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RESUMO

As linguagens formais tém um papel fundamental na ciéncia da
computacao, e por isso mereceram e sempre merecerao atengao especial
dos estudantes, professores e cientistas da area da computacao. O alto
poder de processamento e a vasta memodria dos atuais computadores dao
0 suporte necessario para manipular os diversos modelos e conceitos
ligados as linguagens formais e este fato traz consigo a possibilidade de
criar softwares que permitam o processamento de algoritmos usados para
representar esses modelos, que, unido a necessidade dos estudantes de
usarem ferramentas de carater educativo para auxilia-los no aprendizado
de disciplinas semelhantes a Teoria da Computacao tornaram eminente a
construcao de softwares com esta finalidade. Muitos académicos de varios
niveis ja produziram ferramentas com intuito de auxiliar no aprendizado de
conceitos ligados a teoria da Computacdo, entretanto, algumas nao
englobam interface grafica com grande iteragcao com usudrio e outras nao
tratam todos os tipos de modelos desta area. Fatos como estes sempre
motivam a producao de softwares de carater educacional, aplicados ao

estudo das disdplinas semelhantes a Teoria da Computacao.



INTRODUCAO

A ciéncia da computacao esta fixada sobre bases sélidas, que é o motivo
para o avanco e progresso de outras areas, como engenharias, ciéncias
médicas, e todos os ramos relacionados com informacdes e calculos. O estudo
sobre as linguagens formais, autdmatos deterministicos e nao deterministicos é
com certeza co-responsavel pela estrutura dessas bases. As linguagens formais
possuem uma formalidade imutavel, o que nao acontece com linguagens de
cunho falado, como portugués e inglés, uma vez que estas adquirem novas
palavras e palavras ja existentes adquirem significados novos ou duplo-
significado.

As linguagens formais tém um papel fundamental na computagao, uma
vez que linguagens de programacao sao linguagens formais.

As linguagens formais sao constituidas de um alfabeto e uma gramatica.
O alfabeto forma cadeias de simbolos aceitas pela linguagem. Gramatica é um
conjunto de regras de aceitacao para essas cadeias. Uma gramatica possui um
conjunto finito de objetos chamados variaveis, um conjunto de objetos
chamados simbolos e outro chamado “simbolo terminais”, um simbolo especial
chamado de varidvel de inicio e um conjunto finito de producdes. As regras de
producao definem como construir as cadeias que constituem a linguagem
associada a gramatica.

Existem mecanismos que testam estas cadeias, dos quais podemos citar
autdmatos e expressodes regulares.

Autémato € um modelo de um computador digital. Um autémato possui

um mecanismo para ler entradas, e apartir dessas entradas gerar uma saida



que sera interpretada. Desta forma autdomatos podem ser usados como
testadores ou reconhecedores de linguagens formais.

Expressao regular ¢ um modelo matematico também usado para
reconhecer linguagens formais de uma certa classe, a classe das linguagens
regulares.

Existem varias formas de representar a mesma linguagem Regular
(autdbmatos finitos, expressdes regulares, gramaticas regulares) e como tais
modelos podem representar a mesma linguagem regular, entao eles podem ser
convertidos um no outro através de algoritmos de conversao ja existentes, por
exemplo, autbmatos nao deterministicos podem ser convertidos em autédmatos
deterministicos. Muitos desses algoritmos sao relativamente dificeis de usar, o
gue muitas vezes resultam em erros de conversao de uma forma para outra.
Felizmente hd muito ja é possivel construir programas aplicativos que executem
estes algoritmos de forma a auxiliar o entendimento destes.

Por exemplo, podemos citar o SAGEMoLiC!, que é um modemo software
com interface grafica e de iteracdo com o usuario. Contudo alguns softwares
nao englobam todas as formas, ou algoritmos de conversao, por isso é sempre
motivante a criacao de novos aplicativos, sobretudo de carater educacional e
cientifico, que de alguma maneira possa ajudar o entendimento destes
algoritmos e formas.

O desenvolvimento e apresentacao de uma ferramenta chamada

“Sistema Interativo de Manipulacao de Modelos para Linguagens” (SIMMol),

1Disponivel em http://www.mat.unb.br/~ayala/tcgroup/SAGEMoLiC. SAGEMoLiC é um
acrénimo para Sistema de Animacdo Gréafica de Teoremas de Equivaléncia entre Modelos e

Linguagens Computacao
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que permita a construcao e visualizacao de representacdes de linguagens
regulares, como autébmatos, gramaticas, expressdes regulares, bem como o uso
de algoritmos de conversdes entre estas representacdes é o intuito deste
trabalho.

SIMMoL é um applet (software que pode ser manipulado através de um
navegador, como Internet Explorer, Mozilla ou Opera) para Internet, de acesso
gratuito desenvadvido em Java.

