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RESUMO

O reconhecimento de sentengas por mecanismos reconhecedores tais
como automatos finitos, automatos de pilha e maquinas de Turing é um
dos assuntos mais importantes das disciplinas de Teoria da Computacao
e Linguagens Formais. Apesar disso, hd uma escassez de sistemas de
qualidade para simular tal reconhecimento, o que muitas vezes leva
os alunos a permanecerem com duvidas a respeito desses contetdos,
dificultando a aprendizagem. Propde-se, entao, o desenvolvimento de
um sistema web capaz de suprir essa necessidade, visando melhorar a
compreensao dos alunos acerca desses contetidos. Serd possivel realizar
o download de tal ferramenta para executa-la sem necessidade de acesso
a Internet. Além disso, a interface sera de fécil utilizacao e compativel
com dispositivos méveis. O sistema serd entao comparado com outras
solugoes existentes utilizando critérios e caracteristicas como facilidade
de uso, completude, corretude e nimero de funcionalidades oferecidas.

Palavras-chave: reconhecimento de sentencgas, autéomatos finitos, au-
tomatos de pilha, maquinas de Turing, automatos linearmente limita-
dos






ABSTRACT

The recognition of sentences by recognizing mechanisms such as finite
automata, pushdown automata and Turing machines is one of the most
important subjects in disciplines such as Theory of Computation and
Formal Languages. However, there’s a lack of high quality systems to
simulate such recognition, which frequently makes students have ques-
tions about these subjects, resulting in a more difficult learning process.
We propose a new web application capable of fulfilling these needs, aim-
ing to improve the student comprehension about these subjects. It will
be possible to download the new tool to run it without needing an In-
ternet connection, and the interface will be easy to use and compatible
with mobile devices. The system will then be compared with other
existing solutions using criteria and characteristics such as ease of use,
completeness, correctness and number of provided functionalities.

Keywords: sentence recognition, finite automata, pushdown automa-
ta, Turing machines, linear bounded automata
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1 INTRODUCAO

A falta de bons simuladores de mecanismos reconhecedores em
geral muitas vezes faz com que estudantes de Teoria da Computagao e
Linguagens Formais tenham dificuldades no aprendizado das maquinas
estudadas nessas disciplinas e consequentemente nos aspectos concei-
tuais e praticos. As solugoes disponiveis atualmente se encaixam em
pelo menos uma das seguintes categorias:

e apresentam dificil utilizacdo, deixando o usudrio confuso sobre
como projetar e testar os automatos que deseja. Em alguns casos,
além da interface ser altamente complexa, ndao é fornecido um
manual de uso;

e sao incompletas, permitindo ao usuario projetar apenas um sub-
conjunto dos automatos que deveriam ser possiveis com os meca-
nismos disponibilizados, ou entao nao permite simular o reconhe-
cimento de qualquer sentenca. Muitas vezes isso é causado por
limitagoes excessivas no alfabeto de entrada;

e apresentam problemas de funcionamento, em alguns casos levando
a reconhecimentos incorretos ou a travamentos no programa, po-
dendo fazer com que automatos projetados pelo usudrio tenham
que ser reconstruidos manualmente.

e sao dificeis de estender, isto é, é dificil - ou até impossivel sem
reescrever boa parte da aplicagao - adicionar funcionalidades ao
sistema.

1.1 OBJETIVOS

Tendo em mente os problemas encontrados nos simuladores exis-
tentes, juntamente as dificuldades dos alunos previamente citadas, pro-
poe-se o desenvolvimento de um sistema web focado em mitigar esses
problemas, provendo aos estudantes uma ferramenta capaz de auxilid-
los no aprendizado de linguagens recursivas, isto é, linguagens com
parada garantida, estabelecendo os seguintes objetivos especificos:
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1.1.1 Objetivos Especificos

Possibilitar a construgao e manipulacao de autéomatos finitos,
automatos de pilha e automatos linearmente limitados. O sistema deve
focar principalmente na solucdo dos problemas e das dificuldades dos
sistemas existentes, atendendo as seguintes propriedades:

e Facilidade de uso - o uso do sistema devera ser intuitivo, dis-
pensando a necessidade do uso de manuais para projetar qualquer
automato, embora neste trabalho seja incluido um manual para
sanar eventuais duvidas;

e Completude - o sistema devera evitar restrigoes excessivas no
alfabeto de entrada e no contetido das transicoes, sem deixar de
respeitar as limitagoes inerentes dos mecanismos desenvolvidos;

e Corretude - o sistema devera realizar os reconhecimentos corre-
tamente e evitar travamentos (levando em conta a complexidade
do autémato que se esteja manipulando, é claro).

e Extensibilidade - o sistema deverd ser capaz de ser facilmente
estendido, ou seja, deve ser possivel adicionar novos mecanismos
reconhecedores ao sistema e também novas funcionalidades aos ja
existentes.

A ferramenta proposta deve permitir ao usudrio projetar auto-
matos diretamente de forma grafica para, em seguida, testar o reco-
nhecimento de sentengas, seja passo a passo ou rapidamente. Também
deve ser possivel realizar o download do sistema para que se possa exe-
cuta-lo localmente sem necessidade de acesso a Internet, o que implica
que nenhuma linguagem server-side pode ser usada.

1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

Serd apresentada uma andlise de sistemas similares existentes
atualmente. Eles serao comparados sob diversos critérios como usabi-
lidade, completude, corretude e funcionalidades providas.

O projeto nao possui vinculo com nenhum laboratério, sendo
feito de forma independente. Os tnicos softwares necessarios para sua
producao sao um editor de texto (para produzir o c6digo) e navegadores
(para testar o sistema). O desenvolvimento serd incremental, onde cada
mecanismo a ser implementado é devidamente testado e concluido antes
do inicio da produgao do proximo.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente, serd apresentada uma fundamentagao tedrica a res-
peito dos mecanismos reconhecedores que serao utilizados ao longo
desta monografia. A seguir, no capitulo 3, aplicagdes com objetivos
similares aos propostos serao analisadas e comparadas. No capitulo 4,
o sistema proposto serd introduzido e descrito em detalhes. Depois, no
capitulo 5, serao descritas as diferentes maneiras pelas quais o sistema
desenvolvido pode ser estendido. O capitulo 6 contém instrugoes de
como utilizar as diferentes funcionalidades da aplicacdo. Por fim, no
capitulo 7, serao listadas possiveis extensoes futuras e as conclusoes
gerais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem diversas areas da Ciéncia da Computagao nas quais nao
h& um consenso sobre como definir certos conceitos. A area de Teoria
da Computacao, nesse sentido, nao é excecao: mesmo conceitos tao
importantes & area quanto automatos finitos e outros mecanismos re-
conhecedores apresentam divergéncias entre os autores quanto as suas
definicoes.

Tendo em mente tal divergéncia, torna-se necessario explicitar
quais conceitos estao sendo utilizados em qualquer contexto em que
eles sejam relevantes; o sistema proposto neste trabalho certamente se
enquadra nesse caso.

Assim, este capitulo se propoe a detalhar algumas defini¢cées im-
portantes que serao utilizadas posteriormente. Todas elas, assim como
propriedades e teoremas relacionados, foram obtidas de (HOPCROFT;
MOTWANTI; ULLMAN, 2000), exceto onde explicitamente citado. Assume-
se que o leitor esteja familizariado com as definicoes de computagao,
configuracdo e as defini¢oes bésicas de alfabeto, palavra e linguagem.

2.1 AUTOMATOS FINITOS

Automatos finitos s@o mecanismos simples de reconhecimento
que possuem complexidade de execugao linear ao tamanho da palavra
computada. Podem ser definidos como deterministicos ou nao-deter-
ministicos.

Uma propriedade importante dos Finite Automata (FA) trata
da classe da linguagem reconhecida por eles. Independentemente do
FA que se construa, a linguagem reconhecida por ele é dita ser regular.
Existem dispositivos equivalentes capazes de gerar ou reconhecer lin-
guagens regulares, como gramdticas regulares, expressoes regulares ou,
ainda, conjuntos regulares.

2.1.1 Automatos Finitos Deterministicos

Um Autémato Finito Deterministico, ou Deterministic Finite
Automaton (DFA), consiste de uma quintupla da forma:

M:(Q72757q07F)

onde:
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e Q: um conjunto finito de estados;

e Y: um conjunto finito de simbolos de entrada, comumente chamado
de alfabeto;

d: uma funcao de transicao § : QQ X X — Q;
e go: um estado inicial, ¢y € Q;
e F: um conjunto de estados finais (ou aceitadores), F C Q.

Diz-se que um DFA M aceita uma entrada w = ag.aq....a,, onde
a; € X Vi e{0,1,...,n}, se:

6(Q07w) € F7

onde 0(gp, w) denota a aplicagio sucessiva de & sobre os a; que compdem
w, partindo-se do estado ¢g. Por exemplo, para w = ag.a1.a2, M aceita
W se

5(6(8(qgo, a0), a1),a2) € F.
A funcao 5 chama-se funcao de transi¢do estendida.

Quando M nao aceita uma entrada w, diz-se que M rejeita w.
A linguagem de um automato qualquer M é definida como sendo o
conjunto de todas as palavras w que sao aceitas por M. No caso de
DFAs, isto é equivalente a:

L(M) = {w | 5(qo, w) € F}
2.1.1.1 Minimizagao de DFAs

Um DFA M; é dito ser minimo se nao existir um DFA Ms que
reconheca a mesma linguagem de M e possua menos estados. Mate-
maticamente, denotando |@Q;| como o nimero de estados de um DFA
Mil

My | L(My) = L(My) A Q2| < Q]

Existem algoritmos que transformam um DFA M qualquer em
sua forma minima, como o proposto em (HOPCROFT; MOTWANT; ULL-
MAN, 2000).
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2.1.2 Automatos Finitos Nao-Deterministicos

Um automato finito nao-deterministico, ou Non-deterministic
Finite Automaton (NFA), consiste de uma quintupla semelhante & que
representa DFAs. Quatro dos cinco elementos da quintupla possuem
o0 mesmo significado, diferindo apenas no contra-dominio da fungao de
transigao:

M = (Qaz757QO7F)
onde:
e Q: um conjunto finito de estados;

e ¥: um conjunto finito de simbolos de entrada;

d: uma fungao de transigao 6 : @ x (X U {e}) — QT, onde QT
denota o fecho positivo de Q;

e ¢o: um estado inicial, gg € Q;
e F: um conjunto de estados finais (ou aceitadores), F C Q.

No caso de NFAs, um automato M pode estar em mais de um
estado em um dado momento. Dado um NFA M = (Q, %, 4, g9, F') num
conjunto de estados K C Q7, ao receber como entrada um simbolo
a € X, seu novo conjunto de estados K’ serd dado por:

K'= U d(¢,a)

qeK

A linguagem definida por um NFA M(Q, %, 6, qo, F) é dada por:
L(M) = {w | §(g0,w) N F # 0}

Outra questao importante relacionada a automatos finitos refere-
se as suas propriedades, bem como as das linguagens reconhecidas por
eles, isto é, as linguagens regulares. Essa importancia se deve a possi-
bilidade de delimitar quais operagoes podem ser realizadas sobre esses
automatos de modo que o resultado ainda possa ser operado da mesma
forma, isto é, quais operagoes sobre automatos finitos tém como resul-
tado outros autéomatos finitos. O mesmo raciocinio se aplica para as
linguagens regulares.
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2.1.3 Propriedades de automatos finitos e linguagens regula-
res

Sejam Ly e Lo linguagens regulares quaisquer. Listam-se, a
seguir, algumas propriedades comuns a todas as linguagens regula-
res e a todos os automatos finitos, sejam eles deterministicos ou nao-
deterministicos.

e Equivaléncia entre DFA e NFA. Para todo NFA My, existe um
DFA Mp equivalente, isto é, L(My) = L(Mp). Existem algo-
ritmos que realizam a transformagdo NFA = DFA, como pode ser
visto tanto em (SIPSER, 2006) como em (HOPCROFT; MOTWANT;
ULLMAN, 2000). Tal processo é denominado determinizacao;

e A uniao de duas linguagens regulares é regular. Em outras palavras,
seja L=L1 ULy ={w|w€ L VweE Ly}. L é regular;

e A intersecdo de duas linguagens regulares é regular. Seja L =
LiNLy ={w|wé€ L ANw € Ly}. L é regular;

e A diferenca entre duas linguagens regulares é regular. A lin-
guagem L =Ly — Ly ={w | w € L1 Aw ¢ Lo} é regular;

e A concatenacao de duas linguagens regulares é regular. A lin-
guagem L = L1.Ly = {wy.ws | w1 € L1 Awy € Lo} é regular;

e O complemento de uma linguagem regular é regular. A linguagem
L=L;={w|weX*ANw¢ L} é regular;

e O reverso de uma linguagem regular é regular. A linguagem L =
L ={w | wf € Ly} é regular;

e O fechamento de uma linguagem regular é regular. A linguagem
L =1L = {wopwy...w, | w; € Ly Vi € {0,1,..,n},n > 0} é
regular;

Para encerrar esta secao sobre automatos finitos, é necessario,
ainda, enunciar problemas de decisao relacionados a eles, pois, assim
como foi dito para as propriedades de FAs, tais problemas permitem de-
limitar quais operagoes sao factiveis sem deixar o escopo de automatos
finitos. A diferenca aqui reside no fato do objeto de interesse nao ser o
tipo de saida da operagao, mas sim se ela é decidivel ou nao.
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2.1.4 Problemas de decisao

A seguir, listam-se alguns problemas de decisdo envolvendo au-
tomatos finitos. Todos os seguintes problemas sao decidiveis:

e Dados dois autdématos finitos My e Ms, L(My) = L(Ms)?
e Dados dois automatos finitos My e Ma, L(My) C L(Ms)?

e Dado um autémato finito M e uma palavra w, w € L(M)?

Dado um autémato finito M, L(M) = 0?7

e Dado um autémato finito M, L(M) é finita?
2.2 AUTOMATO DE PILHA

Automatos de pilha sdo mecanismos reconhecedores semelhantes
aos automatos finitos. A diferenca entre eles reside na presenca de uma
pilha auxiliar de simbolos, sob a qual trés operagoes estao definidas:
empilhar um ou mais simbolos, desempilhar um simbolo e ler o simbolo
presente no topo da pilha. Assim como no caso dos autématos finitos, os
automatos de pilha também possuem complexidade de execucao linear
ao tamanho da entrada, podendo ser definidos como deterministicos ou
nao-deterministicos.

As linguagens que podem ser reconhecidas por algum Push-
down Automaton (PDA) sdo chamadas de Linguagens Livres de Con-
texto (LLC). Assim como no caso de autématos finitos, existem dis-
positivos equivalentes capazes de gerar ou reconhecer o mesmo tipo de
linguagem, como é o caso de gramdticas livres de contexto (SIPSER,
2006; HOPCROFT; MOTWANTI; ULLMAN, 2000). Também é importante
ressaltar que toda linguagem regular também é uma linguagem livre de
contexto, pois autéomatos finitos podem ser vistos como autématos de
pilha em que nenhuma transicao altera o estado da pilha.

Um autémato de pilha, ou PDA, consiste de uma sétupla da
forma:

M = (Q»E7P35» q(hZO»F)
onde:

e Q: um conjunto finito de estados;
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e : um conjunto finito de simbolos de entrada, comumente chamado
de alfabeto de entrada;

e I': um conjunto finito de simbolos de pilha, comumente chamado
de alfabeto de pilha;

§: uma fungao de transigao §: Q x (XU {e}) x ' — (Q x T*)*;
e ¢o: um estado inicial, gg € Q;

e Zy: um simbolo inicial de pilha, Z; € T}

e F: um conjunto de estados finais (ou aceitadores), F C Q.

Representa-se a configura¢do instantanea de um PDA através de
uma tripla (g, w, ), onde:

e (: estado atual do automato;
e w: a parte restante da entrada;
e ~: o conteido da pilha.

Dado um PDA M numa configuragio (¢, aw, Zv), onde a € ¥ e
Z €T, caso M contenha a transigao 6(q,a, Z) = (¢, ), denota-se:

(q,aw, Zv) F (¢, w, ay)

Similarmente, usa-se o simbolo -* para denotar o fecho de I-.

Quanto a linguagem aceita por um PDA, costuma-se dividir em
dois tipos: os que aceitam por pilha vazia e os que aceitam por estado
final, sendo ambos equivalentes em expressividade. No caso de PDAs
que aceitam por pilha vazia, tem-se:

L(M) = {w | (qo,w,ZO) H* (q76,5),q € Q}
Ja no caso de aceitagao por estado final, vale:

L(M) ={w| (go,w, Zo) F* (¢,¢,Z),q € F, Z € T*}
2.2.1 Determinismo X Nao determinismo

Assim como os automatos finitos, existem dois tipos de automatos
de pilha: os deterministicos e os ndo-deterministicos. Um PDA M =
(Q,%,T,0,q0, Zo, F) é dito ser deterministico, podendo entdo ser chamado
de Deterministic Pushdown Automaton (DPDA), se e somente se as
seguintes condigoes sao atendidas:
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* VgeQ,ac (BU{e}), ZeT™ < 6(q,a,2);
e VgeQ,aeX, Zel*:0(q,a,2) # 0= 6(q,e,2) = 0.

Ou seja, para todo estado ¢, simbolo do alfabeto a (incluindo ¢) e
conteido da pilha Z, hd no méaximo uma transicio d(q,a,”Z) € 4.
Além disso, se tal transicao existir com a # €, entdo nao pode haver
0(q,e,7) € 6.

O nao-cumprimento de qualquer uma destas condigoes implica
em M ser mao-deterministico, podendo entao ser chamado de Non-
deterministic Pushdown Automaton (NPDA).

Ao contrério dos autéomatos finitos, nem todo NPDA admite um
DPDA equivalente. Equivalentemente, existem linguagens livres de
contexto que nao podem ser reconhecidas por um DPDA.

2.2.2 Propriedades de PDAs e LLCs

Sejam L; e Lo linguagens livres de contexto quaisquer. Listam-
se, a seguir, algumas propriedades comuns a todas as linguagens livres
de contexto.

e A uniao de duas LLCs é livre de contexto. Em outras palavras,
seja L=L1 ULy ={w|wé€ Ly Vw € Ly}. L é livre de contexto;

e A concatenagao de duas LLCs é livre de contexto. A linguagem
L=1L;.Ly ={wiwy | w1 € L1 ANwy € Lo} é livre de contexto;

e O reverso de uma LLC é livre de contexto. A linguagem L =
LE = {w | w? € L} é livre de contexto;

e O fechamento de uma LLC, tanto positivo quanto de Kleene, é
livre de contexto. As linguagens L = L} = {wo.wy... w, | w; €
Ly Vi € {0,1,...,n},n >0} e L' = L} = {wo.wy..w, | w; €
L, Vi€ {0,1,...,n},n > 0} sdo livres de contexto;

e A intersecao de duas LLCs nao necessariamente é livre de con-
texto. Como exemplo, a intersegao das linguagens

Ly = {a™b™c™d" | m,n > 0}
Ly = {a™b"c"d™ | m,n > 0}

que resulta em:

L= {a"b"c"d™ | n > 0}
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nao ¢é livre de contexto;

e A diferenca entre duas LLCs nao necessariamente é livre de con-
texto. Como exemplo, a diferenca L; — Lo entre as linguagens

Ly = {a™b"c"d™ | m,yn > 0}
Ly = {a?b™c™d? | p,q > 0,m # n}

que resulta em:
L ={a™b"c"d" | n > 0}

nao ¢ livre de contexto.

Assim como foi dito para os autéomatos finitos, é importante
destacar quais os problemas de decisdo relacionados a automatos de
pilha e linguagens livres de contexto. Tal importancia é ainda maior
neste caso, pois existem problemas indecidiveis relacionados a esses dois
conceitos, como mostrado na se¢ao a seguir.

2.2.3 Problemas de decisao

A seguir, listam-se alguns problemas de decisao envolvendo au-
tomatos de pilha e linguagens livres de contexto em geral. Todos os
seguintes problemas sao decidiveis:

e Dado um autémato de pilha M, L(M) = (?
e Dado um automato de pilha M e uma palavra x, x € L(M)?
e Dado um automato de pilha M, L(M) é finita?

Porém, ao contrario das linguagens regulares, nem todos os problemas
acerca de linguagens livres de contexto sao decidiveis. Os problemas a
seguir, por exemplo, sao indecidiveis:

e Dados dois automatos de pilha My e Ma, L(My) = L(M>)?
e Dados dois automatos de pilha My e My, L(M;) C L(Ms)?

e Dado uma LLC L, L é inerentemente ambigua?
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2.3 MAQUINA DE TURING

A méaquina de Turing é o mecanismo reconhecedor mais expres-
sivo conhecido, sendo capaz de reconhecer todas as linguagens que
os automatos anteriores reconhecem, além de muitas outras, como as
chamadas linguagens sensiveis ao contexto (ou, de forma ainda mais
abrangente, as linguagens recursivas) e até linguagens recursivamente
enumerdveis, isto é, linguagens para as quais nao é possivel produzir
um mecanismo reconhecedor com parada garantida.

Ao contrario dos autématos finitos e automatos de pilha, maqui-
nas de Turing nao necessariamente apresentam complexidade de exe-
cugao linear ao tamanho da entrada. Nao hé restricoes de tempo que
se apliquem a todas elas, visto que elas sequer necessitam apresentar
parada garantida (isto é, ndo necessariamente sao decidiveis).

Uma mdquina de Turing, ou Turing Machine (TM), consiste de
uma sétupla da forma:

M = (Q7Z7Fa67q07B7F>
onde:
e (Q: um conjunto finito de estados;

e Y: um conjunto finito de simbolos de entrada, comumente chamado
de alfabeto de entrada;

e I': um conjunto finito de simbolos de fita, comumente chamado
de alfabeto de fita, ¥ C T

d: uma fungao de transigdo 6 : Q@ x I' = Q x T' x {+,—=};
e ¢o: um estado inicial, gy € Q;

e B: um simbolo branco, B € I" — 3;

e F: um conjunto de estados finais (ou aceitadores), F C Q.

Uma maquina de Turing representa um dispositivo no qual a
entrada é posta numa fita, dividida em células, cada uma podendo
conter um numero finito de simbolos. A fita é infinita em ambas as
diregoes (esquerda e direita), sendo que as células ndo ocupadas pela
entrada contém um simbolo especial branco, doravante denotado como
B. Além disso, a maquina possui um cabecote, representando a posicao
atual da fita, e um estado. Tanto o contetdo da fita quanto o estado
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atual da maquina podem ser alterados dependendo dos simbolos que
estao sob o cabecote e de qual estado a maquina se encontra.

