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Resumo

Nesse trabalho serd apresentado o software PIRAMIDE, que tem por objetivo auxiliar o
ensino de Mdquinas de estados finitos na disciplina de Teoria da Computagdo no curso de Ci-
éncia da Computacdo. No projeto serd implementado o médulo de Simuladores do software,
sendo eles os simuladores de Automato Finito, Autdmato de Pilha e Maquina de Turing. Ainda
interno ao médulo do simulador de Autdmato Finito foram implementadas duas fun¢des, uma
para transformar Automato Finito Ndo-Deterministico em Autdmato Finito Deterministico e
outra para minimizagdo. Para alcancar esse objetivo foi necessério trabalhar a comunicacao
entre a linguagem Prolog e a linguagem Java, pois os simuladores estio implementados em
Prolog e a interface com o usudrio estd feita em Java. Foi necessdrio também encontrar uma
implementagdo da linguagem Prolog que atendesse os requisitos do sistema e possuisse suporte

da empresa que o distribui.

Palavras-chave: Autdmato Finito, Automato de Pilha, Maquina de Turing, Simuladores.
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Capitulo 1

Introducao

O PIRAMIDE (Programa Interpretador e Resolvedor de Autdomatos e Maqulnas De Estados
finitos) € um sistema que tem como objetivo simular e resolver os modelos computacionais
representados pelas maquinas de estados finitos (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2001).

O sistema atualmente conta com dois grandes mddulos, o Resolvedor e o Simulador. O
modulo Resolvedor utiliza algoritmos genéticos para resolver os autdmatos. No momento estao
implementados os resolvedores de autdmato finito e de autdmato de pilha.

O moédulo de simuladores, como o proprio nome sugere, simula automatos que sio criados
pelos usudrios utilizando a interface grafica e sdo capazes de testar esses autdmatos a partir de
uma string de teste fornecida também pelo usudrio. Até o momento os simuladores implemen-
tados sdo os que simulam Autdmatos Finitos, Autdmatos de Pilha e Mdquinas de Turing Padrao
que aceita por estado final. Dentro dos simuladores de Automatos Finitos ainda existem dois
componentes que ndo estdo completos, o médulo de minimizacdo de AFs e o transformador
de AFN para AFD. A Figura 1.1 representa a forma como estd o sistema no momento em um

diagrama de componentes.
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Figura 1.1: Diagrama de Componentes do PIRAMIDE

O software tem como intuito ser usado como ferramenta diddtica para auxiliar no ensino
da disciplina de Teoria da Computacdo. A disciplina tem por finalidade estudar os paradigmas
fundamentais da Ciéncia da Computacdo. Grande parte desses modelos que sdao estudados sao
puramente matematicos, mesmo que o computador seja uma maquina fisica todos os seus mode-
los sdo tedricos e sdo baseados e validados através da matematica (LEWIS; PAPADIMITRIOU,
2000). A partir de uma andlise é possivel perceber que os alunos, em geral, sentem grande
dificuldade em compreender os modelos matemaéticos e abstrai-los, seja pela dificuldade em
abstrair esses conteudos ou pela falta de maturidade matematica por parte dos mesmos. Como
esses modelos sdo a base tedrica da Ciéncia da Computagdo, € de extrema importancia que os
mesmos sejam bem abstraidos e compreendidos pelos alunos.

A interface de comunicacdo com o usudrio foi desenvolvida na linguagem Java e os al-
goritmos que simulam as méquinas de estado foram desenvolvidos em Prolog e é utilizado a
biblioteca externa JPL para comunicagdo entre as duas linguagens. Porém a versdo que antes
era usada no sistema nao é mais suportada pelo fabricante, entdo foi necessario encontrar uma
nova méaquina e uma nova biblioteca para realizar a comunicag¢do entre o Java e o Prolog.

Os componentes que fazem parte do médulo de simulador de AFs apresentam problemas,
pois os resultados obtidos a partir dos algoritmos ndo sdo corretos, porém nao foi possivel
identificar qual € o erro, sendo assim serd necessdrio refazer os cédigos de transformacao de
AFN para AFD e de minimiza¢@o de autdomatos.

Logo o objetivo desse trabalho € fazer com que o médulo de Simuladores fique completa-



mente funcional.

1.1 Objetivos

De maneira geral o objetivo desse trabalho € reestruturar o médulo Simulador do sistema
PIRAMIDE.

De forma mais especifica a implementagdo ocorreu a partir dos seguintes passos:

Busca da nova maquina Prolog que atenda aos requisitos do sistema;

Adequacdo dos c6digos Java e Prolog para essa nova maquina;

Desenvolvimento dos algoritmos de transformacio de AFN para AFD;

Desenvolvimento do algoritmo de minimizacao;

Realizacao dos testes da implementagao;

Integragdo do novo médulo ao sistema existente.

1.2 Trabalhos Correlatos

Como trabalhos correlatos temos o software JFLAP (RODGER; FINLEY, 2006). O JFLAP
€ um software para simular diversos tipos de linguagens formais e autdmatos. O mesmo possui
uma ferramenta grafica que pode ser usada como um assistente no processo de aprendizagem
de linguagens formais e Teoria dos Autdmatos.

Porém o software JFLAP também nao recebe mais suporte do fabricante do mesmo e a
versao disponivel estd descontinuada desde maio de 2011.

Além do JFLAP temos o Auger (Ambiente para construcio e simulacdo de autdomatos fini-
tos) (BOVET, 2005). O software foi criado com o intuito de auxiliar o ensino de linguagens
formais e principalmente o ensino de autdmatos finitos. O problema do Auger € que, além de
simular apenas autdmatos finitos, ele esta sem atualizacdo desde novembro de 2009.

Temos também o GAM (Ginux Abstract Machine) (JUKEMURA; NASCIMENTO;
UCHOA, 2014). Esse trabalho também tem por intuito o auxilio no estudo de Linguagens For-

mais e Autdmatos nos Cursos de Ciéncia da Computagdo. E uma ferramenta de c6digo aberto,



se originou de um trabalho de Especializa¢ao do Departamento de Computacdo da Universidade

Federal de Lavras, Minas Gerais.

1.3 Organizacao do Texto

O texto desse trabalho serd organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Revisdo bibliografica que ird descrever as caracteristicas e conceitos das lin-
guagens formais e dos autdmatos, sendo tratado sobre Autdmatos Finitos, Autdmatos de Pilha
e Maquina de Turing.

Capitulo 3 - Descrevera todos os recursos € materiais que foram utilizados visando atingir o
objetivo do projeto.

Capitulo 4 - Ird apresentar as formas como foram implementadas as funcionalidades do
PIRAMIDE e os testes que foram realizados.

Capitulo 5 - Apresentard as consideracdes finais do projeto e os quais serdo os trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Introducao a Teoria das Linguagens e
Automatos

Nas proximas se¢odes, iremos definir os conceitos gerais relacionados as Linguagens Formais
e aos Autdmatos, conceitos esses baseados em (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2001),
(VIEIRA, 2006) e (SUDKAMP, 1997).

2.1 Linguagens Formais

Toda linguagem formal tem um alfabeto associado. Um alfabeto € um conjunto ndo-vazio e
finito de simbolos, geralmente representado pelo simbolo ..

Simbolos, por sua vez, sao os componentes do alfabeto e sdo os que constituem a string de
entrada.

Uma string (ou palavra ou cadeia) € uma sequéncia finita de simbolos que estdo contidos no
alfabeto Y. Toda string possui um tamanho. O tamanho de uma string € definido pelo nimero
de simbolos que a compoe.

Uma linguagem formal € definida por:

1. uma sintaxe bem definida, de forma que, ao ser dado uma string, € sempre possivel dizer

se a mesma pertence ou ndo a linguagem;

2. uma semantica precisa, de modo que ndo contenha sentencas sem significado ou ambi-

guas.



2.2 Automatos Finitos

Os automatos finitos sdo maquinas de memoria limitada que tem a capacidade de realizar o
reconhecimento de Linguagens Regulares. Para isso os mesmos recebem uma string de entrada
em uma fita e a partir dessa fita geram uma saida de aceitagcdo ou rejeicdo da mesma.

Podem ser chamados de forma genérica de médquinas abstratas e sdo divididos em Autdmatos
Finitos Deterministicos e Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos. As relacdes e diferencas

entre esses dois modelos serdo apresentadas com mais detalhes nas se¢des 2.2.7 e 2.2.8.

2.2.1 Composicao basica de um AF

Um Autdémato Finito pode ser considerado uma maquina com basicamente as seguintes
divisdes:
Fita: Dispositivo que contém a string de entrada que serd processada pela maquina.

Unidade de Controle: Representa o estado atual da maquina. E composta por um cabecote

que anda, exclusivamente para a direita, na fita, fazendo a leitura das células da mesma.

Programa ou Funcio de Transicao: Funcao que controla as leituras da maquina e define o
estado da mesma.
2.2.2 Diagrama de transicoes

E um grafo orientado onde os nds representam as entradas e as arestas representam as tran-
sicdes sobre determinados simbolos de entrada, aceitos pela maquina. Na Figura 2.1 € mostrado
um diagrama de transicdes para um Autdmato capaz de reconhecer um simbolo a e varios sim-

bolos b seguintes.

Figura 2.1: Diagrama de Transi¢des que reconhece a expressao regular ab*

6



2.2.3 Tabela de transicoes

E um modo de representar as transicdes presentes em um Autdmato Finito. Basicamente
pode ser descrito por uma tabela com trés colunas: estado atual, simbolo da fita que pode ser
lido nesse estado do Autdomato e o estado para onde a computagdo serd levada ao ler o simbolo.

Um exemplo dessa tabela estd representado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Tabela de Transicoes

Estado atual | Simbolo da fita | Préoximo estado
Qo0 1 Qo0
QO 0 Q1
Q1 0 Q1
Q1 1 Q1

2.2.4 Estado Inicial

O estado inicial representa o ponto de inicio para a computacdo do Autdmato. Esse estado

¢ obrigatério em todo Autdomato, e estd representado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Estado Inicial

2.2.5 Estado Final

O estado final € onde € dada a aceitacdo da entrada do Autdmato. Um Autdmato necessita
obrigatoriamente de um estado final, porém nada impede que existam mais ou que todos os

estados do Autdmato sejam finais. A representacdo desse estado pode ser vista na Figura 2.3.

Figura 2.3: Estado Final

A teoria de Autdmatos ndo impede que um estado inicial também possa ser um estado final.

A representacdo do mesmo € dada pela unido das caracteristicas graficas de ambos os estados,

7



como pode ser visto na Figura 2.4.

~©

Figura 2.4: Estado Final e Inicial

2.2.6 Critérios de parada

A parada de uma computagdo pode ser de aceitacdo ou de rejei¢do dependendo da entrada
informada. Consideremos a entrada como w € »*. As condi¢cdes de parada podem ser as

seguintes:

1. Apos processar o ultimo simbolo da fita o Autdmato atinge um estado final. A computa-

¢do € encerrada e a entrada w € aceita;

2. Apos processar o ultimo simbolo da fita o Autdmato nio atingiu um estado final. A

computagdo é encerrada e a entrada w ndo € aceita;

3. A fungdo de transi¢do € indefinida para o argumento (estado atual e simbolo lido). A

computacdo € encerrada e a entrada w ndo € aceita.

2.2.7 Automatos Finitos Deterministicos (AFD)

Sdo méquinas de poder computacional limitado, porém de extrema importancia para aplica-
coes de reconhecimentos de padrdes, como a constru¢do do analisador 1éxico de um compilador.

Um AFD ¢é definido por uma quintupla M = (Q, %, 4, qo, F) onde:

Q: € um conjunto finito e ndo vazio de um ou mais elementos chamados de estados;

>:: é chamado de alfabeto e representa um conjunto finito e nio vazio de simbolos que sdo

reconhecidos pelo Autdmato;

0: € a funcdo de transi¢do de estados e sua fungdo € identificar as transi¢des possiveis em
cada configuracdo do Autdmato, ou seja, para cada par (estado atual e simbolo lido) a

func¢ado informa qual o novo estado que o Autdomato deve seguir;



go: ¢ um estado que pertence a Q. E o estado inicial do Autdmato, ou seja, o estado onde

deve-se comecar o processamento;
F: € um subconjunto de Q que consiste em todos os estados finais do Autdomato.