O SIMMoL estd na primeira versao e nesta fase ele se propde a
representar e manipular os diversos modelos de representacao para linguagens
regulares. Assim esta versao do SIMMoL nao tratara de outras classes de
linguagens além das linguagens regurales. Linguagem regular é o tipo de
linguagem mais simples de linguagens formais e é possivel descrevé-las através
de expressdes regulares, reconhecedores finitos deterministicos e gramaticas
regulares. O SIMMoL prové mecanismos para criacao e manipulacao de modelos
para esse tipo de linguagem, como expressdes regulares, automatos
detemministicos e gramaticas regulares. A proposta do SIMMoL nao é tornar
obsoleto os aplicativos semelhantes ja existentes, e sim, acrescentar mais
opcdes ao conjunto de softwares dedicados a area académica e sobretudo
auxiliar estudantes a entender e manipular os diversos conceitos e formalismos
abordados nas disciplinas que abordam o assunto de Teoria da Computacao,
uma vez que este conjunto ainda é bastante reduzido se comparado ao
conjunto de softwares existente para a area de redes de computadores por

exemplo.
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1.BACKGROUND

As linguagens regulares podem ser representadas por diferentes modelos
matematicos (autdmatos, expressdes regulares e gramaticas regulares), os
quais sao equivalentes, pois podem ser convertidos um nos outros modelando
a mesma linguagem. Existe, por “tras” destes modelos uma série de conceitos,

propriedades e regras que serao discutidos de forma breve a seguir.

1.1. CONCEITOS MATEMATICOS BASICOS

1.1.1. CONJUNTOS

A teoria dos conjuntos tem um papel relevante para a teoria das
linguagens formais, pois linguagens formais sao conjuntos, portanto, veremos
algumas operacoes sobre conjuntos e suas propriedades algébricas. Sejam S1 e

S2 dois conjuntos quaisquer.

Uniao: S1 U S, = {x/x 0 S; 0oux0S,}

Interseccao: SS NS, ={x/x0OS;ex0S,}

Diferenca: S;1 - S; = {x/x 0 S; e x O S}

Complementacao: S = {x/x O S}

Propriedades:
e SUO=S-0=5,

e SNn0O =10,

e SUS;=S51n 52,

12



. S1nNnS,-=5,U5S,

Um conjunto S; diz-se um subconjunto de S, denotado por S: O S, se todo
elemento de S; também é um elemento de S.

Se S; e S; nao tem elemento em comum, isto é, S; n' S, = 0, entdo os
conjuntos sao disjuntos.

Um conjunto diz-se finito se contém um nUmero finito de elementos, caso
contrario ele se diz infinito. O tamanho de um conjunto finito € o numero de

elementos que ele contem, denotado por |S]|.
1.1.2. FUNCOES E RELACOES

Uma funcao é uma regra que associa a elementos de um conjunto um
Unico elemento de outro conjunto. Se f denota uma funcao, entdo o primeiro
conjunto é chamado dominio de f e 0 segundo conjunto de contradominio de f.

Uma funcao pode ser representada porum conjunto de pares

{(X1,y1),(X2,y2),... }
onde xi € um elemento no dominio da funcao e y; é o valor correspondente no
contradominio. Definido-se funcao como um conjunto de pares ordenados, cada
X pode ocorrer no maximo uma vez como primeiro elemento do par. Se isto nao
for exigido tal conjunto é chamado uma relacao.

Um tipo de relacao especialmente importante sao relacdes de
equivaléncia, que generalizam o conceito de igualdade. Para indicar que um par
(x,y) é equivalente , escrevemos x=y.

Uma relacao binaria sobre um conjunto, denotada por =, é considerada

13



uma equivaléncia se ela satisfaz 3 regras:
Reflexividade: x=x para todo X,
Simetria: se x=y entao y=x e

Transitividade: se x=y e y=z entao z=x.

1.1.3. GRAFOS

Um grafo é um construto construido de dois conjuntos finitos, um
conjunto V = {vi, Va,..., vo} de vértices e o conjunto E = {ci, C3,..., Ch} de
arestas. Cada aresta € um par de vértices de V, por exemplo, e1 = {v;, v«};

Uma maneira conveniente de se visualizar grafos é através de diagramas
Nnos quais os vértices sao representados como circulos e as arestas como linhas
com setas conectando os vértices. O grafo com vértices {vi, v.} e aresta {( v,

v2)} é desenhado na figura 1.1.

figura 1.1- diagrama de um grafo

Uma sequliéncia de arestas (vi, v;), (Vj, Vk),...(Vm, Vn) diz-se um caminho de
Vi @ Vo. O comprimento de um caminho é o nimero total de arestas que ele
atravessa indo do vértice inicial ao vértice final. Um caminho no qual nenhuma
aresta é repetida diz-se uma trilha. Uma trilha é simples se nenhum vértice é

repetido. Se as arestas de um grafo sao rotuladas, podemos falar do rotulo do
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caminho. Este rétulo é a seqUéncia de rétulos das arestas encontradas quando

se percorre a trilha.