Representa-se a configuracdo instantanea de uma TM através de
uma tupla (¢, X; Xs...X;...X,,), onde:

e q representa o estado atual da maquina de Turing;

e 0 cabegote da fita estd posicionado sobre o i-ésimo simbolo da
esquerda para direita;

e X1X5...X,, é aporcao da fita entre o branco mais & esquerda e o
mais a direita, exceto se o cabegote estiver fora deste intervalo.
Neste caso, 3 € {1,2,....,.n} | X; = B.

Existem diversas variacoes de méquinas de Turing, nas quais
certas restrigoes da definicao geral sao relaxadas ou mais restrigoes sao
adicionadas visando conferir certas propriedades aos mecanismos. A
seguir, sao listadas as principais variagoes, que serao utilizadas posteri-
ormente para fins de comparagao dos trabalhos correlatos, no capitulo 3.

2.3.1 MAaquina de Turing Multifita

Uma maquina de Turing multifita possui multiplos cabecotes,
cada um deles sobre uma fita distinta. As transicoes de tal méaquina
podem controlar os cabegotes e alterar o contetiido de quaisquer fitas,
além de, como numa TM normal, alterar o estado atual da maquina.

Apesar de aparentar que esta variante de maquina de Turing pos-
sui maior expressividade que uma TM normal, ambas sao equivalentes.
Existem algoritmos que permitem transformar uma TM multifita numa
de fita unica equivalente, como exposto em (SIPSER, 2006; HOPCROFT;
MOTWANTI; ULLMAN, 2000).

2.3.2 Maquina de Turing Nao-deterministica

Como visto anteriormente, numa maquina de Turing conven-
cional, a funcéo de transicdo § possui a forma:

§:QxI' = QxTI x{,—}

Uma méquina de Turing M é dita ser nao-deterministica se, ao
invés disso, & possuir a seguinte forma:

§:QxT = (QxT x {+,—}H"
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Isto é, a funcao de transicdo de M mapeia para um conjunto de
triplas, onde cada tripla possui o mesmo significado que numa transicao
deterministica. A cada passo de computacao, M pode escolher qualquer
uma das triplas do conjunto para indicar sua préxima agao.

Assim como no caso de méquinas de Turing multifita, embora
esta variante aparente ser mais expressiva que uma TM deterministica,
elas na verdade sao equivalentes, havendo inclusive algoritmos de deter-
minizagao. A ideia por tras desse processo pode ser vista em (HOPCROFT;
MOTWANTI; ULLMAN, 2000).

2.3.3 Automatos Linearmente Limitados

Um autémato linearmente limitado, ou Linear Bounded Automa-
ton (LBA), é um tipo restrito de mdquina de Turing no qual o cabegote
nao pode se mover para fora da porcao de fita que contém a en-
trada (SIPSER, 2006). E importante notar, em particular, que tal
restricao torna a fita finita e com tamanho igual ao da entrada, res-
tringindo os problemas que podem ser resolvidos, embora o mecanismo
resultante ainda seja superior a um PDA.

Uma propriedade importante de LBAs trata do fato de eles serem
sempre decidiveis. Como pode ser visto em (SIPSER, 2006), dado um
LBA M de q estados, g = |I'| e uma entrada de tamanho n, existem
exatamente gng"™ configuracoes distintas possiveis para M. Assim, se
M nao para dentro de gng™ passos de computacao, em algum momento
a configuracdo de M se repetiu e, portanto, M estd em loop. Nesse caso,
rejeita-se a entrada, proporcionando a M parada garantida.

Neste capitulo, foram apresentadas as defini¢oes de todos os me-
canismos reconhecedores que serao mencionados ao longo deste tra-
balho. O préximo capitulo se propoe a comparar aplicacoes que per-
mitem a realizacao de reconhecimento de sentencas utilizando alguns
dos mecanismos mencionados, visando posteriormente, no capitulo 4,
apresentar a proposta de um novo sistema com objetivo semelhante
que visa reunir diferentes aspectos de tais aplicagoes, além de prover
funcionalidades que poucas ou até mesmo nenhuma delas oferecem.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Em qualquer projeto de software, é natural buscar por aplicacoes
ja existentes que se proponham a resolver problemas similares. Tal
busca permite a obtencao de ideias a respeito de possiveis funcionali-
dades, comportamento e organizagao da interface, entre diversos outros
aspectos, além de permitir a realizagdo de uma andlise das limitagoes
que tais sistemas possuem.

Inicia-se este capitulo apresentando-se alguns sistemas similares
ao proposto, assim como uma analise de suas caracteristicas e limitacoes
sob os seguintes critérios de avaliacao: usabilidade, isto é, simplicidade
de uso e suporte a funcionalidades como salvar e carregar automatos;
funcionalidades suportadas a respeito de autématos finitos, automatos
de pilha e méquinas de Turing, variando desde quais tipos sao supor-
tados (em relagdo a determinismo e, no caso de méquinas de Turing,
quantidade de fitas) até a maneira como sao fornecidas as entradas e
os modos de reconhecimento suportados, além das operacoes permiti-
das envolvendo cada tipo de automato. No caso particular de modos
de reconhecimento, a seguinte nomenclatura serd empregada: reconhe-
cimento passo-a-passo é aquele no qual o usudrio pode observar em
quais estados o autéomato se encontra apds a leitura de cada simbolo
da entrada; reconhecimento rdpido refere-se a nao haver interrupcao
do usuério, isto é, o reconhecimento ocorre em um 1nico passo; por
fim, reconhecimento multiplo compreende o teste de diversas palavras
a0 mesmo tempo.

Por fim, ao final do capitulo, sdo apresentadas tabelas que sinte-
tizam a andlise realizada, ilustrando mais claramente as diferengas entre
os trabalhos correlatos sob diferentes aspectos, além de mostrar as fun-
cionalidades suportadas pela nova ferramenta que sera introduzida nos
capitulos posteriores.

3.1 AUTOMATON SIMULATOR (K. DICKERSON)

Este sistema online!, criado por Kyle Dickerson, apresenta uma
das interfaces graficas mais intuitivas entre os trabalhos analisados.
Por permitir edicao via grafo dos autématos produzidos, fica claro ao
usudrio como interagir com o programa. Além disso, por ser uma ferra-
menta online, nao requer instalacao. Apresenta suporte total a salvar

Thttp://automatonsimulator.com/
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e carregar automatos.

Quanto a automatos finitos, apresenta bom suporte tanto a DFA
quanto NFA, permitindo edigao grafica, reconhecimento passo-a-passo
e reconhecimento miultiplo, porém nao suporta edigao via tabela de
transicoes nem via expressao regular.

No caso dos automatos de pilha, o suporte é similar. Sao aceitos
tanto DPDA quanto NPDA, permitindo praticamente as mesmas fun-
cionalidades que apresenta para automatos finitos, incluindo a limitacao
de nao permitir edigao via tabela de transigoes. Nao permite reconhe-
cimento por pilha vazia nem a realizagao de um push de multiplos
simbolos na pilha em uma tnica transicao. Esta ferramenta nao possui
suporte a nenhuma variante de maquina de Turing.

3.2 FSM SIMULATOR (I. ZUZAK E V. JANKOVIC)

Esta ferramenta?, produzida por Ivan Zuzak e Vedrana Jankovic,
é focada na criagao de automatos finitos a partir de expressoes regula-
res, além de permitir tal geracao via cédigo numa linguagem prépria
de alto nivel de sintaxe simples. Nao permite salvar nem carregar
automatos. Nao requer instalacao, por ser uma ferramenta online.

Através de expressoes regulares, é gerado um NFA equivalente. E
possivel criar um DFA apenas através da linguagem prépria do sistema.
Permite somente reconhecimento passo-a-passo, além de limitar-se a
edigao via expressao regular. Somente autématos finitos sdo suporta-
dos.

3.3 TURING MACHINE SIMULATOR (A. MORPHETT)

Ferramenta® criada por Anthony Morphett em 2014 focada em
méaquinas de Turing de fita tinica. A entrada do programa se dd somente
através de uma linguagem prépria cuja sintaxe é rebuscada, dificul-
tando seu uso. Possui suporte a salvar e carregar maquinas através de
links de acesso. Por ser uma ferramenta online, nao requer instalagao.

Esta ferramenta permite reconhecimento passo-a-passo e reco-
nhecimento répido das seguintes variantes de méquinas de Turing (so-
mente fita Unica):

e Deterministica, com fita infinita em ambas as diregoes;

2http://ivanzuzak.info/noam/webapps/fsm_simulator/
3http://morphett.info/turing/turing.html
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e Deterministica, com fita semi-infinita (isto é, infinita em apenas
uma diregao;

e Nao-deterministica, na qual, caso haja mais de uma regra com-
pativel com a configuracao atual, uma é escolhida aleatoriamente
para ser usada.

3.4 ONLINE TM SIMULATOR (M. UGARTE)

Sistema* criado por Martin Ugarte em 2015. A entrada do pro-
grama se d4 através de uma linguagem proépria com sintaxe simples, o
que torna seu uso simples embora nao possibilite edi¢ao via diagrama.
Possui suporte a salvar e carregar maquinas através de links de acesso
ou localmente (esta ultima exige cadastro). Por ser uma ferramenta
online, nao requer instalagao.

Esta ferramenta suporta somente maquinas de Turing. Apesar
disso, ao contrario da anterior, esta suporta até 3 fitas, incluindo reco-
nhecimento passo-a-passo e reconhecimento com controle de velocidade.

Por fim, esta ferramenta limita-se a edigao via cédigo de maqui-
nas de Turing deterministicas.

3.5 TURING MACHINE SIMULATOR (P. RENDELL)

Assim como as duas ferramentas anteriores, esta® também pos-
sui enfoque em méquinas de Turing. Criada por Paul Rendell, esta
aplicagao permite entrada através de tabela de transigoes, que, embora
simples, apresenta usabilidade inferior a edigao via diagrama. Além
disso, nao possui suporte a salvar nem carregar maquinas. E uma fer-
ramenta online, portanto dispensa instalacao.

Esta ferramenta limita-se a maquinas de Turing deterministicas
single tape com fita limitada em 200 posi¢oes para cada lado, totali-
zando 401 posi¢oes contando com a central. Permite reconhecimento
passo-a-passo e reconhecimento rapido assim como as aplicagoes ante-
riores, e, assim como elas, permite edigao apenas via c6digo.

4https://turingmachinesimulator.com/
Shttp://www.rendell-attic.org/gol/TMapplet/
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3.6 AUTOMATON SIMULATOR (C. BURCH)

Este sistema®, desenvolvido por Carl Burch, permite construir
maquinas facilmente, porém sem muita agilidade devido & falta de
atalhos de teclado para alternar de funcao, além de possuir alfabeto
limitado a {a, b, ¢, d}. Ao contrério dos trabalhos correlatos descritos
até agora, esta requer download, visto que nao é online. Apresenta
suporte completo a salvar e carregar maquinas construidas.

Esta aplicacdo possui bom suporte tanto a DFA quanto NFA,
permitindo edicao via diagrama e reconhecimento passo-a-passo, ape-
sar de nao suportar reconhecimento muiltiplo, edicdo via tabela de
transigoes nem edicao via expressao regular.

Quanto a automatos de pilha, suporta somente DPDA. Também
possui a limitacao de nao permitir edicao via tabela de transigcoes nem
reconhecimento multiplo. Nao permite reconhecimento por pilha vazia
nem a realizacdo de um push de multiplos simbolos na pilha em uma
tnica transicao.

Diferentemente das ferramentas vistas até aqui, esta é a primeira
alternativa a suportar tanto autéomatos finitos quanto alguma variante
de méaquina de Turing. E suportada somente a variante single tape, com
suporte a funcionalidades semelhantes as que suporta para automatos
de pilha. Novamente, nao suporta reconhecimento multiplo nem outro
tipo de entrada que nao a via diagrama.

3.7 JFAST (T. M. WHITE)

Esta ferramenta’, produzida por Timothy M. White em 2006,
nao é tao simples de usar quanto a anterior, principalmente devido
a necessidade de definir o alfabeto de entrada separadamente. Nao
proporciona muita agilidade devido a falta de atalhos de teclado para
alternar de fungao e por criar muitas janelas auxiliares durante a cons-
trucao. Requer download, pois nao é online. Suporte completo a salvar
e carregar maquinas construidas.

Uma desvantagem bastante significativa desta ferramenta trata
da presenga de diversos bugs que podem tornar seu uso significativa-
mente menos agradavel, além de nao possuir algumas funcionalidades
bésicas que agravam ainda mais essa situacgao, como, por exemplo, nao
permitir que uma transicao em construcao seja cancelada.

Shttp://www.cburch.com/proj/autosim/
"http:/ /www46.homepage.villanova.edu/timothy.m.white/
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Embora suporte DFA e NFA com edigao via diagrama, nao ha a
possibilidade de realizar reconhecimento multiplo nem edicao via tabela
de transigoes ou via expressao regular. No reconhecimento de NFA,
quando hé caminhos bem sucedidos, somente um é mostrado. Quando
nao ha, um caminho vidvel aparentemente aleatério é mostrado, de
modo que o automato nunca é mostrado em mais de um estado. Este
comportamento é confuso e pouco intuitivo.

Ja quanto a autoématos de pilha, sao suportados tanto DPDA
quanto NPDA, mas possui as mesmas limitagdes do reconhecimento de
automatos finitos. Nao permite reconhecimento por pilha vazia nem a
realizacao de um push de multiplos simbolos na pilha em uma tnica
transicdo. No reconhecimento de NPDA, possui o mesmo comporta-
mento confuso de NFAs.

Por fim, esta aplicagao suporta méaquinas de Turing single tape,
com suporte a funcionalidades semelhantes as que suporta para auto-
matos de pilha. Novamente, nao suporta reconhecimento multiplo nem
outro tipo de entrada que nao a via diagrama. Também nao suporta
estado aceitador.

3.8 JFLAP (S. H. RODGER)

Esta ferramenta®, produzida originalmente por Susan H. Rodger
em 2003, é a mais completa entre os trabalhos correlatos analisados.
Embora sua primeira versao seja antiga, diversas melhorias e novas
funcionalidades foram adicionadas desde sua concepc¢ao original.

O JFLAP apresenta facil utilizagao, apesar de exigir frequentes
trocas de funcao para construir maquinas. Este problema é mitigado
pela presenca de atalhos de teclado, porém possibilitar diferentes agoes
sem trocar de funcao traria melhor usabilidade.

Algumas funcionalidades sao confusas ou apresentam bugs, como
melhor descrito posteriormente. Nao é online, portanto o download é
necessario e, assim como as duas ferramentas anteriores, requer o Java
instalado. Apresenta suporte completo a salvar e carregar maquinas
construidas, embora o formato do arquivo salvo seja XML, que nao é
compacto.

Quanto a autéomatos finitos, sao suportados tao somente DFA e
NFA. A edicao ocorre via diagrama. Suporta entrada via expressao
regular, embora gere um NFA com muitos estados desnecessérios (a
aplicagao suporta conversao de NFA em DFA, mas é necessario salvar o

8http://www.jflap.org/
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NFA gerado e entao abri-lo para s6 entao realizar a conversao). Suporta
reconhecimento passo-a-passo, rapido e multiplo.

O JFLAP também apresenta suporte a DPDA e NPDA. Pos-
sui funcionalidades semelhantes as do suporte a autéomatos finitos, in-
cluindo a impossibilidade de edigao via tabela de transigoes. O reco-
nhecimento passo-a-passo no caso de NPDA é confuso, embora seja
compreensivel dada a complexidade desta tarefa. Possui um modo no
qual é permitido multiplos pushs numa tnica transicao.

H4 suporte a maquinas de Turing tanto single tape quanto multi
tape (até 5 fitas), com suporte a funcionalidades semelhantes as que
suporta para automatos de pilha, porém nao suporta nao-determinismo
nem edi¢ao via outros meios que nao via diagrama. O reconhecimento
rapido nao funciona corretamente para maquinas multi tape em alguns
€asos, nos quais o programa encontra caminhos bem sucedidos que na
verdade nao o sao.

A aplicacdo nao suporta especificamente automatos linearmente
limitados, o que implica uma inexisténcia de deteccao de parada para
uma entrada em particular. Por outro lado, a aplicagao emite um aviso
a cada 500 configuragoes geradas, perguntando ao usudrio se ele de-
seja continuar. Embora interessante para méquinas simples, essa fun-
cionalidade, que nao pode ser desabilitada, torna desagradavel testar
maquinas mais complexas que exijam milhares de configuragoes para
terminar seu processamento.

3.9 ANALISE COMPARATIVA

Nesta segao, como dito anteriormente, no inicio deste capitulo,
serao apresentadas tabelas que exibem uma comparagao dos trabalhos
correlatos sob os diversos critérios analisados, juntamente com a nova
ferramenta proposta, que sera explicada em detalhes nos capitulos pos-
teriores. As ferramentas de 1 a 8 referenciam as aplicacGes apresentadas
anteriormente na mesma ordem, seguidas pela nova ferramenta, isto é:

1. Automaton Simulator (Kyle Dickerson);

2. FSM Simulator (Ivan Zuzak e Vedrana Jankovic);
3. Turing machine simulator (Anthony Morphett);

4. Online Turing Machine Simulator (Martin Ugarte);

5. Turing Machine Simulator (Paul Rendell);
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6. Automaton Simulator (Carl Burch);
7. jJFAST (Timothy M. White);

8. JFLAP (Susan H. Rodger);

9. Nova ferramenta proposta.

Com relacao a funcionalidades, os seguintes critérios foram avali-
ados:

e Online (sim/n&o);
e 1/0, subdividida nos seguintes niveis:

— S: suporte completo (armazenamento local);
— N: sem suporte;

— L: link de acesso (armazenamento nao-local);
e Alfabeto irrestrito (sim/nfo).

A tabela 1 apresenta um resumo das funcionalidades nas ferra-
mentas estudadas:

. . Ferramentas
Funcionalidade T2 73T 4 51617 89
Online S|S|S|S|S|N|N|N|S
1/0* Salvar |S|N|L|* | N|S|S|S|S
Carregar | S| N|L|*™ [ N|S|S|[S]|S
Alfabeto s|s|s|s|s|IN|s|s]|s
irrestrito

Tabela 1: Funcionalidades genéricas dos trabalhos correlatos

onde ** utiliza links de acesso mas, com cadastro, também permite

armazenamento local.
A tabela 2 sumariza as caracteristicas suportadas para os meca-
nismos analisados:
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Meca- Caracterfstica Ferramentas
nismo 1123|415 6 7 8 9
Diagrama | S | N | N | N | N | S S| S |S
Entrada
Tabela N|IN|N|N|S N N| N S
ER N|S|IN|[N|N| N |[N|S|N
Passoa | g\ g | N IN[N| S | S| s |s
FA Rec passo
‘ Répido S|S|N|N|NJ| S S| S |S
Muiltiplo S|IN|N|N|N N N S S
ER — NFA N|S|IN|[N|N| N |[N|S|N
ER — DFA N|IN|N|[N|N| N |N|[N*|N
Determinizagao N|ININ|N[N| N |N| S |N
Minimizacao NIN|N|N|N| N |[N|S |N
Entrada Diagrama | S | N [ N [N | N | S** | S| S | S
Tabela N|IN|N|[N|N| N |[N|N/S
Passoa | g I I N[N | N s |s| s |s
Rec. passo
Répido SININ|[N|N|S*™[|S]| S |S
PDA Miltiplo | S [ N|N|[N|N| N [N S [S
Estado -
Tipo final SININ|N|N|S S| S |S
derec. | Pilha oIy InIN| N [N| s |s
vazia
Miltiplos pushs | | v I NI N[N | N [N] S | s
numa transicao
Diagrama | N | N | N | N | N | S S| S |S
Entrada Tabela NIN|N|N|N| N |N| NS
Cédigo NIN|S|[S|S| N |N|N|N
Passoa | vl s lg|s| s |s|s|s
passo
™ | Re¢ Rzt [N[N[S[S[S[ S [S[S5%
Multiplo | N| N | N | N | N N N S S
Limite de fitas - - 117131 1 1 5 1
Automat(? L.lnear— NININININI N ININ IS
mente Limitado

Tabela 2: Mecanismos dos trabalhos correlatos

* 0 JFLAP nao permite a conversao direta ER — DFA, mas, por pos-
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suir suporte a determinizagao, é possivel realizar o processo ER, — NFA
— DFA, embora este procedimento exija que o NFA intermediario ge-
rado seja salvo na maquina do usuario e, entao, carregado para que a
determinizacao possa ser realizada.

** somente para DPDA.

Como visto, as ferramentas analisadas possuem grande variedade
de funcionalidades, embora existam algumas interessantes que nenhuma
delas suporta como, por exemplo, suporte a automatos linearmente
limitados.

Assim, no préximo capitulo serd descrito um novo sistema que,
além de prover boa parte das funcionalidades apresentadas, visa, em
particular, suportar algumas menos comuns, como os ja citados LBAs.
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4 PROPOSTA

No capitulo anterior, foram listados diversos critérios e caracte-
risticas para avaliar aplicagoes relacionadas ao reconhecimento de sen-
tengas em diversos mecanismos reconhecedores. Neste capitulo, é des-
crito um novo sistema com objetivo semelhante, focado principalmente
em facilidade de uso, variedade de funcionalidades e extensibilidade.

4.1 FUNCIONALIDADES GERAIS DO SISTEMA

A aplicacdo suporta trés mecanismos reconhecedores!: autéma-
tos finitos, tanto deterministicos quanto nao-deterministicos; automatos
de pilha, tanto deterministicos quanto nao-deterministicos e autéomatos
linearmente limitados, que, como visto no capitulo 2, compreendem
um subconjunto das maquinas de Turing. Para cada um desses me-
canismos, sao suportados dois tipos de entrada, isto é, duas diferentes
maneiras de se criar um automato de algum dos tipos mencionados:

e Entrada via diagrama: neste tipo de entrada, o usudrio cria dire-
tamente um grafo que representa o automato sendo desenvolvido.
Costuma ser a principal forma de entrada, por ser mais intuitiva
devido a seu aspecto grafico;

e Entrada via tabela de transigdo: o usudrio pode alterar direta-
mente a tabela de transicoes de um autéomato, que atualiza auto-
maticamente o grafo correspondente.

A qualquer momento, o usuario pode realizar um reconhecimento
sobre o autémato criado. Trés tipos de reconhecimento sao suportados:

e Passo a passo: o usuario pode observar cada caractere da entrada
sendo lido pelo automato, um de cada vez;

e Riépido: uma entrada é fornecida e um feedback é retornado em
um unico passo, mostrando se a entrada foi aceita ou nao. Ao
chegar ao término do reconhecimento, o automato é exibido em
sua configuragao final;

e Miuiltiplo: execucao em paralelo de multiplas entradas. E infor-
mado quais entradas foram aceitas e quais foram rejeitadas.

