dependa aplicagdo. Isso torna as aplicagbes ddsata®

a partir deframework mais faceis de manter e mais consistentes pawsEgios, que ndo precisam aprender
diferentes aplicacdes.
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Execugdo = E3

String de entrada | azabbbece

Iniu:iarl Anieriurl Pnfuximcal Ok!

Figura 25 — Dialogo de execugdo do AutomataEditor

A tela de execucgdo do AutomataEditor (Figura 2Bsponsével por reconhecer uma
determinada cadeia de caracteres, conforme o Aéhtado na tela de edi¢ao da ferramenta
(Figura 24). Ela também permite que o usuério Viz@i@ andamento da execuc¢do, sendo que
0 usuéario também pode escolher para qual estadquando o autbmato for néo-

deterministico, bem como retroceder em suas dexisoe
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo descritos os requisitos, a #®@@do, a implementacdo e a
operacionalidade do EAF. Ainda ao final, os resldtasdo avaliados usando a ferramenta

proposta em Glatz (2000).

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO

Os principais requisitos a serem desenvolvidosrogio sao:
a) permitir abrir e salvar um arquivo contendo audsra (grafo) de um autdbmato
finito em arquivo com extensaaf (requisito funcional - RF);
b) possuir um modulo para apresentacdo das tateksansicdo (RF);
c) gerar uma ER a partir de um AF (RF);
d) utilizar o algoritmo proposto em Silva (2006)yggerar uma ER a partir de um AF
(requisito nao funcional - RNF);
e) adicionar ao projeto a biblioteca RxLib, visamdelhorar a interface e aparéncia
da aplicacdo (RNF);

f) ser desenvolvido no ambiente Borland Delphi(RBIF).

3.2 ESPECIFICACAO

Para especificagdo do ambiente é utilizada oriéotacobjetos, representado através
dos diagramas de casos de uso, diagramas de dasidadiagrama de classes, sendo que para
isto é utilizada &Jnified Modeling Language (UML) e a ferrament&nterprise Architect para

a descricdo dos diagramas citados. Os tOpicos airsagresentam a especificacdo da
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ferramenta.

3.2.1 Casos de uso e diagramas de atividades

Os trés casos de usos apresentados a seguir s@oltmem trés processos efetuados no
EAF: desenhar autbmato, apresentar tabela de ¢éans apresentar expressao regular. O
Quadro 13 e a Figura 26 apresentam o caso de ogbagrama de atividades para desenhar

um autdémato finito no EAF.

O

Desenhar autémato

Aluno

UC.1. Desenhar autdmatopermite ao aluno desenhar o autdmato na telaigécedo EAF.

Pré-condicoes N&o possui.

Fluxo principal 1. O aluno seleciona a opcdlovo.

2. A ferramenta apresenta a tela para edicdo donaio.

3. O aluno desenha o autbmato finito na tela dgiediio EAF.
4. O aluno seleciona a opc&alvar, informando um nome para o arquivp
gue contém a estrutura (grafo) do autbmato finito.

Fluxo alternativo |1. Existe a opg&o de abrir um arquivo contenddratesa (grafo) de um
automato finito. Para isso, deve-se selecionaicamfbrir e informar o
nome do arquivo que contém o autémato.

Fluxo de excecgéac| 1. Se ndo houver ao menos um estado do autdomagnhdek na tela de
edicdo no momento em que for salvo o autdmatoqpssra apresentada
uma mensagem de aviso.

Pés-condicbes | Serdo habilitadas as opgbes de Tabela de Trarsi€dpressdo Regular.

Requisitos 1. PermitirAbrir e Salvar a estrutura (grafo) do Autémato Finito em
atendidos Arquivo.

Quadro 13 — Caso de uso: desenhar autbmato
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Inicia

Selecianar .
Opgdo

Abirir

MNao
Selecionar arquivo Hava
Abrir arquivao
Deseanhar AF ! Moo AF

Infar mar o nome
do arquiwo

Deseja Salvar™ Sisterr!a vn.atific.a sa cu)
arquivao j3 existe

Arquiva
ja existe?

Salwar AF

Sobre -
Fim escrevers

Figura 26 — Diagrama de atividades: desenhar atitdma

Para visualizar uma tabela de transicdo no EAFcéssario que um AF esteja ja
definido na tela de edicdo. O Quadro 14 e a Figdrapresentam o caso de uso e o diagrama

de atividades para apresentacao da tabela decéarge um AF no EAF.
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Aluno

Apresentar Tabela

de Transigao

UC.2. Apresentar Tabela de Transicdopermitir ao aluno visualizar uma tabela de
transicao correspondente ao autdmato finito quesestdo editado no EAF

Pré-condicoes

Possuir um autdbmato finito desenhado em uma jalelBAF.

Fluxo principal

1. O aluno pressiona o botdabela de Transi¢adocalizado na
parte inferior da janela de edicédo da aplicacéo.

2. A ferramenta percorre a lista de vértices (estpd arestas
(transicOes) do AF que esta sendo editado e apeesera
mensagem caso hao seja um AF valido.

3. O EAF apresenta uma nova janela contendo aataledransicag
correspondente ao AF desenhado na janela de dditpém).

A4

Fluxo alternativo

N&o possui.

Fluxo de excecao

1. Se néo houver ao menos um estado do automsttarce
edicdo do EAF sera apresentada uma mensagem de avis

P6s-condicdes

N&o possui.

Requisitos
atendidos

Permitir visualizar umdabela de Transi¢caocorrespondente a ut

autdbmato finito.

Quadro 14 — Caso de uso: apresentar tabela dégfians

Inicio

Pressionar botd3o
Tabela de Transigao

Percorrer lista de
estados e transigoes

Sim

Hauwe
arro

Infarrmar erro ao
aluno

Apresentar tabels
de transigao

Fim

Figura 27 — Diagrama de atividades: apresentaltaaleetransicao

O terceiro caso de uso deste projeto apresentacegso que € efetuado no EAF para
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apresentacao de uma expressao regular referemieaatdmato finito. O Quadro 15 e Figura
28 apresentam o caso de uso e o diagrama de degigera apresentacdo de uma expressao

regular na ferramenta.

Apresentar

Expressdo Regular

Aluno

UC.2. Apresentar Expressédo Regularpermitir ao aluno visualizar uma expresséo
regular correspondente ao autdmato finito quessido editado no EAF
Pré-condicdes Possuir um autdomato finito desenhado em uma jaleelBAF.

Fluxo principal 1. O aluno pressiona o botBapressdo Reguladocalizado na
parte inferior da janela de edicdo da aplicagéo.

2. A ferramenta executa o algoritmo para transfgéoale AF em
ER.

3. O EAF apresenta uma janela contendo a expresgétar.
Fluxo alternativo | Nao possui.

Fluxo de excecao |1. Se ndo houver ao menos um estado do autdméttarde
edicdo do EAF sera apresentada uma mensagem de avis

P6s-condicbes N&o possui.
Requisitos Permitir transformar e visualizar urixpressédo Regular
atendidos correspondente a um autémato finito.

