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Resumo. Este artigo descreve um conjunto de classes desenvolvidas em Java para a construção de Autômatos 
Finitos. As classes em questão permitem representar autômatos finitos determinísticos e exemplos de 
utilização serão apresentados. O trabalho aqui descrito faz parte de outro maior que está sendo desenvolvido 
como projeto de conclusão do Curso de Ciência da Computação por alunos da UNIFOR-MG. 
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An Hierarchy of Classes for Development of Finite Automata 

Abstract. This article describes a set of JAVA classes for development of finite automata. The classes allows 
the representation of deterministic finite automata.  Several examples are presented.  This article is part of 
another research work that is being developed in the Department of Computer Science of UNIFOR-MG. 
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1 Introdução 

Autômatos são máquinas utilizadas para tratar diversos 
problemas computacionais. Um autômato é um modelo 
que trabalha com estados, sendo que cada estado 
representa a situação atual do processo; nenhum estado 
de um autômato se preocupa com situações anteriores, 
por isso, estados não têm memória. Existem diversos 
tipos de autômatos e esses podem ser caracterizados 
segundo o número de estados e os tipos de transições 
que possuem. O tipo mais comum é o AF (autômato 
finito) que possui um número finito de estados.  

Neste trabalho, essas máquinas são representadas 
por meio de três classes: Estado, Transição e Autômato. 
As classes foram implementadas em Java, explorando 
os recursos da orientação a objetos, para serem 
utilizadas em implementações práticas que incluem: 
tratamento de correção, minimização e conversão de 
autômatos e a construção de um simulador de 
Autômatos. Uma das motivações para este trabalho foi 
a constatação das limitações dos materiais disponíveis 

para o ensino dos autômatos. Um dos objetivos 
almejados é auxiliar estudantes cursando disciplinas de 
Teoria da Computação.  

2 Autômatos  

Um autômato finito funciona como uma máquina 
composta de três partes: fita, unidade de controle e 
função de transição. A fita é um dispositivo finito que 
contém a entrada a ser processada. A unidade de 
controle representa o estado corrente da máquina. 

A unidade de leitura (cabeça da fita) movimenta-se 
para a direita acessando uma célula da fita de cada vez. 
A função de transição ou  programa comanda a leitura e 
define o estado da máquina. A função programa pode 
ser representada como um grafo finito direto, como 
ilustrado na figura 1 apresentada abaixo. 

O processamento de um AF, para uma entrada 
qualquer, consiste na sucessiva aplicação da função de 
transição para cada símbolo da entrada (da esquerda 
para a direita), até ocorrer uma condição de parada. 



 

Figura 1: Representação da função programa em um grafo 

Todo AF deve ter apenas um estado inicial e, no 
mínimo, um estado final. Após processar o último 
símbolo da fita, se o AF assumir um estado final, a 
entrada é aceita, caso contrário, é rejeitada. 

3 As Classes 

O uso da programação orientada a objetos tornou mais 
fácil a construção e a manipulação das unidades 
necessárias para a implementação dos AFs. As três 
classes utilizadas – Estado, Transição, Autômato –  
encapsulam os conceitos e escondem os detalhes de 
implementação, o que facilita a utilização da estrutura. 

3.1 Classe Estado 

A classe Estado implementa o modelo que será 
utilizado por todos os estados do AF. A cada novo 
estado adicionado ao AF, corresponderá um novo 
objeto da classe Estado que será armazenado na 
representação do AF. O novo objeto possuirá: um 
identificador; as coordenadas de posição na interface 
gráfica; o nome do estado formado da junção da string 
“q”  com o identificador; e o rótulo que pode ser um 
comentário referente ao estado. 

Estado 

i nt  i dent i f i cador  

Poi nt  coor denadas 

St r i ng nome 

St r i ng r ot ul o 

publ i c  Est ado( i nt  i dent i cador ,  Poi nt  pont o)   

publ i c  voi d def i nePont o( Poi nt  pont o)  

publ i c  Poi nt  r et or naPont o( )  
publ i c  voi d def i neI D( i nt  i dent i f i cador )  
publ i c  i nt  r et or naI D( )  
publ i c  voi d def i neNome( St r i ng nome)   
publ i c  St r i ng r et or naNome( )   
publ i c  voi d def i neRot ul o( St r i ng r ot ul o)   
publ i c  St r i ng r et or naRot ul o( )   

Tabela 1: Esquema da classe Estado 

3.2  Classe Transição 

A classe Transição implementa o modelo que será 
utilizado por todas as transições do AF. A cada nova 
transição adicionada pelo usuário, corresponderá um 
novo objeto da classe transição. O novo objeto possuirá 
estado de origem, estado de destino e símbolo.  