1.2. LINGUAGEM FORMAL

Num sentido amplo, uma linguagem é um subconjunto de cadeias
formadas de forma criteriosa apartir de um alfabeto pertencente a esta
linguagem. As regras de formacao para essas cadeias sao conhecidas como
gramatica, assim como a lingua portuguesa é um conjunto de palavras e
sentencas, com a ressalva que na teoria das linguagens formais nao ha
distincao entre palavras e sentencas, sendo representadas apenas por cadeias.

Entende-se por Teoria das Linguagens Formais e dos Autématos, o estudo
de modelos matematicos que possibilitam a especificacao e reconhecimento de
linguagens, suas classificacoes, estruturas, propriedades, caracteristicas e inter-
relacionamentos.

Segundo wikipedia <http: //www.wikipedia.org/wiki/linguagemfomal>
pode-se dizer que linguagens formais sao mecanismos formais para
representacao e especificacao de linguagens, baseados na Teoria da
Computacao. As representacdes podem ser feitas por reconhecedores e
geradores. Os reconhecedores sao dispositivos formais que servem para
verificar se uma sentenca pertence ou nao a determinada linguagem. Sao os
autébmatos: autdmatos finitos, autbmatos de pilha e maquinas de Turing, entre
outros. Os sistemas geradores sao dispositivos formais que permitem a geracao
sistematica de todas as sentencas de uma linguagem. Os principais sistemas

geradores disponiveis sao as gramaticas, onde se destacam as gramaticas
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sensiveis ao contexto. Entao, linguagens formais podem ser representadas de

maneira finita e precisa através de sistemas com sustentacao matematica.
Como linguagens sao conjuntos, entao a uniao, interseccao e diferenca de

duas linguagens sao imediatamente definidas. O complemento de linguagem é

com respeito a Z * (conjunto de todas as cadeias com simbolos do alfabeto

incluindo a cadeia vazia), isto é, o complemento delL é:

L=X*-L.
A concatenacao de duas linguagens L; e L,, denotado por LiL,;, é o
conjunto de todas as cadeias obtidas em concatenando-se qualquer elemento

de L1 com qualquer elemento de L2.

1.3. GRAMATICAS

Gramaticas sao mecanismos usados para construir linguagens. Uma
gramatica nos diz se uma sentenca em particular é bem formada ou nao, entao
gramatica é um conjunto de regras que rege a construcao de sentencas. Uma
gramatica é definida como a quadrupla G={V,T,S,P} onde:

« V é um conjunto finito de objetos chamados de variaveis,
« T é um conjunto finito de objetos chamados de simbolos teminais,
« S é um simbolo especial que pertence ao conjunto de varidveis chamado

de variavel de inicio e

e P é um conjunto finito de producdes. As producdes definem como uma

cadeia é transformada em outra, e dessa forma elas definem uma

linguagem associada agramatica.
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Por uma gramatica, linguagens podem ser classificadas em diversos tipos
como linguagens regulares, linguagens livres de contextos e linguagens
irrestritas entre outras, lembrando que apenas as linguagens regulares sao
exploradas nesse trabalho.

O principal na gramatica sao as regras de producao. Elas especificam
como a gramatica transforma uma cadeia em outra, e através disso, elas
definem uma linguagem associada com a gramatica.

Em Teoria da Computacao as Gramaticas regulares, também conhecidas
como Tipo 3 da hierarquia de Chomsky, é uma restricao sobre a forma das
producdes. Elas sao de grande importancia no estudo dos compiladores por
possuirem propriedades adequadas para a obtencao de reconhecedores

simples.

1.4. AUTOMATOS FINITOS

Um automato é um modelo de computador digital que pode ser usado
para representar linguagens. Um autdbmato possui algumas caracteristicas
essenciais. Ele possui um mecanismo para ler entradas. Assumindo que essas
entradas sao cadeias sobre um dado alfabeto, escritas em uma fita de entrada,
a qual o autébmato pode ler, porém nao alterar. O mecanismo de entrada pode
ler a fita de entrada da esquerda para a direita, um simbolo por vez. O

mecanismo de entrada pode detectar o fim da cadeia de entrada.
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1.4.1. AUTOMATOS FINITOS DETERMINISTICOS

Um autdémato finito deterministico é definido pela quintupla {Q,Z, 6,90,F},
onde:

* Q é um conjunto finito de estados interos,

e X éum conjunto de simbolos chamado alfabeto de entrada,

« 8 é uma funcao chamada de funcao de transicao,

* (o € o estadoinicial, 9o 0Q e,

. F é o conjunto de estados finais. Para visualizar e representar
autOmatos usa-se grafos de transicdes nos quais 0s vértices
representam estados e as arestas representam transicoes.

