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RESUMO

Ensino e aprendizagem em todas as disciplinas sdo complexos, quando
nao existem métodos adequados para um bom entendimento e desenvolvimento dos
conteudos. Como em todas as disciplinas de ensino, Linguagens Formais tem suas
peculiaridades. Uma delas é que ndo atrai muito interesse de muitos estudantes,
principalmente por causa de sua estrutura e abstragdo. O beneficio deste trabalho é
a procura por diferentes ferramentas de software e metodologias para dar uma
solucao para tal problema.

Este trabalho inclui a pesquisa sobre métodos de aprendizagem e
avaliacdo, bem como software e abordagens para Ensino de Linguas formais para
as areas de computacdo e afins. Seu principal objetivo é apresentar e discutir
ferramentas de software que podem ser usados e apresentem conteldos da
disciplina de Linguagens Formais e, assim, facilitar o processo de ensino/
aprendizagem.

Foram utilizadas as bibliografias disponiveis, tais como artigos, livros e
outros meios que abordam o tema para o qual o trabalho esta relacionado. Essas
informacdes serviram como base para o seu desenvolvimento. O trabalho foi
realizado dentro do ambito da pesquisa bibliografica. Discutimos como o ensino e
aprendizagem de linguagens formais podem se beneficiar do uso de software

educacional.

Palavras — chave: ensino, linguagens formais, software.



ABSTRACT

Teaching and learning in all disciplines is complex, when there are no
adequate methods, for a good understanding and development of the contents. As in
all disciplines the teaching of Formal Languages has its peculiarities. One of these is
that it does not attract much interest of many students, mainly because of its
structure and abstraction. This leeds to searching for different methodologies and
software tools to give a solution to such problem.

This work includes research on methods of learning and evaluation, as
well as software approaches for teaching of Formal Languages for the areas of
computing and related. Its main objective is to present and discuss software tools
that can be used to present contents of the discipline of Formal Languages and thus
facilitate the teaching / learning process.

Bibliographies available were used, such as articles, books and other
means that address the topic to which the work is related. This information served as
a basis for its development. The work was carried out within the scope of this
bibliographical research. We discussed how teaching and learning formal languages

can benefit of using educational software.

Keywords: teaching, formal languages, software.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - AutOmMato fINITO ...ooeieeeeeee e 26
Figura 2 - Exemplo de autémato deterministiCo ..........oooiiiiiiiiiiii i 27
Figura 3 - Autdmato Finito Nao-DeterminiStiCo ..........ccovvivieiiiieei i, 28
Figura 4 - Autdmato Finito Nao-DeterminiStiCo ..........ccoveiveeerieeeiiieeeee e 31
Figura 5 - Autdmato Finito DeterministiCo .........ccuvviiiiiiieeieiieeee e 36
Figura 6 - Representa a fungéo programa de um APD como um grafo ................. 43
Figura 7 - Operacéo de pilha: processa ‘a’, tira ‘A’ do topo, entra ‘B’ no topo.......... 43

Figura 8 - Operacao de pilha: processando o simbolo a, remove ‘A’ do topo da pilha

(=3 o701 (o o7 T = A o o 1 (o] o o TR 44
Figura 9 - Operacao de pilha: remove ‘A’ do topo da pilha. .......coeeveiviiiciiieeerrees 44
Figura 10 - Autdmato de Pilna M. 45
Figura 11 - Modelo Maquina de TUFMNG. ....cooueueiiiieeeee e 45
Figura 12 - Representa a fung¢ao programa de uma MT como um grafo................. 46
Figura 13 - Tabela de TransiCao de MT. ...........uuiiiiiiiiiiiii e 47
Figura 14 - Modos de conversao para as representacdes das linguagens regulares.
................................................................................................................................ 52
Figura 15 - Menu prinCipal..........eeeeiiieeeee e 53
Figura 16 - Tela de manipulagao de AutOMatO.........coeveiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 17 - Tela de verificagdo de Autdmato...........cooecuieiiiiiiiiieeeieee e 55
Figura 18 - Conversédo de AFD para ER. ... 56
Figura 19 - Conversédo de ER para AFN. ... 56
Figura 20 - Entrada de dados de uma gramatica. .........ccccoeeviveeeeiiiiieee e 57
Figura 21 - Caso no qual a sentenga nao € valida para a gramatica ...................... 58
Figura 22 - Caso onde a sentenga € valida para a gramatica. ...........cccceeeeeeeeeennne 58
Figura 23 - Recurso Derivation View (Ver derivagan). ............eeeeeeeeeemeemmemennnnnnnnnnnnns 59
Figura 24 - Tela de manipulagao de autdmatos. .........coocciiiiiiiiieiiieieeeee e 61
Figura 25 - Barra de ferramentas para manipulagéo de autdmatos. ............cc..c...... 61
Figura 26 - Importar uma expreSSa0 regquIAr. ... 62
Figura 27 - Arquivo de texto em notagdo BNF aceito pelo Auger..........cccccceeeeeennne 63
Figura 28 - Expressao regular @Xportada. ...............ueeeueemmuemeieiiiiiiiiiieeieeeeeenneeneeeeene. 63