Quadro 15 — Caso de uso: apresentar expressaaregul

Inicia

Pressionar botdo
Express3c Regular

Efetuar o processo de
transformagdo de um
AF para uma ER

Infar mar erra a0
aluno

Apresentar
expres=30 regular

Fim

Figura 28 — Diagrama de atividades: apresentaessfp regular
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Os casos de uso reconhecer palavra e validar aitéfoeam especificados em
Morastoni (2002). Os casos de uso apresentar es@wesegular e apresentar tabela de
transicdo (em destaque na Figura 29) foram espadds neste trabalho e o caso de uso

desenhar autdmato foi refeito, a partir da impleiagio apresentada em Morastoni (2002).

Desenhar autdmato

Yalidar autémato Reconhecer
palawra

Apresentar Apresentar Tabela
Express3o Regular de Transigdo

Figura 29 — Casos de usos especificados para o EAF

3.2.2 Diagrama de classes

As classes implementadas na ferramenta sao apadasnta Figura 30.
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TOgiect f
TTabela TConjurtos

TTransicao

+ Elementos: TList

Estadostual: String
FroximoEstado: String

+ EstadoAtual: String

+ Simbaolo_lido: Stri
Simbelocd: Sina | e =
Eliminada: Boolean : g estrow])
1.7
1
TForm
TExpressacRegular 1
Automato: TAutomatosFinitos
hd atriz: Array of TTabela
TOyend

Carragar_Tabelal) : woid Tauto matosFinitos

Identificar_Concatenacaol) : woid
ldentificar_Desdobramental) @ waid
Identificar_Fechamentol) : woid
Identificar_Uniaod : void
Muontar_Expressoes Regulanes(): waid
Obter_Quantidade_sArestas(String, Char) : Byte 1 1
Obter_Simbolo_Dest_Desdobramento]String, String) : String

Alfabeto: TConjuntos
Estados: TConjuntos
Estado_lnicial: Thesenha
Estados_Finais: TConjuntos
Transicoes: TConjuntos

+ o+ o+ + o+

++ + + F+++

Setar_Estado_Final_Tabelad : waid +  Abrir_frestas]) : waid
SetardutomatoFinite(TAutematosFinitos) : waid +  Abrir_Verices]) : void
+ Contemistring, string) : boolean
+  Create)
TEom +  [Drastroy)
: + Eh_Deterministico]) : baalean
NEEEEREieE + Eh_Estado_Inalzancavel(Thesenha) : boolean
Automate: TAutomatosFinitos + Eh_Estado_Morto[Thezenha) : boalean
+ Mlostra_sAlfabetol) : string
+ EstaMaStrenridiSting) : Boolean + Mostra_Estadoes_Inaleancaveis] : string
+ erar_Tabela_Tranzicao)) 1 +  Mostra_Estades_Mortes) : string
+ PegarColunaSimbolo(String) : Byte +  Reconstroi_Transicoes)
+ SetarfutomatoFinitalTAutomatosFinitos) +  Salvar_Avestas() : void
+  Salvar_Werices]) : woid
+  Werifica_palawraibyte, string, string, boolean) : boolzan
Figura 30 — Diagrama de Classes do EAF
Observa-se que as classesutomatosFinitos, TConjuntos e TTransicao ja

tinham sido especificadas por Morastoni (2002) elasseS Tabela , TExpressaoRegular €
TTabelaTransicao ~ foram especificadas neste trabalho.

As classesTTabelaTransicao e TExpressaoRegular sao classes de interface,
porém estdo sendo consideradas como classes deiadlarai aplicacdo. Ambas as classes
foram alteradas, ou seja, abstraiu-se os atribaetosétodos desnecessarios, considerando
apenas as rotinas que foram implementadas nelstthioa

A classe TTabelaTransicao € responsavel pela apresentacdo de uma tabela de
transicdo correspondente ao AF desenhado na teledigio do EAF e a classe
TExpressaoRegular € responsavel pela transformacéo e apresentagioaé&R . Ambas as
classes possuem um atributo do tipa@tomatosFinitos , porém possuem diferentes rotinas

€em suas estruturas.
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Observa-se que a classgitomatosFinitos possui 0 atributvatriz que € um vetor
do tipo TTabela . A classeTTabela € uma das novas classes especificadas na fereament
sendo que a mesma foi especificada objetivandoeimgihtar a tabela descrita em Silva
(2006).

A classe principal da aplicacdo éTautomatosFinitos . Esta classe disponibiliza
algumas rotinas como: salvar_vertices , salvar_arestas, abrir_vértices,
abrir_arestas entre outras. Além de seus métodos a class@matosFinitos possui 0S
atributos: estado inicial, alfabeto, estados, estdithais e transi¢ées. O atributo estado inicial
é do tipoTDesenha, que € a classe referente ao componente utilipadh efetuar o desenho
dos estados. Considera-se que na ferramenta (Esdhénte permitido desenhar apenas um
estado inicial em cada janela filha (tela de edi¢@s outros atributos mencionados da classe
TAutomatosFinitos ~ Sa0 do tiparConjuntos

A classeTConjuntos possui apenas um atributo que se chama elemesiodp do
tipo TList , (classe definida no ambiente Delphi). A clasgaest € uma estrutura
caracterizada como sendo uma lista dinamica a passui atributos e métodos para
armazenar, remover e controlar instancias de abgtwados em memoria.

A classe que efetua o armazenamento das transledes AF é a clasSaransicao
Essa classe possui 0s seguintes atributos: estiaalp simbolo lido e préximo estado. Estes
trés atributos sdo do tigring. E através desta classe que se torna possivehetetigacio
entre os vértices (estados) do AF.

Observa-se que nédo foi necesséria a especifiagkgadgoritmo de transformagéo de

AF para ER, pois a implementacdo do mesmo foi loiasea descrigcdo do Quadro 3.
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3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta se¢do sao apresentados aspectos da impleaterda EAF, bem como o

algoritmo de transformacgéo de autdomato finito pena expressao regular.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O EAF foi implementado na linguage@bject Pascal no ambiente Delphi. Na parte
grafica do editor foi utilizado dois componentenire eles oTDesenha, que desenha 0s
estados e @DesenhaLinha , que desenha as transicdes. Ambos componentésscitaram
importados do EAF descrito em Morastoni (2002).aPaprimoramento da interface foi
utilizada a biblioteca RxLib 2.75 para Delphi 7aggerar uma expressao regular a partir de

um autémato finito foi utilizado o algoritmo apratado em Silva (2006).

3.3.1.1 Algoritmo para transformacdo de autdmatitofiem expressao regular

A seguir sdo apresentados alguns procedimento®mepitados na ferramenta para
efetuar o processo de analise e transformacdo d@aid ER, conforme o algoritmo de
transformacao descrito em Silva (2006).