A classe Transição implementa diversos métodos, os 
quais aparecem no esquema mostrado na tabela 2. 

3.3 Classe Autômato 

A classe Autômato permite ao usuário criar e manipular 
Autômatos Finitos determinísticos utilizando as classes 
Estado e Transição. Após a criação de um objeto da 
classe Autômato, o usuário poderá realizar todas as 
operações necessárias para manipulação de Autômatos. 

A classe Autômato oculta detalhes de 
implementação e permite um acesso intuitivo aos 
serviços disponibilizados, facilitando a utilização das 
classes. Por exemplo, os métodos  
eEstado(int identificador) e eEstado(Estado estado) 
retornam true, caso exista um certo estado, ou false, 
caso ele não exista; em ambos os casos, a identificação 
do estado pode ser feita por meio do identificador do 
objeto ou pelo próprio objeto. A sobrecarga nos 
métodos torna mais fácil sua utilização. 

Para armazenamento dos objetos estado e transição 
dentro do AF, foram escolhidas estruturas que utilizam 
Hash, pois outras estruturas como vetores e listas 
possuem um inconveniente: a remoção ou inserção de 
um elemento exigirá que todos sejam reorganizados. 
Nas estruturas Hash, cada elemento possui um código 
de identificação que será utilizado nos algorítmos de 
armazenamento e busca, para se obter maior eficiência 
[2]. 

Para criar um estado, o usuário precisa informar 
apenas um identificador do tipo inteiro que deve ser 
único, já que o autômato não permite a existência de 
identificadores duplicados. Depois de criar um estado, o 
usuário pode defini-lo como sendo estado inicial ou 
estado final. Os objetos da classe Estado são 
armazenados em duas estruturas HashMap, chamadas 
estados e estadosFinais, sendo a chave de acesso o 
identificador. No caso do estado ser definido como 
inicial, este não será armazenado em nenhuma das 
estruturas citadas, uma vez que existe apenas um estado 
inicial. No caso do estado ser definido como final, será 
armazenado na estrutura estadosFinais. Para remover 
um estado, basta informar o identificador do mesmo 
para o método removeEstado(int identificador), já que 
na remoção de um estado, todas as transições que 



contêm o estado como destino ou origem também são 
removidas. 

O armazenamento dos objetos da classe Transição é 
feito em uma estrutura HashSet, chamada transições. 
Para cada objeto da classe Transição será criado um 
código único, obtido através de cálculos feitos a partir 
dos elementos de criação dos objetos, o qual será 
utilizado para garantir que não existam objetos 
duplicados. Para criar uma transição, o usuário precisa 
informar o identificador do estado de origem, o 
identificador do estado de destino e o símbolo de 
entrada. Se os identificadores informados pelo usuário 
forem identificadores de estados já existentes e a 
transição ainda não existir, então a transição será 
criada. Na remoção de uma transição, os parâmetros 
são os mesmos informados durante a criação da mesma, 
pelo método removeTransicao(int origem, int destino, 
String simbolo). Essas classes foram desenvolvidas 
para a construção de aplicações práticas, como, por 
exemplo,  a construção de um sistema para resolução de 
problemas com autômatos finitos. Este sistema será 
composto de um editor e um simulador, mais os 
algorítmos para minimização [3], [5], conversão [1] e 
checagem de correção [4] de autômatos. 

A classe Autômato implementa diversos métodos 
que, em conjunto, cuidam do bom funcionamento da 
estrutura. Alguns métodos aparecem no esquema 
mostrado na tabela 3. 

Transicao 

Est ado or i gem 

Est ado dest i no 

St r i ng sí mbol o 

publ i c  Tr ansi cao( Est ado or i gem,  Est ado 

dest i no,  

                            St r i ng s i mbol o)   

publ i c  voi d def i neEst adoOr i gem( Est ado or i gem)  

publ i c  Est ado r et or naEst adoOr i gem( )  

publ i c  voi d def i neEst adoDest i no( Est ado 

dest i no)  

publ i c  Est ado r et or naEst adoDest i no( )  

publ i c  voi d def i neSi mbol o( St r i ng s i mbol o)  

publ i c  St r i ng r et or naSi mbol o( )   

publ i c  i nt  hashCode( )  

publ i c  bool ean equal s( Obj ect  obj )  

publ i c  St r i ng t oSt r i ng( )  

