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Resumo. Este artigo descreve um conjunto de classes desenvolvidas em Java para a construgdo de Autbmatos
Finitos. As classes em questdo permitem representar autdbmatos finitos deterministicos e exemplos de
utilizagdo serdo apresentados. O trabalho aqui descrito faz parte de outro maior que esta sendo desenvolvido
como projeto de conclusdo do Curso de Ciéncia da Computacdo por aunos da UNIFOR-MG.
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An Hierarchy of Classes for Development of Finite Automata

Abstract. Thisarticle describes a set of JAVA classes for devel opment of finite automata. The classes allows
the representation of determinigtic finite automata. Several examples are presented. This article is part of
another research work that is being devel oped in the Department of Computer Science of UNIFOR-MG.
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1 Introducéo

Autdmatos sdo maguinas utilizadas para tratar diversos
problemas computacionais. Um autémato é um modelo
gue trabalha com estados, sendo que cada estado
representa a situacdo atual do processo; nenhum estado
de um autémato se preocupa com Situagdes anteriores,
por isso, estados ndo tém memdria. Existem diversos
tipos de autématos e esses podem ser caracterizados
segundo o numero de estados e os tipos de transi¢des
gue possuem. O tipo mais comum é o AF (autbmato
finito) que possui um nimero finito de estados.

Neste trabalho, essas maguinas s8o representadas
por meio de trés classes: Estado, Trand ¢do e Autbmato.
As classes foram implementadas em Java, explorando
0s recursos da orientagdo a objetos, para serem
utilizadas em implementacfes préticas que incluem:
tratamento de correcdo, minimizagdo e conversdo de
autdbmatos e a construcdo de um simulador de
Autbmatos. Uma das motivagdes para este trabalho foi
a congtatagdo das limitagBes dos materiais disponiveis

para o0 ensino dos autdbmatos. Um dos objetivos
almejados € auxiliar estudantes cursando disciplinas de
Teoria da Computagdo.

2 Autdbmatos

Um autbmato finito funciona como uma méquina
composta de trés partes: fita, unidade de controle e
funcdo de transicdo. A fita é um dispositivo finito que
contém a entrada a ser processada. A unidade de
controle representa o estado corrente da maguina.

A unidade de leitura (cabega da fita) movimenta-se
para a direita acessando uma cé ula da fita de cada vez.
A funcdo detransicdo ou programacomandaaleiturae
define o estado da méquina. A fungdo 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 aplicacdo da funcéo de
transicdo para cada simbolo da entrada (da esquerda
paraadireita), até ocorrer uma condicdo de parada.
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Figura 1: Representacdo da funcéo programaem um grafo

Todo AF deve ter apenas um estado inicia e, no
minimo, um estado fina. Apds processar o Ultimo
simbolo da fita, se 0 AF assumir um estado final, a
entrada é aceita, caso contrario, é rgeitada.

3 As Classes

O uso da programagdo orientada a objetos tornou mais
facil a construcdo e a manipulagdo das unidades
necess&rias para a implementagdo dos AFs. As trés
classes utilizadas — Estado, Transicdo, Autdmato —
encapsulam os conceitos e escondem os detalhes de
implementacdo, o que facilita a utilizagdo da estrutura

3.1 Classe Estado

A classe Estado implementa o modelo que sera
utilizado por todos os estados do AF. A cada novo
estado adicionado ao AF, correspondera um novo
objeto da classe Estado que serd armazenado na
representacdo do AF. O novo objeto possuir& um
identificador; as coordenadas de posicdo na interface
gréfica; 0 nome do estado formado da juncdo da string
“g" com o identificador; e o rétulo que pode ser um
comentério referente ao estado.