Para que um Autdmato Finito possa ser classificado como deterministico € necessdrio que o

mesmo siga um conjunto de trés regras:
1. Nao deve possuir transicdes sobre strings;
2. Nao deve possuir transi¢des sobre o vazio;

3. Nao deve possuir mais de uma transi¢do sobre o mesmo simbolo partindo de um mesmo

estado.

Na Figura 2.5 temos uma representacao de um Automato Finito Deterministico.

b

Figura 2.5: Autdmato Finito Deterministico

2.2.8 Automatos Finitos Nao-Deterministicos (AFN)

Sao méquinas que possuem mais liberdade que os AFDs, por possuirem alguns aprimora-
mentos em relacdo aos mesmos. Porém, mesmo com esses novos recursos o poder computaci-
onal dos AFNs sdo os mesmos dos AFDs.

Um AFN ¢é definido por uma quintupla (Q, >, A, qo, F) onde:

Q: € um conjunto finito e ndo vazio de um ou mais elementos chamados de estados;
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> é chamado de alfabeto e representa um conjunto finito e nio vazio de simbolos que sdo

reconhecidos pelo Autdmato;

A: é a funcdo de transi¢do de estados e sua funcdo € identificar as transicdes possiveis em
cada configuracdo do Autdmato, ou seja, para cada par (estado atual e simbolo lido) a

func¢do informa qual o novo estado ou conjunto de estados que o Autdmato deve seguir;

go: é um estado que pertence a Q. E o estado inicial do Autémato, ou seja, o estado onde

deve-se comecar o processamento;

F: € um subconjunto de Q que consiste em todos os estados finais do Autdomato.

Como dito anteriormente o0 AFN possui outros recursos que nao estao presentes no AFD. Esses

recursos sao:

1. Possuir transi¢do sobre o simbolo vazio: nesse caso a maquina ndo 1€ nenhum simbolo,
porém ela avanca para um préximo estado. No software PIRAMIDE o vazio € represen-
tado por [ ]. Um exemplo de uma transi¢do sobre o simbolo vazio pode ser visto na Figura

2.6.

[]
~O-— >0

Figura 2.6: Transicdo sobre vazio

2. Possuir transi¢do sobre string: nesse caso a transi¢do € feita sobre uma sequéncia de

simbolos e ndo apenas sobre um tnico simbolo, como apresentado na Figura 2.7.

e ok i

Figura 2.7: Transi¢do sobre string
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3. Possuir duas ou mais computagdes diferentes para uma mesma entrada: nesse caso temos
a utilizacdo da capacidade do AFN de ir para estados diferentes lendo o mesmo simbolo,
assim € possivel reconhecer uma mesma entrada por computagdes diferentes. Podemos
ver um exemplo disso na Figura 2.8. Nesse exemplo podemos perceber que a partir de

trés computacgdes diferentes € possivel reconhecer a string "123".

Y 123" }
A
: 3 :=- >©

Figura 2.8: Autdmato que reconhece a string "123"de trés maneiras diferentes

2.2.9 Transformacao de AFN para AFD

Em alguns momentos a constru¢cdo de um Automato Deterministico pode ser complexa,
sendo mais simples a constru¢cdo de um Nao-Deterministico. Porém para alguns casos é neces-
sario que o autdmato seja deterministico, para isso temos o algoritmo de transformagao de AFN
para AFD.

A realizagdo da transformagdo de AFN para AFD ¢é feita quando se deseja retirar o nao-
determinismo de um AFN, tornado-o assim um AFD. Para que isso ocorra é necessdrio que o
novo autdmato criado apds a transformacao atenda as trés regras que define um autdmato finito
deterministico, como visto na sec¢ao 2.2.7.

Para essa transformacdo utilizamos um algoritmo de trés passos, que visa realizar a retirada

do ndo-determinismo.
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Passo 01: Nessa etapa do algoritmo deve-se retirar as transi¢des sobre string. Ou seja, dado

uma transi¢do A, tal que A = (1, ’abb’, 4), ela seria transformada por esse algoritmo em:

A=(1,a,?2)

B=(2,b,3);

C=(3,b,4);
Passo M 1 : Retirada de transi¢des sobre strings
Ql=Q;
Al =A;

Para cada { Transicao (q, y, q°) pertencente a A com lyl > 1}{
/lremove de Al a transi¢do sobre strings:
Al=Al-{(q,y,4)}:

//suponha lyl =k para k > 1
Q1=0Q1 UW{ql,...,qgk — 1}
Al=A1U{(q,y(1),q1), (q1,9(2),42), ..., (¢k — 1, y(k),q) };

Passo 02: Nessa etapa do algoritmo deve-se retirar as transicdes que sdo realizadas sobre o
vazio, quando o estado do autdomato € trocado sem que nada seja lido. Um exemplo
da aplicacdo desse algoritmo pode ser visto nas figuras 2.9 e 2.10. Na primeira temos
um autdOmato que apresenta uma transicdo sobre o vazio e na segunda temos 0 mesmo

autdmato s6 que apds a retirada dessa transicao.

Passo M 2 : Retirada de transicdes sobre vazio
A2 =1,
/lelimine as transi¢Oes vazias
Para cada {Estado q pertencente a Q1}{
Para cada {simbolo a pertecente a X} {
A2=A2U{(q,a,q) | (q,[1,a]) produz a partir de varios passos (¢, [2, al])};

}
}
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Figura 2.9: Autdmato que possui transicao sobre vazio

Figura 2.10: Autdmato da Figura 2.9 com a transi¢do vazia eliminada

Passo 03: Nessa etapa do algoritmo retiramos as transi¢des que levam para estados lendo o

mesmo simbolo. Assim um autdmato como o da Figura 2.11 se torna igual ao autdmato

da Figura 2.12.
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Passo M 3 : Retirada de transicdes para estados diferentes sobre o mesmo simbolo

/lestados de M3 sd@o conjuntos de estados de M2
Q3 ={{q0}};
A3 =0
//IQu tem estados sucessores ndo processados de Q3
Qu=Q3;
Enquanto{Qu <> () }{
/Ipegue um estado ndo processado de Qu
Pegue qualquer Q’ € Qu:
Qu=Qu-{Q'};
/Icompute os sucessores de Q’ para cada simbolo de entrada a
Para cada{Simbolo € ¥}{
R =0;
Para cada{Estado q’ € Q" }{
Para cada{Estado q2 € Q2}{
Se{(q’, a,q) € A2 }{
R=RU{q2};
}
Q3=Q3U{R}
A3=A3U{(Q,aR)};
}
}
}
}

Figura 2.11: Autdmato que possui transi¢do sobre mesmo simbolo
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Figura 2.12: Automato da Figura 2.11 com a transi¢io sobre o mesmo simbolo eliminada

2.2.10 Minimizacao de automatos

Na construcao de um autdomato pode ocorrer a geragdo de uma quantidade excessiva de
estados e algumas vezes esses estados podem ser desnecessarios no autdmato.

O processo de minimiza¢do de autdbmatos tem por finalidade, portanto, retirar os estados
equivalentes, ou seja, construir um autdmato com o minimo de estados possiveis. Dois estados
p e q sdo ditos equivalentes se, e somente se, para qualquer w pertencente a X2, d(q, w) € 6(p, W)
resultam simultaneamente a estados finais, ou nao finais.

Para que um automato possa ser minimizado ele precisa atender a trés requisitos:
1. Deve ser deterministico;
2. Nao pode possuir estados inacessiveis;

3. A funcdo de transi¢do deve ser total, ou seja, a partir de qualquer estado sdo previstas
transi¢des para todos os simbolos do alfabeto. Caso a funcdo de transi¢do nao seja total
deve ser adicionado um estado nao-final d, tal que todos os simbolos que nao sao lidos

pelos outros estados agora serdo lidos e irdo para esse estado.

Para realizacao da minimizagao de um autdmato podemos utilizar o algoritmo de minimiza-

¢do, que ocorre em trés passos:
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1. Tabela: Construir uma tabela relacionando os estados distintos, onde cada par de estados

ocorre somente uma vez, como mostrado na Figura 2.13;

O

Jo qu (-1 n

Figura 2.13: Tabela relacionando todos os estados

2. Marcacao dos estados trivialmente ndo-equivalentes: Marcar todos os pares do tipo (es-

tado final, estado nao-final), pois, obviamente estados finais ndo sdo equivalentes a nao-

finais;

3. Marcagdo dos estados ndo-equivalentes: Para cada par qu, qv ndo-marcado e para cada
simbolo a € 3, suponha que d(qu, a) = pu e 6(qv, a) pv e:
(a) se pu = pv, entdo qu € equivalente a qv para o simbolo a e ndo deve ser marcado;

(b) se pu # pv e o par {pu, pv} ndo estd marcado, entdo {qu, qv} é incluido em uma

lista a partir de {pu, pv} para posterior anélise;
(c) pu # pv e o par {pu, pv} estd marcado, entdo:
i. {qu, quv} ndo sdo equivalentes e devem ser marcados;

ii. se {qu, qu} encabeca uma lista de pares, entdo marcar todos os pares da lista (e,

recursivamente, se algum par da lista encabeca outra lista);

4. Unificagao dos estados equivalentes: Os estados dos pares nao-marcados s@o equivalentes

e podem ser unificados como segue:

(a) aequivaléncia de estados € transitiva;

(b) pares de estados ndo-finais equivalentes podem ser unificados como um estado nao-

final;
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(c) pares de estados finais equivalentes podem ser unificados como um tnico estado

final;

(d) se algum dos estados equivalentes € inicial, entdo o correspondente estado unificado

¢é inicial.

5. Exclusdo dos estados intteis: Por fim, os estados chamados intteis devem ser excluidos.
Um estado g € indtil se € ndo-final e a partir de g ndo é possivel atingir um estado fi-
nal. Caso tenha sido adicionado um estado de falha d para tornar a fungdo de transicao

completa, ele serd retirado aqui.

Temos um exemplo, portanto, de um autdmato ainda ndo minimizado (Figura 2.14) e o

mesmo autdmato apds o processo de minimizacao (Figura 2.15)

v
2 — 3
b A
b

Figura 2.14: Autdmato ndo minimizado
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2 ©)
z ©
a' b=F

Figura 2.15: Autdmato apds processo de minimizagao

2.3 Automatos de Pilha

O automato de pilha em sua esséncia € um automato finito ndo deterministico com transicoes
sobre vazio e com uma caracteristica adicional: uma pilha na qual podem ser armazenados
simbolos. A presenca da pilha permite a esse tipo de autdmato “lembrar” uma quantidade
infinita de informacdes. Porém, assim como a estrutura de dados chamada de pilha, a pilha s6
pode acessar as informag¢des da forma last-in-first-out.

O formato LIFO corresponde ao estilo de manipulacdo de listas onde o dltimo a ser inserido
€ o primeiro a ser retirado, ou seja, se a insercdo € feita pela esquerda a retirada também deve ser
feita a esquerda e caso a insercdo ocorra pela direita, a remog¢ao também deve ser pela direita.

A notagdo formal de um autdmato de pilha envolve 6 componentes. A especificagdo do

mesmo € dada da seguinte forma: M = (Q, 3, ', 4, qo, F), onde:

Q: Um conjunto finito de estados, assim como os do Autdmato Finito.

>3: Um conjunto finito de simbolos de entrada, também andlogos ao conjunto do Autdomato

Finito.

I': E o alfabeto da pilha. Esse componente ndo possui um andlogo no Autdmato Finito e

€ o conjunto de simbolos permitidos na pilha. Sao representados usualmente por letras
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maiuasculas.

¢: E a funcdo de transicio. Assim como no Autdmato Finito, ela controla o estado do autd-

mato. Formalmente, J pode ser escrito como d(q, a, A), onde:

(a) q é um estado de Q;
(b) aé um simbolo de > ou € uma string vazia;

(c) A é um simbolo da pilha e membro de I'. Representa o que serd desempilhado da

pilha. Se A for vazio, nada serd desempilhado.

