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Resumo: Esse trabalho apresenta a construcdo de um semaforo de transito, onde pedestres
solicitam que o semaforo libere a passagem. Esse trabalho foi desenvolvido no decorrer da
disciplina Linguagens Formais e Autdmatos, na qual sdo apresentados os conceitos formais e
fundamentais, tais como, os sistemas autématos e maquinas de estado.

Introducéo:

A éarea da computagdo tornou-se, em pouco mais de 60 anos, um verdadeiro universo para a
area cientifica. Segundo Ramos (2009), o profissional moderno pode atuar em subareas
diversificadas, as quais requerem conhecimentos especializados e aptiddes variadas. E, assim, o
aprendizado dos fundamentos da computacéo pode significar a garantia de formacao de futuros
profissionais melhor preparados para a area, além de permitir o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras e novos produtos.

De acordo com o estudo de Ramos (2009), o conhecimento contido na &rea de
linguagens formais e autbmatos é derivado de duas subareas de conhecimento, consideradas
independentes, uma da outra, até a década de 1960: por um lado linguagens formais, e por outro
a teoria de autbmatos. Foi a partir de pesquisas efetuadas nessa época que se estabeleceu a
relacdo entre as duas subareas, e a partir de entdo foram combinadas numa Unica grande area de
conhecimento, sendo consideradas, hoje, indissociaveis uma da outra.

A teoria de linguagens formais trata da caracterizacdo, classificacdo, formalizacéo e
estudo das propriedades das linguagens estruturadas, em frases. Por sua vez a teoria dos
autbmatos é o estudo de computadores abstratos, também chamados de maquinas de estado,
tendo surgido em 1930 a partir das pesquisas de Alan Turing. O objetivo de Turing era
descrever, com exatiddo, 0 que a maquina seria capaz de processar. Apds o surgimento dos
estudos da maquina de Turing, diversos outros cientistas e pesquisadores trouxeram suas
contribuicdes, porém, a mais expressiva na area foi a contribuicio de Noam Chomsky, em
meados de 1950, apresentando uma classificacdo das linguagens estruturadas em frases,
organizadas em niveis de complexidade crescente, tornando-se referéncia fundamental para o
estudo das linguagens formais. A partir de entdo, passou a ser conhecida como Hierarquia
Chomsky (Hopcroft, Motwani e Ullman, 2002).

A Hierarquia Chomsky contempla as classes: das linguagens regulares, ou tipo 3; das
linguagens livre de contexto, ou tipo2; das linguagens sensiveis ao contexto, ou tipol; e, por
fim, das linguagens recursivas enumeraveis, ou tipo 0 (Hopcroft, Motwani e Ullman, 2002).

Se, por um lado, a subarea das linguagens formais oferece uma perspectiva de estudo
baseada na sintese de cadeias para o estudo das varias classes de linguagens, por outro lado, a
teoria de autdbmatos oferece uma perspectiva de estudo baseada na analise de cadeias com o
mesmo objetivo.

Os autdbmatos nos dias de hoje estdo dotados de fungdes especificas de controle e canais
de comunicacao que permitem liga-los entre si e a computadores em rede, formando um sistema
integrado. Os autdmatos sdo divididos em autdmatos finitos e autbmatos a pilha. Porém, neste
trabalho serd utilizado somente o conceito de autdmatos finitos. Este trabalho tem por objetivo,
apresentar a construcdo de um semaforo utilizando os conceitos de linguagens formais e
autdmatos finitos discutidos na disciplina de Introducéo a Teoria de Autdmatos, Linguagens e
Computacéo. Este trabalho foi desenvolvido por dois alunos durante o segundo semestre de
2013, na disciplina Linguagens Formais, Autdmatos e Computagdo do curso de Ciéncia da
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Computacdo no Centro Universitario Estadual da Zona Oeste — UEZO, na cidade do Rio de
Janeiro.

Automatos finitos

Autbmatos finitos, ou maquinas de estados finitos, sdo uma forma matematica de
descrever tipos particulares de algoritmos. Autdmatos finitos podem ser utilizados para
descrever o processo de reconhecimento de padrdes em cadeias de entrada.