Estado

int identificador
Poi nt coor denadas
String none

String rotulo

publ i c Estado(int identicador, Point ponto)

public void definePonto(Point ponto)

publ i c Poi nt retornaPonto()

public void definelD(int identificador)
public int retornal D)

public void defineNome(String nomne)
public String retornaNone()

public void defineRotul o(String rotul o)
public String retornaRotul o()

Tabela 1: Esquema da classe Estado

3.2 Classe Transicao

A classe Transc¢do implementa o modelo que sera
utilizado por todas as transi¢des do AF. A cada nova
transicdo adicionada pelo usuério, correspondera um
novo objeto da classe trans¢do. O novo objeto possuira
estado de origem, estado de destino e simbolo.

A classe Trandgi¢8o implementa diversos métodos, 0s
guais aparecem no esquema mostrado natabela 2.

3.3 Classe Automato

A classe Autdmato permite ao usuério criar e manipular
Autbmatos Finitos deterministicos utilizando as classes
Estado e Trans¢do. Ap6s a criagdo de um objeto da
classe Autbmato, 0 usudrio poderd redlizar todas as
operagdes necessarias para manipulagdo de Autbmatos.

A casse Autbmato oculta detahes de
implementagdo e permite um acesso intuitivo aos
servicos disponibilizados, facilitando a utilizagdo das
classes. Por exemplo, 0s métodos
eEstado(int identificador) e eEstado(Estado estado)
retornam true, caso exista um certo estado, ou false,
caso ele ndo exista; em ambos os casos, a identificacdo
do estado pode ser feita por meio do identificador do
objeto ou pelo préprio objeto. A sobrecarga nos
meétodos tornamais fécil sua utilizagdo.

Para armazenamento dos objetos estado e transi¢cdo
dentro do AF, foram escolhidas estruturas que utilizam
Hash, pois outras estruturas como vetores e listas
possuem um inconveniente: a remogao ou inser¢éo de
um elemento exigird que todos sgam reorganizados.
Nas estruturas Hash, cada demento possui um codigo
de identificagdo que sera utilizado nos algoritmos de
armazenamento e busca, para se obter maior eficiéncia
[2].

Para criar um estado, o usuério precisa informar
apenas um identificador do tipo inteiro que deve ser
Unico, ja que o autdbmato ndo permite a existéncia de
identificadores duplicados. Depois de criar um estado, o
usué&rio pode defini-lo como sendo estado inicial ou
estado final. Os objetos da classe Estado sdo
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 ndo serq armazenado em nenhuma das
estruturas citadas, uma vez que existe apenas um estado
inicial. No caso do estado ser definido como fina, seré
armazenado na estrutura estadosFinais. Para remover
um estado, basta informar o identificador do mesmo
para 0 méodo removeEstado(int identificador), ja que
na remogdo de um estado, todas as transicdes que



contém o estado como destino ou origem também sdo
removidas.

O armazenamento dos objetos da classe Trans¢do é
feito em uma estrutura HashSet, chamada trans ¢oes.
Para cada objeto da classe Transi¢do sera criado um
codigo Unico, obtido através de calculos feitos a partir
dos elementos de criagdo dos objetos, o qual serd
utilizado para garantir que ndo existam objetos
duplicados. Para criar uma transi¢do, 0 USU&rio precisa
infformar o identificador do estado de origem, o
identificador do estado de destino e o simbolo de
entrada. Se os identificadores informados pelo usuério
forem identificadores de estados j4 existentes e a
transicdo ainda ndo exidtir, entdo a transicdo sera
criada. Na remocdo de uma transicdo, 0s parametros
s80 0os mesmos informados durante a criagdo da mesma,
pelo méodo removeTransicao(int origem, int destino,
String simbolo). Essas classes foram desenvolvidas
para a construcdo de aplicagdes préticas, como, por
exemplo, aconstrugdo de um sistema pararesolucdo de
problemas com autbématos finitos. Este sistema sera
composto de um editor e um simulador, mais os
algoritmos para minimizacdo [3], [5], conversdo [1] e
checagem de corre¢do [4] de autématos.

A classe Autbmato implementa diversos métodos
gue, em conjunto, cuidam do bom funcionamento da
estrutura.  Alguns métodos aparecem no esquema
mostrado natabela 3.