A saida de 9 é um conjunto finito de pares (qj, B), onde qj € o novo estado e B é o simbolo

que substitui A no topo da pilha. Por definicao, se B for vazio, nada serd empilhado.

qo: E o estado inicial. O autdmato estd nesse estado antes de fazer qualquer transicdo e q0

deve ser um estado de Q.
F: Conjunto de estados finais, onde sdo dadas as computacdes de aceitacao.

2.3.1 Representacao de um Automato de Pilha

Assim como os autdmatos finitos € necessario ter uma representacao grafica dos automatos
de pilha. As notacdes sdo muito semelhantes entre ambos, porém no autdmato de pilha € neces-
sario identificar os simbolos da pilha que sdo empilhados e desempilhados entre cada transicdo.

Um exemplo de representacdo grafica de um Autdmato de Pilha pode ser visto na Figura 2.16.

a,B/
b,AfE

\

a,A/B k,B/B

Figura 2.16: Representacdo grafica de um Automato de Pilha
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2.3.2 Automato de Pilha Deterministico (APD)

Um AP pode ser considerado deterministico caso 0 mesmo n@o possua transicdes compati-
veis.

Duas transi¢des (e, a, b) e (e, a’, V') sdo ditas compativeis se, e somente se: (a = a’ ou
a=Aoud =XNe((b=boub=MAoub =\).

Sdo muito importantes visto que esses automatos lidam com uma classe de linguagens para
as quais hd reconhecedores eficientes.

Automatos de Pilha Deterministico e Nao-Deterministicos ndo sao equivalentes.

2.3.3 Automato de duas pilhas (A2P)

O Autdmato de duas pilhas também € representado pelo conjunto M = (Q, X, T', 4, q0, F),
porém existe uma alteracdo da fungdo de transicdo ¢ sendo necessdrio agora representar em
cada transi¢do as movimentagdes que ocorrem em ambas as pilhas. Ou seja, em um A2P ¢ é

representado por (q, a, A, B), onde:
1. q é um estado de Q;
2. a é um simbolo de Y ou é uma string vazia;

3. A éum simbolo da pilha e membro de I'. Representa o que serd desempilhado na primeira

pilha. Caso A seja vazio nada serd desempilhado;

4. B é um simbolo da pilha e membro de I'. Representa o que serd desempilhado na segunda

pilha. Caso B seja vazio nada serd desempilhado.

A saida de ¢ agora ndo € mais um par e sim [qj, C, D], onde C é o valor substituido por A na
primeira pilha e D € o valor substituido por B na segunda pilha.

O sistema do projeto implementa apenas Automatos de Duas Pilhas, pelo fato do poder
computacional de um Autdmato de Multiplas Pilhas (AnP, n > 2) ser equivalente ao de um A2P

(MENEZES, 2002).
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2.4 Maquinas de Turing

Uma Maéquina de Turing nada mais € do que uma maquina que opera assim como os AFs
e os APs, porém, além da capacidade de ler da fita de entrada possui a capacidade de escrever

nessa fita (Figura 2.17).

| ( |ﬂ'-1 | el |ﬂa| =i |”u| .-+ fita de leitura e escrita

g

controle

+ @ IZ' registrador com estado atual

d

Figura 2.17: Arquitetura de uma Méquina de Turing

O cabecote de leitura da Médquina de Turing pode se mover para direita e para esquerda na
fita e a mesma possui uma divisdo por células na qual, em cada célula existe apenas um simbolo,
sendo limitada a esquerda. Além da fita essa maquina possui um registrador para armazenar o
estado atual, possui um conjunto de instru¢des, que nada mais € do que a fun¢do de transic¢io e
uma unidade de controle.

Como o cabecote da fita pode se movimentar para direita e para esquerda e a fita ndo é

limitada a direita, no inicio da mesma existe um simbolo representando o inicio da fita.

2.4.1 Maquina de Turing Padrao (MT padrao)

A definicdo que serd dada a seguir é a de uma Mdaquina de Turing Padrdo que aceita por
estado final. Esse foi o tipo escolhido para ser implementado no sistema desse projeto. Existem
muitas outras variagdes da MT, porém as mesmas ndo alteram seu poder computacional sendo
equivalentes a MT padrdo, sendo esse o motivo da escolha da mesma para implementagdo.

Formalmente uma Méquina de Turing Padro € definida por M = (Q, X, I, 9, ¢o, F). Onde:
Q: Um conjunto finito de estados.

>): Um conjunto finito de simbolos de entrada.
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I': E o alfabeto da fita. Possui todos os simbolos que podem aparecer na fita, incluindo o &

e o simbolo /3, que representa uma célula vazia.
6: E a funcio de transicéo.
qo: E o estado inicial, deve estar contido em Q.
F: Conjunto de estados finais, onde sdo dadas as computagcdes de aceitacao.

2.4.2 Representacio de uma Maquina de Turing

Assim como os autdmatos finitos e os automatos de pilha é necessério ter uma representacio
gréafica para as Maquinas de Turing. As notacdes s@o muito semelhantes as anteriores, porém na
Midquina de Turing € necessario identificar simbolo lido, simbolo escrito e dire¢ao do cabecote
na fita (onde D € direita e E € esquerda). Um exemplo de representacdo grafica de uma Maquina

de Turing pode ser visto na Figura 2.18.

a/b,D

N R/ -
OO0

t‘a,f’b,D

Figura 2.18: Representacdo grafica de uma Mdaquina de Turing

2.4.3 Critérios de Parada

Na MT padrao a aceitacdo € dada quando a computacdo encontra-se em um estado final e
ndo possui mais transi¢des referentes ao estado atual da fita e o simbolo lido. Uma entrada sera

rejeitada em todos os outros casos.
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Capitulo 3

Tecnologias Utilizadas

Neste capitulo serdo apresentados os recursos que foram utilizados para o desenvolvimento

do projeto.

3.1 Prolog

O primeiro passo no desenvolvimento desse projeto foi a troca do interpretador Prolog, visto
que o que era usado estava obsoleto.

Anteriormente o sistema utilizava o Amzi Prolog para suporte dos cédigos em Prolog e
usava a propria maquina para fazer as comunicacdes entre o Java e o Prolog, a qual deveria
ser substituida por uma nova médquina com as mesmas caracteristicas fornecidas pelo Amzi e
também permitisse a comunica¢do com o Java.

Foi realizada a pesquisa entdao, de um Prolog que tivesse essas caracteristicas e a busca foi
refinada em trés implementagdes do Prolog: SWI Prolog, tuProlog e o Jlog.

A ferramenta tuProlog (DENTI; OMICINI; CALEGARI, 2013) é desenvolvida pelo labo-
ratorio de pesquisa APICE, o mesmo foi atrativo a primeira vista por possuir uma interface de
comunicac¢ao com o Java, porém possuia pouca organiza¢do quanto a sua documentagao, tanto
do Prolog quanto da interface com o Java e acabaria se tornando dificil trabalhar com o mesmo.

A ferramenta Jlog (HOLST; MACKWORTH, 2005) chamou aten¢do também pelo fato de
possuir a ligacao entre o Prolog e o Java, porém o sistema nao possui suporte pela empresa que
o distribui desde 2007, além de vérias partes da documentacao ja ndo estarem disponiveis.

A que mais se destacou entre as trés foi a SWI Prolog (WIELEMAKER et al., 2012), que

possui uma sintaxe muito parecida com a do Amzi e também a biblioteca JPL para comunicacao



entre o Java e o Prolog, portanto foi a escolhida para o projeto.

3.2 SWI Prolog

O SWI-Prolog € uma implementagao gratuita da linguagem Prolog criada pelo professor e
cientista da computacdo Jan Wielemaker. Essa implementagdo € bastante usada no ambiente de
ensino pela intuitividade da implementacdo e facilidade no uso.

A mesma estd em continua implementacdo desde 1987 e ainda hoje recebe atualizacdes
em sua implementacdo. O SWI-Prolog é compativel com as plataformas Unix, Windows, Ma-
cintosh e Linux. Possui uma ampla gama de funcionalidades implementadas, como suporte a
multiplas tarefas, suporte a GUI e principalmente para esse trabalho, uma interface de comuni-

cacdo com a linguagem Java, a biblioteca JPL que sera descrita na sec¢do 3.4.

3.3 Implementacao Prolog

Com a troca do Prolog foi necessario rever e atualizar as implementacdes em Prolog para
o SWI-Prolog para que fosse possivel continuar a implementacdo do médulo de Simuladores.
No apéndice A temos a implementagdo dos trés simuladores do PIRAMIDE, o simulador de

Autdmato Finito, o simulador de Autémato de Pilha e o simulador de Maquina de Turing.

34 JPL

A JPL € um conjunto de classes Java e fun¢des em C que fornecem uma interface entre o
Java e o Prolog. A JPL ndo é uma implementacao pura do Prolog para o Java, ela pode ser usada
em diversas outras plataformas suportadas pelo Prolog.

A JPL € desenvolvida em duas camadas. Uma interface de mais baixo nivel com o Prolog,
a FLI (Foreign Language Interface) e outra de mais alto nivel com o Java, para programadores
Java que ndo querem se preocupar com os detalhes do Prolog FLI. E utilizando as bibliotecas
desse nivel mais alto que a comunicacao entre o Java e o Prolog ocorre.

Para utilizacao da JPL no Windows foi necessario um grande estudo de configuracao, visto
que a mesma ndo foi muito trivia. Os detalhes desse processo de configuracdo estdo descritos

no apéndice B.
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A implementacao dessas configuracdes de comunicagao foram trabalhadas e foi identificada
uma grande dificuldade para realizar a mesma, visto que as informacdes da documentacdo da
biblioteca, ndo aparecem bem documentadas gerando essa dificuldade de compreensdo da forma

do uso da mesma.

3.5 JAVA

Utilizando a JPL, foi possivel trabalhar a comunica¢do com o Java. Essa comunicagdo €
necessaria pois € no Java que estd implementada a interface com o usudrio e onde 0 mesmo
realiza as entradas dos dados que serdo utilizados nos simuladores. Portanto € na interface
em Java que as informagdes do Autdmato a ser simulado e as entradas a serem testadas serdo
informadas pelo usudrio e repassados ao simulador.

A versao que estad sendo utilizada do Java € o Java 8 e para construcio das interfaces esta
sendo utilizado o conjunto de ferramentas de constru¢do de GUI AWT (Abstract Window Tool-

kit).

3.6 Funcionamento geral do sistema de Simuladores

Na Figura 3.1 temos uma tela do PIRAMIDE com a interface do Simulador de Autdmato

Finito aberta.
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Figura 3.1: Tela do Simulador de Autémato Finito do PIRAMIDE

Para melhor compreensao do atual funcionamento do sistema de Simuladores o fluxograma

da Figura 3.2 resume a execugdo geral das trés maquinas.
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anfrada @ ou nao acaita pelo
autdmato

Figura 3.2: Fluxograma de execuc¢do do sistema de Simuladores

Esse fluxograma ocorre da seguinte forma:

e Inicialmente o usudrio deve fazer a entrada do automato que deseja simular, desenhando

um diagrama de transicoes em tela. Apds isso ele pode simular entradas nesse autdomato.

O usudrio faz a entrada da string a ser simulada.

e As transi¢des e estados sdo processados e a string de entrada € tratada para ser analisada

pelo algoritmo Prolog.

e Depois disso € passado para a JPL os dados do autdmato e da string e eles sdo enviados

para a mdquina do Prolog para ser analisada.

e Dentro do Prolog os dados sdo entdo processados e analisados para retornar a resposta se

a string é reconhecida ou ndo pelo autdmato.

e Por fim o resultado volta pela JPL para o Java e € apresentado para o usudrio.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

Nesse capitulo serd apresentado como foram desenvolvidas as implementacdes dos simula-

dores e das funcionalidades do simulador de Autdmatos Finitos.