A procedure Identificar_Uniao (Quadro 16) verifica a existéncia de duas linhas
com a mesma origem e o mesmo destino, ou sejaloo @a colunaxX e Y (linha 1)
necessitam ser iguais em uma outra linha (linh&a%o exista outra linha com os mesmos
valores é criada uma nova linha corX @a linha 1 ou 2 e ¥ da linha 1 ou 2. O Quadro 16
mostra a rotina responsavel para efetuar a unidoegpressées regulares e em destaque o

cadigo responsavel por criar uma nova linha naaade transformacéo.
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procedure TExpressaoRegular.ldentificar_Uniao;
var
I, J: Byte;
Simbolo : String;
begin
/I Percorre matriz (coluna X)
for | := 0 to High(Matriz) do
begin
Simbolo :=";
[/l Percorre matriz (coluna Y)
for J := 0 to High(Matriz) do

if (I <> J) and (not Matriz[J].Eliminado) a nd
(Matriz[l].EstadoAtual = Matriz[J].Estad oAtual) and
(Matriz[l].ProximoEstado = Matriz[J].Pro ximoEstado) then
begin

/I Verifica se é a primeira unido
if (Simbolo =") then

Simbolo := Matriz[l].SimboloLido + '|' + Matriz[J].SimboloLido
else
Simbolo := Simbolo + '|' + Matriz[J ].SimboloLido;

/I Marca linha como eliminada
Matriz[J].Eliminado := True;
end;
/I Verifica se simbolo esta vazio
if (Simbolo <> ") then
begin
/l Marca linha como eliminada
Matriz[l].Eliminado := True;

triz

SetLength(Matriz, High(Matriz) + 1);

/I Atribui valores dos estados para novo indice da matriz

Matriz[High(Matriz) + 1].EstadoAtual := Matriz[l].EstadoAtual;

Matriz[High(Matriz) + 1].ProximoEstado := Matriz[l].ProximoEstado;

Matriz[High(Matriz) + 1].SimboloLido := simbolo;

Matriz[High(Matriz) + 1].Eliminado := False;

ena,
end;
end,
Quadro 16 — Rotina responséavel pela identificaciatamento da unido
O Quadro 17 apresenta a rotina de concatenacaexpesssdes. O processo efetuado

na procedure Identificar_Concatenacao (Quadro 17) efetua uma anélise na tabela de

transformacao identificando a existéncia de umdestatermediario que possui apenas uma
transicdo de chegada e uma Unica transicdo de €zdda esta analise seja satisfeita é criada
uma nova linha na tabela para efetuar a concatertsg®r (linha 1) eer (linha 2). Apés o
processo de concatenacéo as linhas 1 e 2 devemlimenadas (Quadro em destaque).
Observa-se que ao final geocedure Identificar_Concatenacao € chamada grocedure

Identificar_Uniao descrita no Quadro 16.
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/I Declaragédo das variaveis
var
11, J1, Countl,
12, J2, Count2: Byte;
begin
I/ Percorre matriz (Coluna X)
for I1 := 0 to High(Matriz) do
begin
Countl:=0;
/I Percorre matriz (Coluna Y)
for J1 := 0 to High(Matriz) do
if (not Matriz[I1].Eliminado) and
(Matriz[l1].EstadoAtual = Matriz[J1].Est
Inc(Countl);
/I Verifica se achou apenas um estado igual a
if (Countl = 1) then

begin
for 12 := 0 to High(Matriz) do
begin
Count2 :=0;

for J2 := 0 to High(Matriz) do
if (not Matriz[I2].Eliminado) and
(Matriz[12].ProximoEstado = Matr
Inc(Count2);
/Il Verifica se achou apenas um estado
if (Count2 = 1) then
begin
// Seta novo tamanho para a matri
SetLength(Matriz, High(Matriz) +
/I Atribui valores dos estados pa
Matriz[High(Matriz) + 1].EstadoAt
Matriz[High(Matriz) + 1].ProximoE
Matriz[High(Matriz) + 1].SimboloL

procedure TExpressaoRegular.ldentificar_Concatenaca

adoAtual) then

0 analisado

iz[J2].ProximoEstado) then

igual ao analisado

z

1);

ra novo indice da matriz

ual := Matriz[l2].EstadoAtual;
stado:=Matriz[l1].ProximoEstado;
ido := Matriz[l2].SimboloLido +

Matriz[l1].SimboloLido;
iz[Hi + imi 9 = [False:
Matriz[l1].Eliminado := True;
Matriz[I12].Eliminado _:= True;
/I Chama a rotina de Uniao
Identificar_Uniao;
end;
end;
end;
end;
end;

Quadro 17 — Rotina responséavel pela identificactiiatamento da concatenacdo

O algoritmo descrito em Silva (2006) também ida#ie trata o fechamento em um
AF. Conforme descricdo do algoritmo de transforroagé processo para identificar um
fechamento no AF encontra uma transicdo cuja origarte de um estadoe seu destino
também encontra-se no estad®ara efetuar a conversao de um AF para uma ERifola a
procedure Identificar_Fechamento Inicialmente a rotina identifica um estado
intermediarioz, sendo que chega apenas uma aresta de outro essadl@penas uma aresta

para outro estado. A segunda etapa consiste efitaed existéncia de uma Unica aresta que

tem como origem e destino o proprio estamloCaso a rotina identifigue o estado
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intermediarioz, cria-se uma nova linha na tabela de transformagiobaii X com o valor do
estado de origem em relacdo ao estado intermedid&iatribuiY com o valor do estado de
destino em relacdo ao estado intermedi@ricAinda nesta etapa € necessario atribuir o
operador de fechamento (*) apos a ER e elimindinhas de origem, destino e a linha que
consistia o fechamento. Ao final gaocedure Identificar_Fechamento € chamada a rotina
Identificar_Uniao . O Quadro 18 apresenta o processo executado qtala responsavel
por identificar e tratar fechamento no EAF. Oshicscem destaque no Quadro 18 mostram as
validacbes efetuadas pela rotidentificar_Fechamento para identificacdo de um estado

intermediario.
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procedure TExpressaoRegular.ldentificar_Fechamento;
/I Declaragédo das variaveis
var

I, J,

11, J1, Countl,

12, J2, Count2: Byte;
begin

/I Percorre a matriz utilizando dois indices

for I := 0 to High(Matriz) do

for J := 0 to High(Matriz) do

Sigualaosequndo y,

if (I =J) and
Matriz[l].EstadoAtual = Matriz[J].proximoE

stado) then

egin
for 11 := 0 to High(Matriz) do
begin
/I Inicializa contador
Countl:=0;
for J1 := 0 to High(Matriz) do
[LVerficase alinhaia foi elim

if (not Matriz[I1].Eliminado) and

sMatriz I1|.EstadoAtuaI = Matriz
Incrementa primeiro contador
Inc(Countl);
if (Countl = 1) then
begin
/I Percorre novamente a matriz
for 12 := 0 to High(Matriz) do

[J1].EstadoAtual) then
auxiliar

begin
/I Inicializa segundo contado r
Count2 :=0;
for J2 := 0 to Hi%thatrizE d 0
If (hot Matriz[I2].Eliminal 0) and