Os rétulos dos vértices sao os nomes dos estados enquanto os rétulos das
arestas sao os valores correntes dos simbolos de entrada. A figura 1.2 mostra
um autémato finito deteministico. Os autématos deterministicos possuem
papel relevante nesse trabalho, uma vez que uma linguagem é regular se e
somente se existe um autémato finito deterministico para reconhecer todas as
suas cadeias conforme [Acidly, Bedregal & Lyra, 2002], portanto uma linguagem
€ o0 conjunto de todas as cadeias reconhecidas por um autdbmato finito
deterministico. Podemos entao dizer apartir desse momento que um autébmato
finito deterministico (afd) € um reconhecedor finito deterministico. Desta forma,
se M = {Q,Z, 6,00,F} € um reconhecedor finito deterministico, entdao a ele esta

associado um grafo de transicao G tendo exatamente |Q| vértices, cada um

rotulado com um q O Q diferente. Para cada regra de transicao 6(qi,a)=q;, 0

grafo tem uma aresta (q;,q;) rotulada por a.

18
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[a)}]

[a)}]

Figura 1.2. Exemplo de autémato deterministico.

Existe também uma outra familia de autbmatos que merecem atencao
especial nesse trabalho, sao os autdmatos finitos nao deterministicos que tém
por caracteristica principal a possibilidade de se atingir um conjunto de estados
apartir de um determinado estado consumindo um determinado simbolo de
entrada, ou sem consumir nenhum simbolo, dai a expressao “nao
deterministico”, pois ndao se pode prevé o proximo estado a ser alcancado
apartir de um simbolo em um determinado momento. Autdmatos finitos
deterministicos nao possuem esta caracteristica, pois, para apartir de cada
estado, em si consumindo algum simbolo de entrada atingir-se-a algum estado
do autémato.

A introducao da funcdo de transicao estendida 6" : Q x ¥ -~ Q neste
momento se faz conveniente. Formalmente podemos definir 6" recursivamente
por:

1.8%(q,A) =q

2.6%(g,wa) = 6 (6"(q,w),a).

19



A linguagem aceita por um afd M = {Q,Z, 6,q0,F} é o conjunto de todas as
cadeias sobre X aceita por M conforme disponivel em [Acidly, Bedregal & Lyra,

2002], de maneira formal temos:

L(M) = {w O 2*/ 6°(qo,w) O F}, onde

Teorema 2.1- Seja M = {Q,Z, 6,90,F} um afd, e seja G seu grafo associado.

Entdo paratodo g, 0 Qe w O 2%, 8'(gi,w)=q; Se e somente se existe em G um

caminho com rotulo w de g a q;.

Demonstracao: Ver [Acidly, Bedregal & Lyra, 2002].

1.4.2. AUTOMATOS FINITOS NAODETERMINISTICOS

Segundo [Acidly, Bedregal & Lyra, 2002], nao determinismo significa uma
escolha de movimentos para um autdomato. Em vez de prever um Uunico
movimento em cada situacao, permitimos um conjunto de movimentos
possiveis. Formalmente, conseguimos isso definindo a funcao de transicao 6 tal
gue sua imagem seja um conjunto de estados possiveis. Segundo [Acidly,
Bedregal & Lyra, 2002], um autdémato finito ndo deterministico (afn) é definido
pela quintupla {Q,X,6,00,F} onde Q, Z, qo, F sdo definidos como para um
autébmato finito deterministico , porém

6;Q x (Z U{A}) -» 2°

Existem duas diferencas principais entre essa definicdo e a de autdmato
finito deterministico. Aqui a imagem de 6 é o conjunto das partes de Q. Entao

seu valor ndao é um unico elemento de Q, mas um subconjunto dele. Este
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subconjunto define o conjunto de todos os estados possiveis que podem ser
alcancados pela transicaa

Analogamente a automatos finitos deterministicos, os autématos finitos
nao deterministicos podem ser representados por grafos de transicao. Também
da mesma forma que rfd’s, autdbmatos finitos ndao deterministicos também
reconhecem linguagens, porém as linguagens regulares somente podem ser
reconhecidas por afd’s, dai a importancia de se estabelecer uma equivaléncia
entre afd’s e afn’s. Esta equivaléncia é verdadeira e segundo [Acidly, Bedregal
& Lyra, 2002], dois reconhecedores sao equivalentes se eles reconhecem a
mesma linguagem. O procedimento de transformacao de equivaléncia é

mostrado em [Acidly, Bedregal & Lyra, 2002].

1.5. EXPRESSOES REGULARES

Expressdao regular € uma notacao usada também para representar
linguagens regulares. Essa notacao envolve uma combinacao de cadeias de
simbolos de algum alfabeto, parénteses, e operadores de uniao, concatenacao
e fecho de cadeias, para 0s quais usamos os simbolos “+", “.” e “*”
respectivamente. O teorema de Kleene expressa que se R é uma expressao
regular sobre um alfabeto qualquer e L € uma linguagem regular, entao existe
um autémato finito que reconhece L.