4.1 Implementacao

4.1.1 Simuladores

De maneira geral os trés simuladores (de Autdomatos Finitos, de Automatos de Pilha e de
Maiquina de Turing) foram implementados de forma muito semelhante possuindo como maior
diferenca a implementacdo dos mesmos na linguagem Prolog, implementacao essa que pode ser
vista no Apéndice A.

A parte da codificagdo que faz a ligagcdo dos algoritmos em Prolog com a interface do usud-
rio, implementada na linguagem Java, foi feita utilizando a JPL e alguns recursos de gerencia-
mento de arquivos da prépria linguagem Java para realizar essa comunicagao.

O primeiro problema encontrado foi a necessidade de realizar o assert' das informagdes dos
autOdmatos para o Prolog. Para isso foram utilizados os recursos de manipulacdes de arquivos
do Java, onde as informacdes sao escritas no corpo do arquivo do cédigo Prolog para que a
computagao da string de entrada seja realizada utilizando a JPL e apds essas informagdes serem
utilizadas o arquivo do cddigo € refeito retirando as informagdes que foram adicionadas.

Essa solucdo foi utilizada pois ndo foi encontrada uma maneira de realizar o assert das
informacdes utilizando exclusivamente a JPL.

Depois de resolver o problema do assert de informagdes era necessdrio entdo fazer o envio

'Método que adiciona um novo fato ou cldusula a base de dados do Prolog.



para o Prolog da string que seria testada e conseguir a resposta do mesmo. Para as aceitagdes
foi utilizado a classe Query da JPL que faz todo o processo de envio e recep¢do da resposta,
porém os codigos Prolog quando ndo aceitam a string de entrada entram em loop, sendo essa a
forma de marcagdo que a string foi rejeitada, entdo serd necessdrio identificar esses casos.

Para isso, utilizamos a classe Threads do Java, para controlar o tempo que o método leva para
reconhecer a string, e caso esse tempo exceda um limite a string € identificada como rejeitada.

De forma mais especifica € criada uma thread paralela, que chamaremos de thread A, em
relacdo a thread principal do programa, que chamaremos de thread B. Na thread A sera feito
o envio da string para o Prolog para ser processada, enquanto na thread B temos um contador
que ficard monitorando o tempo que a thread A esté levando para processar. Quando o contador
na thread B atingir um valor limite, 0 mesmo envia um sinal de interrupcao para a thread A,
finalizando a mesma. Caso seja finalizada antes de completar a execugdo, a thread A ndo é
capaz de alterar o valor da flag que marca se a string € ou ndo aceita, sendo assim a ela € dada
como rejeitada. Na Figura 4.1 temos a representacdo do funcionamento do reconhecimento de

strings, tanto para aceitagdo quanto para rejeicao.
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Figura 4.1: Funcionamento do simulador de strings utilizando Threads

O valor limite utilizado para forcar a parada do Prolog, foi o valor de maxima representacao
de um inteiro, que foi testado empiricamente. Utilizamos dessa forma, pois, estimar o valor
limite 6timo depende de varios fatores como a quantidade de estados do autdmato, o tamanho
da string, a quantidade de transi¢des, entre outros.

Outra parte da implementacdo foram os dois componentes do Simulador de AFs, que sdao

apresentados nas secoes 4.1.2 e 4.1.3.

4.1.2 Transformacao de AFN para AFD

Para a Transformacdo de Automato Nao-Deterministico para Deterministico dividiu-se o
algoritmo em trés métodos separados, um para cada passo do processo, ou seja, Passo M1,
Passo M2 e Passo M3. O algoritmo utilizado como base € o que pode ser visto na se¢do 2.2.9,
sendo que os mesmos foram adaptados para melhor atender os requisitos do projeto

Para o Passo M1 foi feito a retirada das transi¢cdes sobre string. De forma geral, quando o al-

goritmo identificava uma transi¢do sobre mais de um simbolo ele fazia a separag@o da transicao
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em novas transi¢des, uma para cada simbolo da string.

Para o Passo M2 foi feita a retirada das transi¢cdes sobre o simbolo vazio, que no sistema
¢ representado pelo simbolo []. Ao ser identificada a transicdo sobre esse simbolo € feito,
portanto, a retirada ou adaptacdo, dependendo do caso, da transicao.

No Passo M3 sdo retiradas as transi¢cdes sobre mesmo simbolo partindo do mesmo estado.
Para essa etapa foi utilizado o método da tabela, que foi construida utilizando um vetor de
vetores para cada estado, sendo feito primeiro, a criacdo da tabela e preenchimento da mesma.
Ap6s a tabela ser criada, a mesma é varrida e sdo eliminados os estados ndo acalcaveis. Por fim
a tabela é processada pelo algoritmo e o novo autdmato é montado com os novos estados e as
novas transicoes ja adaptadas.

A implementacdo do algoritmo estd descrita em forma de pseudocédigo no Apéndice D para

melhor entendimento.

4.1.3 Minimizacao de AF

Esse processo foi implementado todo no mesmo método, porém dividido em quatro etapas.
A implementagdo foi baseada no algoritmo de minimizag¢do utilizando tabela.

Antes do comecgo do processo € feito a verificagdo se o autdmato € deterministico e se € ou
nao completo. Caso ndo seja deterministico, uma janela aparece para o usudrio, informando
que é necessario fazer o processo de transformacdo primeiramente e como realizd-lo no sis-
tema. Para o caso de ndo ser completo cria-se o estado d que iréd receber as transi¢des sobre os
simbolos que ndo existem no automato.

A primeira etapa foi a constru¢io da tabela e a marcagdo dos estados triviais na mesma.
A tabela, assim como no algoritmo de transformacao, foi feita utilizando um vetor de vetores.
A segunda etapa foi o processamento das células da tabela, que representavam a relagdo entre
cada estado, para marcar os estado que nao eram trivialmente equivalentes. Apds isso, com a
tabela construida e preenchida foi realizada a etapa de unificacdo dos estados equivalentes (ndo
marcados na tabela). Por fim s@o excluidos os estados intiteis do autdmato (que ndo atingem um
estado final). Também € nessa tltima etapa que o estado d € retirado, se foi criado.

A implementacao do algoritmo estéd descrita em forma de pseudocédigo no Apéndice D para

melhor entendimento.
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4.2 Testes

4.2.1 Descricao do experimento

Para realizar os testes utilizamos como base o Teste de Funcionalidade (NGUYEN; KA-
NER; FALK, 1999), onde sdo testadas as funcionalidades que o sistema possui, verificando se
elas realizam o que se pretendia que fosse feito. E importante enfatizar que o teste nio buscava
problemas de usabilidade ou testar a otimiza¢do da execugdo das tarefas, mas sim se as tarefas
eram realizadas de forma correta. Como o teste foi feito com usudrios, por consequéncia foi
possivel detectar alguns desses problemas, porém esse nao era o foco do teste.

De forma concreta o teste foi realizado fazendo um experimento com a turma de alunos
de Teoria da Computacdo do ano de 2016. Foram escolhidos esses usudrios, pois eles sdo os
usudrios alvo do sistema.

Da turma toda 28 alunos se voluntariaram para realizar o experimento. O grupo foi dividido
em quatro grupos de oito alunos cada um para realizar o experimento. Cada grupo realizou o
experimento em um hordério diferente, porém utilizando as mesmas méaquinas e a mesma versao
do sistema.

Foi entregue aos alunos entdo, um conjunto de testes que eles deveriam realizar no sis-
tema, visando testar os simuladores e os componentes do simulador de automatos finitos. Esse
conjunto de testes pode ser consultado no Apéndice E. Antes de comecar o experimento foi
demonstrado rapidamente a tela do software e onde eles poderiam encontrar os simuladores que
deveriam testar.

Foi feita uma divis@o em trés passos para o teste. Na primeira parte eles deveriam testar o
simulador de AFs e os componentes, sendo dado um limite de 20 minutos de tempo para essa
parte. As outras duas partes se referiam aos testes com o simulador de APs e MTs sendo dado
10 minutos para cada parte.

Para documentar o experimento foi realizado a gravacdo da tela dos alunos com todas as
acoes que eles realizaram durante o experimento e esse foi material base para a andlise do

experimento.
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4.2.2 Resultados dos testes

Ap6s a realizagdo do experimento analisou-se todos os videos coletados, observando as
funcionalidades de cada funcao do sistema.

Para o simulador de Automatos Finitos nao foi registrado nenhum tipo de erro, podendo
entdo validar o funcionamento do mesmo. O mesmo ocorreu para o simulador de Autdomatos de
Pilha, funcionando corretamente para todos os testes em que foi submetido.

No simulador de Mdquina de Turing foi registrado um problema quanto a transicao inicial
B/ B, D, para encaixar o cabecote. Quando se utilizava essa transi¢ao no autdmato era necessario
acrescentar o 3 no inicio da string a ser testada para que a mesma funcionasse. Para corrigir esse
problema foi concatenado o simbolo no inicio de toda string que vai ser avaliada pelo sistema.

Quanto aos componentes do simulador de AFs, no caso do minimizador ele funcionou cor-
retamente para todos os casos em que foi testado pelos alunos nao apresentando nenhum tipo
de erro.

Para a transformacdo de AFN para AFD os Passos M1 e M3 funcionaram corretamente para
todos os casos de testes a que foram submetidos, porém o passo M2 apresentou um erro: quando
a transi¢do sobre o vazio € a partir do estado inicial, ao executar o passo a transformagao ocorre,
porém o estado inicial perde sua propriedade tornando-se apenas um estado comum.

Além desses problemas de funcionalidades, os alunos também identificaram vérios proble-
mas de interface.

Virios deles tiveram problemas para identificar a ferramenta que lhes permitiria editar as
transi¢des e estados, assim como modificar os estados para inicial e final. Tiveram problemas
também para compreender como se declarava uma transicao em todos os trés simuladores. Tam-
bém reportaram dificuldades na 4rea de edi¢ao que se movimenta quando o mouse se aproxima
da borda da tela, explicando que a movimentacdo € realizada de forma muito brusca.

Tentando solucionar os problemas de intuitividade do sistema, foi descrito no manual do
sistema como realizar cada funcionalidade do sistema de forma detalhada. O manual pode
ser consultado no Apéndice C. Quanto ao problema dos movimentos da tela, os valores que
definiam a quantidade que a janela se movimenta quando o mouse toca a borda da janela, foram

alterados para valores menores, fazendo com que a acdo ficasse menos agressiva.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Apdés as implementagdes e testes realizados, podemos concluir que os simuladores estao
todos funcionais, realizando todas as atividades que devem realizar. Para os componentes do
simulador de AF, temos a minimizacdo funcionando totalmente, porém na transformacdo de
AFN para AFD temos os passos M1 e M3 funcionando e apenas o passo M2 apresentando
alguns problemas quanto ao seu funcionamento.

Portanto, com os simuladores funcionais, o outro grande médulo do sistema pode ser im-
plementado, os Resolvedores. Para implementacdo desse mddulo era necessario que os Simu-
ladores estivessem funcionais e validados e nesse momento temos todos funcionando, deixando
a possibilidade para que, em um trabalho futuro, seja implementado o médulo de Resolvedores
para as trés maquinas.

Além disso também fica proposto para proximos trabalhos a melhoria da interface do sis-
tema, tornd-la mais intuitiva e responsiva, visto que, durante o experimento realizado, tivemos
indicac¢des de problemas dos usudrios do sistema.

Outra proposta seria a de tentar realizar a implementacao exclusivamente em Java, utilizando
uma abordagem para o autdmato de grafo e realizando buscas em profundidade ou largura no
mesmo para resolver a questdo da simulagdo das strings nos autdomatos.

Também se propde, em um ambito mais técnico, a melhoria do cdédigo do sistema,
refatorando-o, adicionando uma arquitetura ao mesmo, atualizando as funcdes que estido sendo
utilizadas no sistema, para versdes mais atuais, oferecidas pelas novas versodes do Java.

Outra proposta de trabalho futuro seria incorporar ao sistema do simulador de Maquina de
Turing a MKT, que é a Mdquina de Turing com suporte a mdltiplas fitas, que atualmente nao

estd implementada no sistema.