Figura 29 - Gramatica regular eXportada. ..........cceeeeeiiireeiiiniiiie e 63



Figura 30 - Reconhecedor do Auger (Forma gréfica): verificando se a sentenca

pertence a linguagem aceita pelo autémato da figura 24.............ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee. 64
Figura 31 - Cdédigo Java gerado pelo Auger a partir do AFD da figura.................... 65
Figura 32 - Funcionalidades do Simulador de Autdmatos. .........cccccveeviieeinieeeienee. 66
Figura 33 - Tela principal do Simulador de Autdmatos...........cceeeeeiiiiiiiiiiiiinneeeennns 67
Figura 34 - Manipulagdo de Autdmato no Simulador de Autdmatos. ........ccccceeennneee 68
Figura 35 - Diagrama de uma Maquina de TUriNg. ............eueeeummmmmemmmmmeinnieeieennnnn. 68
Figura 36 - Tela de simulagdo da ferramenta. .........ccocoveeiiiiiiiieiiee e 69

Figura 37 - Conversao de Autémato Finito em uma Gramatica Regular................. 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Hierarquia de ChomSKY ..........cuuiiiiiiiii e 20
Tabela 2 - Quadro Comparativo dos Softwares ..........ceeeeeeeeeiieiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 78
Tabela 3 - Niveis de gradacao qualitativa dos softwares. .........ccccccvvveviveiiiiiieieeeenenn. 78
Tabela 4 - Andlise comparativa entre 0s softwares. ..........cccevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 79

Tabela 5 - Consideracdes finais de acordo como a analise comparativa da tabela 4.



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....coeetrerererersssrasssasasasassssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasssasasasasans 14
1S N 1 (o) ()Y T o T 15
1.2 Obijetivos do Trabalho ... 15
1.3 Estrutura do trabalho........cccceiiiiiiiiiiiiiiiirr s 15

2 Softwares educacionais e introducao a Linguagens Formais................. 17
2.1 Nocoes sobre Linguagens Formais e Automatos............c.c... 19

211 Hierarquia de ChomSKY ........oooiiiiiiiiieeee e 20
21.2 (G 7= 1o 0 F= (o= TP 20
21.3 Expressao Regular (ER) .....cooooriiiiiiiiiiee 24
21.4 AUtOMALO fINITO ... 26
215 Autdbmatos de Pilhas ou Autdmatos push-down (APD)........... 42
2.1.6 Maquina de Turing (MT) ...coooiieeee e 45

2.2 Relevancia de Linguagens Formais e Automatos para Computacao

3 Utilizacao de softwares educativos na disciplina de Linguagens Formais

............................................................................................................. 49
3.1 Softwares de ensino em Linguagens FOrmais ........cccccceeiiiiiinnnnnes 50
3.1.1  JFLAP (Java Formal Languages and Automata Package) ........... 50
312 AUGET e e e 59
3.1.3 Simulador de AUTOMALOS ........ceeeiiiiiiiiiiiiieeee e 65

4 Discussao sobre os softwares de LFA..........ccccocvimniimmninsnnsnnnses e 71
4.1 Caracteristicas pedagigicas: .......ccccuurremrrrissssmsrsnsssmse s 73
4.2 Facilidades de USO.........ccociiiimmmmiiiinnnieees s 73
4.3 Caracteristicas da interface .........cccceeiieemiiiiccscnninnccse s 74
4.4 Adaptabilidade ... —————— 74