Devemos observar cada operacao efetuada sobre os simbolos do
alfabeto, que significa agir sobre partes da expressao, conforme os casos
seguintes:

-Caso 1. Suponha que R = (rs). Sendo L: e Ls linguagens correspondentes
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ares,L correspondente a R. Entao suponha que os autébmatos

M. = (Qr, Z,0,0,Ar) € Ms = {Qs,Z;,9s, 05,As } reconhecem L, e L;, respectivamente.

Desejamos construir M = {Q, Z,qo, 8,A} para reconhecer LlLs uma vez que
L=L.Ls. O processo para tal é simples, aceitamos o estado inicial de M como
sendo g (estado inicial de r), aceitamos os elementos de As (estados de s), e
criamos transicdes lambda de cada elemento de A, (estados finais de r) para g
(estado inicial de s). Assim, cadeias pertencentes a linguagem L.Ls iniciam em
d., seguem caminho até os estados finais de r e através de transicdes lambda
saltam para gs e seqguem até os estados finais de s que serao os estados finais
de M e os estados finais de M,e Msnao mais serao estados finais.

-Caso 2. Suponha que R = (r+s). Como antes, as linguagens
correspondentes a L, e Ls, sao reconhecidas por automatos M, = (Q,, Z,9:d.,A) €
e M; = {Qs,%,0s, 0,As }. M = {Q, Z,00, A} é construido criando-se um novo
estado inicial g0 que nao esta presente em Q; ou Qs, Q serd a uniao entre Q,, Qs
€ Qo, A serd a uniao entre A, e A,, cria-se transicdes lambda entre qgoe g- € go € Qs
e as demais transicdes sao as mesmas para cada um dos autébmatos re s.

-Caso 3. Suponha agora R = (r*). Temos M, = (Q,, Z,q,6-,A;) reconhecendo

L.. Constréi-se M = {Q, %,g0, 8,A} apartir de um novo estado que sera seu
estado inicial e final criando-se transicoes lambda entre ele e o estado inicial de
r que seguird com suas transicbes normalmente, apdés isso se constroem

transicoes lambda de cada estado final de r para Qo.
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2.SOFTWARES EXISTENTES

Muitos aplicativos com a finalidade de auxiliar estudantes no processo de
aprendizado na disciplina de Teoria da Computacao ja foram produzidos. Em
geral estes softwares sdo construidos por grupos de trabalhos. E conveniente
usar uma linguagem de programacao de alta portabilidade para produzir estes
softwares, por isso a linguagem de programacao Java é escolhida na maioria
dos casos recentes, nao somente devido a sua portabilidade, mas também pela
possibilidade de uso destes sistemas através de uma rede de computadores,
em contrapartida este Ultimo caso requer um software instalado na maquina
cliente. Existem softwares dos mais diversos niveis de interacao com o usuario,

e de abrangéncia no assunto e de modo resumido analisaremos os seguintes:

2.1. LANGUAGE EMULATOR

O Language Emulator 2 € um aplicativo em Java para desktop, isto é, ndo
€ visualizado através de um navegador e, portanto ndao pode ser operador
através de uma rede. Quanto a linguagens regulares ele prové operacdes sobre
autbmatos finitos deterministicos, autématos finitos nao deteministicos,
gramaticas lineares a direita e expressdes regulares. A figura 2.1 mostra a tela
inicial do Language Emulator. Ele € um aplicativo de boa interacao com o
usuario que permite que sejam criados modelos representativos de uma
linguagem regular através de entradas de dados escritas em campos de texto.
Toda a interface (de entrada e de saida) é feita através de campos de texto, nao

sendo possivel, por exemplo, a visualizacao de autdmatos como grafos de

2 Disponivel em http://homepages.dcc.ufmg.br/~Ifvieira/languageemulator.jar
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transicao.

Language Emulator,
[AFD | AFN | AFN-Lambda | GR | ER | Moore | Mealy | About |

TRUE

Estados: |

Alfabeto:
Inicial:

Finais: |
Transictes: OK

figura 2.1. Tela inicial do Language Emulator.

No Language Emulator, para se construir um autémato, deterministico ou
nao deteministico, deve-se primeiramente estabelecer os estados, o alfabeto, o
estado inicial e o estado final, todos em campos diferentes, e sé depois criar as
transicdes. Ele prové também um campo de texto para determinar se uma
determinada cadeia de entrada pertence a linguagem reconhecida pelo
autbmato gerado. A figura 2.3 mostra a criacao do automato finito
deterministico mostrado na figura 2.2, (que por sua vez foi gerado no SIMMolL) e
a verificacao da cadeia aab para a linguagem gerada por este afd. E apartir da
construcao desse autdmato pode-se minimizar o nimero de estados e gerar
uma expressao linear a direita correspondente, porém em meus testes tais

operacoes por motivo desconhecido nao foram concretizadas.
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h =
a <
a0 i
> a b
2
i > b e a <
}a a-;’: :}h
g
> b

figura 2.2. Autdmato gerado no SIMMoL.

Language Emulator
AFD | AFN | AFN-Lambda [ GR | ER | Moore | Mealy | About |

Entrada: iy

Estados: |,03,04,09

Alfabeto: ab
Inicial: |20
Finais:  |00,04,05/

Transicies: OK

Estado a 4]
s ]| o2 2
11 (a]u] [
(8] 14 5
z13 z1d 15
14 o2 3
15 13 Lo

NN ER H: =

ransicao inserida: @4 h==013
ransicao inserida; Q9,a==03
ransicao inserida; Q5 bhb==012

figura 2.3.Autémato igual ao autémato da figura 2.2 gerado no Language Emulator.
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O Language Emulator possui apenas uma média interatividade e “peca”
no fato de ndo permitir a construcao ou exibicao de autdbmatos na forma de
grafos.