Tabela 2: Esquema da classe Transição 

Automato 

HashMap estados, estadosFinais 

HashSet transicoes 

Estado estadoInicial 

public void defineEstado(int identificador) 

public void defineEstadoFinal(int identificador) 

public void defineEstadoInicial(int identificador) 

public void removeEstado(int identificador) 

public void defineTransicao(int origem, int destino,  

                                              String simbolo) 

public void removeTransicao(int origem, int destino,  

                           String simbolo) 

Tabela 3: Esquema da classe Autômato 

4 Exemplos de Utilização 

Os AFDs (Autômatos Finitos Determinísticos) podem 
ser utilizados para resolver vários problemas práticos, e 
muitas aplicações simples os utilizam como suporte na 
resolução de suas tarefas. Entre os exemplos comuns, 
freqüentemente apresentados em disciplinas que 
abordam autômatos, estão: máquina de refrigerantes, 
jogo do vinte e um, torre de hanói, jogo dos canibais, 
simulador de cartão telefônico, dentre outros.  

Para exemplificar a utilização das classes, encontra-
se em avançada fase de desenvolvimento um sistema 
para resolução de problemas com AFDs. Dentre as 
muitas funções que o sistema oferece, foi escolhida 
uma como exemplo. O ponto de partida é o problema: 
como verificar se um determinado AFD construído está 
ou não correto?  

O sistema oferece um meio para efetuar essa 
checagem, uma vez que traz implementados, 
embutidos, muitos dos algoritmos clássicos empregados 
com os autômatos. No caso presente, utilizando as 
propriedades da equivalência entre dois AFDs, é 
possível verificar se as linguagens de dois AFDs são 
equivalentes do seguinte modo: o usuário forneceria ao 
sistema dois AFDs, sendo que um é o AFD 
sabidamente correto, e outro é o AFD candidato, para o 
qual o usuário deseja verificar a correção. A verificação 
é realizada através de comparações: se as linguagens do 
AFD candidato e do AFD correto forem equivalentes, 
pode-se afirmar que o AFD candidato está correto [4].  



 

Figura 2: Mensagem do sistema para um AFD cor reto 

Para efetuar a entrada dos dados, e para criar os 
autômatos, o sistema faz uso dos métodos já 
apresentados anteriormente. A apresentação foi breve, 
mas o entendimento é claro e o seu uso é intuitivo. 

4.1 Implementação de um caso real 

A seguir será apresentado como exemplo um programa 
que utiliza a hierarquia de classes. Este exemplo mostra 
como criar um AFD reconhecedor de palavras com 
número par de b's e alfabeto = { a,b} . 

 

Figura 3: AFD para palavras com número par de b's 

/ /  Exempl o de Ut i l i zação das c l asses.   
/ /  AFD r econhecedor  de pal avr as com númer o   
/ /  par  de b' s .   Al f abet o ={ a,  b} .    
 
i mpor t  j ava. i o. * ;  
 
publ i c  c l ass Exempl oAFD {  
   publ i c  s t at i c  voi d mai n( St r i ng ar gs[ ] )  {  
       Aut omat o meuAut omat o =  
                        new Aut omat o( ) ;  
 
       St r i ng s i mbol o = " abababb" ;  
       Tr ansi cao t r ans;  
       i nt  or i gem = 0;  
       Est ado dest i no;  
             
       / / cr i ação os est ados 
       meuAut omat o. def i neEst ado( 0) ;  
       meuAut omat o. def i neEst ado( 1) ;  
       / / def i ni ção do est ado I ni c i al      

       meuAut omat o. def i neEst adoI ni c i al ( 0) ;  
        
       / / def i ni ção do est ado Fi nal  
       meuAut omat o. def i neEst adoFi nal ( 0) ;  
       / / cr i ação das Tr ansi ções  
       meuAut omat o. def i neTr ansi cao( 0,  0,  " a" ) ;  
       meuAut omat o. def i neTr ansi cao( 0,  1,  " b" ) ;     
       meuAut omat o. def i neTr ansi cao( 1,  1,  " a" ) ;   
       meuAut omat o. def i neTr ansi cao( 1,  0,  " b" ) ;  
       i nt  i  =0;  
      Syst em. out . pr i nt l n( " \ nAFD r econhecedor " + 
         "  de pal avr as com númer o par  de b' s" ) ;   
      Syst em. out . pr i nt l n( " Ver i f i ca a ent r ada " + 
                               s i mbol o + " \ n" ) ;  
    
       whi l e ( i  < s i mbol o. l engt h( ) )   {  
          / /  O mét odo r et or naTr ansi cao r et or na 
          / /  a t r ansi ção que t em como or i gem e 
          / /  s í mbol o os par amet r os passados.  
         t r ans  = meuAut omat o. r et or naTr ansi cao(  
               or i gem,  " "  + s i mbol o. char At ( i ) ) ;  
           