1Como serd apresentado no capitulo 5, é possivel adicionar mais mecanismos
reconhecedores ao sistema.
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No caso de automatos de pilha, o usuario pode escolher se deseja
que o reconhecimento seja feito via estado final, via pilha vazia ou
ambos. E permitido realizar multiplos pushs numa unica transigao.

A aplicagao apresenta suporte completo ao salvamento e car-
regamento de automatos. Os arquivos salvos ficam em formato JSON,
que é naturalmente mais compacto e simples de manusear que XML.
Adicionalmente, foi utilizada uma notacao enxuta visando minimizar
redundancias para diminuir ainda mais o tamanho do arquivo.

Para facilitar o uso da aplicagao, todas as funcionalidades do
sistema, possuem botoes correspondentes na interface, além de boa parte
delas também possuir atalhos de teclado associados. Assim, mesmo
usudrios que estejam utilizando a ferramenta pela primeira vez possuem
facil acesso a 100% das funcionalidades da aplicacao.

O sistema proposto possui ainda suporte a multi-idiomas, sendo
este um dos aspectos de facil extensibilidade, como sera apresentado no
capitulo 5. Por padrao, os idiomas portugués e inglés estao disponiveis,
podendo ser alternados livremente a critério do usudrio.

4.2 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAQO

O software proposto foi desenvolvido com a linguagem de pro-
gramagao TypeScript, que, por sua vez, gera codigos em JavaScript.
Por ser um sistema web, a interface - na qual contetidos dinamicos
serdo criados via TypeScript - sera feita com HTML e CSS. Outro ponto
importante trata do uso de um makefile, que, embora nao seja usado
pelo usudrio final, é necessario para realizar modificagoes no cédigo da
aplicagao. O propdsito exato desse makefile serd detalhado posterior-
mente, na segao 4.3.7.

A linguagem TypeScript foi escolhida por dois motivos princi-
pais. Primeiramente, ela é uma linguagem orientada a objetos, que é
um paradigma familiar que permite o desenvolvimento de sistemas com
alta manutenibilidade e extensibilidade. Além disso, tal linguagem ¢é
client-side, o que permite que o usudario do sistema realize download
da ferramenta para utiliza-la localmente, sem necessidade de acesso a
Internet.
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4.3 ESTRUTURA

Com o propésito de facilitar o entendimento da estrutura do sis-
tema, o conjunto de classes que o compoe serd apresentado em partes fo-
cadas em diferentes aspectos da aplicacao. Inicialmente, sio mostradas
as principais classes relacionadas & Graphical User Interface (GUI).

4.3.1 Interface grafica

UlState Sidebar
+setPosition(x : number, y : number) : void +build() : void
+getPosition() : {x: number, y: number} +setSelectedEntity Content(content : HTMLElement) : void
+setlnitial(flag : boolean) : void +unsetSelectedEntityContent() : void
+islnitial() : boolean +updateFormalDefinition(content? : HTMLElement) : void

+setFinal(flag : boolean) : void

+isFinal() : boolean

+setName(name : string) : void
+getName() : string

+applyPalette(palette : StatePalette) : void
+removePalette() : void

SignalEmitter
+addSignalObserver(obs : SignalObserver) : void
+emitSignal(signal : Signal) : any

+removel) : void AutomatonRenderer
+render(canvas : RaphaelPaper) : void +setController(controller : MainController) : void
+node() : RaphaelElement +render() : void

+htmi(} : SVGElement +onLanguageChange() : void
+drag(movecCallback : lambda, endCallback : lambda) : void +onMachineChange() : void

+setStateList(stateList : Map<UlState>) : void
+setEdgelList(edgeList : Group<UIEdge>) : void

UlEdge +stateManualCreation() : void
+setOrigin(origin : State) : void +edgeManU§ICreatmn() : void
+getOrigin() : State +clear() : void ‘
+setTarget(target : State) : void +createState(state : UlState) : void
+getTarget() : State +createEdge(edge : UIEdge) : void

+setVirtualTarget(target : Point) : void
+addText(text : string) : void
+getTextList() : string[]
+addData(data : string[]) : void
+getDataList() : string(](]
+setCurveFlag(flag : boolean) : void
+isCurved() : boolean

+removed() : boolean
+addClickHandler(callback : () => void) : void
+remove() : void
+setCustomCalor(color : string) : void
+removeCustomColor() : void
+render(canvas : RaphaelPaper) : void

MainController
+receiveSignal(signal : Signal) : SignalResponse
+clear() : void
+empty() : boolean
+save() : striing
+load(content : string) : void
+undo() : void
+redo() : void
+stateManualCreation() : void
+edgeManualCreation()
+createState(state : UlState) : void
+createEdge(edge : UIEdge) : void
+renameState(state : UlState, name : string) : boolean

Figura 1: Classes relacionadas a GUI

A classe AutomatonRenderer presente no diagrama acima é res-
ponsavel pelo controle do canvas no qual os automatos sdo exibidos,
além de interagir com a barra lateral do sistema (classe Sidebar). Ja
a classe MainController é a principal classe do sistema, controlando
as chamadas ao AutomatonRenderer e aos controladores, mostrados na
préxima sub-secio. A classe SignalEmitter atua como um middleware

que prove maior flexibilidade a interacéo entre as classes; em particular,
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ela torna possivel remover a barra lateral do sistema sem que a regiao
principal deixe de funcionar.

As classes UlState e UlFEdge representam, respectivamente, um
estado e uma aresta, onde cada aresta corresponde a uma ou mais
transigoes no autémato. E importante ressaltar que essas duas classes
s80 apenas representacoes visuais, isto é, elas sao estruturas genéricas
que nao contém as informagbes necessarias para um reconhecimento,
mas contém o suficiente para serem exibidos na tela corretamente, inde-
pendentemente de qual tipo de autémato representam. As informacoes
necessarias para um reconhecimento ficam armazenadas em classes es-
pecializadas de cada mecanismo, como é mostrado? a seguir.

4.3.2 Mecanismos reconhecedores

<<Interface>>
C

FAController FA

+addState(name : string) : number

+removesState(index : number) : void

+renameState(index : number, newName : string) : void
+addTransition(o : number, t : number, input : string) : void
+removeTransition(o : number, t - number, input : string) : void

+edgePrompt(callback : lambda, fallback? : lambdal : void [< -
+edgeDataToText(data : string(]} : string
-+createState(state : UlState) : void
+createEdgefo : UlState, ¢ : UlState, data : string()) : void
+changelnitialFlag(state : UlState) : void
[ Al WSy el +setinitialStatelindex : number) : void
P e T AR Tt Funsetinitialstate() - void

, - +getinitialState() : stri
eleteEdge(a : Uistate, t UiState, data - strinall}  vold | [PDACantroller +g§d:‘ﬂ‘zpm:§afﬂ:'"”§ex : number) : vaid
+clear() : void ) : +removeAcceptingState(index : number) : void
-+fastForward(input : string) : void e S|
+getCurrentStatas() : string(]
+getStatesi] : string[]
+transitioniteration(callback : lambda) : void

+step(input : string) : vaid
+stopl() : void
finished(input : string) : boalean
+isStopped|() : boolean +alphabeti) : stri

ed phabet() : string[]
+stepPosition() : number +read(input : string) : void
+setEditingCallbackicallback : () == veid) : void +reset() - void

- st DEERYe el

+currentStates(} : string(] g - +cleart) : void
+accepts() : pgulean L _ +acceptsi) : boolean
+formalDefinition() : FormalDefintiion +arror) : boolean
+numStates() : number

MainController

Figura 2: Classes relacionadas aos mecanismos reconhecedores

Um conceito chave presente neste diagrama ¢ a ideia de um con-
troller (controlador). Um controlador é um meio de comunicagao entre
a GUTI e o mecanismo especifico que o usudrio estd utilizando (do ponto
de vista de engenharia de software, um controlador pode ser visto como
um adapter (GAMMA et al., 1994) que converte a interface do mecanismo
na interface esperada pela GUT). A existéncia desses controladores per-
mite um maior desacoplamento entre cada mecanismo especifico e a
GUI, simplificando o desenvolvimento de ambas as partes.

?Nos diagramas posteriores, visando simplificacio visual, ndo serdo mostrados
novamente os métodos da classe MainController.
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A interface Controller exibida no diagrama anterior serve para
padronizar os diferentes controladores da aplicacao. Vale notar que tal
modelagem proporciona grande flexibilidade, pois novos mecanismos
podem ser adicionados a aplicacao bastando que um controlador cor-
respondente (que implemente a interface Controller) seja também im-
plementado (na verdade, hd outra estrutura que também é necessdria,
que serd explicada mais adiante, no capftulo 5).

4.3.3 Suporte multi-idioma

Sidebar

+build() : void

+setSelectedEntityContent(content : HTMLElement) : void
+unsetSelectedEntityContent() : void
+updateFormalDefinition(content? : HTMLElement) : void

Settings
+undoMaxAmount : number
+shortcuts : map
+languages : map
+currentMachine : number

0 9

English Portuguese
+strings : map +strings : map

Figura 3: Classes relacionadas ao suporte multi-idioma

Na figura 3, exposta acima, é mostrado o conjunto de classes
relacionado ao suporte multi-idioma do sistema. Settings é um name-
space® que contém diversas configuracdes do sistema, como o tamanho
de cada elemento da interface, os atalhos do sistema, o idioma atual,
entre outros. No diagrama, foram listados apenas alguns poucos atri-
butos para néo torna-lo muito poluido visualmente.

O Makefile retine todos os idiomas do sistema num arquivo cha-
mado Languagelist.ts, de modo que qualquer parte do sistema possa

3Mais informacdes sobre namespaces podem ser encontradas em https://www.
typescriptlang.org/docs/handbook/namespaces.html
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obter facilmente os idiomas suportados. Na classe Sidebar encontra-se
uma lista drop-down® que permite ao usudrio alterar o idioma do sis-
tema para qualquer outro suportado. Fssa estrutura permite facilmente
a adicao de novos idiomas ao sistema, como serd melhor detalhado no
capitulo 5.

4.3.4 Persisténcia

<<Interface>>
AutomatonSummary
JSONHandler +aborted : boolean
+error : boolean
+initialState : State|null
+stateList : Map<State>
+edges : Group<Edge>

1
1
1
1
|
AV
<<Interface>>
Persi: L 1
+save(states : Map<State>, edges : Group<Edge>, initialState? : State) : string
+load(content : string) : AutomatonSummary

MainController

Figura 4: Classes relacionadas a persisténcia

Sao mostradas agora as estruturas que compoem o sub-sistema
de persisténcia. A interface PersistenceHandler permite que novos for-
matos de salvar e/ou carregar arquivos possam também ser facilmente
adicionadas ao sistema. A classe JSONHandler implementa essa inter-
face, gerenciando arquivos numa notacio compacta em JSON. A inter-
face AutomatonSummary representa uma estrutura que contém todas
as informacGes necessarias para que o MainController possa realizar o
carregamento.

4.3.5 Definicao formal

Uma funcionalidade bastante importante presente no sistema
trata da exibicao da definicao formal do autémato sob edicdo. Para

“https://en.wikipedia.org/wiki/Drop-down_list
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<<Interface>> <<Interface>>

Controller. FormalDefinition
-+edgePrompt(callback : lambda, fallback? : () => void) : void et o el | stringl]
~+edgeDataToText(data : string[]) : string . o

+parameterSequence : string[]

~+createState(state : UlState) : void +parameterValues : Map<any>

+createEdge(origin : UlState, target : UlState, data : string[]) : void
-+changelnitialFlag(state : UlState) : void
+changeFinalFlag(state : UlState) : void

-+renameState(state : UlState, newName : string) : void <<Interface>>
~+deleteState(state : UlState) : void TransitionTable
~+deleteEdge(origin : UlState, target : UlState, data : string[]) : void +domain : string

~+clear() : void +codomain : string
~+fastForward(input : string) : void +header : string[]

=+step(input : string) : void +list : string[1[]

-+stop() : void +metadata : [string, string, string[11[]

+finished(input : string) : boolean
~+isStopped() : boolean
+stepPosition() : number

~+setEditingCallback(callback : () => void) : void MainController
—+currentStates() : string[]
~+accepts() : boolean 1

+formalDefinition() : FormalDefintiion

SignalEmitter
+addSignalObserver(obs : SignalObserver) : void

+emitSignal(signal : Signal) : any

1
Sidebar
+build() : void : FormalDefinitionRenderer
-+setSelectedEntityContent(content : HTMLElement) : void | | render(parent : HTMLElement, definition : FormalDefinition) : void
+unsetSelectedEntityContent() : void

+updateFormalDefinition(content? : HTMLElement) : void

Figura 5: Classes relacionadas a defini¢ao formal

implementar tal funcionalidade, diversos componentes atuam em con-
junto, como mostra a figura 5. Inicialmente, o usuario da aplicacao real-
iza alguma modificacdo no autémato sob edicao. Tal acao, apés proces-
sada, faz com que o AutomatonRenderer chame o método formalDefini-
tion do controlador, que entao retorna uma estrutura que implementa
a interface FormalDefinition. Essa estrutura é entao transmitida ao
método render de um renderizador de defini¢bes formais, que é uma
instancia da classe FormalDefinitionRenderer. Kssa instancia cria a
representacio visual da nova definicao formal do autémato, que é entao
exibida na barra lateral.

4.3.6 Troca de mecanismo

Cada mecanismo do sistema pode oferecer menus personalizados,
que sdo exibidos na barra lateral quando ele é selecionado. A imple-
mentacao dessa funcionalidade compreende as relagoes expostas no di-
agrama abaixo. Inicialmente, o usudrio clica no mecanismo que deseja
na lista da barra lateral. Isso causa a chamada do método changeMa-
chine da classe System, que por sua vez chama a funcao changeMachine
de Settings. Fssa funcao chama o método onFzit do mecanismo atual,

troca para o novo mecanismo e chama seu método onEnter (mais de-
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<<Interface>>

Initializable [Initializer |
+init() : void
+onEnter() : void

+onExit() : void

System

+changelLanguage(language : Language) : void
Settings +changeMachine(id : number) : void
rundoMaxAmount : number +addLanguageChangeObserver(obs : LanguageChangeObserver) : void
tshortcuts : map +addMachineChangeObserver(obs : MachineChangeObserver) : void
+languages : map +emitKeyEvent(keys : string[]) : void
currentMachine : number +bindShortcut(keys : string, callback : ()d=> void, group? : string) : void
S - +lockShortcutGroup(group : string) : voi
+changeMachine(id : number) : void +unIockShortcutGrgugp(grgup g st?ing) : void
+blockEvents() : void
+unblockEvents() : void

Sidebar
+build() : void MainController
+setSelectedEntity Content(content : HTMLElement) : void
+unsetSelectedEntityContent() : void
+updateFormalDefinition(content? : HTMLElement) : void ’

SignalEmitter AutomatonRenderer
+addSignalObserver(obs : SignalObserver) : void
+emitSignal(signal : Signal) : any

Figura 6: Classes relacionadas a troca de mecanismo

talhes sobre esses métodos no capitulo 5). A seguir, a barra lateral
é atualizada para exibir os menus exclusivos do novo mecanismo. O
MainController também é notificado de tal mudanca e avisa o Automa-
tonRenderer, que comunica a barra lateral uma alteracao de definicao
formal, seguindo as interacoes da secao anterior.

Os menus exclusivos de cada mecanismo sao armazenados numa
estrutura que é criada quando o sistema é carregado. Para isso, uma
classe chamada Initializer percorre todos os mecanismos suportados
e chama o método inil de seus respectivos inicializadores (descritos
também no capitulo 5), que populam uma estrutura com a lista de
menus personalizados. Quando ocorre uma troca de mecanismo, a lista
correspondente é percorrida e seus menus sao exibidos na barra lateral.

4.3.7 Arquivos auxiliares automaticos

Como dito anteriormente, na secao 4.2, um dos arquivos mais
importantes do sistema é o makefile. Esse arquivo, além de realizar
a conversao TypeScript — JavaScript de todo o cédigo da aplicacéo,
também gera alguns arquivos auxiliares que tornam o sistema mais
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facilmente extensivel. Os seguintes arquivos sdo gerados, todos locali-
zados na pasta scripts/lists:

e ControllerList.ts: simplifica o acesso do sistema ao controlador
de cada mecanismo;

e InitializerList.ts: reune o inicializador de cada mecanismo do sis-
tema (mais detalhes sobre inicializadores no capitulo 5);

e LanguageList.ts: como dito na secao 4.3.3, este arquivo retne
todos os idiomas do sistema para que eles possam ser facilmente
enumerados e lidos;

o MachineList.ts: contém uma enum com o nome de cada meca-
nismo suportado. E utilizado como base para indexar os contro-
ladores e inicializadores dos mecanismos e conecta-los entre si.

4.4 ALGORITMOS

Na secao anterior, foram apresentadas as principais classes do
sistema e suas interagoes de modo a tornar possivel diferentes funcional-
idades presentes na aplicagao. Esta segao visa expor uma andlise em
um nivel mais baixo, ilustrando os principais algoritmos utilizados para
a implementacao dos mecanismos reconhecedores presentes através de
pseudo-codigos comentados.

B importante ressaltar que desempenho nao foi o principal mo-
tivador por tras das implementacgoes utilizadas; ao invés disso, foi dado
enfoque a integracao de tais algoritmos com o restante da aplicacao, em
particular tendo em mente que simulagao passo a passo é um requisito
fundamental para o reconhecimento de sentencas.

4.4.1 Automatos finitos

Os automatos finitos sao estruturas bastante simples, o que acaba
resultando em uma implementacao intuitiva e flexivel. Um FA possui:

e uma lista de estados, implementada com um simples vetor com
seus nomes;

e um alfabeto, armazenado como um mapeamento simbolo — quan-
tidade de transigoes que utilizam este simbolo. Esta estrutura
facilita a adigdo e remocao de simbolos ao alfabeto conforme
transicoes sao adicionadas ou removidas;
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e uma tabela de transigoes, armazenada como um mapeamento da
forma:
indice do estado-origem — mapeamento(
simbolo de entrada — conjunto de indices dos estados-alvo
)

e uma tabela de e-transicoes, semelhante a anterior:
indice do estado-origem — conjunto de indices dos estados-alvo

e um estado inicial, representado como o indice do estado inicial
(ou -1, caso néo haja nenhum definido);

e um conjunto de estados finais, armazenado como um conjunto de
indices;

e um conjunto com os estados em que a maquina atualmente se
encontra, representado também como um conjunto de indices.

Estes atributos sao suficientes para que todas as operagoes de-
sejadas de um FA possam ser implementadas. O algoritmo utilizado
para realizar o reconhecimento de um simbolo da sentenga de entrada
é esquematizado a seguir.

Algoritmo 1: FA: Reconhecimento de um simbolo

reconhecer-simbolo (simbolo) :
novosEstados + {}
for indice € this.estadosAtuais do
estadosAlvo < this.transicoes[indice][simbolo]
if estadosAlvo € nao nulo then
novosEstados < novosEstados U estadosAlvo
end
end
this.e-expansao(novosEstados)
this.estados Atuais < novosFEstados

O algoritmo da fungao auxiliar e-expansao é apresentado no al-
goritmo 2.

Como visto, o algoritmo foi quebrado em duas funcgoes: reconhe-
cer-simbolo, que primeiro determina quais estados sao alcangados sem
considerar e-transi¢oes e entao chama a outra funcao; e-expansao, que
considera apenas e-transi¢oes para completar a operagao. Em termos
de complexidade assintotica de tempo, a operagao como um todo possui
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Algoritmo 2: FA: e-expansao

¢-expansso (listaDeFEstados) :
fila + nova Fila()
for indice € listaDeEstados do
fila.enqueue(indice)
end
while fila nao estd vazia do
origem < fila.dequeue()
estadosAlvo «+ this.e-transicéesforigem]
for indice € estadosAlvo do
if listaDeEstados nao contém indice then
listaDeEstados < listaDeEstadosJ{indice}
fila.enqueue(indice)
end
end
end

complexidade O(m), sendo m o nimero de transi¢oes do grafo corres-
pondente, uma vez que a quantidade de estados percorridos pelos lacos
for é limitada pela quantidade de transicoes. O lago while, por sua vez,
percorre no maximo uma vez cada transigao.

4.4.2 Autématos de pilha

Automatos de pilha sdo consideravelmente mais complexos que
os automatos finitos. Nao-determinismo, em particular, exige uma re-
flexao mais aprofundada nao s6 em termos de implementacao como
também a respeito de como apresentar esse comportamento na inter-
face grafica. A partir dessa reflexdo, optou-se por implementar nao-
determinismo via backtracking. Esta técnica consiste em escolher uma
transicao dentre as possiveis de forma aleatéria; caso o autémato even-
tualmente rejeite, ele retorna (faz backtracking) a configuragio anterior
a essa escolha e opta por outro caminho. O autémato sé rejeita uma
sentenga quando todos os caminhos possiveis tiverem sido testados e
rejeitados.

O nao-determinismo via backtracking cria diversas complexidades
na implementacao que nao estao presentes nos automatos finitos. As-
sim como na segao anterior, inicialmente é mostrada a estrutura interna
da classe que representa os autoématos de pilha. Um PDA possui:
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uma lista com os nomes dos estados;

dois alfabetos: um de entrada e um de pilha. Armazenados da
mesma forma que o alfabeto dos automatos finitos, isto é, um
mapeamento simbolo — quantidade de transigoes que utilizam o
simbolo;

uma tabela de transicoes, armazenada como um mapeamento da
forma:
indice do estado-origem — mapeamento(
simbolo de entrada — mapeamento(
simbolo de pilha — array de pares (indice-alvo, simbolos
escritos)

)

o indice do estado inicial,;
um conjunto de indices dos estados finais;

indice do estado atual (no nao-determinismo via backtracking, o
automato nunca estd em mais de um estado em um dado mo-
mento);

lista de simbolos que compéem a pilha;
a entrada sendo lida;

o numero do passo de computagao no ramo atual, utilizado para
detectar a ocorréncia de backtracking;

uma lista de acles, que representa uma busca em profundidade
no reconhecimento;

uma flag que diz se o reconhecimento foi concluido;

uma heuristica de aceitagao (estado final, pilha vazia ou ambos).

Assim como foi feito para os automatos finitos, o algoritmo de re-

conhecimento de um simbolo da entrada serd esquematizado em pseudo-
cédigo. Porém, como neste caso a complexidade é consideravelmente
maior, tal algoritmo foi quebrado em mais partes, conforme mostrado
a seguir. Comega-se com uma anélise do método principal.