Mais uma proposta € a de estudar como configurar a JPL para outros sistemas operacionais,
pois nesse trabalho apenas apresentamos a configuracao para o Windows, sendo que € necessario
investigar como realizar o mesmo em outras plataformas.

Por fim outra proposta seria corrigir o problema da forma como os autdmatos sdo organiza-
dos na tela, apds serem transformados em AFDs e/ou minimizados, tornando-os mais legiveis.

Esse é um problema de otimizagdo de layout e poderia ser até mesmo um novo trabalho.
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Apéndice A

Implementacoes dos Simuladores em
Prolog

Neste apéndice, mostraremos os c6digos de cada uma das implementac¢des dos simuladores.

Algoritmo 4 : Implementacdo em Prolog do simulador de Autdmato Finito

/*final (X). deve ser assertadox/
/*trans (X,Y,Z). deve ser assertadox/
/*trans (s2,s4) .deve ser assertado—- transicao sobre vaziox/

/*inicial (X) .deve ser assertadox/

aceita(L ,E):— inicial(X), aceita(X,L,E).
aceita (s, [],E):— E is S, final(S).
aceita (S, [X|R],E):- trans(S,X,S81),aceita(S1,R,E).

aceita(S,L,E):- trans(S,S1l),aceita(sSl,L,E).




Algoritmo 5 : Implementacdo em Prolog do simulador de Autdmato de Pilha

processa([]1,Q0,[]1,1[1) :— final (QO0),!.

processa([H|T],Q0,P,A) :-d(QO0,H,"[1","[1","[1","[1",Q%),
processa (T,0x,P,A).

processa([H|T],Q0,P,A) :— d(QO0,H,B,”"[1","[]1","[]1",0x),
B\="[]’, pop(P,B,Pl), processa(T,Qx,P1l,A).

processa ([H|T],Q0,P,A) :—- d(QO0,H,"[]1",C,"[1","[]1",Qx),
C\='[1", push(C,P,Pl), processa(T,Qx,P1l,A).

processa ([H|T],Q0,P,A) :— d(Q0,H,B,C," [1’,” [17,0x), B\="[]"
, pop(P,B,P1l), C\="[]’, push(C,Pl,P2), processa(T,Qx,P2,A).

processa([H|T],Q0,P,A) :— 4d(QO0,H,"[]","[1",B1,"[]1",0x),
B1\='[]’, pop(A,Bl,Al), processa(T,Qx,P,Al).

processa([H|T],Q0,P,A) :— d(Q0,H,B,"[]",B1,"[]’,0x%),
B\="[]’, pop(P,B,P1), BI\='[]’, pop(A,Bl,Al), processa(T,Qx,P1,Al).

processa([H|T],Q0,P,A) :— d(QO0,H,"[]1',C,BL,"[1",0x), C\="[1",
push(C,P,P1l), BI1\="[]', pop(A,Bl,Al), processa(T,Qx,P1l,Al).

processa([H|T],Q0,P,A) :- d(Q0,H,B,C,B1,"[]",0x), B\="[]",
pop (P, B,P1), C\='[]’, push(C,P1,P2),
B1\='[]’', pop(A,Bl,Al), processa(T,Qx,P2,Al).

processa([H|T],Q0,P,A) :— 4d(QO0,H," (1", []1","[]",Cl,0x),
Ci\="[1", push(Cl,A,Al), processa(T,Q0x,P,Al).

processa([H|T],QO,P,A) :— d(Q0,H,B,"[1","[1",C1,0x),
B\='[]", pop(P,B,Pl), Cl1\="'[]", push(Cl,A,Al), processa(T,Qx,P1l,Al).
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Algoritmo 6 : Implementacdo em Prolog do simulador de Autdmato de Pilha - continuagao

processa([H|T],Q0,P,A) :— d(Q0,H,"[]",C,"[]1",C1l,0x),
C\='[]", push(C,P,Pl), CI1\="[]", push(Cl,A,Al), processa(T,Qx,P1l,Al).

processa([H|T],Q0,P,A) :- d(Q0,H,B,C,"[]",C1,0x),
B\:,[]’/ pOp(P,B,Pl)/ C\:’[]’/ puSh(C/PerZ)/
Cl\=’'[]", push(Cl,A,Al), processa(T,Qx,P2,Al).

processa([H|T],Q0,P,A) :-d(QO0,H,"[]","[]",B1,Cl,0Qx),
B1\="[]1’, pop(A,B1,Al), CI\="[]1", push(Cl,Al,A2), processa(T,Qx,P,A2).

processa([H|T],Q0,P,A) :- d(QO0,H,B,"[]’,B1,Cl,0x), B\="[]",
pop(PlBlPl)r Bl\=’[]’, POP(A,Berl), Cl\:’[]’,
push (Cl1l,Al,A2), processa (T, Qx,P1l,A2) .

processa([H|T],Q0,P,A, Delay, Ti) :- d(QO0,H,’[1’,C,B1,C1l,0x),
C\:,[]’I pUSh(C/P/Pl)/ Bl\:,[],r pop(A;Berl)/ Cl\:’[],l
push (C1,Al1,A2), processa(T,Qx,P1l,A2).

processa([H|T],Q0,P,A) :- d(Q0,H,B,C,B1,Cl1,0x), B\="[]1",
pop(PrBlpl)r C\:’[]’r PUSh(CrP1,P2)/ Bl\:’[],/

pop (A,B1,Al), CI\='[]’, push(Cl,Al,A2),
processa (T, Qx,P2,A2) .

processa(T,Q0,P,A) :=d(QO0,H,”"[1","[1","[1","[]1",0%x),
H="T[]", processa(T,Q0x,P,A).

processa(T,Q0,P,A) :— d(QO,H,B,"[1","[1","[]1",0%),
H="[]’, B\="[]’, pop(P,B,Pl), processa(T,Q0x,P1l,A).

processa(T,Q0,P,A) :— d(Q0,H,"[]",C,"[1","[]1",Qx%x),
H="T[]', C\='[]", push(C,P,Pl), processa(T,Qx,P1l,A).
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Algoritmo 7 : Implementag@o em Prolog do simulador de Autdmato de Pilha - continuagao

processa (T,Q0,P,A) :— d(Q0,H,B,C,"[1","[]1",0x), H="[]",
B\="[]1", pop(P,B,P1l), C\="[]', push(C,P1,P2),
processa (T,Qx,P2,A) .

processa (T,Q0,P,A) :— d(QO0,H,"([1","[1",B1,"[]1’,0Qx%),
H="[]1", BI\="[]’, pop(A,B1,Al), processa(T,Qx,P,Al).

processa(T,Q0,P,A) :- d(QO0,H,B,"[]1",B1,"[]1",0x),
H:’[]', B\:’[]’, pop(PrBlPl)l Bl\=’[]’,
pop (A,Bl,Al), processa(T,Qx,P1l,Al).

processa (T,Q0,P,A) :— d(QO0,H,"[]’,C,B1,"[]1",0x),
H="[]", C\="[]", push(C,P,Pl), BI\="[]",
pop (A,B1,Al), processa(T,Qx,P1,Al).

processa (T,Q0,P,A) :—- d(Q0,H,B,C,B1,’[]",0x),
H="T[]", B\:’[]’I pOP(PrBrpl)/ C\:’[]’I

push (C,P1,P2), BI\="[]", pop (A,B1,Al),
processa (T,Q0x,P2,Al) .

processa(T,Q0,P,A) :— d(Q0,H,"[]","[1","[]1",C1l,0x),
H="[]’, CI\="[]’, push(Cl,A,Al),
processa (T,Q0x,P,Al) .

processa(T,Q0,P,A) :—- d(Q0,H,B,"[]","[]1",Cl,Qx),
H="T[]", B\='[]’, pop(P,B,Pl), CI\="[]",
push (Cl1,A,Al), processa(T,Q0x,P1,Al).

processa(T,Q0,P,A) :- d(QO0,H,"[]",C,"[]1",C1l,Qx),
H='[]", C\="[]", push(C,P,Pl), CI\="[]",
push(Cl,A,Al), ©processa(T,Qx,P1l,Al).
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Algoritmo 8 : Implementag@o em Prolog do simulador de Autdmato de Pilha - continuagao

processa(T,Q0,P,A) :- d(QO0,H,B,C,"[]’,C1l,0x),
H='[]’, B\="[]’, pop(P,B,Pl), C\="[]',

push (C,P1,P2), C1\="[]1", push(Cl,A,Al),
processa (T,0x,P2,Al) .

processa(T,Q0,P,A) :- d(QO,H,"[]","[]",B1,Cl,0x),
H='[]", BI\='[]’, pop(A,Bl,Al), CI\="[]",
push (Cl,Al,A2), processa(T,Qx,P,A2).

processa (T,Q0,P,A) :- d(QO0,H,B,"[]’,B1l,Cl,0x), H="[]",
B\:’[]’/ pOp(P,B,Pl)/ Bl\:,[]’/ pOP(A/Berl)/
Cl\=’'[]", push(Cl,Al,A2), processa(T,Qx,P1l,A2).

processa(H,Q0,P,A, Delay, Ti) :- d4d(Q0,H,’T[]’,C,B1l,Cl,0x),
H="T[1", C\:,[]’I puSh(CIPIPI)I Bl\:’[],r

pop (A,B1,Al), Cl1\='[]’, push(Cl,Al,A2),

processa (T,Q0x,P1,A2) .

processa(T,Q0,P,A) :-d4(Q0,H,B,C,B1,Cl,0x), H="[]"',
B\:,[]’/ pOp(P,B/Pl)r C\:’[]’r puSh(CrperZ)/
B1\='[]’, pop(A,Bl,Al), CI1\='[]’, push(Cl,Al,A2),
processa (T, Qx,P2,A2) .

pUSh(E,[],[E]) i !-

push(E,L, [EIL]) :— !.

pop ([HIT],H,T) := !.

aceita (L, Delay) :— inicial (X),
processa (L, X, [1,1[]) .
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Algoritmo 9 : Implementa¢@o em Prolog do simulador de Maquina de Turing

processa(C,F,Q0) :- d4d(Q0,SL,SE,’'D’,0Q1),
push (SE,C,C1l), pop(F,SL,F1),
processa (Cl,F1,0Q1).

processa(C,F,Q0, Delay, Ti) :- d(Q0,SL,SE,’D’,0Q1),
push (SE,C,Cl), pop(F,SL,[]), push('B’,[],F1),
processa(Cl,F1,Q1).

processa(C,F,0Q0) :- 4(Q0,SL,SE,’"E’",Q1), pop(F,SL,F1),
push (SE,F1,F2), pop(C,E,Cl), push(E,F2,F3),
processa(Cl,F3,01).

processa(C, [HIF],Q0) :— not d(QO0,H, {\_}, {\_},{\_}),
final (QO0) .
processa(C, []1,00) :— final(QO).

push(E, []1, [E]) :— !.
puSh(El L, [E|IL]) = !I.

aceita(A) :— inicial(I), processa([],A,I).
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Apéndice B

Configuracoes da JPL no Sistema
Operacional Windows

A configuragdo da JPL no sistema operacional Windows ndo € tdo trivial e, portanto, serd
descrito passo a passo como deve ser feito a configuracao.

Primeiramente deve ser feito o download do SWI Prolog. A biblioteca da JPL ja vem inclusa
com a instalagdo do SWI Prolog e o .jar pode ser encontrado dentro da pasta lib dentro da pasta
do SWI Prolog criada na instalagcio da mesma.

Ap6s isso devem ser tratadas as varidveis de ambiente do sistema. As varidveis de ambiente
podem ser acessadas a partir das configuragdes avancadas da mdquina. A varidvel que deve ser
editada € a Path. Primeiramente deve ser checado se o caminho do Java estd configurado corre-
tamente, como mostrado na Figura B.1. Usualmente esse caminho € configurado na instalacao

do Java, porém € interessante garantir que a mesma estd corretamente configurada.



Editar a varidvel de ambiente .