4.5 (D ToTeT U]y 1 T=T 11 - VY- Lo 20 76



4.6 [ 0T =1 011 1o F=To (= 76

4.7 Retorno do investimento.........cccviviiiiissssssssssssss s 77
4.8 Finalidade didatica..........cccoriirmmiirincrinn e 77
4.9 Comparacao e avaliacao dos softwares.......ccccceeeeeerremeeeeeennnnnnnnnns 77
5 CONCLUSAO ......ooeecureecuseseessaseesssessssssstsasssesasssesssasssssssssstsssssssasassssans
REFERENCIAS........oeueureusessseaseasesssessesssssssessesssssssessesssssssesssssssessessssssessessssssseass



14

1 INTRODUCAO

Por centenas de anos o quadro negro, o giz e o livro foram
marcados por serem os instrumentos mais utilizados no ensino para media¢ao
pedagdgica. No entanto a expansdo de artefatos tecnoldgicos, ferramentas
educacionais, vem se expandindo e revolucionando a educagéo tradicional.

Masetto (2000) entende que o uso de novas tecnologias em
educacao como: computador, internet, hipermidia, multimidia e de outros
recursos de linguagens digitais de que dispomos, colaboram significantemente
pra tornar a educag¢ao mais eficiente e eficaz.

Na educacdo a utilizacdo dessas novas ferramentas de ensino
utilizando ferramentas educacionais ajuda a despertar nos alunos a capacidade
de raciocinio, observacao e critica, podendo despertar assim a vontade de
aprender e estudar que alguns alunos perderam ou “nunca tiveram”. Para isso
devem ser apresentadas aplicacées praticas da tematica a fim de tornar o
assunto mais instigante aos alunos.

Posto isto, os professores tém a dificil tarefa de com a ajuda desses
novos recursos educacionais, criar alternativas para o ensino do conteudo com
o propésito de torna-lo mais atrativo aos alunos.

Como instrumento tecnoldgico na educacgao evidencia-se o uso dos
softwares educacionais por possibilitar ao usuario uma relagdo entre a
realidade e a teoria que lhe é ensinada, exercendo assim a funcéo de aliados
no processo de aquisicao de conhecimento.

Sendo assim, pode-se dizer que a mudanca proporcionada pela
insercdo das tecnologias na educacgao é extremamente relevante para romper
com paradigmas impostos pela educagéo tradicional, contribuindo desta forma
para a criagcdo de novas propostas metodolégicas e para o enriquecimento do
processo de ensino/aprendizagem (TIMBOIBA et al, 2011).

O objetivo do presente trabalho se da na analise dos provaveis
beneficios, apontar algumas limitagbes e a importdncia do uso destes
softwares para o ensino de umas das disciplinas teéricas da Computacéo, a
disciplina de Linguagens Formais e Autématos (LFA).
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1.1 Motivacao

O foco principal desse trabalho é a discussdo sobre o uso de
softwares no processo de aprendizagem para o0 ensino de umas das disciplinas
classicas da Computacao, a disciplina de Linguagens Formais e Autbématos
(LFA).

A disciplina de LFA que € um conteudo essencial para a formacao
dos profissionais da area da Computacéao e afins, mas por ser uma disciplina
bastante tebrica, com definicbes que utilizam formalismos mateméaticos e
demonstracdes de teoremas, pode acabar sendo considerada pelos alunos um
contetdo bastante abstrato e complexo, tendo como consequéncia diminuir o
interesse e estimulo dos alunos. Desta forma, esse trabalho foi motivado por
ressaltar a importancia do uso de softwares educacionais no contexto de LFA,
destacando-se a sua serventia notdéria em relagdo a compreensdo das

informacgdes e a atenuar as dificuldades de aprendizagem.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo:
e Evidenciar a relevancia da utilizacdo de softwares educativos
na disciplina de Linguagens Formais.
o Apresentar alguns softwares de ensino em Linguagens
Formais.
e Discutir cada um dos softwares apresentados ressaltando

aspectos positivos e limitagdes.