Os autbmatos finitos sdo basicamente grafos, tais como os diagramas de transi¢dao, com
algumas diferencgas: 1) os autdmatos finitos sdo reconhecedores; eles simplesmente dizem
“sim”, ou “ndo”, sobre cada possivel cadeia de caracteres de entrada; 2) os autdmatos finitos
podem ser de dois tipos (Aho et all, 2008):

a) Autdmatos finitos ndo deterministicos (NFA — do inglés: Nondeterministic Finite
Automata) ndo tém restri¢cbes sobre os rotulos de suas arestas. Um simbolo pode rotular
varias arestas saindo do mesmo estado, e sendo ¢, a cadeia vazia, um rétulo possivel.

b) Autdématos finitos deterministicos (DFA — do inglés: Deterministic Finite Automata)
possuem, para cada estado e para cada simbolo de seu alfabeto de entrada, exatamente uma
aresta com esses simbolos saindo desse estado.

Figura 1: modelo de autdmatos

Um DFA € representado por uma quintupla: (Q, X, 8, q0, F)

Onde:
e um conjunto finito de estados (Q)
e um conjunto finito de simbolos de entrada chamado Alfabeto (¥)
e uma fun¢do de transi¢éo (6 : Q x £ — Q)
e um estado inicial (g0 € Q) e
e um conjunto de estados de aceitacdo (F € Q)

Seja w = a;a, ... &, uma cadeia de simbolos sobre o alfabeto X, O autémato M aceita a
cadeia w se somente se existe uma sequéncia de estados, ro,ry, ..., I, €m Q com as seguintes
condigdes:

f'o=0o
rtl= S(I'i, ai+1), para 1= 0, cees n—1
r€F.

Em outras palavras, a primeira condicdo afirma que a maquina se inicia no estado
inicial go. A segunda condi¢do diz que, dado cada simbolo da entrada w, a maquina transita de
estado em estado de acordo com a fungdo de transigdo 8. A terceira e ltima condi¢do diz que a
maquina aceita w se somente se o Ultimo simbolo da entrada leva o autbmato a parar em um
estado f tal que f € F. Caso contréario, diz-se que a maquina rejeita a entrada. O conjunto de
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cadeias que M aceita é chamado Linguagem reconhecida por M e é simbolicamente
representado por L(M).

Os autdmatos finitos deterministicos e ndo deterministicos sdo capazes de reconhecer
as mesmas linguagens.

Maquinas de estado

Uma maquina de estado finito € uma modelagem de um comportamento composto por
estados, transigdes e acoes.

Um estado armazena informacdes sobre o passado; uma transi¢do indica uma mudanca
de estado e é descrita por uma condicdo que precisa ser realizada para que a transicdo ocorra;
uma agdo € a descricdo de uma atividade que deve ser realizada em determinado momento.

A maguina de estado é representada por um diagrama bastante simplificado, conhecido
como diagrama de transicdo de estado, que tem como objetivo facilitar o entendimento de
qualquer pessoa interessada no processo.

Experimento: Descricdo do Seméaforo

Foi desenvolvido um semaforo para servir como sistema de controle de transito,
possuindo trés estados: Aberto (indicado pela cor verde), Atencéo (indicado pela cor amarela) e
Fechado (indicado pela cor vermelha). Quando o semaforo esta sinalizado em “Aberto”, indica
que a passagem esta permitida para carros; quando esta sinalizado em “Atencao”, indica que 0s
carros devem reduzir a velocidade e, posteriormente, parar o carro, e, quando estd em
“Fechado”, indica que a passagem esta aberta para pedestres.

O seméforo troca de estado em instantes de tempo, sendo 10 segundos o tempo de troca
do estado “Aberto” para “Atencdo”, trés segundos para trocar do estado “Atencdo” para
“Fechado”, e novamente 10 segundos para trocar do estado “Fechado” para “Aberto”.

Além da troca de estados pelo tempo determinado, o pedestre pode solicitar que o
semaforo mude para o estado “Fechado”. Com isso, se 0 pedestre solicitar a mudanca de estado
quando o semaforo estiver em “Fechado” o semaforo acrescenta em quatro segundos do tempo
de transicdo de estado. Se o pedestre solicitar a mudanca de estado com o seméaforo em
“Atengdo”, nada acontece, e se solicitar com o semaforo em “Aberto” o sistema decrementa
quatro segundos no tempo de transicdo de estados (caso tenha menos de quatro segundos 0
sistema muda de estado).

O sistema so permite uma solicitacdo por estado. Apds atender a solicitagdo o seméaforo
volta aos tempos estabelecidos de transi¢do de estado.