ChProgramDatat OracletJava'javapath N Movo

ChProgram Files (x86)\nteliCLS Clienty,

Ch\Program Files\InteMiCLS Client!, Editar
ChAWindows\system32

ChA\Windows Procurar...
Ch\Windows\System32\Whem

ChWindowsh System 32\ WindowsPowerShellw .04 Exccluir

C:\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Compen...
ChProgram FilesiIntelintel(R) Management Engine Componentsh...

ChProgram Files (x286)\IntelIntel(R) Managerment Engine Compen... Mover para Cima
Ch\Program FileshIntel\Intel(R) Management Engine Componentsil...

C:\Program Files (x86)\NVIDIA Corporation'Phys¥\Commaon Mover para baixo
HSystemB oot system32

HSystemRoot?

S5SystemRoot e System 32 Whem Editar texto...

SESYSTEMROOT 96\ System3 2\ Wind owsP owerShellhvw1.0h
S6USERPROFILEZS, drxbin

ChProgram Files\Microsoft DMXDnvm’,

Ch\Program Files (x26)\Windows Kits\2.1\Windows Performance To...
ChProgram Files\Microsoft S0OL Servert 1304 Tools\Binn'

QK Cancelar

Figura B.1: Configuracdo do caminho do Java nas varidveis de ambiente

Posteriormente devem ser configurados os caminhos do SWI Prolog e da JPL. Os caminhos

que devem estar setados estdo destacados na Figura B.2.
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Editar a varidvel de ambiente >

ChWindows\System 32 WindowsPowerShellvw .04 ﬁ Moveo
ChProgram Files (x38)\ I ntel\ntel(R) Management Engine Compon...

ChProgram FileshIntel\ntel(R) Management Engine Componentsh... Editar
ChProgram Files (x286)\ I ntelntel(R) Management Engine Compon...

ChProgram FileshIntel\ntel(R) Management Engine Componentsil.., Procurar...
C:hProgram Files (x26\NVIDIA Corporation'Physi\Commen

ZeSystemRoot %\ systermn 32 Exccluir
SystemPoot%

ZeSystemPoot 3 System 32y Whemn

2e5YSTEMROOT %5\ Systern 32\ WindowsP owerShel w1 .04 Mover para Cima
HUSERPROFILEZS, drxbin

ChProgram Files\Microsoft DMNAADnvm, Mover para baixo

ChProgram Files (x28\Windows Kits\8.1"Windows Performance To...
C:hProgram Files\Microsoft SCL Servery1300Tools\Binn',

C:\Program Files (x86)\MiKTeX 2.8\ miktex\bin\, Editar texto...
C:hProgram Files\swiplibin

ChProgram Files\swipllibslibswipl.dll.a
ChProgram Files\swiplibhjpl.jar

ChProgram Files\swiphbintlibswipl.dll

QK Cancelar

Figura B.2: Configuracdo do caminho do SWI Prolog e do caminho da JPL nas varidveis de
ambiente

Com todas as varidveis de ambiente configuradas, deve-se entdo configurar o ambiente de
desenvolvimento para compilar e executar utilizando a JPL. Para esse exemplo utilizamos a IDE
NetBeans 8.1.

Primeiramente deve-se adicionar ao projeto o .jar citado anteriormente, como uma biblioteca
externa. Apo6s ser adicionado deve ser configurado a forma de compilagdo da IDE. No NetBeans
8.1 essa configuracdo pode ser modificada acessando o menu Executar -> Definir Configuracao
do Projeto -> Personalizar. Na tela que serd aberta deve-se acessar a aba Executar e na caixa de
texto “Opcgdes de VM” deve ser colocado o cédigo de configuracdo, assim como pode ser visto

na Figura B.3.
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TesteProlog

g
v @ Cohdigos-forite A 7
. KA Configuracko:  <config. default> e Nowa... | Exchuir
2 9 Constir
— mhﬁﬂ Plataforma de Runtime: mmm“mﬂ (v Garancisr Plataformas..,
| »= @ Encapsuamento L 2
—~ @ Implantagio Classe Prindpal: (Famiy Procrar...
2 DoZnemaos Argumentbos: :
= Ut .
T o AplcacEo Diretdrio de Trabaho: Procurar...
| & Web Start z == ;
. w s Opchies de WM: Drava Bbrary. path="C:\Program Fies\swiolbing.” Personalzar
I @ Formataco
@ Dicas
{ex.: -Xms 10m)
Executar com Java Web Start
{Para executar & depurar a apicacio com o Java \Web Start, primeiro athve o Java Web Start)

Figura B.3: Configuracdo de execucdo do NetBeans

Ap6s isso pode ser necessdrio reiniciar a IDE para que ocorra o total funcionamento da JPL

vinculada ao Java.
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Apéndice C

Manual do Usuario do Sistema
PIRAMIDE

Neste apéndice sera apresentado o manual do usudrio para utilizagdo do Mddulo de Simula-
dores do Sistema PIRAMIDE.

Ao executar o sistema a primeira tela serd a apresentada na Figura C.1. Nessa tela temos
trés opg¢des no menu superior onde podemos acessar Menu, Janela e Help. O menu Help
apenas dard a opc¢do de ver as informagdes do software PIRAMIDE e seus colaboradores. O
menu Janela ird alternar entre todas as janelas abertas no simulador, sem encerra-las, apenas
colocando-as atrds das demais, conforme a opg¢do € clicada. O menu pode ser visto na Figura
C.2. E por fim temos a op¢ao Menu, onde poderemos acessar as principais funcionalidades do

PIRAMIDE.



|£ PIRAMIDE - O X
Hema Janela Help

Figura C.1: Tela Inicial do Sistema PIRAMIDE
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| PIRAMIDE - O X
Menu Janela Help

(Sn g

Henu Edicar Opcoes

Figura C.2: Tela do sistema demonstrando o menu Janela

Ao clicar sobre a op¢do Menu vocé terd uma tela como a da Figura C.3 onde existem trés
opg¢des, o menu de Simuladores, de Resolvedores e o botdo Sair. Como o nome su-
gere o0 botdo Sair encerra a execugdo do sistema. No menu Resolvedores vocé terd acesso
aos Resolvedores do sistema, porém eles ainda ndo estdo finalizados e completamente funci-
onais entdo ndo serdo explicados nesse manual. Por fim temos o menu dos Simuladores,
onde existem trés op¢des, 0 SimuladorAF, o0 SimuladorAP e o SimuladorMT. Como os
nomes sugerem cada uma dessas opg¢des levard para o simulador que estd descrito no nome, o

de Autdmato Finito ou o de Autdmato de Pilha ou o de Maquina de Turing.
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\&| PIRAMIDE - 0O X
Menu Janela Help

Similadores &

Resolvedozes ¥

Eaix

Figura C.3: Tela do Sistema PIRAMIDE com o Menu aberto

Nas Figuras C.4, C.5, C.6 temos as telas do Simuladores de AF, AP e MT abertas. Todas
possuem 0 mesmo menu superior, possuindo as mesmas op¢des nos menus Menu e Editar e
apenas o SimuladorAF possui diferenca no menu Op¢des, portanto serd explicada de modo
unico as funcionalidades que sdo iguais nos trés simuladores e separadamente os detalhes de

cada simulador.
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4| PIRAMIDE - 0O X
Menu Janela Help

Figura C.4: Tela do Simulador de AF
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Figura C.5: Tela do Simulador de AP
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Menu Editar Opgdes

Figura C.6: Tela do Simulador de MT

Para explicacdo das funcionalidades que sdo iguais no trés simuladores utilizaremos a tela
do SimuladorAF, porém, reforcando, as funcionalidades que aqui serdo explicadas sdo exa-
tamente iguais nos trés simuladores. Primeiramente na Figura C.7 temos o menu Menu aberto

e todas as suas opcoes.
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I.i"] PIRAMIDE — O X
Menu Jenela Help

Mernu Editar Opeoes

Hovo A
Ahrir

Salvar

Salvar Como...

Expartar Images
Seir

Figura C.7: Tela do Simulador com 0 menu Menu aberto

A primeira opgdo € o Novo, essa op¢do ird criar uma nova tela em branco para ser editada,
caso exista algo na tela aparecerd uma janela questionando se as informagdes devem ser salvas.

A segunda op¢do € o Abrir. Nesse caso ird abrir uma janela de exploragdo para que vocé
busque em sua maquina um arquivo ja salvo para ser aberto na tela. Ao ser escolhido o arquivo,
0 mesmo ird ser aberto da mesma forma que estava quando foi salvo.

A seguir temos duas opgdes Salvar e Salvar como. Caso seja a primeira vez que vocé
estd salvando o seu autdmato ambas funcionardo da mesma maneira, abrindo uma janela para
que vocé escolha a pasta e o nome do arquivo para salvar. Porém caso voce ja tenha feito isso ao

menos uma vez a op¢do Salvar ird apenas atualizar o arquivo que foi criado, ndo aparecendo
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a janela.

A pentltima opgdo € Exportar imagem. Nessa opcdo vocé serd capaz de exportar uma
imagem do autdmato que estd sendo construido. Quando clicado também ird abrir uma janela
para buscar a pasta e decidir o nome do arquivo a ser criado. Para que funcione de forma
apropriada deve-se adicionar uma extensdo de imagem ao nome do arquivo, COmo por exem-
plo teste.png, assim a imagem criada podera ser aberta de forma direta em visualizadores de
imagem.

A dltima op¢do € Sair, que quando clicada ird fechar a janela do simulador. Caso exista
alguma informacdo ndo salva, aparecerd uma janela perguntando se deseja ou ndo salvar essas
informacdes. No segundo menu temos as op¢des Estado, Transicdo e Selecionar.
Nesse menu temos todas ferramentas para o desenho do autdmato.

Na Figura C.8 temos o menu aberto com a op¢do Estado selecionada, as op¢des podem
ser selecionadas clicando sobre seus respectivos botdes. Quando selecionada a op¢do Estado
vocé poderd clicar livremente na tela que estados serdo desenhados, assim como mostrado na
Figura C.9. Os indices dos estados sao criados a partir do nimero 0 e incrementados a partir

desse valor. Posteriormente serd explicado como alterar o valor dos indices.
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| &/ PIRAMIDE - 0o x
Menu Japela Help

Selecicnaz

Figura C.8: Tela do Simulador com o0 menu Editar aberto e a op¢do Estado selecionada
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4| PIRAMIDE - 0O x
Menu Jeanela Help

Henu Editar Opeoes

Figura C.9: Tela do Simulador demonstrando o desenho de Estados

Na Figura C.10 temos o menu aberto com a op¢do Transicgédo selecionada. Essa opcdo
permitird o desenho das transi¢des entre os estados. Para criar uma transic¢ao basta clicar primei-
ramente no estado que deve ser a origem e posteriormente no estado que devera ser o destino,

criando uma flecha, representando a transicao, que ligard os dois estados.
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EIPIRM.'IIDE - O x
Menu Janela Help

Selecicnaz

Figura C.10: Tela do Simulador com o menu Editar aberto e a op¢do Transicéo selecio-
nada

Ap6s clicar no estado de destino uma janela ird aparecer na tela pedindo que seja escrito o
valor da transi¢do. Nesse caso temos uma diferenca entre cada simulador, visto que as transi¢des
nao sdo as mesmas para cada maquina. Para o caso do SimuladorAF atela serd a representada
na Figura C.11 onde para criar a transi¢do basta digitar o caractere ou a string que deseja que a
transi¢do possua, por exemplo: a, aabb ou caso queira que a transi¢do seja sobre vazio deve-se
colocar o simbolo [].

Para o SimuladorAP ajanela que ird abrir é a mesma da Figura C.11, porém a formatacdo
da transi¢ao deve ser diferente. Para esse simulador a transi¢ao deve ser formatada como x,A/B,

onde x € o simbolo lido, A € o valor que serda desempilhado e B o valor que serd empilhado. O
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simbolo para representar o vazio também € o mesmo para esse simulador.