Transicao

Estado origem
Est ado destino
String sinbolo

public Transicao(Estado origem Estado
desti no,

String sinbol o)
public void defineEstadoOri gem( Estado origem
publ i c Estado retornaEstadoOrigemn()

public void defineEstadoDesti no( Estado
desti no)

publ i c Estado retornaEstadoDestino()
public void defineSinbol o(String sinbol o)
public String retornaSi mbol o()

public int hashCode()

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

public String toString()

Tabela 2. Esquema da classe Transicdo

Automato

HashMap estados, estadosFinais
HashSet transicoes
Estado estadol nicial

public void defineEstado(int identificador)

public void defineEstadoFinal (int identificador)

public void defineEstadolnicial (int i dentificador)

public void removeEstado(int identificador)

public void defineTransicao(int origem, int destino,
String simbol o)

public void removeTransicao(int origem, int destino,
String simbol o)

Tabela 3: Esquema da classe Autémato

4 Exemplos de Utilizagcado

Os AFDs (Autématos Finitos Deterministicos) podem
ser utilizados para resolver varios problemas praticos, e
muitas aplicagdes simples os utilizam como suporte na
resolucdo de suas tarefas. Entre os exemplos comuns,
freglentemente apresentados em disciplinas que
abordam autdbmatos, estdo: méaguina de refrigerantes,
jogo do vinte e um, torre de handi, jogo dos canibais,
simulador de cartdo telefénico, dentre outros.

Para exemplificar a utilizagdo das classes, encontra-
se em avancada fase de desenvolvimento um sistema
para resolucdo de problemas com AFDs. Dentre as
muitas fungdes que o sistema oferece, foi escolhida
uma como exemplo. O ponto de partida é o problema:
como verificar se um determinado AFD construido esta
ou ndo correto?

O ddema oferece um meio para efetuar essa
checagem, uma vez que traz implementados,
embutidos, muitos dos algoritmos cl assi cos empregados
com os autbmatos. No caso presente, utilizando as
propriedades da equivaléncia entre dois AFDs, é
possivel verificar se as linguagens de dois AFDs sdo
equivalentes do seguinte modo: o usuario forneceria ao
sisema dois AFDs, sendo que um é o AFD
sabidamente correto, e outro é o AFD candidato, para o
qual o usuario desgja verificar a correcdo. A verificacdo
€ realizada através de comparagfes: se as linguagens do
AFD candidato e do AFD correto forem equivalentes,
pode-se afirmar que o AFD candidato esta correto [4].
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Figura 2: Mensagem do sistema para um AFD correto

Para efetuar a entrada dos dados, e para criar os
autbmatos, o sistema faz uso dos méodos ja
apresentados anteriormente. A apresentacdo foi breve,
mas o0 entendimento é claro e 0 seu uso é intuitivo.

4.1 Implementacédo de um caso real

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

b
(o

Figura 3: AFD para palavras com nimero par deb's

a

/'l Exenplo de Utilizacdo das cl asses.
/1 AFD reconhecedor de pal avras com nunero
/'l par de b's. Alfabeto ={a, b}.

import java.io.*;

public class Exenpl oAFD {
public static void main(String args[]) {
Aut omat 0 meuAut omato =
new Aut omat o() ;

String sinmbolo = "abababb";
Transi cao trans;

int origem= 0;

Est ado desti no;

/lcriacdo os estados

meuAut omat 0. def i neEst ado( 0) ;
meuAut omat 0. def i neEst ado( 1) ;
/1 definicado do estado Inicial

meuAut omat 0. def i neEst adol ni ci al (0);

/1 definicado do estado Final
meuAut omat 0. def i neEst adoFi nal (0);
/lcriacdo das Transicdes
meuAut omat 0. def i neTr ansi cao( 0,
meuAut omat 0. def i neTr ansi cao( 0,
meuAut omat 0. def i neTr ansi cao( 1,
meuAut omat 0. def i neTr ansi cao( 1,
int i =0;
System out. println("\nAFD reconhecedor" +
" de pal avras com nunero par de b's");
Systemout.println("Verifica a entrada "+
sinbolo + "\n");

o, "

a")
1, "b")
1 van)
0, "b")

while (i < sinbolo.length()) {
/1 O nmétodo retornaTransicao retorna
/1 a transi ¢cdo que tem cono origeme
/'l sinmbol o os paranetros passados.
trans = meuAut omato.retornaTransi cao(
origem "" + sinbolo.charAt(i));