(Matriz[12].ProximoEstado

= Matriz[J2].ProximoEstado) then

/l'lncrementa segundo co
Inc(Count2);
/I Verifica uma segunda condi
if (Count2 = 1) then
begin
/I Seta novo tamanho para
SetLength(Matriz, High(Ma
/I Atribui valores dos es
Matriz[High(Matriz) + 1].
Matriz[12].EstadoAtual;
Matriz[High(Matriz) + 1].
Matriz[l1].ProximoEstado;
Matriz[High(Matriz) + 1].
Matriz[12].SimboloLido + Matriz[I1].SimboloLido;
Matriz[High(Matriz) + 1].
/I Marca os dois estados
Matriz[l1].Eliminado
Matriz[12].Eliminado
/l Chama a rotina de Unia
Identificar_Uniao;
end;
end;
end;
end;
end;
end;

ntador auxiliar

céo

matriz

triz) + 1);

tados para novo indice da matriz
EstadoAtual :=

ProximoEstado :=
SimboloLido =

Eliminado := False;
como eliminado

= True,;

= True;

o}

Quadro 18 — Rotina responsavel pela identificaciiatamento de fechamento

Conforme o passo 9 do Quadro 3, Silva (2006) dgsco processo para identificar

desdobramento ou concatenacdo mudltipla. Este modes implementado pela qedure
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Identificar_Desdobramento . Esta rotina grocedure) inicia com a identificacdo de um
estado intermediario, sendo que chega uma aresta () e sai no minimo duas outras
(linhas B) para outros estados. Para controle do procesmste exma varidvel auxiliar
chamadd\1l a qual assumX er para a linha onde foi identificado o desdobrameAfms a
identificacdo do desdobramento é necessario variftzlas as linhas (exceto as linhas A)e B
onde osY; forem iguais a das linhas B, e denomina-las de linhas. Conforme descri¢cdo
do algoritmo de transformacao, existe uma veriicapara as linhas;Bsendo que esta
verificagédo consiste em identificar uma linheoBdeX = Y. Caso existir um Bjue acontecer
esta situagdo assuma-se gtk = (ER)* (ER € a expressdo que esta na linha onde foi
identificadoX = Y) e em seguida concatena-sElconseguida no passo anterior na frente
das demais linhas;BEm seguida é necessario excluir a linharmle identificou a existéncia
X =Y. Depois da verificagdo das linhag B percorrida novamente a matézgual duplica

cada linha C (para cada linha; Bexistente). Ainda ao final daprocedure

Identificar_Desdobramento é feita a chamada da rotingntificar_Uniao apresentada
no Quadro 16. O Quadro 19 apresenta o0 codigo fodte procedimento
Identificar_Desdobramento implementado na ferramenta. O trecho em destaque é

responsavel pela identificacdo de um estadajual possui duas ou mais transicoes que saem

do estad@ e uma ou mais transicdes que chegam no egtado
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procedure TExpressaoRegular.ldentificar_Desdobramen to;

// Utiliza o valor "X" para identificar um status auxiliar p/ controle da Matriz
procedure Limpar_Letra_Matriz;
var

Ind : Byte;
begin

for Ind := 0 to High(Matriz) do

Matriz[Ind].letra := 'X’;

end;
/I Verificar se o Estado "X" é igual ao estado "Y "
function Identificar_Origem_Destino_B: String;

var
Ind : Byte;
ER : String;

begin
ER:="

for Ind := 0 to High(Matriz) do
if (not Matriz[Ind].Eliminado) and
(Matriz[Ind].Letra = 'B') and

(Matriz[Ind].EstadoAtual = Matriz[Ind].Pro ximoEstado) then
ER := ('(' + Matriz[Ind].SimboloLido + ")* ;
Result := ER;
end;
/l Function responsavel por obter a linha “A” da Matriz (Tabela)
function Obter_Indice_A(Est: String) : Byte;
var
Ind: Byte;
begin

for Ind := High(Matriz) - 1 downto O do
if (not Matriz[Ind].Eliminado) and
(Matriz[Ind].ProximoEstado = Est) then
Result := Ind;
end;

/I Declaragédo das variaveis
var
Tab : Tabela;
N1 , Smbl, ER_B: String;
11, 12,13, 31, J2, Ind_A: Byte;
begin
// Efetua limpeza da Matriz
Limpar_Letra_Matriz;

/I Efetuar o passo 9 da Algoritmo de transformaca o}
— i triz) do
if (not Matriz[l1].Eliminado) then
if (Obter_Quantidade_Arestas('C',Matriz[I1].E stadoAtual) > 0) and
(Obter_Quantidade_Arestas('S',Matriz[I1].E stadoAtual) > 1) and
(Matriz[11].EstadoAtual <> Matriz[l1].Prox imoEstado) then
m
/I Encontrar a 12 transi¢cdo que chega no estado testado (Determinar a
Linha "A")

Ind_A := Obter_Indice_A(Matriz[l1].Estad oAtual);
Matriz[Ind_A].Letra :="A’;
// Efetuar o passo 9.1 da Algoritmo de t rasnformacao

N1 := Matriz[Ind_A].EstadoAtual;
Smbl := Matriz[Ind_A].SimboloLido;
for J1 := 0 to High(Matriz) do

begin
/I Verifica se a linha nao foi elimina da
if (not Matriz[J1].Eliminado) then

begin

/I Verifica se a linha é uma do tipo "B"
if (Matriz[J1].EstadoAtual = Matri z[Ind_A].ProximoEstado) then
Matriz[J1].Letra := 'B';
if not (Matriz[J1].Letra[1] in ['A ''B") and




54

(Matriz[J1].ProximoEstado = Mat riz[Ind_A].ProximoEstado) then
Matriz[J1].letra ;= 'C';
end;
end;
ER_B := Identificar_Origem_Destino_B;
// Efetuar o passo 9.2 da Algoritmo de t rasnformacao
for 12 := 0 to High(Matriz) do
if (Matriz[12].letra = 'C") then
begin
for J2 := 0 to High(Matriz) do
if (Matriz[J2].letra = 'B') then
begin
if (Matriz[J2].EstadoAtual = Matriz[J2].ProximoEstado) then
Matriz[J2].Eliminado := Tr ue
else
begin
if (ER_B <>") then
Matriz[J2].SimboloLido =ER_B+
Matriz[J2].SimboloLido;
/I Cria nova linha na Ma triz
SetlLength(Matriz, (Lengt h(Matriz) + 1));
Tab.EstadoAtual := Mat riz[12].EstadoAtual,
Tab.ProximoEstado := Mat riz[J2].ProximoEstado;
Tab.SimboloLido := Mat riz[12].SimboloLido +
Matriz[J2].SimboloLido;
Tab.Eliminado := Fal se;
Matriz[Length(Matriz) - 1] :=Tab;
end;
end;
Matriz[12].Eliminado := True;
end;
// Efetuar o passo 9.3 da Algoritmo de t rasnformacao
for I3 := 0 to High(Matriz) do
begin
if (Matriz[13].letra = 'B") then
begin
Matriz[13].EstadoAtual := N1;
Matriz[13].SimboloLido := Smb1 + Matriz[I3].SimboloLido;
end;
I/l Efetuar o passo 9.4 da Algoritmo de trasnformacao
if (Matriz[13].letra = 'A") and
(TDesenha(Matriz[13].ProximoEstad 0).Estado <> esFinal) then
Matriz[I3].Eliminado := True;
end;
/I Chama a rotina responsavel por ident ificar e tratar unido
Identificar_Uniao;
Exit;
end;

end;

Quadro 19 — Rotina responséavel pelo tratamenteddabramento

Assim como o Quadro 19 apresenta a rotina para watlesdobramento no algoritmo
de transformacao, existem outros procedimentoscgoplementam o algoritmo descrito em
Silva (2006), como:Montar_Expressbes_Regulares, Setar_Estado_Final_Tab ela €
Carregar_Tabela . O objetivo foi mostrar apenas algumas rotinas dige isportantes no
processo de transformacao de AF para uma ER.