1.3 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 trata de alguns marcos da informatica na educacao,
definicbes de LFA, a importancia do estudo da disciplina LFA para o curso de
Computacdo e a relevancia de utilizar softwares educativos na disciplina de
Linguagens Formais, mostrando o que professores e alunos podem
ensinar/aprender usando novos meétodos e assim obter resultados mais

satisfatorios do que usando somente o ensino convencional.
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O capitulo 3 apresenta alguns softwares de ensino em Linguagens
Formais presentes no mercado, discutindo cada um deles e ressaltando seus
aspectos positivos e limitagoes.

No capitulo 4 é apresentada a discussao sobre a relevancia dos
softwares educacionais, particularmente aqueles da area de Linguagens
Formais.

E finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes,

contribui¢coes e possiveis trabalhos futuros.
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2 Softwares educacionais e introducao a Linguagens Formais

Antes de pensar nos softwares educacionais sendo implantados no
projeto pedagégico das escolas, Valente (1992) discute a revolugcao que foi
quando decidiram colocar computadores nas escolas e transforma-los em
ferramentas de ensino. O autor faz um relato da evolu¢do deste processo. Em
1955, cerca de uma década apos sua invengao, o computador era utilizado no
ambito académico apenas para resolver problemas nos cursos de pés-
graduacado e somente em 1958 foi utilizado como uma maquina de auxilio ao
ensino no Centro de Pesquisas Watson da IBM e na Universidade de lllinois,
nos Estados Unidos. Entretanto, tinha uma funcao diferente das muitas que
encontramos hoje nos computadores das escolas, pois eram vistos apenas
como armazenadores de informacédo que ficavam a disposicao quando fosse
necessario.

Em outro artigo, Valente (1997a) destaca o trabalho de Skinner, B.
F.(1968), um promissor professor da universidade americana Harvard Business
School, que idealizava uma maquina que pudesse auxiliar no processo de
construcdo do conhecimento “usando o conceito de instru¢do programada”.
Skinner seguia uma linha de raciocinio em que o conteudo passado deveria ser
dividido em fases que seguiriam uma sequencia logica e iriam aumentar o grau
de dificuldade gradativamente; os alunos responderiam perguntas referentes
ao que estava sendo estudado e, se acertassem, passariam de fase, se nao,
poderiam voltar onde sentiram dificuldades e comecgar novamente a construcéo
de determinado conhecimento. Esta ideia foi projetada entre o fim dos anos
1950 e comeco dos anos 1960 de forma impressa, porém nao conseguiam
disseminar este meio de estudo.

Amante (2011) comenta, com base na ideia de Skinner, B. F., a
implantacdo do EAC - Ensino Assistido por Computador que, apesar de
idealizar um método de ensino diferenciado e com énfase na tecnologia, ndo se
destacava muito de como era a sala de aula, pois o computador apenas
transmitia informacgbes. Seguido deste programa, outra tentativa de integrar
tecnologia e educacdo, a Alfabetizacao Informatica, trazia para a grade
curricular o ensino efetivo da Informatica e aulas especificas para que os
alunos pudessem ter um tempo dedicado ao uso da maquina.
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Porém, conforme Valente (1997), apenas com a chegada dos
computadores em algumas instituicoes de ensino no inicio da década de 1960,
€ que softwares de ensino voltados ao uso da tecnologia puderam ser
integrados e utilizados para fins pedagodgicos. Nos Estados Unidos surgiu o CAl
- Computer-Aided Instruction, que, no Brasil, foi chamado PEC- Programas
Educacionais por Computador. Desta época em diante, empresas famosas,
como a IBM, comecaram a investir e comercializar softwares educativos, até
entdo usados apenas em universidades que disponibilizavam aqueles
equipamentos caros da época: os mainframes (computadores de grande porte).

Estes novos recursos e esta nova metodologia, no entanto, s6
puderam chegar as escolas quando os microcomputadores ganharam o
mercado no inicio da década de 1980. Com estes equipamentos no comércio,
a producdo de softwares educativos chegou a 125 programas colocados a
venda por més naquele periodo. Este nimero cresceu tanto, que hoje é dificil
afirmar quantos destes programas sao criados e comercializados.