/1 O método retornaEstadoDesti no
/Il retorna o Estado de Destino da
/'l transicéao trans.
destino = trans.retornaEstadoDestino();

/1 O método retornalD retorna o
/1 identificador do Estado desti no.
origem = destino.retornal D();

Systemout.println("Leu o sinmbolo " +
si nbol o. charAt (i) + " foi pro estado "+
origem;
i ++;
Y/ Fimwhile
/1 O nétodo eEstadoFinal retorna true se
/1 origemfor o identificador de um
/1 estado final.
i f (meuAut onat o. eEst adoFi nal (ori gem)
Systemout. println("\nA entrada " +
sinbolo +" foi aceital!!\n");
el se
Systemout.println("\nA entrada " +
sinbolo +" foi rejeitadal!!\n");
Y/ Fimmain
}/ 1 Fi m Exenpl oAFD

r ol e B Al

AFD reconhecedor de palavras com mimero par de b's
Verificando a entrada abababb

Leu o simbolo a foi para o estado 0
Leu o simbeolo b foi para o estado 1
Leu o simbolo a foi para o estado 1
Leu o simbeolo b foi para o estado 0
Leu o simbolo a foi para o estado 0
Leu o simbeolo b foi para o estado 1
Leu o simbolo b foi para o estado 0

A entrada abababb foi aceita !!!

Figura 4: Telade saida do ExemploAFD




5 Conclusdes

A utilizacdo de AFs em aplicagbes préticas pode ser
tediosa, principalmente quando esses AFs sdo muito
grandes. A hierarquia de classes implementada ira trazer
grande auxilio para desenvolvedores de aplicagdes que
utilizam AFs, pois tornam mais smples sua
manipulacdo. Nas fases de teste, diversos exemplos de
problemas envol vendo autdbmatos foram implementados,
e a experiéncia confirmou que a utilizagdo da hierarquia
de classes proposta facilitou em muito o tratamento e a
manipulacdo dos algoritmos.

No decorrer deste artigo, na descricdo da interface
das classes, por razdes didéticas, somente os métodos
mais utilizados foram apresentados, mas as classes
também implementam outros métodos que podem se
fazer necessarios em outras aplicagbes. A classe
Autdémato, por exemplo, ainda oferece os métodos:

publ i c bool ean eEstadoFinal (int id)
publ i c Estado retornaEstadol nicial()

Esses métodos podem ser utilizados para pesquisar
se um estado € final e para identificar qual o estado
inicial, respectivamente. O significado de cada um dos
métodos implementados é ébvio, o que torna simples a
compreensdo e agradavel a utilizago da estrutura.

Uma documentacdo detalhada esta sendo finalizada,
e juntamente com as classes objeto do presente artigo,
serd disponibilizada em breve no servigo SourceForge
(http://www.sourceforge.net). Atuamente, as classes
podem ser obtidas em:
http://comp.uniformg.edu.br/~ksoares/cl assesautomato.zip.

O codigo esta sob a licenca de software livre GNU
GPL.

Ja foi citado anteriormente que esse trabalho faz
parte de outro trabalho maior, sendo um dos objetivos a
implementagdo de um sigema para resolucdo de
problemas envolvendo autdmatos. Desta forma, para o
futuro, serdo integrados os maédulos responsaveis peo
tratamento da interface do smulador e do editor, aém
dos algoritmos anteriormente relacionados. Em um
periodo préximo, sera criado um site para disponibilizar
0 sistema e uma coletdnea de material didético que
poderd ser utilizado em cursos de graduacdo de Ciéncia
da Computacao.

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