Inicialmente, é determinado se o autémato esta num estado de

erro: em caso positivo, o método é imediatamente abortado. A seguir,
é verificado se o automato ja esta pronto para aceitar. Esta verificagao
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s6 possui resultado positivo quando o automato aceita a sentencga vazia
e é ela que estd sendo testada. O terceiro condicional verifica se um
estado de erro foi atingido observando se nao hd nenhuma agao possivel
de ser realizada, isto é, todos os caminhos possiveis ja foram testados
e uma aceitagao nao foi atingida. Neste momento, a préxima agao é
efetivamente executada e suas ramificagoes sao adicionadas ao final da
lista de agoes, o que resulta em uma busca em profundidade. Se a arvore
de agoes fica vazia e o automato estd apto a aceitar, o reconhecimento
é concluido.

Algoritmo 3: PDA: Reconhecimento de um simbolo de en-
trada

reconhecer-simbolo () :

if this.erro() then
return

end

drvoreDeAcdes < this.drvoreDeAcoes

if this.entrada estd vazia e this.aceita() then
this.concluido < verdadeiro

return
end

if drvoreDeAcoes estd vazia then
this.estadoAtual < nulo
this.entrada < “’
this.concluido < verdadeiro

return
end

proximaAcao < drvoreDeAcoes.dltimoElemento
this.processarA¢ao(prévimaA¢ao)
this.drvoreDeA¢oes.pop()
this.concluido < falso
possiveisAgoes < this.calcularPossiveisAgoes()
for agdo € possiveisAcoes do
this.drvoreDeA¢oes.push(agdo)
end
if possiveisAcgoes estd vazio e this.entrada estd vazia e
this.aceita() then
this.concluido < verdadeiro
end
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Agora, o método processarAcao é esquematizado. Ele é respon-
sédvel por transferir os atributos de uma agdo ao préprio automato e
entao atualizar tanto a entrada quanto a pilha.

Algoritmo 4: PDA: Processamento de uma acao

processarhAgdo (agdo) :
this.passo <—a¢ao.passo
this.entrada <—acao.entradaAtual
this.pilha <acao.pilhaAtual
if acao.simboloLido # ¢ then
simbolo inicial de this.entrada é removido

end

this.pilha.pop()

for simboloFEscrito € acgao.simbolosEscritos do
this.pilha.push(simboloEscrito)

end

this.estadoAtual < acdo.estadoAlvo

A seguir, tem-se o método (separado em duas partes) que de-
termina e retorna as possiveis agoes do ramo atual de computagao. O
método auxiliar tratarSimbolo popula uma lista com todas as agbes
possiveis a partir de um certo simbolo (que pode ser epsilon).

Algoritmo 5: PDA: Célculo de acoes possiveis

calcularPossiveisAgdes (a¢do) :
resultado + ||
if this.entrada nao estd vazia then
this.tratarSimbolo(this.entradal0], resultado)
end
this.tratarSimbolo (e, resultado)
return resultado




Algoritmo 6: PDA: Acbes possiveis a partir de um simbolo

tratarSimbolo (simboolo, resultado) :

if this.estadoAtual € nulo then
return

end
transicoesDisponiveis
this.transi¢oes|[this.estadoAtual]

if nao hd transicoes disponiveis com o simbolo then
return

end

transicoesDisponiveis <—
transi¢oesDisponiveis[simbolo)

topoDaPilha = this.pilha.top()

if nao hd transicoes disponiveis com topoDaPilha then
return

end
transicoesDisponiveis <—
transi¢oesDisponiveis[topoDaPilha)
for transicao € transi¢coesDisponiveis do
resultado.push({
passo : this.passo + 1,
entradaAtual : this.entrada,
pilhaAtual : this.pilha,
simboloLido: simbolo,
stmbolosEscritos: transigdo[l],
estadoAlvo: transicdo[0)]

end
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4.4.3 Automatos linearmente limitados

Assim como os automatos de pilha, os automatos linearmente
limitados s@ao bem mais complexos que os automatos finitos, princi-
palmente no caso de haver nao-determinismo. Novamente, optou-se
por utilizar backtracking para representé-lo, reusando alguns elementos
graficos usados para PDAs para exibicao na interface. Internamente,
um LBA possui:

e uma lista com os nomes dos estados;

e dois alfabetos: um de entrada e um de fita. Armazenados da
mesma forma que o alfabeto dos autématos finitos e os dos autéomatos
de pilha;

e uma tabela de transigoes, armazenada como um mapeamento da
forma:s:
indice do estado-origem — mapeamento(
simbolo lido — array/(
indice do estado-alvo,
simbolo escrito,
direcao

e o indice do estado inicial;

e um conjunto de indices dos estados finais;

o indice do estado atual;

o estado atual da fita (contetido e posi¢ao do cabegote);
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e o numero do passo de computacao no ramo atual, utilizado para
detectar a ocorréncia de backtracking;

e o0 nimero de passo de computagao de todo o reconhecimento a-
tual, utilizado para detectar loops e assim prover parada garan-
tida;

e 0 comprimento da entrada original, utilizado na verificagao de
loops;

e uma lista de agoes, que representa uma busca em profundidade
no reconhecimento;

e uma flag que diz se o reconhecimento foi concluido;

e uma flag que diz se a entrada foi aceita, utilizado em algumas
otimizagoes internas.

Novamente, pseudo-codigos serao utilizados para esquematizar
os algoritmos utilizados para efetuar o reconhecimento de sentencas.
Assim como foi feito para PDAs, o algoritmo foi quebrado em partes
devido a sua complexidade.

Primeiramente, é verificado se o reconhecimento atual ja foi fi-
nalizado e, em caso positivo, ele é abortado. A préxima acao da arvore,
caso ela nao esteja vazia, é entao executada e suas ramificagoes sao adi-
cionadas ao final da lista de acGes, representando, assim como foi feito
para PDAs, uma busca em profundidade. Se o autémato estd apto a
aceitar ou a quantidade limite de passos de computagao foi atingida, o
reconhecimento é encerrado.
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Algoritmo 7: LBA: Execugdo de um passo de computacao

préximo-passo () :

if this.concluido then
return

end

darvoreDeAcdes <+ this.drvoreDeAcoes

finalizado + verdadeiro

if drvoreDeAcédes estd vazia then
préximaAc¢ao < drvoreDeAcdes.ultimoFElemento
this.processarAg¢ao(préximaAgao)
this.drvoreDeA¢oes.pop()
possiveisA¢ioes < this.calcularPossiveisAgoes()
for acao € possiveisAcoes do

this.drvoreDeA¢oes.push(agdo)
end
finalizado < falso
if possiveisAg¢oes estd vazio e this.aceita() then
finalizado < verdadeiro

end

end

if this.atingiuLimite() then
finalizado < verdadeiro

end

if finalizado then
this.concluido < verdadeiro

if this.aceita() then
this.aceitagao < verdadeiro
else
this.estadoAtual < nulo

end
end
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O método processarA¢do é esquematizado a seguir. Sua légica é
bastante semelhante ao método de mesmo nome dos PDAs: ele copia os
atributos da agao para o préprio autémato e atualiza alguma estrutura
auxiliar, que, no caso dos LBAs, é a fita.

Algoritmo 8: LBA: Processamento de uma agao

processarhAgdo (agao) :

this.fita. carregar(agao.fitaAtual)

this.passosDeComputacio
a¢ao.passosDeComputagao

this.estadoAtual < ag¢ao.estadoAtual

this.fita.escrever(agao.escreverNaFita)

this. fita.moverCabegote(agao.diregaoDeMovimento)

this.passosDeComputacao++

Assim como foi feito para os PDAs, h4a um método dedicado a
determinar as proximas agoes possiveis do ramo atual de computagao.
Ele também foi dividido em duas partes, as quais possuem os mesmos
nomes e objetivos.

Algoritmo 9: LBA: Célculo de agoes possiveis

calcularPossiveisAgdes (ag¢do) :
resultado < ||
entrada < this. fita.ler()
if entrada € indefinida then
this.tratarSimbolo(entrada, resultado)
else
this.tratarSimbolo( “.”, resultado)
end
return resultado
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Algoritmo 10: LBA: A¢oes possiveis a partir de um simbolo

tratarSimbolo (simbolo, resultado) :

if this.estadoAtual é nulo then
return

end

if ndo hd transicées a partir do estado atual then
return

end
transi¢coesDisponiveis <—
this.transi¢oes|this.estado Atual]

if nao hd transi¢ées disponiveis com o simbolo then
return

end
transicoesDisponiveis
transi¢oesDisponiveis[simbolo]
for transicao € transi¢coesDisponiveis do
resultado.push({
fitaAtual: this.fita.salvar(),
passosDeComputagao:
this.passosDeComputacao,
escreverNaFita: transicao.escreverNaFita,
direcaoDeMovimento: transi¢ao.direcao,
indicePasso: this.indicePasso,
estadoAlvo: transicao.estadoAlvo

end
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Neste capitulo, as funcionalidades gerais do sistema proposto
foram apresentadas, além de sua estrutura e principais algoritmos. H4,
ainda, um aspecto importante a ser tratado: extensibilidade. Como
mencionado anteriormente, diversas ferramentas similares disponiveis
nao sao desenvolvidas com extensibilidade em mente, o que muitas
vezes inviabiliza a adigao de novas funcionalidades.

A aplicacao proposta, por outro lado, possui a extensibilidade
como ponto-chave desde o inicio de seu desenvolvimento. O préximo
capitulo visa apresentar as maneiras pelas quais o sistema pode ser
estendido.
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5 EXTENSIBILIDADE

O sistema foi projetado de modo a permitir grande extensibili-
dade. Neste capitulo, sdo mostrados os procedimentos necessarios para
estendé-lo de diferentes maneiras.

5.1 ADICAO DE MECANISMOS

A pasta scripts/machines do sistema contém uma pasta para
cada mecanismo reconhecedor suportado. Cada pasta contém os se-
guintes arquivos (como exemplo, sdo mostrados os arquivos da pasta
FA, que corresponde a um automato finito):

e FAController.ts: uma classe que implementa a interface Con-
troller, como descrito mais detalhadamente na secao 4.3;

e FA.ts: classe que encapsula toda a légica do mecanismo em si,
ignorando aspectos da interface;

e initializer.ts: namespace que deve conter trés fungoes: init, res-
ponséavel por inicializar componentes personalizados na barra la-
teral; onEnter, chamado quando este mecanismo se torna o atual;
onFzxit, chamado quando este mecanismo deixa de ser o atual.

Para adicionar um novo mecanismo reconhecedor ao sistema,
basta criar um novo diretério com o nome dele que siga a mesma con-
vencao de arquivos, substituindo “FA” pelo nome correspondente.

Outro aspecto que pode ser alterado é a ordem em que os me-
canismos sao exibidos na interface. Para isso, utiliza-se o arquivo
priority.txt, localizado na mesma pasta dos mecanismos, isto é, em
scripts/machines. Esse arquivo contém o nome de mecanismos reco-
nhecedores na ordem em que eles devem ser exibidos. Nao é necessario
que todos os nomes estejam presentes nele; nomes faltantes sao exibidos
depois dos presentes. O mecanismo selecionado quando a aplicacao é
iniciada é sempre o primeiro exibido.

5.2 ADICAO DE IDIOMAS

Para adicionar um novo idioma ao sistema, inicialmente entre na
pasta scripts/languages/ e duplique o arquivo English.ts, renomeando
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a copia para um nome qualquer com a extensao “.ts” (aconselha-se usar
o nome do idioma).

Dentro do novo arquivo, mude o nome do namespace para um
nome qualquer (novamente, aconselha-se usar o nome do idioma).

A varidvel strings contém as tradugoes propriamente ditas, basta
edité-las de acordo com o idioma que se esta adicionando e, em seguida,
executar make na pasta raiz do projeto.

O idioma adicionado aparecera automaticamente no sistema em
sua préxima execugao. Note que em algumas traducoes é utilizado um
simbolo de porcentagem (%) para se referir a uma string que é subs-
tituida em tempo de execugao e nao requer tradugao manual. Nesses
casos, é altamente aconselhdvel também usar esse simbolo na respectiva
traducgao.

No capitulo anterior, o sistema foi apresentado principalmente
em termos de sua engenharia de software. Neste, novamente uma visao
técnica foi apresentada, visto que o usudrio final da aplicacao nao neces-
sita saber como estendé-la para poder utilizd-la. Com isso em mente,
o préximo capitulo dedica-se a cobrir a lacuna restante: apresentar o
sistema, desenvolvido sob a ética do usudrio final, para que este possa
utilizar todas as suas funcionalidades.
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6 INSTRUCOES DE USO

Dada a quantidade de funcionalidades e possibilidades provi-
das pelo sistema proposto, torna-se importante reunir todas as in-
formagoes necessarias para que usudrios possam utilizd-lo completa-
mente, sanando possiveis duvidas que podem surgir durante o uso da
ferramenta. Assim, este capitulo prop&e-se a detalhar como utilizar
cada uma das funcionalidades presentes.

6.1 ALTERACAO DE IDIOMA

Na figura 7, mostrada abaixo, é exibido o primeiro menu da
barra lateral, que contém as configuracoes de sistema. A primeira con-
figuracdo deste menu refere-se ao idioma da aplicacdo. Ao clicar nesta
lista drop-down, que por padrao exibe a lingua atual, os demais idiomas
suportados sao exibidos. Quando algum deles é clicado, uma janela de
confirmacao é exibida, como mostrado na figura 8.

System Settings v

System language: [English _ ~
Undo max count: 2
]

Figura 7: Menu de configuracoes de sistema

This page says:

Change the language to "Portugués”?

Cancel OK

Figura 8: Confirmacao de alteracao de idioma
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6.2 ALTERACAO DE MECANISMO RECONHECEDOR

O terceiro menu da barra lateral contém uma lista de botdes,
como ilustra a figura 9, na qual o botao correspondente ao mecanismo
atualmente selecionado é desabilitado. O usuario pode trocar de me-
canismo facilmente clicando no desejado. Caso haja algum autémato
sob edigdo, é exibida uma janela de confirmacéo (fig. 10), visto que ele
serd perdido ao realizar a troca.

Machine Selection v

| Finite Automaton |

| Pushdown Automaton |

| Linearly Bounded Automaton |

Figura 9: Lista de mecanismos do sistema

This page says:

Changing the machine type resets the automaton. Do you
wish to continue?

Cancel oK

Figura 10: Confirmacao de alteracao de mecanismo

6.3 EDICAO VIA DIAGRAMA

A regifo principal do sistema é dedicada a edi¢io via diagrama.
Todas as formas possiveis de interagir com ela possuem botoes cor-
respondentes na barra lateral que realizam a mesma fungdo, como
mostrado na figura 11. As ag¢les possiveis sdo:

e Criar estado: clique duplo na posicao-alvo. Um didlogo requisi-
tando o nome do estado aparece e entao ele é efetivamente criado.
O botéo correspondente (create state) cria o estado no canto su-
perior esquerdo da regiao principal.
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| Create state I Create transition |

Undo Redo

Clear machine

Figura 11: Menu de acles

Criar transicdo: clique com o botéao direito no estado-origem e,
em seguida, clique no estado-alvo. Serd exibido um dialogo re-
quisitando informacoes sobre a transicdo (que variam conforme
o mecanismo). O botdo correspondente (create edge) pergunta
quais os estados envolvidos e entao exibe o mesmo didlogo de
informagGes de transicao.

Tornar um estado o inicial/tornd-lo ndo-inicial: primeiro, clique
no estado desejado. Pressione o botao “i”’para alternar se ele é
inicial ou nao. Outra possibilidade é, ap6és clicar no estado, clicar
no botéo toggle no menu lateral de item selecionado (fig. 12) ao
lado do campo is initial.

Tornar um estado final/tornd-lo ndo-final: similar ao item an-
terior. Clique no estado e entdo pressione o botao ”’f’. Qutra
possibilidade é, no mesmo menu lateral do item anterior, clicar
no botao toggle do campo is final.

Renomear estado: semelhante aos anteriores. Clique no estado e
entao no botao rename do menu lateral de item selecionado. Um
didlogo aparecerd requisitando o novo nome.

Remover estado: Clique no estado e entao no botao Delete state
do menu de item selecionado. Também é possivel utilizar o botao
“delete” apés clicar no estado para exclui-lo.

Alterar a origem, destino ou contetido de uma transicio: Clique
na aresta do grafo que deseja-se alterar diretamente através dele
ou através da tabela de transicées exibida na definicao formal. No
menu lateral de item selecionado (fig. 13), utilize o botao change
do campo desejado para alterd-lo.

Remover transicao ou aresta: Selecione a aresta desejada do mesmo
modo do item anterior. Para remover uma das transi¢cbes da
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aresta, selecione-a na lista e utilize o botao Delete selected transi-
tion. Para excluir a aresta em si clique em Delete all transitions.

Selected item v
Name: qO0 | rename

Is initial: yes | toggle
Is final: no | toggle

Delete state

Figura 12: Menu de item selecionado (estado)

Selected item

I

Origin: g0 | change
Target: g1 | change |
Transitions: [a v || change

| Delete selected transition |

Delete all transitions

Figura 13: Menu de item selecionado (aresta)

e Desfazer ultima acéo: pressione Ctri+Z ou clique em Undo no
menu de agoes.

e Refazer ultimo “desfazer”: pressione Cirl+Y ou clique em Redo
no menu de agoes.

e Limpar méaquina: pressione C' ou clique em Clear machine no
menu de agoes.

6.4 EDICAO VIA TABELA DE TRANSICOES

Ao passar o mouse sobre a tabela de transicoes, a transicdo cor-
respondente € realcada no diagrama do autéomato. Pode-se, entao,
clicar nela para que suas informagoes aparecam na barra lateral, onde
podem ser livremente editadas. A criacdo de estados e transi¢oes pode
ser feita através dos botbes descritos na segdo anterior, de modo que
nenhuma interacdo com o diagrama € obrigatéria para a criacao de
automatos.
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6.5 RECONHECIMENTO

Como visto no capitulo 4, trés tipos de reconhecimento sao su-
portados: passo a passo, riapido e multiplo. As subsecbes a seguir
descrevem como utilizar cada um.

6.5.1 Reconhecimento passo a passo

Para utilizar reconhecimento passo a passo, inicialmente digita-
se a palavra a ser testada na caixa de texto, conforme exibido abaixo.

Recognition

|||

ababababba

00

Figura 14: Menu de reconhecimento

O botao central da imagem, com um icone de play, representa
o reconhecimento passo a passo. Ao clicd-lo pela primeira vez (ou ao
pressionar a tecla enter), é carregada a configuracio inicial da mdquina.
Cliques sucessivos (ou enfers sucessivos) entdo continuam o processo
de reconhecimento, um passo de cada vez, atualizando a configuracao
atual da mdquina. A qualquer momento, o usudrio pode utilizar o
botao stop para encerrar o reconhecimento atual. Clicar na caixa de
texto automaticamente realiza um stop.

6.5.2 Reconhecimento rapido

Assim como no caso de reconhecimento passo a passo, o usudrio
inicialmente digita a palavra desejada na caixa de texto. Nas figuras
15 e 16, pressiona-se o botao com icone de fast forward, que representa
o reconhecimento rapido. Este botao revela o estado final do autémato
e quaisquer outras propriedades relevantes ao reconhecimento o mais
rdpido possivel. Assim como no reconhecimento passo a passo, o botao
stop encerra o reconhecimento, removendo da tela todas as informagoes
produzidas por ele.
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ababababba

00
accepted

Multiple recognition v

e

o

Figura 15: Reconhecimento rdpido em um FA

Recognition

am aA - AA
00

¥ Accept by final state @ 8,$ - A$ C|1 bA -+ €

"1 Accept by empty stack

accepted

Stack content

Possible next actions

no possible actions

Figura 16: Reconhecimento rédpido em um PDA

6.5.3 Reconhecimento multiplo

O reconhecimento multiplo encontra-se num menu separado do
passo a passo e do rapido, conforme ilustra a figura 17. Para utiliza-lo,
digita-se as palavras a serem testadas na area de texto, separando-as
por quebras de linha (fig. 18). O botdo com {cone de play abaixo
da mesma revela o estado do reconhecimento (aceitacio, rejeicio ou
quaisquer outros providos pelo mecanismo) de cada uma.



Multiple recognition

ab
aabb
abbaab
aaabbb
abb
aab
bbbaaa

6.6 SALVAR E CARREGAR AUTOMATOS

Figura 17: Reconhecimento multiplo

Multiple recognition v

accepted
rejected
accepted
accepted
rejected
rejected
accepted

0

Figura 18: Teste com reconhecimento multiplo
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Na barra lateral encontra-se um menu de persisténcia, como

mostrado na figura 19.

Figura 19: Menu de persisténcia

Para salvar o mecanismo sob edi¢ao, basta clicar no botéao save.
Uma caixa de didlogo abrird requisitando ao usudrio um nome!. Para

I Dependendo do navegador e do sistema operacional do usudrio, este processo

pode ser levemente diferente.
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carregar mecanismos salvos, clica-se em open, que restaura nao sé os
estados e transicoes do mecanismo como também suas posigoes.

Neste capitulo, foram apresentadas instrugoes de como utilizar
cada uma das funcionalidades da ferramenta proposta, visando, as-
sim, sanar eventuais davidas que usudrios podem ter enquanto a uti-
lizam, principalmente em seus primeiros contatos com ela. A seguir,
apresentam-se as consideracoes finais e possiveis trabalhos futuros.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema web de carater dida-
tico focado na simulagao do reconhecimento de sentengas em automatos
finitos, automatos de pilha e automatos linearmente limitados. Ferra-
mentas de proposito semelhante foram analisadas sob critérios como
tipos de reconhecimento suportados, a forma pela qual os automatos
sao criados, quais os autoOmatos suportados, entre outros. A partir dessa
andlise, foram definidas as funcionalidades que seriam importantes &
nova ferramenta para atingir o objetivo a que se propos.

A partir da lista de funcionalidades propostas, o novo sistema foi
entdo descrito em detalhes. Seus detalhes arquiteturais foram mostra-
dos e explicados através de diagramas de classes focados em diferentes
aspectos da aplicagao. Os principais algoritmos utilizados para efetuar
o reconhecimento foram apresentados com pseudo-codigos.

A seguir, mostrou-se as principais maneiras pelas quais o sistema
desenvolvido pode ser estendido: adigao de mecanismos e adicao de
idiomas. Por fim, foi apresentado um manual de uso detalhando todas
as funcionalidades providas pela aplicagao.