Outras operacdes também podem ser realizadas, vejamos algumas:

1. Transformacao de gramaticas regulares em afn;
2. Transformacao de um afn em um afd;

3. Conversao de expressao regular em afn;

4. Conversao de afd em expressao regular;

5. Minimizacao de um afd.

2.2. SAGEMolLiC

O SAGEMoLiC é um applet Java para Internet e foi projetado pelo grupo de
teoria da computacao da Universidade de Brasilia com o intuito de simular os
diversos modelos de representacao para linguagens regulares e linguagens
livres de contexto. O SAGEMoLiC é um software bastante interativo e bem
completo no que se propode, porém possui dificuldades ao ilustrar autbmatos na
tela, uma vez que o mostra de forma aleatéria provocando uma
desorganizacao. A figura 2.4 mostra a tela do SAGEMolLiC. Esta ferramenta
possui poder para operar sobre autbmato (deterministico, nao deterministicos e
autébmatos a pilha), expressdes regulares, gramaticas lineares e gramaticas
livres de contexto, sendo também de facil uso. Uma vez que se define o
alfabeto pode-se criar autdbmatos clicando em estados, selecionando transicoes
e simbolos tudo em um painel de construcao.

As operacdes que podem ser realizadas sobre um autémato sao:
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1. Transformar um autdmato com lambda-transicbes em um autdémato sem
lambda-transicdes

2. Transformar um autoémato finito ndo deterministico e sem lambda-transicdes
em um autdmato finito deterministico

3. Minimizar um autémato finito deteministico

4. Transformar um autdmato em uma gramatica linear a direita

5. Transformar um autdmato em uma expressao regular

6. Criar um autdomato a partir de uma gramatica linear a direita

7. Criar um autébmato a partir de uma expressao regular
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B SAGEMoLiC - Regular Languages

File Language Edit Alphabet Operations Simulation  Wisualization

Statusz |

Avisn: janela do miniaplicativio

figura 2.4-tela do SAGEMOLIC
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2.3 JFLAP

O JFLAP?® é um simulador para uma gama de modelos representativos
para linguagens incluindo autématos finitos, autbmatos a pilha, gramaticas,
expressdes regulares, maquinas de Turing, lema da bomba entre outros
modelos, ele foi desenvolvido para ser usado em rede usando Java, e é de facil
uso, a producao de autbmatos é simples de ser feita bastando clicar nos
estados e transicoes e definir os simbolos sem se preocupar com o alfabeto,
pois este sera montado em tempo de construcao do autdbmato. Uma vez
formado o autbmato é possivel realizar operacoes de diversos tipos sobre ele,
como minimizacao, transformacao em afd, expressdes regulares. A construcao
de linguagens através de gramaticas também é simples e apartir disso pode-se

criar as linguagens como se queira.

3Disponivel em http://www.jflap.org
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3. SIMMoL.

O SIMMolL* é um software de visualizacdo e manipulacdo de modelos de
linguagens regulares com interface gréafica e cujas funcdes estdao no escopo de
linguagens regulares, sendo, portanto impréprio para operacao com linguagens
nao regulares, como linguagens livres de contexto, por exemplo. O SIMMoL
possui uma série de funcionalidades direcionadas para automatos, expressdes
regulares e gramaticas lineares a direita, verifica se um determinado autdmato
finito é deterministico e verifica se uma cadeia é reconhecida por um autéomato

finito deteministico. A figura 3.1 representa a tela principal da ferramenta.

Painel Autémato Alfabeto Expressao regular Gramatica

transigao
Estado inicial Estado Estado final

[_]Final?

figura 3.1-tela principal do SIMMoL.

4SIMMoL é um acrénimo Sistema Interativo de Manipulacao de Modelos para Linguagens
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A tela principal apresenta um menu para que o usuario escolha qual
modelo deve ser operado, porém ja é apresentado um painel com botdes e uma
area para construcao de autdomatos. Também consta submenus para operacao
com outros modelos.

O menu painel possui as opcdes de realizar nova simulacao, limpando
assim a area de construcao identificada na cor verde, e também a opcao de
encerrar a aplicacao.

Uma vez iniciada a aplicacao ja esta pronta para operar autdmato sendo
necessario primeiramente construir o autébmato clicando nos botdes; estado
inicial, estado, estado final e transicao e em seqguida clicando no painel sendo
este local do clicado o local em que sera desenhado o estado ou transicao, no
caso de transicdao deve-se escolher o simbolo a ser usado na transicao definido
previamente no alfabeto.

Manipular gramaticas regulares e expressdes regulares também é

possivel usando o menu indicado para cada operacao.
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3.1. CONSTRUINDO E OPERANDO AUTOMATOS

A figura 3.2 mostra um autdmato construido e pronto para ser operado.