No menu principal do EAF estdo localizadas variascionalidades da ferramenta,
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dentre as quais encontra-se a op¢ao de abrir & sabstrutura (grafo) de um autdémato finito.
Para efetuar o processo da gravacdo € necessériaotenenos uma transicao
desenhada no EAF. Caso esta condicdo seja aterapda, clicar na opcdo de salvar é
apresentada uma tela para informar o nome dowrguiocal onde o mesmo sera gravado. O
arquivo gravado possuira a extensao ".af".
Nos Quadros 20 e 21 séo apresentadas as impleesidgs algoritmos que efetuam

a gravacao de arquivo no EAF. As rotinas apresastddram desenvolvidas na classe
TAutomatosFinitos.

O Quadro 20 apresenta @ocedure Salvar_Vertices gque é responsavel por
percorrer e salvar todos estados (inicial, fina# inicial e ndo finais) do autdmato que esta
sendo editado no EAF.

No Quadro 21 tem-sepocedure Salvar_Arestas  que efetua o processo semelhante
ao algoritmo anterior, porém percorre a lista dassicbes (arestas) e conseqientemente
salva-as em um arquivo que € definido pelo usugionomento de efetuar a gravacdo do

arquivo.
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procedure TAutomatosFinitos.Salvar_Vertices;
/I Declaragéo das variaveis
var
Ind, IndAux: Byte;
Desenho: TDesenha;
begin
/I Associar nome fisico a nome légico
AssignFile(ArgVertice,Self.Caption);
/I Cria arquivo
Rewrite(ArgVertice);
/I Inicializa contador
Ind :=0;
/I Atribuic8o dos valores do estado inicial para
RegVertice.Vertices[Ind + 1].Estado :=
Obter_Char_Estado(Automato.Estado_Inicial.Estado);
RegVertice.Vertices[Ind + 1].Caption := Automato
RegVertice.Vertices[Ind + 1].Top := Automa
RegVertice.Vertices[Ind + 1].Left = Autom
/I Grava informagdes do tipo registro no arquivo
Write(ArgVertice, RegVertice.Vertices[Ind + 1]);
/I Verifica se a lista dos estados normais se né
if (Automato.Estados.Elementos.Count > 0) then
/I Percorre lista dos estados normais do autdmato
for Ind := 0 to Automato.Estados.Elementos.Count
begin
Desenho:= Automato.Estados.Elementos[ind]
RegVertice.Vertices[Ind + 2].Estado :=
RegVertice.Vertices[Ind + 2].Caption := D
RegVertice.Vertices[Ind + 2].Top =
RegVertice.Vertices[Ind + 2].Left :
I/l Posiciona cabeca de gravagado no final
seek(ArqVertice, FileSize(ArgVertice));
/I Efetua novamente gravacéo dos estados
Write(ArgVertice, RegVertice.Vertices[Ind
end;
/I Incrementa contador
IndAux :=Ind + 2;
/I Verifica se a lista dos estados finais se ndo
if (Automato.Estados_Finais.Elementos.Count > 0)
/I Percorre lista dos estados finais
for Ind:= 0 to Automato.Estados_Finais.Elemen
begin
Desenho := Automato.Estados_Finais.Elem
RegVertice.Vertices[IndAux + Ind].Estad
Obter_Char_Estado(Desenho.Estado);
RegVertice.Vertices[IndAux + Ind].Capti
RegVertice.Vertices[IndAux + Ind].Top
RegVertice.Vertices[IndAux + Ind].Left
seek(ArqVertice, FileSize(ArgVertice));
/I Grava registro no arquivo
Write(ArgVertice, RegVertice.Vertices|l
end,
/I Fecha o arquivo
CloseFile(ArgVertice);

End;

0 tipo registro

.Estado_Inicial.Caption;
to.Estado_lInicial.Top;
ato.Estado_Inicial.Left;

0 esta vazia

finito
-1do

Obter_Char_Estado(Desenho.Estado);
esenho.Caption;

Desenho.Top;

= Desenho.Left;

do arquivo

no arquivo
+2]);

esta vazia
then

tos.Count - 1 do

entos[Ind];
0 =

on := Desenho.Caption;

:= Desenho.Top;
= Desenho.Left;

ndAux + Ind));

Quadro 20 - Rotina responsavel por salvar os estagotices) do AF
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procedure TAutomatosFinitos.Salvar_Arestas;
/I Declaragdo das variaveis
var
Ind: Word,;
TransAux: TTransicao;
begin
/I Associar nome fisico a nome légico
AssignFile(ArgAresta, ExtractFileDir(self.Captio n) +'\'+
copy(ExtractFileName(self.Caption),1,length(Extr actFileName(self.Caption))-3) +
"art);
/I Cria arquivo
Rewrite(ArgAresta);
/I Verifica se a lista de transi¢Oes esta vazia
if (Automato.Transicoes.Elementos.count > 0) the n
I/l Percorre lista de transi¢cGes
for Ind := 0 to Automato.Transicoes.Elementos .count - 1 do
begin
/I Atribui valores das transicdes para o registro do tipo TTransicao
RegAresta.EstadoAtual =
TTransicao(Automato.Transicoes.Elementos[ind]).Esta doAtual;
RegAresta.SimboloLido :=
TTransicao(Automato.Transicoes.Elementos[ind]).Simb olo_Lido;
RegAresta.ProximoEstado :=
TTransicao(Automato.Transicoes.Elementos[ind]).Prox imoEstado;
/I Grava informacdes do tipo registro n 0 arquivo
Write(argAresta,regAresta);
end;
/l Fecha arquivo
CloseFile(ArgAresta);
end;

Quadro 21 - Rotina responsavel por salvar as traesi(arestas) do AF

Nos Quadros 22, 23 e 24 sédo apresentados os algsrjpara efetuar a abertura de
arquivos com extensaaf, ou seja, arquivos 0s quais contenham a estrutuafojode um
autbmato finito. Observa-se que as rotinas apradastforam implementadas na classe