Na secao 3.9 foram expostas duas tabelas comparativas: uma
com funcionalidades genéricas (disponibilidade online, persisténcia e
restrigoes do alfabeto) e outra com caracteristicas relacionadas aos me-
canismos suportados por cada uma das ferramentas. Em relacdo a
primeira, todas as funcionalidades citadas foram atendidas: a ferra-
menta é online!, possui suporte completo a salvar e carregar autématos
e nao possui restrigdes no alfabeto, com uma excecido: para LBA,
convencionou-se utilizar letras mintsculas e niimeros para simbolos de
entrada e o caractere “_”para representar um simbolo branco.

Dois métodos de entrada sao suportados: via diagrama e via
tabela de transigoes. O suporte a expressoes regulares nao foi imple-
mentado devido a questoes de tempo. As trés formas de reconhecimento
mencionadas na segunda tabela foram implementadas: passo a passo,
rapido e multiplo. Os algoritmos de determinizacao e minimizagao
também nao foram concluidos a tempo.

No caso dos PDAs, todas as caracteristicas apresentadas na se-
gunda tabela foram concluidas. Para LBAs, optou-se por implemen-
tar entrada via tabela ao invés de via cddigo, estabelecendo assim um
diferencial sobre todas as ferramentas similares analisadas. A variante
escolhida de méquina de Turing possui fita inica.

!Disponivel em: https://ghabriel.github.io/AutomatonSimulator/
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Embora as funcionalidades propostas tenham sido todas imple-
mentadas, um dos objetivos do sistema desenvolvido é ser extensivel e,
como tal, ha diversas possibilidades de trabalhos futuros.

Primeiramente, novos tipos de mecanismos reconhecedores po-
dem ser adicionados. Os trés ja suportados foram escolhidos por sua
relevancia nas disciplinas de Teoria da Computacao e Linguagens For-
mais, mas certamente existem outros que agregariam ainda mais valor
a ferramenta. Também pode-se implementar mecanismos ja existentes
mas com técnicas diferentes de reconhecimento, como um PDA néo-
deterministico que admita mais de um estado atual ao mesmo tempo
ao invés de utilizar backtracking, por exemplo.

Outra possibilidade refere-se a adicao de novos idiomas. Por-
tugués e inglés ja sao suportados; adicionar suporte a outros idiomas
aumentaria a acessibilidade da aplicagao.

Também pode ser interessante adicionar suporte a outros for-
matos de arquivo, tanto para abrir como para salvar. Em particular,
pode-se permitir uma compatibilidade com outros sistemas de propésito
similar, em que o usuario poderia criar um autémato no sistema pro-
posto e abri-lo em outra ferramenta e vice-versa. Assim, funcionali-
dades nao suportadas em uma das aplicagoes poderiam ser utilizadas
na outra sem necessidade de criar o mesmo automato multiplas vezes.

Outras extensoes possiveis tratam da adigao de operagoes com
automatos, como, por exemplo, determinizacao, e adicionar um gerador
de sentencas aceitas & barra lateral do sistema, o que facilitaria a tarefa
de verificar a corretude dos autéomatos produzidos pelo usudrio. Esse
gerador poderia limitar o tamanho das sentencgas geradas ou restringir
seu formato utilizando, por exemplo, expressoes regulares.

Por fim, é importante avaliar a eficicia real da aplicagao no en-
sino. Devido a questoes de tempo, nao foi possivel fazé-lo.
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Abstract. The recognition of sentences by recognizing mechanisms is one of the
most important subjects in disciplines such as Theory of Computation and For-
mal Languages. However, there’s a lack of high quality systems to simulate
such recognition, which frequently makes students have questions about these
subjects, resulting in a more difficult learning process. We propose a new web
application capable of fulfilling these needs, aiming to improve the student com-
prehension about these subjects.

Resumo. O reconhecimento de sentencas por mecanismos reconhecedores é um
dos assuntos mais importantes das disciplinas de Teoria da Computagdo e Lin-
guagens Formais. Apesar disso, hd uma escassez de sistemas de qualidade para
simular tal reconhecimento, o que muitas vezes leva os alunos a permanecerem
com diividas a respeito desses contelidos, dificultando a aprendizagem. Propoe-
se, entdo, o desenvolvimento de um sistema web capaz de suprir essa necessi-

dade, visando melhorar a compreensdo dos alunos acerca desses contetidos.

1. Introducao

A falta de bons simuladores de mecanismos reconhecedores em geral muitas vezes faz
com que estudantes de Teoria da Computacdo e Linguagens Formais tenham dificulda-
des no aprendizado das méquinas estudadas nessas disciplinas e consequentemente nos
aspectos conceituais e praticos. As solucdes disponiveis atualmente se encaixam em pelo
menos uma das seguintes categorias:

apresentam dificil utiliza¢do, deixando o usudrio confuso sobre como projetar e
testar os automatos que deseja. Em alguns casos, além da interface ser altamente
complexa, nao € fornecido um manual de uso;

sdo incompletas, permitindo ao usudrio projetar apenas um subconjunto dos
autdmatos que deveriam ser possiveis com os mecanismos disponibilizados, ou
entdo ndo permite simular o reconhecimento de qualquer sentenca. Muitas vezes
isso é causado por limitagdes excessivas no alfabeto de entrada;

apresentam problemas de funcionamento, em alguns casos levando a reconhe-
cimentos incorretos ou a travamentos no programa, podendo fazer com que
autdmatos projetados pelo usudrio tenham que ser reconstruidos manualmente.
sdo dificeis de estender, isto €, € dificil - ou até impossivel sem reescrever boa
parte da aplicagdo - adicionar funcionalidades ao sistema.



2. Objetivos

Tendo em mente os problemas encontrados nos simuladores existentes, juntamente as
dificuldades dos alunos previamente citadas, propde-se o desenvolvimento de um sistema
web focado em mitigar esses problemas, provendo aos estudantes uma ferramenta capaz
de auxilid-los no aprendizado de linguagens recursivas, isto €, linguagens com parada
garantida, estabelecendo os seguintes objetivos especificos:

2.1. Objetivos Especificos

Possibilitar a constru¢do e manipulacdo de autdmatos finitos, autdomatos de pilha e
autdmatos linearmente limitados. O sistema deve focar principalmente na solugdo dos
problemas e das dificuldades dos sistemas existentes, atendendo as seguintes proprieda-
des:

e Facilidade de uso - o uso do sistema devera ser intuitivo, dispensando a necessi-
dade do uso de manuais para projetar qualquer autdmato, embora neste trabalho
seja incluido um manual para sanar eventuais dividas;

e Completude - o sistema devera evitar restricdes excessivas no alfabeto de entrada
e no conteddo das transigdes, sem deixar de respeitar as limitacdes inerentes dos
mecanismos desenvolvidos;

e Corretude - o sistema deverd realizar os reconhecimentos corretamente e evitar
travamentos (levando em conta a complexidade do autdomato que se esteja mani-
pulando, € claro).

o Extensibilidade - o sistema deverd ser capaz de ser facilmente estendido, ou
seja, deve ser possivel adicionar novos mecanismos reconhecedores ao sistema
e também novas funcionalidades aos ja existentes.

A ferramenta proposta deve permitir ao usudrio projetar automatos diretamente
de forma grafica para, em seguida, testar o reconhecimento de sentencgas, seja passo a
passo ou rapidamente. Também deve ser possivel realizar o download do sistema para
que se possa executd-lo localmente sem necessidade de acesso a Internet, o que implica
que nenhuma linguagem server-side pode ser usada.

3. Trabalhos correlatos

Em qualquer projeto de software, ¢ natural buscar por aplicagdes ja existentes que se
proponham a resolver problemas similares. Tal busca permite a obtencdo de ideias a
respeito de possiveis funcionalidades, comportamento e organizacdo da interface, entre
diversos outros aspectos, além de permitir a realizacdo de uma anélise das limitagdes que
tais sistemas possuem. Assim, esta secao apresenta alguns sistemas similares ao proposto,
analisando suas funcionalidades oferecidas e aspectos como facilidade de uso.

Ao final da secdo, sdo apresentadas tabelas que sintetizam a andlise realizada, ilus-
trando mais claramente as diferencas entre os trabalhos correlatos sob diferentes aspectos,
além de mostrar as funcionalidades suportadas pela nova ferramenta que sera introduzida
na se¢ao seguinte.

3.1. Automaton Simulator (K. Dickerson)

Este sistema online!, criado por Kyle Dickerson, apresenta uma das interfaces graficas
mais intuitivas entre os trabalhos analisados. E online e apresenta suporte total a sal-

'http://automatonsimulator.com/



var e carregar autdmatos. Quanto a FA e PDA, apresenta bom suporte (incluindo nao-
determinismo), permitindo edi¢do grafica, reconhecimento passo-a-passo e reconheci-
mento multiplo, porém ndo suporta edi¢do via tabela de transi¢des nem via expressao
regular. Esta ferramenta ndo possui suporte a nenhuma variante de maquina de Turing.

3.2. FSM Simulator (I. Zuzak e V. Jankovic)

Esta ferramenta® online, produzida por Ivan Zuzak e Vedrana Jankovic, é focada na
criacdo de autdmatos finitos a partir de expressoes regulares, além de permitir tal geragdo
via c6digo numa linguagem prépria de alto nivel de sintaxe simples. Nao permite salvar
nem carregar autdmatos. Através de expressoes regulares, é gerado um NFA equivalente.
E possivel criar um DFA apenas através da linguagem propria do sistema. Permite so-
mente reconhecimento passo-a-passo, além de limitar-se a edi¢do via expressao regular.

3.3. Turing machine simulator (A. Morphett)

Ferramenta® online criada por Anthony Morphett em 2014 focada em maquinas de Turing
de fita unica. A entrada do programa se dd somente através de uma linguagem prépria
cuja sintaxe € rebuscada, dificultando seu uso. Possui suporte a salvar e carregar maquinas
através de links de acesso. Esta ferramenta permite reconhecimento passo-a-passo e re-
conhecimento rdpido das seguintes variantes de maquinas de Turing (somente fita inica):

e Deterministica, com fita infinita em ambas as dire¢des;

e Deterministica, com fita semi-infinita (isto €, infinita em apenas uma direcao;

e Nio-deterministica, na qual, caso haja mais de uma regra compativel com a
configuracdo atual, uma € escolhida aleatoriamente para ser usada.

3.4. Online TM Simulator (M. Ugarte)

Sistema* online criado por Martin Ugarte em 2015. A entrada do programa se d4 através
de uma linguagem prépria com sintaxe simples, o que torna seu uso simples embora nao
possibilite edicdo via diagrama. Possui suporte a salvar e carregar maquinas através de
links de acesso ou localmente (esta ultima exige cadastro). Esta ferramenta suporta so-
mente maquinas de Turing (e somente deterministicas). Apesar disso, ao contrario da an-
terior, esta suporta até 3 fitas, incluindo reconhecimento passo-a-passo e reconhecimento
com controle de velocidade.

3.5. Turing Machine Simulator (P. Rendell)

Assim como as duas ferramentas anteriores, esta® também & online e possui enfoque em
maquinas de Turing. Criada por Paul Rendell, esta aplicacdo permite entrada através
de tabela de transicdes, que, embora simples, apresenta usabilidade inferior a edi¢do via
diagrama. Além disso, ndo possui suporte a salvar nem carregar maquinas. Esta ferra-
menta limita-se a mdquinas de Turing deterministicas single tape com fita limitada em
200 posicdes para cada lado. Permite reconhecimento passo-a-passo e reconhecimento
rapido assim como as aplicagdes anteriores, e, assim como elas, permite edi¢do apenas
via codigo.

’nttp://ivanzuzak.info/noam/webapps/fsm_simulator/
Shttp://morphett.info/turing/turing.html
“https://turingmachinesimulator.com/
Shttp://www.rendell-attic.org/gol/TMapplet/



3.6. Automaton Simulator (C. Burch)

Este sistema®, desenvolvido por Carl Burch, permite construir maquinas facilmente,
porém sem muita agilidade devido a falta de atalhos de teclado para alternar de funcéo,
além de possuir alfabeto limitado a {a, b, ¢, d}. Ao contrério dos trabalhos correlatos
descritos até agora, esta requer download, visto que n@o € online. Apresenta suporte com-
pleto a salvar e carregar maquinas construidas. Possui bom suporte a DFA, NFA, DPDA
e maquinas de Turing single tape.

3.7. jFAST (T. M. White)

Esta ferramenta’, produzida por Timothy M. White em 2006, exige a definigio do alfabeto
de entrada separadamente. Ndo proporciona muita agilidade devido a falta de atalhos de
teclado para alternar de funcdo e por criar muitas janelas auxiliares durante a constru-
¢do. Requer download, pois nao € online. Suporte completo a salvar e carregar maquinas
construidas. Apresenta diversos problemas de usabilidade e bugs, mas suporta FA, PDA
e maquinas de Turing single tape.

3.8. JFLAP (S. H. Rodger)

Esta ferramenta®, produzida originalmente por Susan H. Rodger em 2003, é a mais com-
pleta entre os trabalhos correlatos analisados. Apresenta fécil utilizacdo, apesar de exigir
frequentes trocas de funcdo para construir maquinas, embora apresente atalhos de teclado.
Suporta FA, PDA e médquinas de Turing com até 5 fitas. Ndo suporta edi¢do via outros
meios que ndo via diagrama. O reconhecimento rdpido ndo funciona corretamente para
maquinas multi tape em alguns casos, nos quais o programa encontra caminhos bem su-
cedidos que na verdade ndo o so.

Como visto, as ferramentas analisadas possuem grande variedade de funcionalida-
des, embora existam algumas interessantes que nenhuma delas suporta como, por exem-
plo, suporte a automatos linearmente limitados. Assim, na préxima secdo serd descrito
uma nova ferramenta que, além de prover boa parte das funcionalidades apresentadas,
visa, em particular, suportar algumas menos comuns, como os LBAs.

4. Nova ferramenta

Na sec¢do anterior, foram listados diversos critérios e caracteristicas para avaliar aplicagoes
relacionadas ao reconhecimento de sentengas em diversos mecanismos reconhecedores.
Nesta se¢do, € descrito um novo sistema com objetivo semelhante, focado principalmente
em facilidade de uso, variedade de funcionalidades e extensibilidade.

4.1. Funcionalidades gerais do sistema

A aplicagiio suporta trés mecanismos reconhecedores’: autdmatos finitos, tanto deter-
ministicos quanto ndo-deterministicos; autdmatos de pilha, tanto deterministicos quanto
nao-deterministicos e autdmatos linearmente limitados, que, como visto na se¢ao 2, com-
preendem um subconjunto das maquinas de Turing. Para cada um desses mecanismos, sdo

Shttp://www.cburch.com/proj/autosim/
"http://www46.homepage.villanova.edu/timothy.m.white/
Shttp://www.jflap.org/

9E possivel adicionar mais mecanismos reconhecedores a0 sistema.



suportados dois tipos de entrada, isto €, duas diferentes maneiras de se criar um automato
de algum dos tipos mencionados:

e Entrada via diagrama: neste tipo de entrada, o usudrio cria diretamente um grafo
que representa o autdmato sendo desenvolvido. Costuma ser a principal forma de
entrada, por ser mais intuitiva devido a seu aspecto grafico;

e Entrada via tabela de transicdo: o usudrio pode alterar diretamente a tabela de
transi¢des de um autdmato, que atualiza automaticamente o grafo correspondente.

A qualquer momento, o usudrio pode realizar um reconhecimento sobre o
autdmato criado. Trés tipos de reconhecimento sdo suportados:

e Passo a passo: o usudrio pode observar cada caractere da entrada sendo lido pelo
autdmato, um de cada vez;

e Rapido: uma entrada é fornecida e um feedback é retornado em um tnico passo,
mostrando se a entrada foi aceita ou ndo. Ao chegar ao término do reconheci-
mento, o autdmato € exibido em sua configuracao final;

o Miiltiplo: execuciio em paralelo de multiplas entradas. E informado quais entradas
foram aceitas e quais foram rejeitadas.

No caso de autdmatos de pilha, o usudrio pode escolher se deseja que o reconheci-
mento seja feito via estado final, via pilha vazia ou ambos. E permitido realizar multiplos
pushs numa unica transigao.

A aplicagdo apresenta suporte completo ao salvamento e carregamento de
autdmatos. Os arquivos salvos ficam em formato JSON, que é naturalmente mais com-
pacto e simples de manusear que XML. Adicionalmente, foi utilizada uma notagao enxuta
visando minimizar redundancias para diminuir ainda mais o tamanho do arquivo.

Para facilitar o uso da aplicacdo, todas as funcionalidades do sistema possuem
botdes correspondentes na interface, além de boa parte delas também possuir atalhos de
teclado associados. Assim, mesmo usuarios que estejam utilizando a ferramenta pela
primeira vez possuem fécil acesso a 100% das funcionalidades da aplicagdo.

O sistema proposto possui ainda suporte a multi-idiomas, sendo este um dos as-
pectos de facil extensibilidade. Por padrdo, os idiomas portugués e inglés estdo dis-
poniveis, podendo ser alternados livremente a critério do usudrio.

4.2. Metodologia de implementacao

O software proposto foi desenvolvido com a linguagem de programacdo TypeScript, que,
por sua vez, gera codigos em JavaScript. Por ser um sistema web, a interface - na qual
contetidos dindmicos serdo criados via TypeScript - sera feita com HTML e CSS. Outro
ponto importante trata do uso de um makefile, que, embora ndo seja usado pelo usuario
final, € necessdrio para realizar modificagdes no cddigo da aplicagdo.

A linguagem TypeScript foi escolhida por dois motivos principais. Primeiramente,
ela € uma linguagem orientada a objetos, que é um paradigma familiar que permite o
desenvolvimento de sistemas com alta manutenibilidade e extensibilidade. Além disso,
tal linguagem ¢€ client-side, o que permite que o usudrio do sistema realize download da
ferramenta para utiliza-la localmente, sem necessidade de acesso a Internet.



4.3. Exemplos de uso

Esta sub-secao dedica-se a mostrar alguns exemplos de uso da ferramenta. Na barra lateral
da aplicagdo encontra-se um menu de reconhecimento, como ilustrado na figura 1.

ababababba

00

Figura 1. Menu de reconhecimento

O botdo central, com um icone de play, representa o reconhecimento passo a
passo. Ao clica-lo pela primeira vez (ou ao pressionar a tecla enter), é carregada a
configuragio inicial da maquina. Cliques sucessivos (ou enfers sucessivos) entdo con-
tinuam o processo de reconhecimento, um passo de cada vez, atualizando a configuragao
atual da maquina. A qualquer momento, o usudrio pode utilizar o botdo stop para encerrar
o reconhecimento atual. Clicar na caixa de texto automaticamente realiza um stop.

4.3.1. Reconhecimento rapido

Assim como no caso de reconhecimento passo a passo, o usudrio inicialmente digita a
palavra desejada na caixa de texto. Na figura 2, pressiona-se o botdo com icone de fast
forward, que representa o reconhecimento rdpido. Este botdo revela o estado final do
autémato e quaisquer outras propriedades relevantes ao reconhecimento o mais rapido
possivel. Assim como no reconhecimento passo a passo, o botdo sfop encerra o reconhe-
cimento, removendo da tela todas as informagdes produzidas por ele.

Recognition

aabb aA - AA

00

“ Accept by final state @ ad -~ M/\qj/ bA —~ €

Accept by empty stack

accepted

Stack content

Passible next actions

Figura 2. Reconhecimento rapido em um PDA

4.3.2. Reconhecimento miltiplo

O reconhecimento miltiplo encontra-se num menu separado do passo a passo e do rapido,
conforme ilustra a figura 3. Para utilizd-lo, digita-se as palavras a serem testadas na area



de texto, separando-as por quebras de linha (fig. 4). O botdo com icone de play abaixo
da mesma revela o estado do reconhecimento (aceitagao, rejeigao ou quaisquer outros
providos pelo mecanismo) de cada uma.

Multiple recognition

Figura 3. Reconhecimento multiplo

Multiple recognition v

ab accepted
aabb rejected
abba accepted
accepted
rejected
rejected
accepted

4

©

Figura 4. Teste com reconhecimento multiplo

4.3.3. Alteracio de idioma

Na figura 5, mostrada abaixo, é exibido o primeiro menu da barra lateral, que contém
as configuragdes de sistema. A primeira configuragdo deste menu refere-se ao idioma
da aplicacdo. Ao clicar nesta lista drop-down, que por padrdo exibe a lingua atual, os
demais idiomas suportados sdo exibidos. Quando algum deles é clicado, uma janela de
confirmacgdo € exibida, como mostrado na figura 6.

System Settings v N

System language: |Engiish v
Undo max count: 2
T

Figura 5. Menu de configuragGes de sistema



This page says:

Change the language to "Portugués"?

Cancel oK

Figura 6. Confirmacdo de alteracao de idioma

5. Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema web de cardter didatico focado na simulagdo
do reconhecimento de sentengas em autdmatos finitos, autdmatos de pilha e autématos li-
nearmente limitados. Ferramentas de propdsito semelhante foram analisadas sob critérios
como tipos de reconhecimento suportados, a forma pela qual os autématos sio criados,
quais os autdmatos suportados, entre outros. As funcionalidades do novo sistema foram
entdo expostas na se¢do 4, incluindo alguns exemplos de uso da aplicagao.

Dois métodos de entrada sdo suportados: via diagrama e via tabela de transi¢des.
O suporte a expressdes regulares ndo foi implementado devido a questdes de tempo. As
trés formas de reconhecimento mencionadas na segunda tabela foram implementadas:
passo a passo, rapido e multiplo. Os algoritmos de determinizagao e minimizag¢ao também
ndo foram concluidos a tempo.

No caso dos PDAs, todas as caracteristicas apresentadas na segunda tabela fo-
ram concluidas. Para LBAs, optou-se por implementar entrada via tabela ao invés de via
cddigo, estabelecendo assim um diferencial sobre todas as ferramentas similares analisa-
das. A variante escolhida de maquina de Turing possui fita tinica.

5.1. Trabalhos futuros

Embora as funcionalidades propostas tenham sido todas implementadas, um dos objeti-
vos do sistema desenvolvido é ser extensivel e, como tal, ha diversas possibilidades de
trabalhos futuros.

Primeiramente, novos tipos de mecanismos reconhecedores podem ser adiciona-
dos. Os trés ja suportados foram escolhidos por sua relevancia nas disciplinas de Teoria
da Computagdo e Linguagens Formais, mas certamente existem outros que agregariam
ainda mais valor a ferramenta. Também pode-se implementar mecanismos ja existentes
mas com técnicas diferentes de reconhecimento, como um PDA nao-deterministico que
admita mais de um estado atual ao mesmo tempo ao invés de utilizar backtracking, por
exemplo.