Painel Automato Alfabeto Expressaoregular Gramatica

Estado inicial

figura 3.2- Autédmato construido usando o SIMMoL.

Final?

Estado

Estado final

o2

transigdo

0=

03

Para a melhor visualizacdo do autdbmato é possivel arrastar estados e

transicdes usando um click do mouse e arrastando. O botao Estado Inicial cria

um estado inicial uma vez pressionando-o e clicando na area de construcao,

sendo possivel estabelecer que este estado é também um estado final

marcando previamente a opcao final. O mesmo procedimento é usado para

criar estados e estados finais usando os botdes: Estado e Estado final. Para

adicionar uma transicdo basta escolher o simbolo, clicar no botao transicao,

clicar no estado de inicio da transicao e arrastar o mouse até o estado final da

transicao. A transicao possui uma seta de orientacao > ou < indicando que o
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sentido da transicdao é do estado mais a esquerda ou do estado mais a direita
respectivamente. Uma vez construido, o autbmato pode ser operado de forma a
transformd-lo em um autédmato deterministicos, em uma gramatica ou ele pode
ser minimizado, sendo que para isso este autbmato devera ser transformado
em afd antes. Usando a opcao do menu autbmato, submenu operar autdmato e
item Transformar em afd o autbmato em questao sera transformado em um

autébmato determministico finito, conforme mostrado na figura 3.3.

Reduzir Transforma em gramatica Renomear estados Transformar em AFD Cadeia recarregar

e}

02

JAutomato apds operacéo

Java Applet Window

figura 3.3- autébmato finito deterministico equivalente ao autémato da figura 3.2.

Uma vez transformado o autdmato em questao sera apresentado em
outra tela e nesta poderd ser operado novamente, de forma a transforma-lo em

gramatica, reduzi-lo a um numero minimo de estado, re-nomear os seus
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estados, transforma-lo em autémato deterministico finito (mas este nao é o
caso uma vez que ele ja é autbmato deteministico) e se este ja for afd sera
mostrado uma mensagem de confirmacao para prosseguir ou nao na operacao,
ou recarregar a area de amostra. Esta Ultima opgao se aplica ao autdmato que
propicie um dificil entendimento, entao, pode-se recarregar a area ou clicar e
arrastar estado e transicdes. A figura 3.4 mostra este autbmato com novos
rétulos para seus estados, e a figura 3.5 mostra este autbmato com um ndmero

minimo de estados.

Reduzir Transforma em gramatica Renomear estados Transformar em AFD Cadeia recarregar

03

04

2

IAutémato apos operagao

|Java Applet Window

figura 3.4. Re-nomeando de rétulos para um automato usando o SIMMoL
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Reduzir Transforma em gramatica Renomear estados Transformar em AFD Cadeia recarregar

1] ot 0 1]
u3

04

0l

Autémato apds operacio

|Java Applet Window

figura 3.5. Autbmato com numero minimo de estados

A gualquer momento pode-se gerar uma gramatica linear a direita com
mostrado na figura 3.6 ou determinar se uma cadeia é reconhecida por esse
autébmato bastando para isso clicar no botdo cadeia e digitar a cadeia a ser

procurada, conforme figura 3.7 e sera retornado true em caso verdadeiro e false

caso falso.
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Message
® q0->0q1

q1->#
q0->1q2
q1->0q3
q1->1q3
q2-=0q1
q2->1q4
43->0q3
q3->1q3
q4-=0q0

qo->#
q4-=1q1

|Automato apos operagao

Java Applet Window

Reduzir Transforma em gramatica Renomear estados Transformar em AFD

recarregar

X]

Java Applet Window

figura 3.6. Gramatica linear a direita para o automato.

Reduzir Transforma em gramatica Renomear estados Transformar em AFD

Digite a cadeia
[111] |

Java dpplet Window

recarregar

utdmato apos operagao
Java Applet Window

figura 3.7- Reconhecendo cadeia com SIMMoL
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3.2. CONSTRUINDO E OPERANDO (RAMATICAS

Para construir gramatica deve-se usar o menu Gramatica e em uma area

de construcao de gramatica construir as producdes e adiciona-la a gramatica

conforme mostrado na figura 3.8. Uma vez criada a gramatica pode-se

transforma-la em automato clicando em transformar, e este autdémato sera

mostrado em um painel igual ao painel mostrado na figura 3.9, onde poder-se-a

realizar operacoes neste autdmato.

Painel Autdomato Alfabeto Expressioregular Gramatica

Estado inicial

Final?

Estado

Estado final

Produgédo

transigéo

o P oo

Transformar

Java Applet \Window

figura 3.8. Area de construcdo de uma gramatica.
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Painel Autémato Alfabeto Expresséo regular Gramatica

& |
Estado inicial
Reduzir Transforma em gramatica Renomear estados Transformar em AFD recarregar

©a

IAutomato apos operacao

|Java Applet Window

figura 3.9. Gramética da figura 3.8 convertida em autdomato.