TAutomatosFinitos
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function Obter_Estado(Nome: String): TDesenha;
/I Declaragédo das variaveis
var
I: byte;
begin
Result := nil;
/I Verifica 0 nome do estado inicial
if (Estadolnicial.Caption = Nome) then
Result := Estadolnicial
else
begin
/I Verifica se a lista dos estados normais na
if (Automato.Estados.Elementos.Count > 0) the
begin
i:=0;
while ((Result = nil) and (i < (Automato.
begin
if (TDesenha(automato.Estados.Element
/I Retorna o objeto estado encontr
Result:= TDesenha(automato.Estados
/I Incrementa o indice da lista
inc(i);
end;
end;
Il Verifica se a lista dos estados finais néo
if (Result = nil) and (Automato.Estados_Finai

begin

/I Inicializa a variavel "i" com zero

i:=0;

while ((Result = nil) and (i<(Automato.Esta
begin

if (TDesenha(automato.Estados_Finais.El
/I Retorna o objeto estado encontrad
Result:= TDesenha(automato.Estados_Fi

/I Incrementa o indice da lista

inc(i);

end;
end;
end;
end;

0 esta vazia
n

Estados.Elementos.Count))) do
os[i]).Caption = nome) then

ado
.Elementosi]);

esta vazia
s.Elementos.Count > 0) then

dos_Finais.Elementos.Count))) do

ementos]i]).Caption = nome) then
0
nais.Elementos]i]);

Quadro 22 — Funcéo utilizada para retornar estpesguisados

A function Obter_Estado apresentada no Quadro 22 € chamada pedeedure

Abrir_Arestas (Quadro 24) a qual percorre umatquivo.art" e efetua a leitura das

transicdes (arestas) que ligam os estados (vérdoesutdmato.
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Procedure TAutomatosFinitos.Abrir_Vertices;
// Declaragao das variaveis
var
Aux: TVetorVertice;
Ind: Byte;
begin
/I Associar nome fisico a nome légico
AssignFile(ArgVertice, Self.Caption);
/I Abrir 0 arquivo
Reset(ArgVertice);
Ind :=0;
/I Verifica se a quantidade de registros é maior
if FileSize(ArgVertice) > 0 then
begin
/I Posiciona cabeca de leitura no inicio do a
Seek(ArgVertice, 0);
I/l Seta a lista com o quantidade de registros
SetLength(Aux.Vertices, (FileSize(ArgVertice)
// Percorre o0 arquivo enquanto ndo chegar ao s
while (not Eof(ArgVertice)) do
begin
Inc(Ind);
read(ArgVertice, Aux.Vertices[ind]);
FrmPrincipal.SBEstInicial.Down := (Au
(Aux.vertices[ind].Caption = 'qf0");
FrmPrincipal.SBEstTransitorio.Down := (Au
['N','F']) and (Aux.vertices[ind].Caption <> 'qf0")
/I Atribui valor da coordenada X do vérti
XPos:= Aux.vertices[ind].Left;
/I Atribui valor da coordenada Y do vérti
YPos:= Aux.vertices[ind].Top;
/I Chama procedure a qual instancia e des
FormClick(ScrBoxEditor);
/I Verifica se é o estado inicial ou é o
if (Aux.vertices[ind].Caption = 'gf0") an
begin
/I Atributi o valor de eslnicial para
Automato.Estado_Inicial.Estado := esl
FormDblClick(Automato.Estado_Inicial)
end
else if (Aux.vertices[ind].Estado ='F")
'gqf0")then
FormDbIClick(TDesenha(Automato.estados.
end;
end;
/l Fecha arquivo
CloseFile(ArgVertice);
end,

qgue zero

rquivo
existentes no arquivo

+1));
eu final

x.vertices[ind].Estado ='I') or
x.vertices[ind].Estado in

i:e (Estado)

ce (Estado)

enha os estados na tela de edi¢ao

primeiro estado
d (Ind = 1) then

o estado inicial do AF
nicial;

and (Aux.vertices[ind].Caption <>

Elementos.Last));

Quadro 23 - Rotina responsavel pela abertura eawidos estados (vértices)

A procedure Abrir_Vértices (Quadro 23)efetua uma varredura no arquivaf”

verificando a existéncia de estados (vértices) &o @ada estado encontrado no arquivo é
instanciado em memoria e desenhado na tela deceda;&AF. Apds o processo de leitura

dos estados (vértices) é chamagbaogedure Abrir_Arestas ~ apresentada no Quadro 24.
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procedure TAutomatosFinitos.Abrir_Arestas;

/I Decl
var

aracdo das variaveis

Ind: Byte;

Aux:

TVetorAresta;

strArq : string;

begin

/I Atribui 0 nome do arquivo a uma variavel auxil
StrArq := ExtractFileDir(self.Caption) + '\' +

copy(ExtractFileName(self.Caption),1,length(Extract

Lart';

/I Associar nome fisico a nome logico
AssignFile(ArgAresta, StrArq);
/I Verifica se o arquivo existe

if (Fil
beg

eExists(StrArq)) then
in

// Efetua a abertura do arquivo
reset(ArgAresta);
Ind:=0;
/I Verifica se existe algum registro no arqui
if FileSize(ArgAresta) > 0 then

begin

1

/I Pociona no inicio do arquivo
Seek(ArgAresta,0);
/I Percorre o0 arquivo engquanto ndo encotr
while (not Eof(ArgAresta)) do
begin
SetlLength(Aux.Arestas, (FileSize(ArgAre
read(ArgAresta,Aux.Arestas[ind]);
[/ Atribui o estado atual para uma vari

EstadoSelecionadol := Obter_Estado(Aux.

/I Atribui o simbolo lido para uma vari
SimboloGlobal = Aux.Arestaslin
if (Aux.Arestas[ind].EstadoAtual = Aux.
EstadoSelecionado? := nil
else
EstadoSelecionado2 := Obter_Estado(Au
/I Procedure a qual desenha as transico
FrmPrincipal.SBTransicaoClick(FrmPrinci
/I Incrementa a variavel utilizada como
Inc(Ind);
end;
end;
Fecha arquivo

CloseFile(argAresta);
SimboloGlobal:=";
end;

end;

iar

FileName(self.Caption))-3) +

Vo

ar o seu final

sta) + 1));

avel global (EstadoSelecionadol)
Arestas[ind].EstadoAtual);

avel global (SimboloGlobal)
d].SimboloLido;
Arestas[ind].ProximoEstado) then

x.Arestas[ind].ProximoEstado);
es na tela de edi¢édo do EAF
pal.SBTransicao);

indice

Quadro 24 - Rotina responsavel pela abertura edwidas transicdes (arestas)

A procedure Abrir_Arestas (Quadro 24) percorre toda estrutura do arquiast™

em busca de arestas (transi¢cdes) para instancééalaesenta-las na tela de edicdo do EAF.

3.3.2  Operacionalidade da implementacao

O EAF apresenta uma interface de facil usabilid&te parte superior do aplicativo
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encontra-se a barra de ferramentas composta poedadentre os quais estdo dispostos a
opcéao de criacdo de um novo arquivo, capaz de amaaa estrutura (grafo) de um autdmato
finito e também a opc¢éo para abrir um arquivo cgtaresao “.af”.