Para o SimuladorMT temos uma leve diferenca na janela, como pode se visto na Figura
C.12 onde possuimos um botdo para ser inserido o simbolo [ que representa o espago em
branco na célula. A formatacdo dessa transicdo € feita da seguinte forma x/X,D onde x é o
simbolo lido, X o simbolo que serd escrito e D € a dire¢do que serd movido o cabecote na fita.
Para movimentar o cabecote para direita use a letra D e para esquerda use a letra E.

Em todos os trés simuladores, caso se deseje fazer mais de uma transicdo sobre simbolos
diferentes partindo de um mesmo estado e indo para um mesmo estado, basta separar cada

transi¢cdo com enter na janela de declaracio de transicao.

| PIRAMIDE O X

Menu Jamela Help

Menu Edicar Opeoes

— @ Declaracao de Transicao
N\ Henu

Figura C.11: Tela do Simulador de AF e AP demostrando o desenho de Transi¢cdes
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[&] PIRAMIDE - ] b
|

Menu Janela Help

Memi Editar Opctes

Declaracao de Transicao
Henu

Figura C.12: Tela do Simulador de MT demostrando o desenho de Transi¢cdes

Como tltima op¢do do menu temos o Selecionar, como vemos na Figura C.13. Com
essa opcao selecionada podemos executar vérias agdes. A primeira delas € mover um estado
pela drea de desenho, bastando apenas manter o mouse clicado sobre um estado e arrasti-lo

pela tela.
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| PIRAMIDE - 0O X
Memu Janela Help

Menp Edicar Opcoes

Estado "

Transicac

H Selecionaz

Figura C.13: Tela do Simulador com o menu Editar aberto e a op¢do Selecionar seleci-
onada

Podemos também mover uma transicao. Para isso, deve-se clicar sobre a mesma e entao
aparecerd uma imagem de um quadrado, como vemos na Figura C.14. Para movimentar a
transi¢do basta manter o mouse clicado sobre esse quadrado e arrasti-lo.

Além de mover os componentes da tela também pode-se alterar informagdes dos estados
e das transicdes. Para editar um estado basta clicar com o botdo direito sobre ele e algumas
opgoes irdo aparecer, como podemos ver na Figura C.15. A op¢do remover ird remover o
estado e consequentemente todas as transicoes ligadas a ele. Na op¢do Tipo de Estado
voce poderd selecionar se deseja que o mesmo seja Inicial ouFinal enaopc¢do Alterar

ID € possivel alterar o indice do estado, porém s6 sdo aceitos indices numéricos.
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Também € possivel fazer alteragdes nas transicdes, também clicando com o botdo direito
sobre elas abrindo entdo um menu como na Figura C.16. A op¢do Alterar Transigdao

permitird alterar o simbolo da transi¢do e 0 Remover remove a transi¢do selecionada.

| PIRAMIDE - 0 X
Menu Janels Help

Figura C.14: Tela do Simulador demonstrando como mover uma transi¢ao
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Meni Editar Opcoes

C\ Rltezar ID

Tipo Estado >

Remover

Y

Figura C.15: Tela do Simulador demonstrando como editar um estado
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| PIRAMIDE - O X
Menu Janela Help

Henu Edizar Opcoes

~
Alterar Transicio
Remower
W
£ 3

Figura C.16: Tela do Simulador demonstrando como editar uma transi¢cao

Para o menu Opg¢des temos a diferenca entre 0 SimuladorAF e os outros dois, por iSso
utilizaremos um SimuladorAP como exemplo para explicar as semelhancas e depois mostra-
remos as diferencas.

Como vemos na Figura C.17 temos duas opg¢des nesse menu, Testar autdmato
ou Deslocar autdémato para origem. A op¢do Deslocar autdémato para
origem, como o nome sugere, ird mover todo o autdmato para a origem da drea de dese-
nho. A op¢do Testar autdémato ird abrir uma janela na tela para que seja descrita a string
a ser testada no autdmato, como pode ser visto na Figura C.18. Para efetuar o teste deve-se

digitar a string que se deseja testar e pressionar a tecla enter. A string entdo serd processada
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e aparecerd o resultado indicando se a mesma foi ou ndo aceita pelo autobmato. Para testar uma

string vazia, basta pressionar enter com o campo de texto vazio.

|4 PIRAMIDE - 0O X
Menu Janela Help
E Amulagor AF - semiNome _ | =)

Mema Editarc fp:n.l.

Testar Autcmato

Dealscar Aurhmars para Origesm

Figura C.17: Tela do Simulador demonstrando o menu Opcoes
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| PIRAMIDE O X

Menu Janela Help

Menl Edictar Opeooess

(-"\\ A
-
|_?d Testar Automato *
Menu
W
£ >

Figura C.18: Tela do Simulador demonstrando o a tela de testar automato

Como citado anteriormente o SimuladorAF possui uma diferenca nesse menu em relacio
aos outros, como vemos na Figura C.19. Em destaque na figura temos as trés op¢des que
possuimos a mais nesse Simulador. A opcdo Reordenar IDs ird refazer os valores dos
indices do IDs em ordem crescente a partir do valor zero que serd dado para o estado inicial.

As outras duas opgdes estdo relacionadas aos componentes do simulador de AF. Primeiro
temos a opg¢do de fazer a transformacdo de AFN para AFD. Para realizar essa operacdo € ne-
cessdrio que o autdmato seja nao-deterministico, caso contrdrio ird aparecer uma mensagem na
tela indicando que o mesmo € deterministico. Para realizacdo da transformacdo existem duas

possibilidades, onde vocé pode fazé-lo executando passo-a-passo clicando em cada passo da
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transformacao, ou suprimir a demonstracdo de um dos passos, por exemplo, caso clique direto
na op¢do Passo M2, serd realizado o Passo M1 primeiramente, porém s serd apresentado
o autdOmato apods a realizacdo do passo M2.

Outra op¢ao que possuimos ¢ a de Minimizacé&o. Essa op¢do ird minimizar o autdmato
desenhado. Para que o processo de minimizacdo ocorra € necessdrio que o autdmato seja deter-
ministico, portanto é necessdrio que no minimo seja feito a transformacao direto, clicando no
Passo M3, para que a minimizagao ocorra.

Ambos processos, ao serem finalizados, desenhardo os estados em linha reta, tornando as-
sim, dificil a visualizacdo do autdmato, entdo € necessdrio apds isso reorganizar o autdmato na

tela, para que ele fique mais prético de compreender.

|4 PIRAMIDE - 0O X
Menu Janela Help

Menu Editar Opecas

TeSTAX AUTOZATO
Transformar AFN para AID »
[ Minimizar Autemaes

Serlocar Autemato paza Ooige=
| Recrdenar Id's

L

Figura C.19: Tela do Simulador demonstrando o menu Opcoes para o SimuladorAF
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Apéndice D

Pseudocodigos da secao ??

Algoritmo 10 : Implementag¢do do método de Transformagdo de AFN para AFD - Passo M1

Para(i = 0; i < listaTrans.tamanho(); i++){

}

t

= listaTrans[i]; vet = textoTransicao();

Para(k = 0; k < vet.tamanho(); k++){

}

Se ((vetlk].tamanho() > 1) E (!(vet[k] == [1))) {
estado = proximoMenorIdDesocupado () ;
estado.setaTipo (ESTADOCOMUM) ;
listaEstados.adiciona (estado) ;
Se (j == 0) {
tempTrans.setaldOrigem(t.IdOrigem()) ;
tempTrans.setaldDestino (estado);
Se(!isTransicao (tempTrans.IdOrigem, tempTrans.IdDestino)
listaTrans.adiciona (tempTrans);
} Senao {
tempTrans.setaldOrigem(estadovelho);
tempTrans.setalIdDestino (estado);
Se(!isTransicao (tempTrans.IdOrigem, tempTrans.IdDestino)
listaTrans.adiciona (tempTrans);
}
estadovelho = estado; estadovelho.setaTipo (ESTADOCOMUM) ;
}
tempTrans.setaldOrigem(estadovelho));
tempTrans.setaldDestino (t.IdDestino());
Se(!isTransicao (tempTrans.IdOrigem(), tempTrans.IdDestino()))
listaTrans.adiciona (tempTrans) ;

Se (vet.tamanho() == 1 OU t.Texto().Tamanho() == 0) {
removerTrans (t.IdOrigem(), t.IdDestino());
i-;

} Senao t.setTexto(this.remove (t.getTexto (), vetl[k]));




Algoritmo 11 : Implementacdo do método de Transformacdo de AFN para AFD - Passo M2

i = 0;
Enquanto (i < listaTrans.tamanho ()){
Se listaTrans[i].possuiTransicao([])) {
Para (] 0; j < listaTrans.tamanho(); Jj++){

Se (listaTrans[]j].IdOrigem() =

(listaTrans[j].IdDestino())

Se (existeTransicao(listaTrans([]j].IdOrigem(),

(listaTrans[j].IdDestino())) {

novo = nova Transicao();

novo.IdOrigem = listaTrans.IdOrigem;
novo.IdDestino = listaTrans.IdDestino;

adicionaTransicao (novo) ;
} Senao{

trans = listaTrans.get (

listaTrans[i] .IdOrigem,

vet = listaTrans.texto();

listaTrans[i] .IdDestino);

Para (k = 0; k < vet.tamanho; k++) {

Se (!contem(trans.Texto(),

vet [k]))

trans.setTexto (trans.getTexto () + vetl[k]);

}
}
}
}

Se (listaTrans[i].IdDestino.tipoVertice () == ESTADOFINAL)
listaTrans[i] .IdOrigem.setaTipoVertice();

listaTrans[i] .setaTexto(
listaTrans[i] .texto.replace([]

nn) .
14

Se (listaTrans[i].texto.tamanho == 0)
listaTrans.remove (i); 1i-;
}
i++;
Para 7 = 0; J < listaEstados.tamanho(); J++
for(int j = 0; j < listaEstados.size(); J++){
e = listaEstados|[]j];

Se(e.tipoVertice ()
Se (checaTrans (e)
listaEstados.remove (e);

!= e.ESTADOINICIAL){
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Algoritmo 12 : Implementacao do método de Transformacdo de AFN para AFD - Passo M3
(Criagdo e preenchimento da tabela)
Para(i = 0; i < listaEstados.tamanho(); i++){
tab.adiciona(listalalfabeto.tamanho+1]);
tab[i] .adiciona(listaEstados[1i]);
Para(j = 0; j < alfabeto.tamanho; j++){
aux = destinosAlcancaveisComCaracter (listaEstados[i],
alfabeto[]j]);
tab[i] .adiciona (aux) ;

}
}

Para(i = 0; 1 < tab.tamanho(); i++){
Para(j = 0; j < tab[0].tamanho; j++){
aux = tab[i] []J].split (" ");
Se ((aux.tamanho > 1) E (isTabela(tab, tab[i][j]) == -1))

tabela.adiciona (alfabeto.tamanho ()+1);
tab[tab.size() - 1].adiciona(new String(tabl[i]l[]]);
Para (k = 0; k < aux.tamanho; k++) {

vet = getTabelalLinha (tab, auxl[k]);

Se (tab[tab.size() - 1].tamanho() < 2) {
Para (m = 0; m < vet.tamanho(); m++)
tab. [tab.tamanho () —-1] .adiciona (vet [m]) ;
} Senao{
Para (m = 0; m < vet.tamanho(); m++){
aux?2 = tab.[tab.tamanho() - 1] [m+1];
Se (aux2 == "" aux2 = vet[m];
Senao{
Se (vet[m] == "") {
vetaux = vet[m].quebra(””);
Para (x = 0; x < vetaux.tamanho(); x++) {
Se (!contem(aux2, vetaux[x])) aux2 += " "

+ vetaux|[x];

}
1
}

tab[tab.tamanho() - 1] [m + 1] = aux2;
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Algoritmo 13 : Implementacao do método de Transformacdo de AFN para AFD - Passo M3
(Eliminagdo Estados ndo alcancgdveis)
Para (i1 = 0; i < tab.tamanho(); i++)
vet.adiciona(tab.[1][01]);
Para (i = 0; 1 < vet.tamanho(); i++){
aux = vet[i].quebra(” ");
teste = verdadeiro;
Se (aux.tamanho() < 2) {
idd = vet[i];
Se (idd.tipoVertice==ESTADOINICIAL
OU idd.tipoVertice==ESTADOINICIALFINAL)
teste = false;

}
Se (teste) {
pos = isTabela(tab, vet[i]);
Se (pos != -1) {
Se (removerLinhaTabela (tab, pos) == verdadeiro) {
linha = tabelalinha(tab, vet[i]);
Para (k = 0; k < linha.tamanho(); k++) {
Se (linhalk] !'= "") wvet.adiciona (linhalk]);
}
tab.remove (pos) ;
}
}
}
}
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Algoritmo 14 : Implementacao do método de Transformacdo de AFN para AFD - Passo M3
(Montagem do autdomato)
tamestados = listakstados.tamanho
tamtransicao = listaTrans.tamanho () ;
Para (i = 0; 1 < tab.tamanho(); i++) {
est = tab[1][0];
est.setaTipo (ESTADOCOMUM) ;
aux = tab[i][0].quebra(” "”);

.