3.3. CONSTRUINDO E OPERANDO EXPRESSOES REGULARES

O SIMMoL permite também operacdes sobre expressoes regulares, para
isso, basta usar o menu Expressao regular e o item operar expressao e construir
a expressao usando simbolos de sua escolha (nao necessariamente os que
foram definidos no alfabeto), os operadores ‘+’ para uniao, ‘.’ Para
concatenacao e ‘*' para fecho e autdmato correspondente sera mostrado em
um painel. As figuras 3.10 e 3.11 mostram a construcao da expressao (a+b).c e

um autdmato equivalente respectivamente.
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Painel Automato Alfabeto Expressdoregular Gramatica

transicao
Estado inicial Estado Estado final

Final?

Digite a expressao regular

[tashie

Java Applet ‘Window

figura 3.10. Construcao de expressoes regulares

Reduzir Transforma em gramatica Renomear estados Transformar em AFD Cadeia recarregar

03 96

1
q .

IAutémato apos operacdo

|Ja\.-'a Applet wWindow

figura 3.11. Autbmato equivalente a expressao (a+b).c.



4.COMPARACAO ENTRE OS SOFTWARES

A titulo de comparacao entre as ferramentas acima se pode dizer
que todas sao razoavelmente boas naquilo em que se propdem ou em
pontos especificos, porém analisando como softwares devemos
observar alguns aspectos primordiais dos softwares. Os aspectos
escolhidos foram usabilidade, conformidade, portabilidade e robustez e
para isso foi feito teste para a criacao e manipulacao de autbmatos e
expressdes regulares de baixa e media complexidade e sempre
observando os aspectos citados. Usabilidade é a caracteristica que
objetos em geral tém de ser facilmente manipulados, conformidade é o
aspecto que os projetos possuem de corresponderem ao esperado em
termos de resultados, portabilidade é a caracteristica que possuem os
sistemas de computacao de serem implantados em diferentes
ambientes e robustez é a possibilidade que um sistema possui de
sobressair a situacoes adversas.

Testes foram realizados com as ferramentas visando a
construcao de autbmatos e expressoes regulares. Os testes
procederam da seguinte forma:

1. Construcao da expressao regular: (0+1).1.1.0.(0+1)*e em
seguida converté-la em um afn, converter este afn em seu
afd e depois minimiza-lo;

2. Construcao do AFN abaixo e em seguida transforma-lo em

AFD e minimiza-lo.
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figura 3.12. Autébmato usado nos testes

Boa parte das ferramentas foi bem sucedida em grande parte do
teste. Analisando racionalmente o JFLAP é graficamente mais
“inteligente”, o que por outro lado consome maior processamento da
maquina utilizada, uma vez que as operacdes sao processadas
localmente. O Language Emulator nao conseguiu operar a expressao
regular nem o autbmato por motivos desconhecido. O SIMMolL,
SAGEMoLiC por sua vez, assim como o JFLAP, executaram todos os
testes com sucesso.

Um quadro comparativo abaixo ilustra os quesitos citados acima

e com respeito aos testes realizados.

Usabilidade Conformidade Portabilidade Robustez
L. Emulator Baixa Baixa Alta Alta
SAGEMolLiC Média Alta Alta Alta
JFLAP Alta Alta Alta Baixa
SIMMoL Média Média Alta Alta

O SIMMoL possui uma série de desvantagens se comparado ao

SAGEMolLiC, JFLAP e o Language Emulator, sobretudo no que diz

respeito a abrangéncia conceitual, uma vez que estes manipulam
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modelos nao abordados no momento pelo SIMMoL, como Méaquinas de
Turing e simulacdes para o lema da bomba (no caso do JFLAP), porém
concentrando-se no aspecto de interface, o SIMMoL estd mais
conforme que o Language Emulator e o SAGEMoLiC e no carater
robustez o JFLAP demonstrou-se inadequado para uso em maquina com

baixo processamento.

42



CONCLUSAO

Ha& muitas ferramentas que se propdem a facilitar o estudo ou a
manipulacao de modelos de linguagens formais, e de certa forma as
ferramentas existentes realizam de maneira satisfatéria grande parte
dos conceitos relacionados as linguagens formais, porém as
ferramentas utilizadas ainda nao conseguem apresentar grafos em
molduras de maneira a se adaptar inteligentemente ao formato de
autbmatos. O SIMMoL foi proposto inicialmente para manipular
formalidades de linguagens regulares, e de certa forma corresponde
satisfatoriamente esta condicao, porém ha diversos outros conceitos no
que diz respeito a linguagens formais que ainda podem ser explorados
por ele, como verificacao de igualdade entre modelos, testes para
linguagens regulares (verificar se uma linguagem é regular),
verificacao de cadeias, construir um algoritmo para minimizacao
“intuitiva” de expressdes regulares entre outras operacdes e ainda
abordar outras classes de linguagens como linguagens livres do
contexto, linguagens sensiveis ao contexto e linguagens
recursivamente enumeraveis. Tais abrangéncias podem ser

incorporadas ao SIMMoL em trabalhos futuros.
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