A Figura 31 apresenta a interface do EAF. Cadaobgt@& aparece na imagem possui
uma unica funcionalidade. Os botbes em destaqéde @stisposicdo da ferramenta apenas
para controle de interface, ou seja, efetuam aputagéo das janelas do EAF, sendo que,

cada uma destas janelas pode conter um Unico atat@mio.

' Editor de Autdmatos Finitos

futdmata Janela  Configuracda Sobre

hEEsBE MO
|’ ‘C:%Documents and Settings'Fernando R. Piccini',Desktop! AF.af =
Alfabeto: { a.b.c.d.e} Pos 3370 |
>
(@——
ah

Digite a palavra: @ Tahela de Transicdo | &4 Express3o Regular |
| 4]
L L]

Figura 31 — Interface do EAF com a utilizacdo ddidieca RxLib

O EAF disponibiliza dez op¢bes de interface utilida a biblioteca&xLib , sendo que
estas opcdes podem ser acessadas no menu “Cogéigutacalizado na parte superior da
aplicacdo. Quando selecionada uma opcéo de intedaBEAF efetua a chamada de um
arquivo correspondente a opc¢ao escolhida, sendotafles arquivos possuem a mesma
extensao “.skn”. Observa-se que os arquivos “.si&w foram implementados neste trabalho.

A Figura 32 mostra duas janelas dispostas vertmatendentro do EAF. Isto vem a ser
atil para o usuario quando o mesmo desejar visralipis ou mais autdbmatos finitos na

mesma aplicacéo.
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' Editor de Autdmatos Finitos

&utﬁ'mato Jarela gon'ﬂguragéo Sobre

=g = =R

-

|| Alfabeto: { a.b } Pos: 227.123

36,140 |

&

b

w
=

B

Digite a palavra:

il |Selecione ao menos um estadol

Figura 32 — Interface do EAF com duas telas dededic

Cada janela “filha” do EAF possui um botdo com actdeédo “Tabela de Trasic&o”,
onde o mesmo agrega a funcionalidade de apresen@d&duma tabela de transicao
correspondente ao autdmato definido na janela sorelente. A Figura 33 mostra o EAF

com apenas uma tela de edicéo.

v Editor de AutGmatos Finitos

A_utémato ianela Sl5|n .sobre

I = =

==

Alfabeto: { a.b.c.de} Paos: 3370

C:\Documents and Settings'.Fernando R. Piccini’,Desktop’ AF.af

:
=1 0

Digite a palavra: @ Tabela de Transiggo | é} Expressdo Regular

| B
-]

: L]

Figura 33 — Interface do EAF com apenas uma jdfiia”

A Figura 34 apresenta a tabela de transicdo camegmte ao autdbmato finito
desenhado na Figura 33, conseguida a partir deodfigbela de Transicdo” localizada na

parte inferior da ferramenta.
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Tabela de Transicdo

a [

Figura 34 — Apresentacao da tabela de transicao

A tabela de transicdo mostrada na Figura 34 € fdanpar simbolos e estados, sendo

que as colunas representam os simbolos do AFiehas los estados. Ainda, outros simbolos

sao usados, 0s quais sao:

a)

b)

c)

“ - " representa que ndo ha nenhuma ligacdo entreestado e o simbolo
corrente;

“ --> " representa o estado inicial do AF, ou seja, tadss onde deve ser
inicializado o processo de analise do AF;

“* " indica que é um estado final do AF.

Com a inclusdo do algoritmo de transformacédo depAfa ER foi acrescentado um

novo botdo “Expressdo Regular’ na janela de edigg&AF, sendo que o0 mesmo agrega a

funcionalidade de apresentacdo de uma expressa@regrrespondente ao autémato finito

definido na janela de edicdo. A Figura 35 apresentaAF desenhado na tela de edicao antes

da apresentacao da ER.
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Alfabeto: { a,b.c } Pos: 549,1

;
—

Digite a palavra: @ Tabela de Transicio | &4 Expressdo Regular ‘

| 4]

Figura 35 — AF utilizado para apresentacdo de wpeessao regular

A Figura 36 apresenta a expressdo regular corrdspten ao autdbmato finito

desenhado na Figura 35.

' Expressao Regular

'ER: = (a((a]b)b*cc)*(alb)b*ca)

' OK ‘

Figura 36 — Apresentacdo de uma expressao reguiaAR

A Figura 36 mostra a forma na qual as expressipgares serdo apresentadas para o
usuario do EAF.
Observa-se também que o AF (Figura 35) foi desenbach uma determinada forma e
estrutura, sendo que o objetivo era utilizar taasotinas do algoritmo de transformacéo, ou
seja, para gerar a ER (Figura 36) foi necessaiii@astas rotinas de: unido, concatenacao,

fechamento e desdobramento ou concatenagédo maltipla

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos resultados obtidos durante o desenvolvidorabmlho € mostrado nas Figuras

37 e 38, as quais ilustram a interface do EAF amtspois da utilizacdo da biblioteca RxLib.
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“# Editor de Autdmatos Finitos (=] ]
Autdmato  Janela  Sobre
0O |D”|H %|E|Dj|
% Autdmato Finito 1 3] x|
Alfabeto: { a.b } Pos: 508.4 |
[~ efg
il = gl
d
kL
b f e
- h
a, 92 — 03
=D Y2
Digite a palayra: |
14 2V

Figura 37 — Interface do EAF sem a biblioteca RxLib

A Figura 38 mostra o EAF apo0s a utilizagdo da Btklta RxLib. Observa-se que a

interface grafica ficou mais agradéavel e sofisticad

% Editor de Autdmatos Finitos @ @@
Autfmato  Janela  Configuracdn  Sohre
O = u % = Tela 01 Alk+1
Tela 02 alt+2
A0 Tela 03 alt+3 | R. PiccinitDesktop',Nova pasta (2),Modeloteste.af @ @ @
——— ||alfabeta|  Tela04 Alt+4 | Pos: 652
Tela 05 Alt+5
@
| [ Tela 06 Alt+6 sl
 Telanz ale+7 ) qfl g > i
£ Tela 08 Alt+8 d
@ Tela 09 Alt+3
Menhur Tela (RxLib)  Al+0 kL b f b
a.h h
= 92 Laa K]
b KME
Digite a palavra: | @ Tabela de Tlansigﬁl;\ 'Ié} Expressio RegulalT
| .
=~
o
v
f<r Iv

Figura 38 — Interface do EAF apés a utilizacdoibdhdbeca RxLib

Discute-se também neste trabalho a forma efetuada yalidacdo do algoritmo
proposto por Silva (2006), para a qual foi utiliaad ferramenta para transformar uma
expressao regular em um autémato finito equival@ateATZ, 2000).

O processo utilizado para a validacao € descriwedainte forma:

a) desenhar AFno EAF;

b) gerar ERa partir do Ak desenhado na ferramenta;
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c) submeter ERgerada no EAF no protétipo de Glatz (2000) parargem AR;

d) com o AR gerado no protétipo de Glatz (2000), redesentmesmo no EAF,;

e) gerar ERa partir do AR desenhado no EAF,;

f) submeter ERgerada no EAF no prototipo de Glatz (2000) parargem Aks;

g) validar a equivaléncia do AFe AR na ferramenta de equivaléncia de Moore,

descrita em Glatz (2000).