Magquina de estado do semaforo

Estado do seméaforo: Aberto, Atencdo e Fechado.
Relacdes (transi¢des) de estado: acontece de dois modos: pelo tempo pré-definido ou por
solicitacdo do pedestre.
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Figura 2: Méquina de estado do seméaforo

Software Auger
Auger é uma ferramenta para apoiar o ensino de autdmatos finitos na area de Ciéncia da
Computacdo. O autdbmato é construido por meio de um editor grafico. Elaborado o autémato, o
usuario podera executar e acompanhar, passo a passo 0 processo de minimizagdo para chegar ao
autémato finito deterministico minimo e simular o reconhecimento de sentencas (Szymanski e
Garcindo, 2004).
Neste trabalho, foi utilizada a ferramenta Auger para realizar a simulacdo do autdmato.
Esta ferramenta permite criar a maquina de estados, simular/testar 0 andamento da maquina de
estados e gerar a matriz de transicdo de estados.
Para o entendimento da maquina de estados criada na ferramenta, é necessario seguir os
seguintes passos ou legendas:
¢ QO: semaforo aberto (verde) — Estado inicial.
Q1: seméaforo atengdo (amarelo).
Q2: seméaforo fechado (vermelho) — Estado final.
X: tempo estimado (10 segundos ou acréscimo e decréscimo da solicitacao).
Y: tempo estimado (3 segundos)
S: solicitagdo feita.

Software simulador de automatos

Como a ferramenta Auger ndo gera a gramatica através do autdbmato criado optou-se
por utilizar o software Simulador de autdbmatos para gerar a gramatica, como pode ser
observado na imagem da tabela gerada.

S|

b Sava r"

s l
Zoom: 100% [Criando uma transicdo |

Figura 4: Tabela criada pelo Simulador de Autdmatos
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Desenvolvimento do autémato: Linguagem escolhida

Para esta etapa, foi utilizada a ferramenta Arduino, placa de controle I/O (Entrada e
Saida) baseada no microcontrolador ATmega (Atmel), e que serve de controle para diversos
outros sistemas.

Arduino é uma plataforma open-source de desenvolvimento de projetos digitais
baseada em hardware (placa microcontroladora) e software de codigo aberto (ambiente de
desenvolvimento para escrever comandos para a placa), permitindo o recebimento de sinais de
entrada para controle de dispositivos diversos.

O microcontrolador do Arduino é programado utilizando-se a linguagem de
programacdo Arduino (baseado no Wiring - framework open-source de programacdo para
microcontroladores). Seu ambiente de desenvolvimento € baseado no Processing, linguagem de
programacdo baseada em Java.

Imagens do sistema

Tempo
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_» estado
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Botéo para som para
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estade
Figura 4: Semaforo de automdéveis Figura 5: Terminal de solicitacdo

Conclusao

O desenvolvimento do seméaforo apresentado consegue mostrar, na préatica, a aplicagao
dos conceitos formais apreendidos, tais como autématos finitos, maquinas de estado e
ferramentas que agregam conhecimentos voltados para a disciplina Linguagens Formais e
Autdmatos.

O entendimento dos conceitos utilizados pelos alunos foi motivador no ambito da
disciplina ainda que em cardter introdutorio, constituindo elemento incentivador para o estudo,
servindo, ainda, para uma maior contextualizacdo do conhecimento classico com as pesquisas
de ponta na area. O uso de ferramentas de experimentacdo pratica utilizada durante a aula
permitiu romper a aridez algébrica do raciocinio légico e do pensamento abstrato, permitindo
que os alunos fossem estimulados em suas proprias formas de aprendizado.

Procurou-se, porém, detectar se a introducdo de elementos concretos (Arduino) e de
conhecimento de mundo dos estudantes (sinais de controle trénsito) resultaria em ganhos de
aprendizagem da matéria alvo da pesquisa por parte dos alunos.

Pelos resultados obtidos, houve pequeno ganho na aprendizagem da matéria (transi¢cdo
para estado superior de conhecimento, no jargao proprio do assunto em estudo), muito embora,
segundo os alunos, o dominio dos conceitos sobre maquinas de estado e grafos seja
preponderante para a construcdo de prototipos eficientes e mais evoluidos. Ou seja, 0 uso de
ferramentas de experimentacdo facilita os estudos iniciais da matéria Linguagens Formais e
Autdmatos, mas deve ser utilizada como complemento as atividades derivadas da abstragdo em
sala de aula.
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O uso de simuladores abertos, em contraposicdo aos fechados, oferece a vantagem de
criar pontos adicionais de contato com outras disciplinas da area de computa¢do, 0 que
contribuiu de forma decisiva para a motivagdo, retencdo e aprendizado dos alunos durante o
desenvolvimento da disciplina.

Foi demonstrado, de forma pratica, que a construcdo de um terminal de solicitacdo para
pedestres € algo amplamente vidvel para o sistema de transito, o que acarreta um tempo de
espera reduzido, evitando acidentes.
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