Outra possibilidade refere-se a adigao de novos idiomas. Portugués e inglés ja sdo
suportados; adicionar suporte a outros idiomas aumentaria a acessibilidade da aplicagao.

Também pode ser interessante adicionar suporte a outros formatos de arquivo,
tanto para abrir como para salvar. Em particular, pode-se permitir uma compatibilidade
com outros sistemas de propdsito similar, em que o usudrio poderia criar um autémato no
sistema proposto e abri-lo em outra ferramenta e vice-versa. Assim, funcionalidades ndo
suportadas em uma das aplicagdes poderiam ser utilizadas na outra sem necessidade de
criar o mesmo autdmato multiplas vezes.



Outras extensdes possiveis tratam da adi¢ao de operagdes com autdmatos, como,
por exemplo, determinizagdo, e adicionar um gerador de sentencas aceitas a barra lateral
do sistema, o que facilitaria a tarefa de verificar a corretude dos autématos produzidos
pelo usudrio. Esse gerador poderia limitar o tamanho das sentengas geradas ou restringir
seu formato utilizando, por exemplo, expressoes regulares.
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ANEXO B - Cédigo
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Neste apéndice encontra-se uma parte do cédigo-fonte da aplicacao.
O c6digo completo pode ser encontrado em https://github.com/Ghabriel/
AutomatonSimulator/.

Listing B.1: index.html

1 || <htmI>

2 || <head>

3 <title>Automaton Simulator</title>

4 <meta http—equiv="Content—type” content="text /html;

charset=utf—8">

5 <link rel="stylesheet” href="css/styles.css”>
6 <script src="1lib/jQuery.js”></script>

7 <script src="1lib/raphael.js”></script>

8 <script src="lib/filesaver.js”></script>
9 <script src="out/main. js”’></script>
10 || </head>
11 || <body>
12
13 <div id="container”>
14 <div id="wrapper”>
15 <div class="row”>
16 <div id="sidebar”></div>
17 <div id="mainbar’></div>
18 </div>
19 </div>
20 <div id="footer”>
21 Created by Ghabriel Nunes. UFSC, 2017.
22 </div>
23 </div>
24
25 || </body>
26 || </html>

Listing B.2: scripts/SignalEmitter.ts

1 || export interface Signal {

2 targetID: string;

3 identifier: string;

4 data: any;

5 |}

6

7 || export interface SignalResponse {

8 reacted: boolean;

9 response: any;

[
S}

}

export interface SignalObserver {
receiveSignal: (signal: Signal) => SignalResponse|null;
}

S = S
B N =

-
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Encapsulates a general—purpose publish—subscribe system.
Used mainly to decouple several parts of the application
(e.g the mainbar and the sidebar). This class allows, for
example, that the sidebar be completely removed and the
mainbar continues to work perfectly , even when the latter
x sends signals to the former.

*/

export class SignalEmitter {

// Registers a new signal observer, which will be
notified

// when any signal is transmitted.

static addSignalObserver (observer: SignalObserver): void

{
}

// Emits a signal to all signal observers, returning
// the response of the first one that reacts to it.
// Returns null if there was no reaction.
static emitSignal(signal: Signal): any {
for (let observer of this.signalObservers) {
let response = observer.receiveSignal(signal);
if (response && response.reacted) {
return response.response;
}

* X X X X ¥

this.signalObservers.push(observer);

}

return null;

}

private static signalObservers: SignalObserver[] = [];

Listing B.3: scripts/interface/UIState.ts

/// <reference path="../defs/raphael.d.ts” />
/// <reference path="../types.ts” />

import {Browser} from ”../Browser”
import {GUI} from ”./GUI”

import {Settings} from ”../Settings”
import {StatePalette} from ” ../ Palette”
import {utils} from ”../ Utils”

/%
* Represents the visual representation of a state.
*/
export class UlState implements State {
// The position and radius of this state
public x: number;




public y: number;

// Is this the initial state?
public initial: boolean = false;

// Is this the final state?
public final: boolean = false;

// Name of this state (which is written in

99

public name: string = ;
public type: ”state” = ”state”;

constructor (base?: State) {

if (base) {
this.x = base.x;
this.y = base.y;
this.initial = base.initial;
this.final = base.final;
this .name = base.name;

}

this.radius = Settings.stateRadius;

}

public getPosition (): Point {
return {
x: this.x,
y: this.y
b
}

public getRadius(): number {
return this.radius;
}

public applyPalette (palette: StatePalette):

this.palette = palette;

}

public removePalette(): void {
this.palette = this.defaultPalette;
}

public remove(): void {
if (this.body) {
this.body.remove () ;
this.body = null;

}

if (this.ring) {
this.ring.remove() ;

its body)

void {
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68 this.ring = null;

69 }

70

71 for (let part of this.arrowParts) {

72 part.remove () ;

73 }

74 this.arrowParts = [];

75

76 if (this.textContainer) {

77 this.textContainer .remove() ;

78 this.textContainer = null;

79 }

80 }

81

82 public render (canvas: GUI.Canvas): void {

83 this.renderBody (canvas) ;

84 this.renderInitialMark (canvas) ;

85 this.renderFinalMark (canvas) ;

86 this.renderText (canvas) ;

87 }

88

89 public node(): GUI.Element|null {

90 return this.body;

91 }

92

93 public html(): SVGElement | null {

94 if (!this.body) {

95 return null;

96 }

o7

98 return this.body.node;

99 }

100

101 public drag(moveCallback: (event?: any) => void,

102 endCallback: (distSquared: number, event:
any) => boolean): void {

103

104 if (!this.body) {

105 throw Error (”Cannot call drag() on a non—
rendered state”);

106 }

107

108 interface MovingEntity {

109 ox: number;

110 oy: number;

111 }

112

113 let self = this;

114

115 let begin = function(this: MovingEntity , x: any, y:
any, event: any) {

116 let position = self.getPosition ();
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this.ox = position.x;
this .oy = position.y;
return {};

)

// This is used to optimize the dragging process.
The

// 7 callbackFrequency” variable controls the
frequency in

// which dragging pixels actually trigger the move
callback.

let moveController = 0;

let callbackFrequency: number;

if (Browser.name = ”chrome”) {
// Chrome is really good at rendering SVG
callbackFrequency = 3;

} else {

callbackFrequency = 4;
}
let move = function (this: MovingEntity , dx: number,
dy: number,

x: any, y: any, event: any) {

self.setVisualPosition (this.ox + dx, this.oy +

dy);
if (moveController = 0) {
moveCallback. call (this, event);
}
moveController = (moveController + 1) %
callbackFrequency ;

return {};

)

let end = function(this: MovingEntity, event: any) {
let position = self.getPosition ();
let dx = position.x — this.ox;
let dy = position.y — this.oy;
let distanceSquared = dx % dx + dy = dy;
let accepted = endCallback. call (this,
distanceSquared , event);

if (laccepted && (dx != 0 || dy != 0)) {
self .setVisualPosition (this.ox, this.oy);
}

// Calls the moveCallback here to prevent the
visual

// detachment of edges in low callback frequency
rates

// after the dragging has stopped.
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moveCallback. call (this , event);
return {};

)

this .body.drag(move, begin, end);

if (this.textContainer) {
this.textContainer.drag(move, begin, end);

}

}

private fillColor (): string {
return this.palette.fillColor ;
}

private strokeColor(): string {
return this.palette.strokeColor;
}

private strokeWidth (): number {
return this.palette.strokeWidth;
}

private ringStrokeWidth (): number {
return this.palette.ringStrokeWidth;
}

private renderBody (canvas: GUI.Canvas): void {
if (!this.body) {
this.body = canvas. circle (this.x, this.y, this.
radius);
} else {
this.body.attr ({
cx: this.x,
cy: this.y
1)
}

this.body.attr (” fill”, this.fillColor ());
this.body.attr (”stroke”, this.strokeColor());
this.body. attr (”stroke—width” , this.strokeWidth());

}

private updatelnitialMarkOffsets (): void {
if (this.initialMarkOffsets.length) {
return ;
}

let length = Settings.statelnitialMarkLength;
let x = this.x — this.radius;
let y = this.y;

// Arrow head
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let arrowLength = Settings.
statelnitialMarkHeadLength ;

let alpha = Settings.statelnitialMarkAngle;

let u =1 — arrowLength / length;

let ref = {
x: x — length 4+ u % length ,
yoy

I

// The reference points of the arrow head

let target = {x: x, y: y};

let pl = utils.rotatePoint(ref, target, alpha);
let p2 = utils.rotatePoint (ref, target, —alpha);
this.initialMarkOffsets = |

{

x: pl.x — x,
y: pl.y —y
}’
{
X: p2.x — X,
y: p2.y —y

private renderInitialMark (canvas?: GUI.Canvas): void {
if (this.initial) {
let length = Settings.statelnitialMarkLength ;
let x = this.x — this.radius;
let y = this.y;

if (this.arrowParts.length) {
let parts = this.arrowParts;
let body = parts[0];
let topLine = parts[1];
let bottomLine = parts[2];

body.attr ("path”, utils.linePath(x — length
Yo X, ¥));

this.updatelnitialMarkOffsets () ;

let topOffsets = this.initialMarkOffsets [0];
let botOffsets = this.initialMarkOffsets [1];

topLine.attr (?path”, utils.linePath (
topOffsets.x + x, topOffsets.y + y,
X, ¥));
bottomLine. attr ("path”, utils.linePath (
botOffsets.x + x, botOffsets.y + y,

) §

X, y)
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} else {
if (!canvas) {
// shouldn’t happen, just for type
safety
throw Error();

}

let strokeColor = Settings.
statelnitialMarkColor ;

let strokeWidth = Settings.
statelnitialMarkThickness;

let body = utils.line (canvas, x — length, y,
X, ¥);

body . attr (”stroke” , strokeColor);

body.attr ("stroke—width” , strokeWidth) ;

this.updatelnitialMarkOffsets () ;

let topOffsets = this.initialMarkOffsets [0];
let botOffsets = this.initialMarkOffsets [1];

let topLine = utils.line(canvas, topOffsets.
x + x, topOffsets.y + y,
X, ¥);
topLine. attr (”"stroke”, strokeColor);
topLine. attr (”stroke—width” , strokeWidth);

let bottomLine = utils.line (canvas,
botOffsets.x + x, botOffsets.y + y,
X, ¥);
bottomLine. attr (”stroke” , strokeColor);
bottomLine. attr (”stroke—width” , strokeWidth)

let parts = this.arrowParts;
parts.push (body) ;

parts.push (topLine);

parts . push (bottomLine) ;

}
} else {
let parts = this.arrowParts;
while (parts.length) {
parts [parts.length — 1].remove();

parts.pop() ;

}
// this.arrow.remove () ;
//

this.arrow = null;

}

private renderFinalMark (canvas: GUIL. Canvas): void {
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if (this.final) {
if (!this.ring) {
this.ring = canvas.circle (this.x, this.y,
Settings.stateRingRadius) ;
} else {
this.ring.attr ({
cx: this.x,
cy: this.y
P
}

this.ring.attr (”stroke”, this.strokeColor());
this.ring.attr (”stroke—width” , this.
ringStrokeWidth () ) ;
} else if (this.ring) {
this.ring.remove () ;
this.ring = null;

}

private renderText (canvas?: GUIL.Canvas): void {
if (!this.textContainer) {
this.textContainer = canvas!. text(this.x, this.y
, this.name) ;
this.textContainer.attr (” font—family”, Settings.
stateLabelFontFamily) ;
this.textContainer.attr (”font—size”, Settings.
stateLabelFontSize) ;
this.textContainer.attr (”stroke”, Settings.
stateLabelFontColor) ;
this.textContainer.attr (” fill”, Settings.
stateLabelFontColor) ;
} else {
this.textContainer.attr (’x”, this.x);
this.textContainer.attr ("y”, this.y);
this.textContainer.attr (”text”, this.name);

}

private setVisualPosition (x: number, y: number): void {
this.x = x;
this.y = y;

this.body!. attr ({
cxX: X,
cy: y
})s
if (this.ring) {
this.ring.attr ({
cx: X,
cy: y
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1)
}

if (this.initial) {
this.renderInitialMark () ;
}

this.renderText () ;

}

private radius: number;

// Used to calculate the coordinates of the
// ’initial state arrow ’.
private initialMarkOffsets: {x: number, y: number}[] =

[1;

// The default and current palettes of this state.
private defaultPalette: StatePalette = Settings.
stateDefaultPalette;

private palette: StatePalette = this.defaultPalette;

// The GUI components of this state.

private body: GUI.Element|null = null;

private ring: GUI.Element|null = null;

private arrowParts: GUI.Element[] = [];

private textContainer: GUI.Element|null = null;

Listing B.4: scripts/interface/UIEdge.ts

/// <reference path="../types.ts” />

import {GUI} from ”./GUI”

import {UIState} from ”./UlIState”
import {Settings} from ”7../Settings”
import {EdgePalette} from ”../Palette”
import {utils} from 7 ../ Utils”

enum EdgeType {
NORMAL,
LOOP,
CURVED

}
/%

* Represents the visual representation of an edge,

* which may contain multiple transitions.

*/

export class PartialUIEdge implements PartialEdge<UIState> {
// The state that this edge comes from
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public origin?: UlState;

// The state that this edge points to
public target?: UlState;

// A list of texts written in this edge
public textList: string[] = [];

// A list of data lists used by the controllers to
// precisely define this transition
public dataList: string [][] = [];

” ”

public type: ”edge” = ”edge”;
public constructor () {
let self = this;
this.clickCallback = function(e) {
for (let callback of self.clickHandlers) {
callback . call (self);
}

IE
}

public setVirtualTarget (target: Point): void {
this.virtualTarget = target;
}

public setCurveFlag (flag: boolean): void {
this.forcedRender = this.forcedRender || (this.
curved != flag);
this.curved = flag;
}

public isCurved(): boolean {
return this.curved;
}

public removed(): boolean {
return this.deleted;
}

public addClickHandler (callback: () => void): void {
this.clickHandlers.push(callback);
this.rebindClickHandlers () ;

}

public remove(): void {
for (let elem of this.body) {
elem .remove () ;
}

this.body = [];
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for (let elem of this.head) {
elem .remove () ;
}

this.head = [];

if (this.textContainer) {
this.textContainer.remove() ;
this.textContainer = null;

}

this.deleted = true;

}

public applyPalette (palette: EdgePalette): void {
this.palette = palette;
this.forcedRender = true;

}

public removePalette(): void {
this.palette = this.defaultPalette;
this.forcedRender = true;

}

public render(canvas: GUI.Canvas): void {
let preservedOrigin = this.origin
&& utils.samePoint (this.
prevOriginPosition ,
this.origin .
getPosition () );
let preservedTarget = this.target
&& utils.samePoint (this.
prevTargetPosition ,
this.target.
getPosition ());

// Don’t re—render this edge if neither the origin
nor the target
// states have moved since we last rendered this
edge, unless
// the forced re—render is active.
if (!preservedOrigin || !preservedTarget || this.
forcedRender) {
this.renderBody (canvas) ;
this.renderHead (canvas) ;

if (this.origin) {

this.prevOriginPosition = this.origin.
getPosition () ;

if (this.target) {
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this.prevTargetPosition = this.target.

getPosition () ;

}

this.forcedRender = false;

}

for (let elem of this.body) {
elem.attr (”stroke”, this.palette.strokeColor);
}

for (let elem of this.head) {
elem.attr (”stroke”, this.palette.strokeColor);
}

// Only re—renders this edge’s text if this edge is
// complete (i.e it already has a target state)
if (this.target) {
this.renderText (canvas) ;
}

// Re—binds all click events of this edge.
private rebindClickHandlers(): void {

}

for (let elem of this.body) {
elem.unclick (this.clickCallback);
elem. click (this.clickCallback);

private stateCenterOffsets(dx: number, dy: number):
Point {

}

let angle = Math.atan2 (dy, dx);
let sin = Math.sin (angle);
let cos = Math.cos(angle);
let offsetX = Settings.stateRadius #* cos;
let offsetY = Settings.stateRadius #* sin;
return {

x: offsetX ,

y: offsetY

s

private renderBody(canvas: GUI.Canvas): void {

let origin = this.origin!. getPosition () ;
let target: typeof origin;
if (!this.target) {
if (this.virtualTarget) {
target = {
x: this.virtualTarget .x,
y: this.virtualTarget .y

15
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let dx = target.x — origin.x;

let dy = target.y — origin.y;

// The offsets are necessary to ensure that
mouse events are

// still correctly fired , since not using
them makes the edge

// appear directly below the cursor.

target .x = origin.x 4+ dx * 0.98;

target .y = origin.y 4+ dy % 0.98;

} else {

target = origin;

}
} else {

target = this.target.getPosition () ;
}

let dx = target.x — origin.x;
let dy = target.y — origin.y;
let radius = Settings.stateRadius;
let offsets = this.stateCenterOffsets(dx, dy);
// Makes the edge start at the border of the state
rather than
// at its center, unless the virtual target is
inside the state.
// That condition makes it easier to create loops.
if (dx * dx + dy * dy > radius % radius) {
origin.x += offsets .x;
origin.y += offsets.y;

if (this.target) {
// Adjusts the edge so that it points to the
border of the state
// rather than its center.
target .x —— offsets .x;
target .y —= offsets.y;

}

if (this.origin = this.target) {
this.loop (canvas);

} else if (this.isCurved()) {
this.curve (canvas, origin, target);

} else {

this.normal(canvas, origin, target);
}

}

// Adjusts the this.body array so that its length and
its type

// is equal to given values. If the current type is
different
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// than the passed type, all event clicks are rebound to
ensure
// that they still work properly with a body of a
potentially
// different size.
private adjustBody (canvas: GUI.Canvas, length: number,
type: EdgeType): void {
while (this.body.length > length) {
this.body[this.body.length — 1].remove();
this .body.pop () ;

}

// Expands the array to the correct length

while (this.body.length < length) {
this.body.push(utils.line (canvas, 0, 0, 0, 0));

}

if (type != this.currentEdgeType) {
this.currentEdgeType = type;

// Re—binds all click events
this.rebindClickHandlers () ;

}

// Renders a loop—style body.
private loop(canvas: GUI.Canvas): void {
let radius = Settings.stateRadius;
let pos = this.origin!. getPosition () ;
this.adjustBody (canvas, 4, EdgeType.LOOP) ;
for (let elem of this.body) {
elem.attr (”stroke—width” , this.palette.
arrowThickness) ;

}

this.body [0]. attr (" path”, utils.linePath (
pos.x + radius, pos.y,
pos.x + 2 x radius, pos.y

));

this.body[1]. attr (”path”, utils.linePath (
pos.x + 2 * radius, pos.y,
pos.xX + 2 % radius, pos.y — 2 x radius

)

this.body [2]. attr ("path”, utils.linePath (
pos.x + 2 % radius, pos.y — 2 x radius,
pos.x, pos.y — 2 x radius

));

this.body [3]. attr (?path” , utils.linePath (
pos.x, pos.y — 2 x radius,
pos.x, pos.y — radius

IDE
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// Renders a curved body.
private curve(canvas: GUI.Canvas, origin: Point,
Point): void {

let dx = target.x — origin.x;

let dy = target.y — origin.y;

let hypot = Math.sqrt (dx * dx + dy * dy);

// A normalized vector that is perpendicular
// line joining the origin and the target.
let perpVector: Point = {

x: dy / hypot,

y: —dx / hypot

)

let distance = 30;

let offsets = {
x: distance % perpVector.x,
y: distance % perpVector.y

T

this.adjustBody (canvas, 3, EdgeType.CURVED) ;
for (let elem of this.body) {
elem.attr (”?stroke—width” , this.palette.
arrowThickness) ;

}

this.body [0]. attr (" path”, utils.linePath (
origin.x, origin.y,

origin.x + offsets.x + dx * 0.125, origin.

offsets.y + dy * 0.125
));

this.body [1]. attr ("path”, utils.linePath (
origin.x + offsets.x + dx % 0.125, origin
offsets.y + dy % 0.125,
origin.x + offsets.x + dx *= 0.875, origin
offsets.y + dy * 0.875
)

this.body [2]. attr ("path”, utils.linePath (

origin.x 4+ offsets.x + dx * 0.875, origin.

offsets.y + dy * 0.875,
target .x, target.y
))s

}

// Renders a normal body (i.e a straight line)
private normal(canvas: GUI.Canvas, origin: Point,
Point): void {
this.adjustBody (canvas, 1, EdgeType.NORMAL) ;

target :

to the

.y +

.y +

target
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for (let elem of this.body) {
elem.attr (”?stroke—width” , this.palette
arrowThickness) ;

}

this.body [0]. attr (" path”, utils.linePath (
origin.x, origin.y,
target .x, target.y
)) s
}

private renderHead (canvas: GUI.Canvas): void {
if (!this.target) {
// Don’t render the head of the arrow
no target
return ;
}

let origin: Point;
let target: Point;
let dx: number;
let dy: number;

if (this.origin = this.target) {
// Loop case
let pos = this.origin.getPosition ();
let radius = Settings.stateRadius;
origin = {
X: poOS.X,
y: pos.y — 2 x radius
¥
target = {
X: poOS.X,
y: pos.y — radius

s

dx = 0;
dy = radius;
} else if (this.isCurved()) {
let path = this.body[2].attr (”path”);
origin = {
x: path[0][1],
y: path[0][2]

)

x: path[1][1],
y: path[1][2]
dx = target.x — origin.x;

dy = target.y — origin.y;

} else {
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}

// Non—loop
origin =
target =

dx = target.
dy = target.
let offsets
target . x —=

case

this.origin!. getPosition ();
this.target.getPosition () ;

X — origin .x;

y — origin.y;

= this.stateCenterOffsets(dx, dy);
offsets .x;

target.y —= offsets.y;
dx — offsets .x;
dy —= offsets.y;

// Arrow head

let arrowLength = this.palette.arrowLength;
let alpha = this.palette.arrowAngle;

let edgeLength = Math.sqrt (dx * dx + dy * dy);
let u= 1 — arrowLength / edgeLength;

let ref = {

x: origin.x + u x dx,
y: origin.y + u x dy

T

// The reference points of the arrow head
let pl = utils.rotatePoint (ref, target, alpha);
let p2 = utils.rotatePoint (ref, target, —alpha);
let isHeadEmpty = (this.head.length =— 0);

if (isHeadEmpty) {

this.head.push(utils.line(canvas, 0, 0, 0, 0));
this.head.push(utils.line (canvas, 0, 0, 0, 0));
}
if (this.forcedRender || isHeadEmpty) {
// Re—set the stroke—width if there’s a forced
render
// because it might have been caused by a change
of

// palette.
for (let elem of this.head) {
elem. attr (”?stroke—width” ,
arrowThickness) ;
}
}
this.head [0]. attr (" path”,

pl.x, pl.y,
target .x, target.y

this.palette.

utils.linePath (

IDE
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this.head [1].

p2

)
}

private preparedText () :

X,
target .x,

p2

return this.