Com objetivo de exemplificar de forma ilustrativgpmcesso de validacdo, a Figura

39 mostra a tela de edicdo do EAF com umy AlEsenhado, sendo que este; Aera

submetido a validacgéao.

Alfabeto: { a,b.c.d.e } Pos: B09,42

C:Documents and Settings'Fernando R. Piccini,Desktop’ AF.af

Digite a palayra: ﬁ Tabela de Transigio | &1 Expressao Regular

Figura 39 — Alr submetido para apresentacédo de uma expressaarragutAF

Depois de desenhado o ARa tela de edicdo do EAF gera-se a Bpresentada na

Figura 40.

' Expressao Regular

'ER: | (a(cd|b(b)*c)e)

' OK ‘

Figura 40 — ERequivalente ao Afapresentado na Figura 39

Com a ER “(a(cd|b(b)*c)e) gerada a partir do AKFigura 39), submete-se a mesma
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ao prototipo de Glatz (2000) (Figura 41) para gavadp Ak .

. Protétipo do Algoritmo de SILZ000 oy ] 4
— Grafo de Tranzsigles:
Atz Ia, e Tranzicles: |Saida: Sirnbila: Chegada: ﬂ
Express3o Reqular: I[a[cdlb[b]"c]e] 1 e g
2 1 a 3
Expressdn Pds-Fixada: Iacd&bb"&c&l&e&
3 4 C 2
ﬂ Processa Expressan Regular | A: | | 3 b 5 _’ILI
Wisualizar Fungdio Pascal | E stada Inicial: E stada Final:
[1 E
H salvarsFD |
Tabela do "Desmaonte™ Autdmata Finito Deterministica:
Tranzigles: [Saida: Simbalar: |Ehegada: ﬂ Estadaos: |a |u: |d ;I
1 & g 5 a 1] 5
2 1 k& 2 g i ] a
3 2 e g 7 [Final) a 1] a =
4 1 a 3 K| >
g 3 | 2 = E stado Inicial: E stados Finais:
A _’I_I 1 [

Figura 41 — ERsubmetida a geracéo do Afa ferramenta de Glatz (2000)

O protétipo gera um tabela de transicdo equivalantAk. Esta tabela localiza-se na
parte superior direita da ferramenta de Glatz (ROO& Figura 42 € mostrado o AF

corresponde a tabela de transicao gerada (Figyra 41

Alfabeto: { a.b.c.d.e }

C:%Documents and Settings'Fernando R. Piccini’, Desktop'.ex.af

Digite a palavra: ﬁ Tabela de Transigao é?q Express3o Regular

Figura 42 — Apresentacao do Adgerado a partir da ER(a(cd|b(b)*c)e)”

Apbs desenhar o AFna tela de edicdo do EAF € necesséario gerar a ER
correspondente ao AF

A Figura 43 mostra a BERorrespondente ao ABesenhado no EAF.
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, Expressao Regular

'ER: | (a(cd|b(c]b(b)*c))e)

" OK ‘

Figura 43 — ERequivalente ao AFapresentado na Figura 31

ApoOs gerada a ERpelo EAF tem-se a necessidade de informa-la n@fgrotde Glatz

(2000) para gerar o AKFigura 44).

“._~Protétipo do Algoritmo de SIL2000 o ] 55 |
Grafo de Tranziges:
A2l Ia,b,c,d,e Tranzictes: |Saida: Simbala: Chegada: ﬂ
Expressdo Regular I (a({cd|bic|biby*c))e) 1 e 8
2 1 a 3
Express8n Pés-Fixada: Iacd&bb*&c&l&e& > 4 " 5
ﬂ Procesza Expressao Regular | il_l 3 b 5 _’ILI
Visualizar Fungao Pascal | E stado Inicial; E stado Final;
= salvar &FD | I 2
Tabela do "Desmornte’ Autdmato Finito Determiniztico:
Transigbes: |Saida: Simbolo: |Chegada: ﬂ Estadoz |a |c: |d ;I
1 & 8 ] 0 ] 5
2 1 & 2 [ 0 ] 0
8 2 2 8 7 [Final] 0 il 0 Jﬂ
4 1 a 3 KN »
& 3 | 2 = E stado [nicial: E stados Finaix
] _'l_l |1 i7}

Figura 44 — ERsubmetida para geracao dozAfa ferramenta de Glatz (2000)

ApoOs obter o AR (Figura 42) e o Ak (Representado atraves da tabela de transicao;
Figura 44) € necessario valida-los na ferramentegdésaléncia de Moore, descrita em Glatz

(2000). A Figura 45 apresenta a validacdo dosAlbss



+= Equivaléncia de Autdmatos Finitos (MOORE) ;IE'EI

—PrmeiroAFD————————————— |—Segund0 AFD:
[ Processar |
a ) i’

Information x|

Abrir 4FD @ 0Os AFDs sdo equivalentes |

Alfabeta: [2.2] [0.0]

[abede [2.2] [04] [0.0]

Expressdo Regular Expressan Hegulan [3.3] [0.0] [0.0]

[laledibibycle) | aledibielblb)c]le) [4.4] 0.0] 0.0

Algoritma: Algaritra: [5.5] [0.0] [0.0]

[DESMONTE [DESMONTE (6] 0] 0.0 _
[« | _>|_I

Figura 45 — Validacéo do Ale AR; através da equivaléncia de Moore
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4 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho foram atirgymk objetivos propostos, tendo
como resultado final a implementacdo do algoritmappsto em Silva (2006), que permite
transformar um autbmato finito em expressao reg@aalgoritmo apresenta-se como uma
nova solucdo para transformar um AF para ER, sepdoas avaliagbes realizadas neste
trabalho comprovaram a validagdo do mesmo. Alénaldoritmo de transformacéo foram
implementadas funcionalidades que permitem salvaral@ir arquivos contendo
estruturalmente um autdémato finito, bem como aesgrtacdo de um autdbmato atraves de
uma tabela de transi¢cao no EAF.

Durante o desenvolvimento das atividades foramizatlhs duas ferramentas:
Enterprise Architect para fazer a especificagdoBerland Delphi 7 para implementar as
novas funcionalidades no editor de autdbmatos fnito

No decorrer do projeto foram identificadas algurastacbes que o EAF deixou de
disponibilizar, entre elas: um AF ndo podera terismdo que um estado inicial; as
configuracdes de interface s6 poderam ser alter@mutas de abrir a tela de edigitambém

nao sera possivel excluir mais do que um estaaoesmo tempo.
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4.1 EXTENSOES

Como possiveis extensdes desse trabalho cita-se:

a) implementar algoritmo para minimizar a expregs@ular, gerada pelo algoritmo

proposto em Silva (2006);
b) determinar a complexidade do algoritmo propgstoSilva (2006);

c) comparar o algoritmo proposto por Silva (200@noutro algoritmo, objetivando

verificar qual deles é mais eficiente.
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