          / /  O mét odo r et or naEst adoDest i no    
          / /  r et or na o Est ado de Dest i no da    
          / /  t r ansi ção t r ans.  
        dest i no = t r ans. r et or naEst adoDest i no( ) ;  
           
          / /  O mét odo r et or naI D r et or na o   
          / /  i dent i f i cador  do Est ado dest i no.  
          or i gem = dest i no. r et or naI D( ) ;  
    
          Syst em. out . pr i nt l n( " Leu o sí mbol o "  + 
        s i mbol o. char At ( i )  + "  f oi  pr o est ado " + 
              or i gem) ;  
           i  ++;  
       } / /  Fi m whi l e 
       / /  O mét odo eEst adoFi nal  r et or na t r ue se  
       / /  or i gem f or  o i dent i f i cador  de um   
       / /  est ado f i nal .  
       i f ( meuAut omat o. eEst adoFi nal ( or i gem) )  
          Syst em. out . pr i nt l n( " \ nA ent r ada "  + 
                  s i mbol o +"  f oi  acei t a! ! ! \ n" ) ;  
       el se 
          Syst em. out . pr i nt l n( " \ nA ent r ada "  + 
               s i mbol o +"  f oi  r ej ei t ada! ! ! \ n" ) ;    
   } / /  Fi m mai n 
} / /  Fi m Exempl oAFD 

 

 

Figura 4: Tela de saída do ExemploAFD 

 
 



5 Conclusões 

A utilização de AFs em aplicações práticas pode ser 
tediosa, principalmente quando esses AFs são muito 
grandes. A hierarquia de classes implementada irá trazer 
grande auxílio para desenvolvedores de aplicações que 
utilizam AFs, pois tornam mais simples sua 
manipulação. Nas fases de teste, diversos exemplos de 
problemas envolvendo autômatos foram implementados, 
e a experiência confirmou que a utilização da hierarquia 
de classes  proposta facilitou em muito o tratamento e a 
manipulação dos algoritmos.  

No decorrer deste artigo, na descrição da interface 
das classes, por razões didáticas, somente os métodos 
mais utilizados foram apresentados, mas as classes 
também implementam outros métodos que podem se 
fazer necessários em outras aplicações. A classe 
Autômato, por exemplo, ainda oferece os métodos: 

publ i c  bool ean eEst adoFi nal ( i nt  i d)  

publ i c  Est ado r et or naEst adoI ni c i al ( )  

Esses métodos podem ser utilizados para pesquisar 
se um estado é final e para identificar qual o estado 
inicial, respectivamente. O significado de cada um dos 
métodos implementados é óbvio, o que torna simples a 
compreensão e agradável a utilização da estrutura. 

Uma documentação detalhada está sendo finalizada, 
e juntamente com as classes objeto do presente artigo, 
será disponibilizada em breve no serviço SourceForge 
(http://www.sourceforge.net). Atualmente, as classes 
podem ser obtidas em: 
http://comp.uniformg.edu.br/~ksoares/classesautomato.zip.  

O código está sob a licença de software livre GNU 
GPL. 

Já foi citado anteriormente que esse trabalho faz 
parte de outro trabalho maior, sendo um dos objetivos a 
implementação de um sistema para resolução de 
problemas envolvendo autômatos. Desta forma, para o 
futuro, serão integrados os módulos responsáveis pelo 
tratamento da interface do simulador e do editor, além  
dos algoritmos anteriormente relacionados. Em um 
período próximo, será criado um site para disponibilizar 
o sistema e uma coletânea de material didático que 
poderá ser utilizado em cursos de graduação de Ciência 
da Computação.  

Se consideradas as dificuldades que alunos, por 
vezes, enfrentam em disciplinas de teoria da computação 
e a necessidade de material que possa ser utilizado no 
processo de ensino dessas ferramentas, o presente 
trabalho pode ser considerado uma contribuição 
interessante. 
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