}

attr (?path”, utils.linePath (
-y
target .y
string {

textList . join (”\n”);

private renderText (canvas:

GUI. Canvas) :
// We can assume that there’s a target

void {
state ,

// otherwise we wouldn’t be rendering the text.

let origin = this.origin!. getPosition ();
let target = this.target!. getPosition ();
let x: number;
let y: number;
if (this.origin = this.target) {
// Loop case
let radius = Settings.stateRadius;
x = origin.x 4+ radius;
y = origin.y — 2 % radius;
} else if (this.isCurved()) {
// Curved case
let path = this.body[1].attr (”path”);
let x1 = path[0][1];
let yl = path[0][2];
let x2 = path[1][1];
let y2 = path[1][2];
x = (x1 + x2) / 2;
y = (yl +y2) / 2

} else {

// Normal case
X =
y =

}

(origin.x + target.x) / 2;
(origin.y + target.y) / 2;

if (!this.textContainer) {

this.textContainer = canvas.text(x, y,

preparedText () ) ;
this.textContainer .

palette . textFontFamily) ;
this.textContainer .

palette . textFontSize);
this.textContainer

textFontColor) ;
this.textContainer.

textFontColor) ;

} else {

this
this

.textContainer
.textContainer

Lattr (7x7
Lattr (Ty”,

attr (7 fill”

y X);
y)s;

this.palette.
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this .
attr (7 font—family” , this.
attr (”font—size”, this.
.attr (”stroke”, this.palette.
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this.textContainer.attr (”text”, this.
preparedText () ) ;
this.textContainer.transform (””);
}

let angleRad = Math.atan2(target.y — origin.y,
target .x — origin.x);
let angle = utils.toDegrees (angleRad);

if (angle < —90 || angle > 90) {
angle = (angle + 180) % 360;
}

this.textContainer.rotate (angle);

y — this.palette.textFontSize * .6;

y —= this.palette.textFontSize x (this.textList.
length — 1) % .7;

this.textContainer.attr ("y”, y);
}

// The position where the origin state was when we last
rendered

// this edge. Used to optimize rendering when both the
origin and

// the target didn’t move since the previous rendering.
private prevOriginPosition: Point;

// The position where the target state was when we last
rendered

// this edge. See prevOriginPosition for more context.
private prevTargetPosition: Point;

// If this edge is not yet completed, it might point to
// a position in space rather than a state
private virtualTarget: Point|null = null;

// Is this a curved edge?
private curved: boolean = false;

// Should this edge be re—rendered regardless if its
position changed?
private forcedRender: boolean = false;

// Was this edge previously removed?
private deleted: boolean = false;

// The default and current palettes of this edge.
private defaultPalette: EdgePalette = Settings.
edgeDefaultPalette;

private palette: EdgePalette = this.defaultPalette;
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// The GUI components of this edge.

private body: GUI.Element|[] = [];

private head: GUI.Element[] = [];

private textContainer: GUI.Element|null = null;

// The click events of this edge.
private clickHandlers: (() => void) [] = [];

private clickCallback: (event: Event) => void;

private currentEdgeType: EdgeType;

}

export class UlEdge extends PartialUIEdge implements Edge<
UlState> {
public origin: UlState;
public target: UlState;

Listing B.5: scripts/Settings.ts

import % as automata from ”./lists/MachineList”
import * as controllers from ”./lists/ControllerList”
import * as lang from ”./lists/LanguageList”

import % as init from ”./lists/InitializerList”
import % as operations from 7./ lists/OperationList”

// import {Regex} from ”./misc/Regex”

import {Controller} from ”./Controller”

import {Initializable , Initializer} from ”./Initializer”
import {StatePalette , EdgePalette} from ”./Palette”
import {utils} from 7./ Utils”

)

type Operation = (...args: any[]) => any;
type OperationMap = {[name: string]|: Operation };
type MachineName = keyof typeof operations;

interface OperationDefinition {
name: string;
command: Operation;

}

interface MachineTraits {
name: string ;
abbreviatedName: string;
sidebar: any [];
controller: Controller;
initializer: Initializable;
operations: OperationMap;
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/%

* Encapsulates the constants used by the application and

* other

language

configurable variables (notably, the current

x and the current machine).

*/

export namespace Settings {

export const
export const

sidebarID = ”sidebar”;
mainbarID = ”mainbar” ;

// May be changed if this application is running locally

export let imageFolder = ”images/”;

export const sidebarSignallD = ”sidebar”;

export const mainControllerSignallD = "mainController” ;
export const disabledButtonClass = ”disabled”;

export const canvasShortcutID = ”canvas”;

export let undoMaxAmount = 3;

export const
export const
export const
export const
export const

export const

export const
export const

export const
export const
export const
export const

export const
export const
export const

export const
export const

export const

)
export const
export const

export const

fillColor :

menuSlideInterval = 300;
promptSlideHideInterval = 100;
promptSlideShowInterval = 200;
machineSelectionColumns = 1;
machineActionColumns = 2;

tapeDisplayedChars = 7; // should be odd

multRecognitionAreaRows = 8;
multRecognitionAreaCols = 15;

stateRadius = 32;
stateRingRadius = 27;
stateDragTolerance = 50;
stateNameMaxLength = 6;

stateLabelFontFamily = ”arial”;
stateLabelFontSize = 20;
stateLabelFontColor = ”black”;

statelnitialMarkLength = 40;
statelnitialMarkHeadLength = 15;
stateInitialMarkAngle = utils.toRadians(20)

statelnitialMarkColor = ”blue”;
statelnitialMarkThickness = 2;

stateDefaultPalette: StatePalette = {
?white” ,

strokeColor: ”black”
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strokeWidth: 1,
ringStrokeWidth: 1

I

export const stateHighlightPalette: StatePalette = {
fillColor : "#FFD574” |
strokeColor: 7red” ,
strokeWidth: 3,
ringStrokeWidth: 2

I

export const stateRecognitionPalette: StatePalette = {
fillColor : "#CCC” |
strokeColor: ”black”
strokeWidth: 3,
ringStrokeWidth: 2

I

export const edgeDefaultPalette: EdgePalette = {
strokeColor: ”black”
arrowThickness: 2,
arrowLength: 30,
arrowAngle: utils.toRadians(30),
textFontFamily: ”arial”,
textFontSize: 20,
textFontColor: ”black”

Jé

export const edgeHighlightPalette: EdgePalette = {
strokeColor: 7red” ,
arrowThickness: edgeDefaultPalette.arrowThickness,
arrowLength: edgeDefaultPalette.arrowLength ,
arrowAngle: edgeDefaultPalette.arrowAngle,
textFontFamily: edgeDefaultPalette.textFontFamily ,
textFontSize: edgeDefaultPalette.textFontSize ,
textFontColor: edgeDefaultPalette.textFontColor

s

export const edgeFormalDefinitionHoverPalette:
EdgePalette = {
strokeColor: ”blue”,
arrowThickness: 3,
arrowLength: edgeDefaultPalette.arrowLength ,
arrowAngle: edgeDefaultPalette.arrowAngle,
textFontFamily: edgeDefaultPalette.textFontFamily ,
textFontSize: edgeDefaultPalette.textFontSize ,
textFontColor: edgeDefaultPalette.textFontColor

s

export const acceptedTestCaseColor = ”green”;
export const rejectedTestCaseColor = "red”;
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export const shortcuts = {
// File—related controls
save: [“ctrl”, ”S”],
open: [Zctrl”, 7O”],
// Automaton—related controls
togglelnitial: [717],
toggleFinal: ["F”],
dimSelection: ["ESC”],
deleteEntity: ["DELETE”],
clearMachine: [7C7],
left: ["LEFT”],
right: [?RIGHT”],
up: [”UP”],
down: ["DOWN’],
undo: [7ctrl”, 7Z7],
redo: ["ctrl”, 7?Y7],
// Recognition—related controls
focusTestCase: [7ctrl”?, 717],
dimTestCase: [”ENTER”], // must be unitary since it’
s not bound via bindShortcut
fastForward: [”R”], // "R’ecognize (is there a
better alternative?)
step: [”ENTER”],
stop: ["ESC”],
I

export const languages: {[moduleName: string]|: any} =
lang ;

export const Machine = automata.Machine;
export let language = lang.english;

export type Language = typeof language;
type LanguageLabel = keyof typeof language.strings;

// The current machine being operated on. Defaults to
the first machine

// of the Machine enum (unless changed, that means FA)
export let currentMachine = 0;

export let machines: {[m: number]: MachineTraits} = {};

// Helper method to get the current controller
export function controller (): Controller {

return machines [currentMachine |. controller ;
}

// Helper method to get the supported operations

// of the current controller

export function supportedOperations(): OperationMap {
return machines [currentMachine|. operations;
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}

let customSettings: [string, Element][] = [];
export function addCustomSetting (name: string , element:
Element): void {
customSettings.push ([name, element]) ;
}

export function getCustomSettings(): [string, Element][]

{
}

let controllerMap: {[m: number|: Controller} = {};
let initializerMap: {[m: number|: Initializable} = {};
let operationMap: {[m: number|: OperationMap} = {};

return customSettings;

function getController (name: MachineName): Controller {
return new (<any> controllers)[name + ” Controller”

105
}

function getlnitializable (name: MachineName) :
Initializable {

return new (<any> init)[”7init” 4+ name]() ;
}

function buildOperationMap (map: Map<OperationDefinition
>): OperationMap {
let result: OperationMap = {};
utils.foreach (map, function (filename, definition) {
result [definition .name] = definition .command;
P

return result ;

}

let firstUpdate = true;
export function update(): void {
if (firstUpdate) {
for (let index in Machine) {
if (Machine.hasOwnProperty (index) && !isNaN (
parselnt (index))) {

// controllerMap [index| = new
controllers [Machine[index] + ” Controller”]() ;
// initializerMap [index| = new init [”

init” + Machine[index]] () ;

let machineName = <MachineName> Machine |
index |;

controllerMap [index] = getController (
machineName) ;
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initializerMap [index]| = getlnitializable
(machineName) ;
operationMap [index | = buildOperationMap (
operations [machineName]) ;
}
}
}

let machineList: typeof machines = {};
for (let index in Machine) {
if (Machine.hasOwnProperty (index) && !isNaN (
parselnt (index))) {
// Stores the traits of this machine. Note
that the
// 7sidebar” property is filled by the init=*
classes .
machineList [index] = {
name: language.strings[<LanguageLabel>
Machine [index]] ,
abbreviatedName: Machine[index],
sidebar: [],
controller: controllerMap [index],
initializer: initializerMap [index],
operations: operationMap [index ]

IE
}

utils.foreach (machineList, function (key, value) {
machines [ parselnt (key)] = value;
1)

Initializer .exec(initializerMap);
if (firstUpdate) {

machines [ currentMachine]. initializer .onEnter () ;
}

firstUpdate = false;

}

export function changeLanguage(newLanguage: Language):
void {

customSettings = [];
language = newLanguage;
Strings = language.strings;
update () ;

export function changeMachine(machinelndex: number) :
void {
machines [ currentMachine |. initializer . onExit () ;
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currentMachine = machinelndex;
machines [currentMachine |. initializer .onEnter () ;

}

// This can be customized to allow other kinds of

resources .

// Currently , every resource is an image.

export function getResourcePath(name: string): string {
return imageFolder + name;

}

}

export let Strings = Settings.language.strings;

// Settings.update ()
// Initializer .exec

);

Listing B.6: scripts/MainController.ts

/// <reference path="types.ts” />

import {AutomatonRenderer} from ”./interface/
AutomatonRenderer”

import {EdgeUtils} from ”./EdgeUtils”

import {Memento} from ”./Memento”

import {PersistenceHandler} from
PersistenceHandler”

import {Settings, Strings} from ”./Settings”

import {Signal, SignalEmitter, SignalResponse} from 7./
SignalEmitter”

import {System} from ”./System”

import {utils} from 7./ Utils”

/%%

* Controls the main area of the application. Interacts with
a renderer

* (which is an AutomatonRenderer), handles persistence ,
enables undo/redo

* of actions and interacts with a Controller.

*/

export class MainController {
constructor (renderer: AutomatonRenderer, memento:
Memento<string >,

persistenceHandler: PersistenceHandler) {

?./ persistence/

this.renderer = renderer;
this . memento = memento;
this.persistenceHandler = persistenceHandler ;

renderer.setController (this);
SignalEmitter.addSignalObserver (this);
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System .addLanguageChangeObserver ({
onLanguageChange: () = {
renderer .onLanguageChange () ;
}

B s

System . addMachineChangeObserver ({
onMachineChange: () = {
renderer .onMachineChange () ;
}

DK
}

public receiveSignal (signal: Signal): SignalResponse |
null {
if (signal.targetID =— Settings.
mainControllerSignallD) {
let methodName = <keyof this> signal.identifier;
let method = <Function> <any> this [methodName];

return {
reacted: true,
response: method.apply (this, signal.data)
b
}

return null;

}

public clear (): void {
this.stateList = {};
this.edgeList = {};
this.initialState = null;

this.renderer.clear () ;
Settings.controller ().clear () ;

}

public empty(): boolean {

// Doesn’t need to check for edgeList.length since
edges

// can’t exist without states.

return Object.keys(this.stateList).length = 0;

}

public save(): string {
return this.persistenceHandler.save(this.stateList ,
this.edgeList , this.initialState);

}

public load(content: string): void {




this.internalLoad (content);
this.pushState () ;

}

public undo(): void {
let data = this.memento.undo () ;
if (data) {
this.clearAndLoad (data) ;
}

}
public redo(): void {
let data = this.memento.redo () ;
if (data) {
this.clearAndLoad (data) ;
}

}

// Forwarders

121

public recognitionHighlight (states: string[]): void {
this.renderer.recognitionHighlight (states) ;
}

public recognitionDim (): void {
this.renderer.recognitionDim () ;
}

public lock(): void {
this.renderer.lock () ;
}

public unlock(): void {
this.renderer.unlock () ;
}

public stateManualCreation(): void {
this.renderer.stateManualCreation () ;
}

public edgeManualCreation(): void {
this.renderer.edgeManualCreation () ;
}

// Creation
public createState (externalState: State): void {
let state = this.cleanup (externalState);

if (this.empty()) {
// The first state should be initial
state.initial = true;
this.initialState = state;
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this.stateList [state .name] = state;
this.renderer.createState (state);
Settings.controller ().createState (state);

}

public createEdge<T extends State>(externalEdge: Edge<T
>): void {
this.createMergedTransition (externalEdge) ;
this.renderer.createEdge (externalEdge);

}

// Creates a transition both internally and remotely ,
// but does not render it
public createMergedTransition<T extends State>(
externalEdge: Edge<IT>): void {
let edge = this.cleanup (externalEdge);
this.internalCreateEdge (edge) ;

let {origin, target} = edge;
for (let dataList of edge.dataList) {
this.remoteCreateTransition (origin, target,
dataList ) ;

}
}
public remoteCreateTransition (origin: State, target:
State , data: string|[]): void {

Settings.controller ().createTransition (origin ,

target , data);

}

// Edition: states

public renameState(externalState: State, newName: string
): boolean {
if (this.stateExists (newName)) {
return false;
}

let state = this.internal(externalState);

delete this.stateList [state.name];

utils.rerouteEdges(this.edgeList, state.name,
newName) ;

this.stateList [newName| = state;

state .name = newName;

// Must use the external state here, since the
internal one
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// has already been updated (which would cause the
renderer

// to mnot find it)

Settings.controller ().renameState(externalState ,
newName) ;

this.renderer.renameState(externalState , newName) ;

return true;

}

public togglelnitialFlag (externalState: State): void {

let state = this.internal(externalState);
if (state = this.initialState) {
state.initial = false;

this.initialState = null;
} else {
if (this.initialState) {
this.initialState.initial = false;
Settings.controller ().changelnitialFlag (this
.initialState);

}

state.initial = true;
this.initialState = state;

}

this.renderer.toggleInitialFlag (state);
Settings.controller ().changelnitialFlag (state);

}

public toggleFinalFlag (externalState: State): void {
let state = this.internal (externalState);
state.final = !state.final;
this.renderer.toggleFinalFlag(state);
Settings.controller ().changeFinalFlag (state);

}

// Edition: edges/transitions

public changeTransitionOrigin<T extends State >(
externalEdge: Edge<T>,
newOrigin: State): void {

let edge = this.internal (externalEdge);

this.remoteDeleteEdge (edge) ;
this.internalDeleteEdge (edge) ;
edge.origin = this.internal (newOrigin) ;
this.internalCreateEdge (edge) ;

// Must use the external edge here, since the
internal one
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// has already been updated (which would cause the
renderer

// to mnot find it)

this.renderer.changeTransitionOrigin (externalEdge ,
newOrigin) ;

this.rebuildEdge (edge);
}

public changeTransitionTarget<T extends State >(
externalEdge: Edge<T>,
newTarget: State): void {

let edge = this.internal (externalEdge);

this.remoteDeleteEdge (edge) ;
this.internalDeleteEdge (edge) ;
edge.target = this.internal (newTarget) ;
this.internalCreateEdge (edge);

// Must use the external edge here, since the
internal one

// has already been updated (which would cause the
renderer

// to not find it)

this.renderer.changeTransitionTarget (externalEdge ,
newTarget) ;

this.rebuildEdge (edge) ;

}

public changeTransitionData<T extends State>(
externalEdge: Edge<T>,

transitionIndex: number, newData: string[], newText:
string): void {

let edge = this.internal (externalEdge);
let {origin, target, dataList, textList} = edge;

let controller = Settings.controller ();
controller.deleteTransition (origin , target, dataList
[transitionIndex]) ;

dataList [transitionIndex] = utils.clone(newData);
textList [transitionIndex| = newText;
controller.createTransition (origin, target, newData)

this.renderer.changeTransitionData (edge,
transitionIndex ,
newData, newText);
}
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// Deletion
public deleteState (externalState: State): void {
if (!this.stateExists(externalState.name)) {
return ;
}

let state = this.internal (externalState);
this.removeEdgesOfState (state);
delete this.stateList [state.name];

this.renderer.deleteState (state);
Settings.controller ().deleteState (state);

}

public deleteTransition<T extends State>(externalEdge:
Edge<T>,
transitionIndex: number): void {

let edge = this.internal (externalEdge);
let {origin, target, dataList, textList} = edge;

let controller = Settings.controller ();
controller.deleteTransition (origin , target, dataList
[transitionIndex]) ;

dataList.splice (transitionIndex , 1);
textList.splice (transitionIndex , 1);

if (dataList.length = 0) {
this.deleteEdge (edge);
} else {

this.renderer.deleteTransition (edge,
transitionIndex);

}
}
public deleteEdge<T extends State>(externalEdge: Edge<T

>): void {
let edge = this.internal (externalEdge);

this.internalDeleteEdge (edge);
this.renderer.deleteEdge (edge) ;

let {origin, target, dataList} = edge;
let controller = Settings.controller ();

for (let data of dataList) {
controller.deleteTransition (origin , target, data
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}

public internalDeleteEdge<T extends State>(edge: Edge<T
>): void {

if (!this.edgeList.hasOwnProperty(edge.origin .name))
{

return ;

}

delete this.edgeList[edge.origin.name][edge.target.
name | ;

}

// Event listeners

/%%
* Returns a function that is called when the formal
definition
x of the current machine changes (i.e. when it’s edited
). If it
* returns false, the renderer ignores this event.
* Q@return {Generator<boolean>} the listener function
*
/
public getFormalDefinitionCallback (): Generator<boolean>
{
return () = {
if (this.loadingMode) {
return false;
}

if (!this.frozenMemento) {
this.pushState () ;
}

return true;

I

* %

*+ Called after a state stops being dragged.

*/

public onStateDrag(externalState: State): void {
let state = this.internal(externalState);

state.x = externalState.x;
state.y = externalState.y;

// Saves the post—drag state to the memento
// to allow the user to undo it
this.pushState () ;
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private removeEdgesOfState(state: State): void {
EdgeUtils. edgelteration (this.edgeList, (edge) => {
let {origin, target} = edge;

if (origin = state || target =— state) {
this.internalDeleteEdge (edge) ;

s
}

private internalCreateEdge<T extends State>(edge: Edge<T
>): void {
let {origin, target} = edge;

if (!this.edgeList.hasOwnProperty(origin.name)) {
this.edgeList [origin .name| = {};
}

if (!this.edgeList[origin.name].hasOwnProperty (
target .name)) {
this.edgeList [origin .name][target . .name] = edge;
return ;

}

let parallelEdge = this.edgeList[origin.name]|[target
.name | ;

parallelEdge.dataList.push (... edge.dataList);

parallelEdge . textList .push (... edge.textList);

}

private remoteDeleteEdge<T extends State>(edge: Edge<T>)
void {
let controller = Settings.controller ();

for (let data of edge.dataList) {
controller.deleteTransition (edge.origin, edge.
target , data);

}
}
private rebuildEdge<T extends State>(edge: Edge<T>):
void {

for (let data of edge.dataList) {

this.remoteCreateTransition (edge.origin , edge.
target , data);

}
}

private pushState(): void {
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this . memento.push(this.save());

}

private clearAndLoad(data: string): void {

this .frozenMemento = true;
this.clear () ;
this.frozenMemento = false;

this.internalLoad (data);

}

private stateExists (name: string): boolean {
return this.stateList.hasOwnProperty (name) ;
}

private internalLoad (content: string): void {
// Blocks formal definition change events
this.loadingMode = true;

// Blocks changes to the memento until the load
process is complete
this .frozenMemento = true;

Settings.controller ().clear () ;

let loadedData = this.persistenceHandler.load (
content ) ;
if (loadedData.error) {
alert (Strings .INVALID_FILE) ;
this.loadingMode = false;
this .frozenMemento = false;
return ;

}

if (loadedData.aborted) {
this .loadingMode = false;
this.frozenMemento = false;
return ;

}

this.stateList = loadedData.stateList ;
this.edgeList = loadedData.edgeList;

this.initialState = loadedData.initialState;

// We shouldn’t render states and edges during
creation because,

// if the automaton is big enough and there’s an
error in the

// source file , the user would see states and edges
appearing
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// and then vanishing, then an error message.
Rendering everything

// after processing makes it so that nothing appears
(except the

// error message) if there’s an error.

this.renderer.setStateList (this.stateList);

this.renderer.setEdgeList (this.edgeList);

this .loadingMode = false;
this.renderer.triggerFormalDefinitionChange () ;
this.frozenMemento = false;

}

private internal(state: State): State;
private internal<T extends State>(edge: Edge<T>): Edge<
State >;
private internal<T extends State>(entity: State|Edge<T>)
State | Edge<State >;
private internal(entity: any): any {
if (entity.type = 7state”) {
return this.stateList [entity .name];
} else {
return this.edgeList [entity.origin.name][entity.
target .name];

}

// Removes all unnecessary properties
private cleanup (state: State): State;
private cleanup<T extends State>(state: Edge<I>): Edge<T
>3
private cleanup<T extends State>(entity: State|Edge<T>):
any {
if (entity.type = 7state”) {
return {
x: entity.x,
y: entity.y,
initial: entity.initial ,
final: entity.final ,
name: entity .name,
type: entity.type
s
} else {
return {
origin: this.internal
target: this.internal
textList: utils.clone
dataList: utils.clone
type: entity.type

entity .origin),
entity . target),
entity.textList),
entity .dataList) ,

P,
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private memento: Memento<string >;
private persistenceHandler: PersistenceHandler ;
private renderer: AutomatonRenderer;

// Internal automaton structures
private stateList: Map<State> = {};
private edgeList: IndexedEdgeGroup<Edge<State>> = {};

private initialState: State|null = null;
private frozenMemento: boolean = false;
private loadingMode: boolean = false;

Listing B.7: scripts/Controller.ts

/// <reference path="types.ts” />
import {Prompt} from ”./Prompt”

export interface FormalDefinition {
// Order of the parameters displayed in M= (...)
tupleSequence: string[]; // e.g [Q, sigma, delta, q0, F]

// Order of the parameters displayed below M= (...)
parameterSequence: string [];

// Values of each parameter
parameterValues: {[p: string]: any};

}

export interface TransitionTable {
domain: string;
codomain: string;
header: string [];
list: string [][];
metadata: [string , string, string[]][];

}

export type Operation = (...args: any[]) => any;

/%

* Generic interface that specifies the mandatory methods of
a controller .