’

—_— o~

Para (j = 0; j < aux.tamanho(); j++) {
(aux.tamanho () < 2) est.setaTipo(aux[j].tipoVertice);
Senao

Se ((aux[j].tipoVertice==ESTADOFINAL) OU
(aux[j] .tipoVertice==ESTADOINICIALFINAL)){
est.setaTipo (ESTADOFINAL) ;
pare;
}
}
}

listaEstados.adiciona(est);

}

Para (j = 0; J < tamestados; Jj++) listakEstados.remove (0);
Para (i = 0; i < tab.tamanho(); i++) {
prim = tab[1][0];
Para (j = 1; j < tab[0].tamanho(); Jj++) {
Se (tab[i][]j] !'= "") {

Transicao tran;

tran.setaldOrigem (prim) ;

seg = tab[i][]];

tran.setIdDestino (seq);

Se (!isTransicao(tran.IdOrigem(), tran.IdDestino()))
listaTrans.adiciona (tran);

Senao
t = listaTrans.get (tran.IdOrigem(), tran.IdDestino());

’

Para (j = 0; Jj < tamtransicao; Jj++) listaTrans.remove (0);

14
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Algoritmo 15 : Implementacdo do método de minimizacdo de Automatos Finitos - Cria¢do da
tabela e marcagdo dos estados trivialmente equivalentes
Se (automato.isAFD () ) {

criaRatueiraEVerificaSeETotal () ;

int tab[listaEstados.tamanho ()] []1;
int cont = 2;
Para(i = 0; i < listaEstados.tamanho()-1; i++){
tab[1][0] = listaEstados[i+1];
Para(j = 0; j < cont; j++){
tab[i][J] = O;
}
cont++;
}
tab[listaEstados.tamanho ()-1]1[0] = -2;
Para(i = 0; i < listaEstados.tamanho()-1; i++){

tab[listakEstados.tamanho ()-1][i+1]= listaEstados[i];
}
cont = 2;
Para(i = 0; 1 < listaEstados.tamanho()-1; i++){
Para(j = 0; j < cont; j++){
idl = tab[i][0];
id2 = tab[listaEstados.tamanho()-1][7J];

Se ((automato.estado(idl) .tipoVertice == ESTADOFINAL) OU
(automato.estado (idl) .tipoVertice == ESTADOINICIALFINAL) {
Se ((automato.estado (id2) .tipoVertice != ESTADOFINAL) E

(automato.estado (id2) .tipoVertice !=
ESTADOINICIALFINAL){

tab[i] [J] = -1;
Se ((automato.estado(id2) .tipoVertice == ESTADOFINAL) OU
(automato.estado (1d2) .tipoVertice == ESTADOINICIALFINAL) {
Se ((automato.estado (idl) .tipoVertice != ESTADOFINAL) E

(automato.estado (idl) .tipoVertice !=
ESTADOINICIALFINAL){
tab[i][J] = -1;

}
}

cont++;

}

cont = 2;

72



Algoritmo 16 : Implementacao do método de minimiza¢do de Autdmatos Finitos - Marcacao
dos estados ndo-trivialmente equivalentes

Para(i = 0; 1 < listaEstados.tamanho()-1; i++){
Para(j = 0; j < cont; j++){
Se (tab[i]l[j] == -1) continue;

qu = tab[i][0];
gv = tab[listakstado.tamanho ()-111[7];

Para(a = 0; a < alfabeto.tamanho(); a++)({
pu = automato.transicao(qu, alfabetolal);
pv = automato.transicao(qgv, alfabetolal);

Se(pu != pv){
Se (!isMarcadoTabela (tab, pu, pv)){

tem = falso;
Para(k = 0; k < lista.size; k++){
puaux = listalk].quebraf(,);
pvaux = listalk].quebra (=) .quebra(,);
Se ((puaux == pu E pvaux == pv ) 0OU (puaux == pv
E pvaux == pu)){
listal[k] = listalk];qu,qgv; tem = verdadeiro;

}
}

Se(tem == falso)
lista.adiciona (pu, pv=qu, qv) ;
} Senao{

marcarTabela (tab, qu, gv);

encabeca.adiciona (qu, qv) ;

Para(m = 0; m < encabeca.tamanho (); m++){
Para(k = 0; k < lista.tamanho(); k++){

aux = encabeca[m].quebra(,);

aux?2 = aux[1l],aux[0];

Se((listalk] .quebra (=) [0]==encabeca[m])0OU(listalk] .quebra (
corpo = listalk].quebra (=) .quebral;];

Para(g = 0; g < corpo.tamanho; g++){
um = corpol[g].quebra(,) [0];
dois = corpolg].quebra(,) [1];
Se (!isMarcadoTabela (tab, um, dois)){
marcarTabela (tab, um, dois);
encabeca.adiciona (corpo([gl);

1
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Algoritmo 17 : Implementacdo do método de minimizacao de Autdomatos Finitos - Unificacdo
dos estados equivalentes

cont = 2;
numEstados = listaEstados.tamanho () ;
Para(i = 0; 1 < listaEstados.tamanho()-1; i++){
Para(j = 0; j < cont; j++){
Se(tabl[i]1[j] == -1) continue;

idl = tab[1][0];

id2 = tab[numEstados-1][]j];
um = automato.estado (idl) ;
dois = automato.estado (id2);
Se (um == D){
um = automato.estado (id2);
dois = automato.estado (idl);

id2 = tab[i][01];
idl = tab[numEstados-1][]];
¥
vet = dois.split(,);
Para(k = 0; k < vet.tamanho; k++){
Se (!automato.contem(um, vet[k])) um = um,vet[k];
¥
Se(um.tippVertice == ESTADOCOMUM) um.setaTipo (dois.tipoVertice);
Senaof
Se (um.tipoVertice) == ESTADOINICIAL){
Se (dois.tipoVertice == ESTADOFINAL
OU dois.tipoVertice == ESTADOINICIALFINAL)
um.setaTipo (ESTADOINICIALFINAL);

}

Senao{
Se (um.tipoVertice == ESTADOFINAL) {
Se (dois.tipoVertice == ESTADOINICIAL
OU dois.tipoVertice == ESTADOINICIALFINAL)

um.setaTipo (ESTADOINICIALFINAL) ;

}
}

arrumaTransicoes (idl, id2);
remove.adiciona (id2) ;

}

} cont++;

}

Para(i = 0; i < remove.tamanho (); i++){
automato.removekstado (remove[i]) ;

}
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Algoritmo 18 : Implementacao do método de minimiza¢do de Autdmatos Finitos - Exclusdo
dos estados inuteis

entra = falso; sai = falso; idsVerif = listaEstados;
Para(k = 0; k < idsVerif.tamanho; k++){
e = idsVeriflk];
Se (e.tipoVertice == ESTADOCOMUM) {
Para(l = 0; 1 < listaTrans.tamanho(); 1++){
t = listaTrans[1l];
Se(t.idOrigem == e) sail = verdadeiro;
Se (t.idDestino == e) entra = verdadeiro;
}
Se((sal == verdadeiro E entra == falso) OU sai == falso
E entra == verdadeiro) {

automato.removeEstado (listaEstados[k]);
Se(k-1 >= 0) k = k-1;
Senao k = 0;

} Senaof
inutil = verdadeiro; list.adiciona(e);
Para(i = k; 1 < list.tamanho(); i++){
e?2 = automato.estado[list[i]];
inutil = verdadeiro;
Para(j = 0; Jj < listaTrans.tamanho(); j++){
t = listaTrans[]j];
Se(t.idOrigem == e2)
Se (! (automato.estado ((t.idDestino) .tipoVertice ==
ESTADOFINAL) OU (automato.estado((t.idDestino) .tipoVertice
== ESTADOINICIALFINAL))
Se(!list.contem(t.idDestino))
list.adiciona(t.idDestino);
Senao{
Para(g = 0; g < list.tamanho(); g++)
idsVerif.remove (list[g]); inutil = falso;

}
}
}

Se (inutil E e.tipoVertice !=ESTADOINICIAL)
automato.removeEkEstado (listaEstados[k]);

Se(k-1 >= 0) k = k-1;

Senao k = 0;

}
}
}
}

ratu = automato.estado (D) ;
Se (ratu != NULL) automato.removeEstado (ratu);

}
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Apéndice E

Conjunto de testes realizado pelos
académicos

PARTE 1: Automatos Finitos (20 minutos)

Passo 1.1: Teste do simulador
1- Abra o simulador de autdmatos finitos.
2- Encontre em suas anotagdes um autdmato finito e desenhe-o (seus estados e transi¢oes)
no Simulador de Autdmatos Finitos. Lembre-se de selecionar o estado inicial e os estados
finais.
3- Procure a opg¢do de testar strings no autdomato.
4- Teste strings nesse automato, que sejam validas (que o autdmato reconhec¢a) e também
teste strings que nao sejam validas (que o autdmato nao reconheca).
5- Feche a janela e o simulador.

Passo 1.2: Teste da transformacdo de AFN para AFD
1- Abra o simulador de autdmatos finitos
2- Encontre em suas anotagdes um autdmato finito e desenhe-o (seus estados e transi¢des)
no Simulador de Autdomatos Finitos. Lembre-se de selecionar o estado inicial e os estados
finais.
3- Procure a opc¢ao de transformacdo de AFN para AFD.
4- Realize a transformacao do autdomato.
5- Organize o autdmato na tela.
6- Feche o simulador

Obs.: Execute esse passo pelo menos duas vezes.



Passo 1.3: Teste da minimizacao de AF
1- Abra o simulador de autdmatos finitos
2- Encontre em suas anotacdes um autdmato finito desenhe-o (seus estados e transicoes)
no Simulador de Automatos Finitos. Lembre-se de selecionar o estado inicial e os estados
finais.
3- Procure a opc¢ao de minimizacao.
4- Realize a minimizagdo do autdomato.
5- Organize o automato na tela.
6- Feche o simulador

PARTE 2: Automatos de Pilha (10 minutos)
1- Abra o simulador de automatos de pilha.
2- Encontre em suas anotacdes um autdomato de pilha e desenhe-o (seus estados e
transi¢oes) no Simulador de Autdmatos de Pilha. Lembre-se de selecionar o estado inicial
e os estados finais.
3- Procure a opc¢ao de testar strings no automato.
4- Teste strings nesse automato, que sejam validas (que o autdmato reconhecga) e também
teste strings que ndo sejam vdlidas (que o autdmato ndo reconhega).
5- Feche a janela e o simulador.

PARTE 3: Maquina de Turing (10 minutos)
1- Abra o simulador de Mdquina de Turing.
2- Encontre em suas anotacdes uma Maquina de Turing (que possua estado final) e
desenhe-o (seus estados e transi¢des) no Simulador de Maquinas de Turing. Lembre-se
de selecionar o estado inicial e os estados finais.
3- Procure a op¢do de testar strings no autdomato.
4- Teste strings nesse automato, que sejam validas (que o autdmato reconheca) e também
teste strings que ndo sejam vdlidas (que o autdmato ndo reconheca).

5- Feche a janela e o simulador.
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