*/

export interface Controller {
// Interface—related edge manipulation
edgePrompt (callback: (data: string][], text: string) =>
void ,
fallback ?: () => void): Prompt;
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edgeDataToText (data: string[]): string;

// Edition—related methods

createState (state: State): void;
createTransition (origin: State, target: State,
string []) : void;

changelnitialFlag (state: State): void;
changeFinalFlag(state: State): void;
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data:

renameState (state: State, newName: string): void;

deleteState (state: State): void;
deleteTransition (origin: State, target: State,
string []) : void;

clear (): void;

// Recognition—related methods
fastForward (input: string): void;
step (input: string): void;

stop (): void;

reset (): void;

finished (input: string): boolean;
isStopped () : boolean;
stepPosition () : number;

// Editing—related callback methods (useful for
formal

// definitions in the interface)

// Should be called whenever an editing—related
is called.

setEditingCallback (callback: () => void): void;

// Useful getters

currentStates (): string [];

accepts (): boolean;
formalDefinition (): FormalDefinition;

// Support to machine operations
applyOperation (operation: Operation): void;

data :

updating

method

Listing B.8: scripts/machines/PDA/PDA.ts

import {UnorderedSet} from ”../../ datastructures/
UnorderedSet”
import {utils} from 7 ../../ Utils”

type State = string;

type Index = number;

type Alphabet = {[i: string]: number};
type GammaClosure = string;
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type InternalTransitionInformation = [Index, GammaClosure
1015

export type TransitionInformation = [State, GammaClosure];

type SymbolLocation = ”inputAlphabet” | ”stackAlphabet”;

interface BaseAction {
stepIndex: number;
currentInput: string;
currentStack: string [];
inputRead: string;
stackWrite: string;

}

interface Action extends BaseAction {
targetState: Index;
}

export interface ActionInformation extends BaseAction {
targetState: State;
}

export enum AcceptingHeuristic {
NEVER = 0,
ACCEPTING.STATE = 1,
EMPTY.STACK = 2,
BOTH = ACCEPTING.STATE | EMPTY.STACK

}

const EPSILONKEY = 77 ;

export class PDA {
public setAcceptingHeuristic(heuristic:
AcceptingHeuristic): void {
this.acceptingHeuristic = heuristic;
}

public getAcceptingHeuristic(): AcceptingHeuristic {
return this.acceptingHeuristic;
}

// Adds a state to this PDA, marking it as the initial
state
// if there are no other states in this PDA.
public addState (name: State): Index {
this.stateList .push (name);
// Cannot use this.numStates() here because
// removed states are kept in the list
let index = this.realNumStates () — 1;
this.transitions [index] = {};
if (this.initialState =— —1) {
this.initialState = index;
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this.reset ();

}

return index;

}

// Removes a state from this PDA.
public removeState(index: Index): void {
this.removeEdgesOfState (index) ;

if (this.initialState = index) {
this.unsetInitialState ();
}

this.finalStates.erase (index);

this.stateList [index]| = undefined;
delete this.transitions[index];
this.numRemovedStates+-+;

}

// Renames a state of this PDA.

public renameState (index: Index, newName: State): void {
this.stateList [index]| = newName;

}

// Adds a transition to this PDA.
public addTransition (source: Index, target: Index, data:
string []) : void {

let transitions = this.transitions[source];

let input = data[0];

let stackRead = data[1];

let stackWrite = data [2].split(?”).reverse().join (7?7

if (!transitions.hasOwnProperty (input)) {
transitions [input] = {};
}

if (!transitions [input|.hasOwnProperty(stackRead)) {
transitions [input][stackRead] = [];
}

transitions [input][stackRead].push([target ,
stackWrite]) ;

this.addInputSymbol (input) ;
this.addStackSymbol (stackRead) ;

for (let i = 0; i < stackWrite.length; i++) {
this.addStackSymbol (stackWrite [i]) ;
}
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// Removes a transition from this PDA.
public removeTransition(source: Index, target: Index,
data: string[]): void {

let transitions = this.transitions[source];

let input = data[0];

let stackRead = data[1];

let stackWrite = data[2].split (””).reverse().join (77

if (!transitions.hasOwnProperty (input)) {
return ;
}

if (!transitions [input].hasOwnProperty(stackRead)) {
return ;
}

let properties = transitions [input |[stackRead];
for (let i = 0; i < properties.length; i++) {
let group = properties[i];
if (group[0] = target && group[l] = stackWrite
) A
// properties.splice(i, 1);
this.uncheckedRemoveTransition (source, input
, stackRead, 1i);
break ;
}

}

// Sets the initial state of this PDA.
public setInitialState (index: Index): void {
if (index < this.realNumStates()) {
this.initialState = index;

}

}

// Unsets the initial state of this PDA.

public unsetInitialState (): void {
this.initialState = —1;

}

// Returns the name of the initial state.
public getInitialState(): State|undefined {

return this.stateList [this.initialState ];
}

// Marks a state as final.

public addAcceptingState (index: Index): void {
this.finalStates.insert (index);

}
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// Marks a state as non—final.

public removeAcceptingState(index: Index): void {
this.finalStates.erase (index);

}

// Returns all accepting states
public getAcceptingStates(): State[] {
let result: State[] = [];
let self = this;
this.finalStates.forEach(function (index) {
result .push(self.stateList [index|!) ;
1)

return result ;

}

// Returns the current state of this PDA.
public getCurrentState(): State|undefined {
if (this.currentState ——= null) {

return undefined ;
}

return this.stateList [this.currentState |;

}

// Returns a list containing all the states of this PDA.
public getStates(): State[] {
return (<State[]> this.stateList). filter (function (
value) {
return value !== undefined;
})s

}

// Executes a callback function for every transition of

this PDA.

public transitionIteration (callback: (source: State,
data: TransitionInformation , input: string,
stackRead: string) => void): void {

let self = this;
utils.foreach(this.transitions , function (index,
stateTransitions) {
utils . foreach(stateTransitions , function (input,
indexedByStack) {
utils . foreach (indexedByStack, function (
stackRead , info) {
let sourceState = self.stateList |
parselnt (index)]!;
for (let group of info) {
let targetState = self.stateList |
group [0]]!;
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let stackWrite = group[1].split(””).

reverse () .join (””);
callback (sourceState , [t
stackWrite], input, stackRead);

}
1)
) g
1)
}

// Returns the input alphabet of this PDA.
public getInputAlphabet (): string[] {

let result: string[] = [];

for (let member in this.inputAlphabet) {

argetState ,

if (this.inputAlphabet.hasOwnProperty (member)) {

result . push (member) ;
}
}
return result ;

}

// Returns the stack alphabet of this PDA.
public getStackAlphabet(): string|[] {

let result: string[] = [];

for (let member in this.stackAlphabet) {

if (this.stackAlphabet.hasOwnProperty (member)) {

result . push (member) ;
}
}
return result ;

}

public getStackContent (): string [] {
return this.stack;
}

public setInput (input: string): void {
this.input = input;
this.stack = [7$”];
this.stepIndex = 0;
this.actionTree = this.getPossibleAction
this.halt = false;

}

public getCurrentInput(): string {
return this.input;
}

public getActionTree(): ActionInformation []
let result: ActionInformation|[] = [];
for (let action of this.actionTree) {
result . push ({

s();

{
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stepIndex: action.stepIndex,
currentInput: action.currentlnput,
currentStack: action.currentStack ,
inputRead: action.inputRead,
stackWrite: action.stackWrite ,
targetState: this.stateList[action.

targetState ]!

}

1)

return result;

// Reads a character from the input, triggering state
changes to this PDA.
public read (): void {

if (this.error()) {
this.halt = true;
return ;

}

let actionTree = this.actionTree;

// makes it possible for PDAs to accept empty

strings

if (this.input.length = 0 && this.accepts()) {
this.halt = true;
return ;

}

if (actionTree.length = 0) {
// goes to the error state
this.currentState = null;
this.input = 77
this.halt = true;
return ;

}
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let nextAction = actionTree[actionTree.length — 1];

// if (nextAction.stepIndex <= this.stepIndex) {
// console.log (” [BACKTRACK]” ) ;

/] }

this.processAction (nextAction);
this.actionTree.pop();
this.halt = false;

let possibleActions = this.getPossibleActions () ;
this.actionTree.push (... possibleActions);
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let imminentBacktracking = (possibleActions.length
if (imminentBacktracking && this.input.length = 0

&& this.accepts()) {
// prevent backtracking on the next call to read

// since we found an accepting branch
this.halt = true;

}

public halted (): boolean {
return this. halt;
}

// Resets this PDA, making it return to its initial
state and
// clearing its stack.
public reset (): void {
if (this.initialState =— —1) {
this.currentState null;

} else {

this.currentState = this.initialState;
}

this.stack = [];
this.stepIlndex = 0;
this.actionTree = [];
this.halt = true;

}

// Clears this PDA, making it effectively equal to new

PDA() .

public clear (): void {
this.stateList = [];
this.inputAlphabet = {
this.stackAlphabet = {
this.transitions = {};
this.unsetInitialState ();
this.finalStates.clear();
this .numRemovedStates = 0;
this.currentState = null;
this.stack = [];
this.stepIndex = 0;
this.actionTree = [];
this.halt = true;

T
}.

)

}

// Checks if this PDA accepts in its current state.
public accepts(): boolean {
if (this.currentState ——
return false;

null) {
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}

let result: boolean = false;
if (this.acceptingHeuristic & AcceptingHeuristic.
ACCEPTING.STATE) {
result = result || this.finalStates.contains(
this.currentState);

}

if (this.acceptingHeuristic & AcceptingHeuristic.
EMPTYSTACK) {
result = result || (this.stack.length =— 0);
}

return result ;

}

public acceptedHeuristic(): AcceptingHeuristic|null {

if (this.currentState null) {
return null;
}
let result: AcceptingHeuristic = AcceptingHeuristic.

NEVER;
if (this.acceptingHeuristic & AcceptingHeuristic.
ACCEPTINGSTATE) {
if (this.finalStates.contains(this.currentState)
) |

result |= AcceptingHeuristic . ACCEPTING.STATE

}

if (this.acceptingHeuristic & AcceptingHeuristic.
EMPTY.STACK) {
if (this.stack.length = 0) {
result |= AcceptingHeuristic .EMPTYSTACK;
}

}

return result = AcceptingHeuristic .NEVER ? null
result ;

}

// Checks if this PDA is in an error state, i.e. isn’t
in any state.
public error (): boolean {
return this.currentState
}

// Returns the number of states of this PDA.
public numStates(): number {

null;
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return this.stateList.length — this.numRemovedStates
)

}

private uncheckedRemoveTransition(source: Index, input:
string ,
stackRead: string , index: number): void {

let groups = this.transitions [source]|[input]]
stackRead | ;
let stackWrite = groups|[index|[1];

this.removelnputSymbol(input) ;
this.removeStackSymbol (stackRead) ;

for (let i = 0; i < stackWrite.length; i++) {
this.removeStackSymbol (stackWrite[i]) ;
}

groups. splice (index, 1);

}

private removeEdgesOfState(index: Index): void {
utils.foreach (this.transitions , (originIndex,
transitions) => {
let origin = parselnt (originIndex);

utils.foreach(transitions , (input,
indexedByStack) => {
utils.foreach (indexedByStack , (stackRead,
group) => {

let i = 0;
while (i < group.length) {
if (origin == index || group[i][O0]

— index) {
this.uncheckedRemoveTransition (
origin , input, stackRead, i);
// group.splice (i, 1);
} else {
i =g

private getPossibleActions(): Action[] {
let result: Action[] = [];

if (this.input.length > 0) {
this.handleInputSymbol (this.input[0], result);
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}

this.handleInputSymbol (EPSILON.KEY, result);

return result ;

}

private handleInputSymbol (inputSymbol: string , buffer:
Action []) : void {
if (this.currentState
return ;
}

let availableTransitions = this.transitions[this.
currentState ] ;
if (lavailableTransitions.hasOwnProperty (inputSymbol

)) A
}

let indexedByStack = availableTransitions |
inputSymbol |;
let stackTop = this.stack|[this.stack.length — 1];
if (!indexedByStack.hasOwnProperty (stackTop)) {
return ;
}

let groups = indexedByStack [stackTop ];
for (let group of groups) {
buffer .push ({

stepIndex: this.stepIndex + 1,
currentInput: this.input,
currentStack: utils.clone(this.stack),
inputRead: inputSymbol,
stackWrite: group[1],
targetState: group (0]

null) {

return;

})s
}

private processAction (action: Action): void {

this.stepIndex = action.steplndex;
this.input = action.currentlnput;
this.stack = action.currentStack;
if (action.inputRead != EPSILONKEY) {

this.input = this.input.slice (1);

}

this.stack.pop();

for (let i = 0; i < action.stackWrite.length; i++) {




478
479
480
481
482
483

500

501

503

504

505
506

525

142

this.stack.push(action.stackWrite[i]) ;

}

this.currentState = action.targetState;

}

private addSymbol(location: SymbolLocation, symbol:
string): void {
if (symbol.length > 0) {
if (!this[location ].hasOwnProperty (symbol)) {
this [location ] [symbol] = 0;

this [location | [symbol]++;

}

private addInputSymbol(symbol: string): void {
this.addSymbol (”inputAlphabet” ; symbol) ;
}

private addStackSymbol(symbol: string): void {
this.addSymbol (”stackAlphabet” , symbol);
}

public removeSymbol(location: SymbolLocation, symbol:
string): void {
if (symbol.length > 0) {
this [location | [ symbol]——;
if (this[location |[symbol] = 0) {
delete this[location ][symbol];
}

}

private removelnputSymbol(symbol: string): void {
this.removeSymbol(”inputAlphabet”, symbol);
}

private removeStackSymbol(symbol: string): void {
this .removeSymbol(”stackAlphabet”, symbol) ;
}

// Returns the number of states that are being stored
inside
// this PDA (which counts removed states)
private realNumStates(): number {
return this.stateList.length;
}

private stateList: (State|undefined)
private inputAlphabet: Alphabet = {}
private stackAlphabet: Alphabet = {}

=[5 // Q
// sigma
//

gamma

[

3
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private transitions: {
[index: number]: {
[inputSymbol: string]: {
[stackSymbol: string]:
InternalTransitionInformation

}

} = {}; // delta (Q x sigma x gamma —> (Q x gammax)+)
private initialState: Index = —1; // q0
private finalStates = new UnorderedSet<Index>(); // F

private numRemovedStates: number = 0;

// Instantaneous configuration—related attributes
private currentState: Index|null = null;
private stack: string[] = [];

private input: string;
private stepIndex: number;
private actionTree: Action[] = [];

private halt: boolean = true;
private acceptingHeuristic = AcceptingHeuristic.
ACCEPTINGSTATE;

Listing B.9: scripts/persistence/PersistenceHandler.ts

/// <reference path="../types.ts” />

export interface AutomatonSummary {
aborted: boolean ,
error: boolean ,
initialState: State|null,
stateList: Map<State >,
edgeList: IndexedEdgeGroup<Edge<State>>

}
/%

* Generic interface for classes that handle persistence.

* Any class that implements this interface can be used in
AutomatonRenderer .

*/

export interface PersistenceHandler {
save(stateList: Map<State>, edgeList: IndexedEdgeGroup<
Edge<State >>,
initialState: State|null): string;
load (content: string): AutomatonSummary;
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Listing B.10: scripts/System.ts

import {Keyboard} from ”./Keyboard”
import {Settings} from ”./Settings”

interface KeyboardObserver {
keys: string [];
callback: () => void;
group ?: string;

interface SpecialKeyMapping {
altKey: boolean;
ctrlKey: boolean;
shiftKey: boolean;

}
type SpecialKey = keyof SpecialKeyMapping;

interface KeyboardKeyPress extends SpecialKeyMapping {
keyCode: number;
preventDefault: () => void;

}
interface LanguageChangeObserver {

onLanguageChange: () => void;
}

interface MachineChangeObserver {
onMachineChange: () => void;
}

const modifiers = [?alt”, "ctrl”, 7?shift”];
function propertyName(type: string) {

return type + "Key”;
}

/ %
* Handles keybinding management and a publish—subscribe
system

x for the main events of the application (i.e language—

change
x and machine—change) .
*/
export class System {
/%%
% Changes the system language and then notifies all
%+ the language change observers.
*/
static changeLanguage(language: Settings.Language):

{

void




48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
69

70
71
72
73
74

75
76
77

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93
94

Settings.changeLanguage (language) ;
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for (let listener of this.languageChangeObservers) {

listener .onLanguageChange () ;

}
}

VEE:

* Changes the current machine and then notifies all

* the machine change observers.

*/

static changeMachine (type: number): void {
Settings.changeMachine (type) ;

for (let listener of this.machineChangeObservers) {

listener .onMachineChange () ;

}
}

[ x%

* Registers a new language change observer , which
be notified

% when the system language changes.

*

/
static addLanguageChangeObserver (observer:
LanguageChangeObserver): void {
this.languageChangeObservers.push(observer) ;

}

VEE:

will

*+ Registers a new machine change observer, which will

be notified
* when the system machine changes.
*/
static addMachineChangeObserver (observer :
MachineChangeObserver): void {

this . machineChangeObservers.push(observer) ;
}

/%%
*+ Triggers a key event as if the user himself
* had pressed the corresponding keys.
*/
static emitKeyEvent(keys: string|[]): void {
let event: Partial<KeyboardKeyPress> = {
preventDefault: function () {}
5

for (let modifier of modifiers) {
event[<SpecialKey> propertyName (modifier)]
false ;

}

for (let key of keys) {
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if (modifiers.indexOf(key) >= 0) {
event[<SpecialKey> propertyName(key)] = true

} else {
event . keyCode = Keyboard . keys[<Keyboard . Key>

key.toUpperCase () |;

}

this . keyEvent(<KeyboardKeyPress> event) ;

}
/%%

* Notifies every non—locked keyboard observer that is ’
interested’
* in the triggered keyboard event.
*
/
static keyEvent(event: KeyboardKeyPress): boolean {
let triggered = false;
for (let observer of this.keyboardObservers) {
let keys = observer.keys;
if (!this.locked(observer) & & this.
shortcutMatches (event , keys)) {
observer . callback () ;
triggered = true;

}

if (triggered) {
event . preventDefault () ;
return false;

}

return true;

}
/%%

* Binds a keyboard shortcut to the page.
* @param {string[]} keys the keys that compose the new
shortcut
* @param {() => void} callback a function to be called
when the shortcut is activated
* @param {string} group the group that this shortcut
belongs to
*/
static bindShortcut(keys: string|[], callback: () => void
, group?: string): void {
this .keyboardObservers . push ({
keys: keys,
callback: callback ,
group: group
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[ x%
* Disables all shortcuts in a given shortcut group.
% @param {string} group the name of the shortcut group
*/
static lockShortcutGroup (group: string): void {
this.lockedGroups|[group| = true;
}

/%%

* Enables all shortcuts in a given shortcut group.

% @param {string} group the name of the shortcut group

*/

static unlockShortcutGroup (group: string): void {
delete this.lockedGroups|[group];

}

[ x%
* Sets a global lock for keyboard shortcuts.
*/
static blockEvents(): void {
this.eventBlock = true;
}

/%%

* Unsets the keyboard shortcuts global lock.

*/

static unblockEvents(): void {
this.eventBlock = false;

}

// Checks if a given keyboard event matches a given
group of keys.
private static shortcutMatches (event: KeyboardKeyPress,
keys: string[]): boolean {
if (this.eventBlock) {
// Ignore all keyboard events if there’s an
active event block.
return false;
}

let expectedModifiers: string|[] = [];
for (let key of keys) {
if (modifiers.indexOf(key) >= 0) {
expectedModifiers . push (key) ;
if (!event[<SpecialKey> propertyName (key)])

return false;
} else if (event.keyCode != Keyboard.keys[<

Keyboard .Key> key]) {
return false ;
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}

// Ignores the key combination if there are extra
modifiers being pressed
for (let modifier of modifiers) {
if (expectedModifiers.indexOf(modifier) = —1) {
if (event[<SpecialKey> propertyName (modifier
)1 A

return false;

}

return true;

}

// Checks if a given keyboard observer is locked.
private static locked(observer: KeyboardObserver):
boolean {
if (!observer.group) {
return false;
}

return this.lockedGroups.hasOwnProperty (observer.
group) ;

}

private static keyboardObservers: KeyboardObserver || =
(15

private static languageChangeObservers:
LanguageChangeObserver [| = [];

private static machineChangeObservers:
MachineChangeObserver [| = [];

private static eventBlock: boolean = false;

private static lockedGroups: {[g: string]: boolean} =

{}