Nas décadas de 1980 e 1990, Amante (2011) descreve a expanséo
das fun¢des que o computador foi ganhando com softwares que permitiam a
digitacao de textos, a obtencao de informacdes a partir de bases de dados, 0
processamento de imagens, o tratamento de dados através de planilhas e
gréficos, dentre outras. Esta expansao atingiu seu apice com a implantacédo da
Internet e as TICs - Tecnologias da Informacdo e da Comunicagédo, que
permitiam um acesso maior a diversas informagdes e uma maior interatividade
do usuario ndo somente com o computador, mas com outras pessoas ligadas a
rede, permitindo a troca e a distribuicdo de informagbes em quantidade e em
velocidade nunca antes experimentadas.

Segundo Oliveira (2017) percebe-se que a educacado atualmente
precisa refletir sobre todo sistema educacional, corrigir lacunas que ainda
permeiam a mesma. E, encarar a questdo da midia na educacdo como um
processo dindmico e que necessita ultrapassar a visdo de ensino tradicional.
Desse modo, construindo novos paradigmas, onde eles sejam capazes de

formar cidad&os criticos e reflexivos para viver nessa cultura tecnolégica.
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2.1 Nocoes sobre Linguagens Formais e Autématos

A disciplina de Linguagens Formais e Autbmatos (LFA) tem como
propésito o entendimento e compreensao de assuntos complexos que fazem
parte da computacdo como a decidibilidade (isto €, a questdo da existéncia de
um método capaz de determinar um conjunto de questées para as quais a
resposta para um problema P s&o sim ou nao) e a complexidade computacional
(que consiste em classificar problemas computacionais, passiveis de resolucao
por um computador, de acordo com sua dificuldade inerente, e relacionar essas
classes entre si) que abrangem amplamente as praticas computacionais.

Para Menezes (2008) é indispensavel para compreender a disciplina
de LFA, alguns conceitos como: alfabeto, palavra e linguagem. Alfabeto é um
conjunto finito ndo vazio de simbolos, onde simbolo (ou caractere) € uma
entidade abstrata a qual € definida formalmente. Letras e digitos s&o exemplos
de simbolos. Uma palavra, ou sentenca sobre um alfabeto, € uma sequencia
finita de simbolos (do alfabeto) justapostos. Segundo Bonfim (2009) uma
linguagem formal é um conjunto, finito ou infinito, de cadeias de tamanho finito,
compostas pela concatenacdo de elementos de um alfabeto finito e n&o vazio.
Uma gramatica é uma ferramenta formal capaz de gerar conjuntos de cadeias
de certa linguagem. As gramaticas sao instrumentos utilizados na definicdao das
caracteristicas das linguagens.

Menezes (2008) evidencia que LFA abrange o conhecimento de
assuntos essenciais. Tais como:

e Hierarquia de Chomsky ou Hierarquia de classes de linguagens

e Linguagens regulares

e Linguagens livres de contexto

e Linguagens recursivamente enumeraveis e sensiveis ao contexto

Alguns dos formalismos utilizados para representar as linguagens

dessas classes sdo: Gramaticas, Autdbmatos e Expressdes Regulares.
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211 Hierarquia de Chomsky

Hierarquia de Chomsky foi uma categorizagdo de gramaticas formais
criada em 1959 pelo linguista Noam Chosky. Uma gramatica formal consiste
em um conjunto de regras pra elaboracdo de cadeias de caracteres (strings)
em uma linguagem formal, isto &, ela tem por finalidade caracterizar uma
linguagem. Tal classificagcdo é composta por quatro niveis distintos e séo
usadas na Computacdo na definicdo de linguagens de programacado e na
implementacado de interpretadores e compiladores. Para ser mais especifico
sdo empregadas na andlise sintatica e na analise léxica.

A Hierarquia de Chomsky seguem na tabela 1:

Tabela 1 - Hierarquia de Chomsky

Tipo Gramatica Linguagem Reconhecedor (Autbmato)
. Recursivamente o .
0 Irrestrita ] Maquina de Turing
enumeravel
Sensivel ao contexto Sensivel ao contexto Autdbmato linearmente limitado
Livre do contexto Livre do contexto Autdmato de pilha
Regular Regular Autbmato finito

Fonte: Adaptado de Padro (2016).

Tal Hierarquia é composta por tipos, sendo que cada tipo indica o
nivel de autonomia em relacao as regras, ela se inicia do tipo 0, que possui 0
maior nivel de autonomia e vai aumentando até ao tipo 3 com a maior nivel de
limitacdo. A seguir sera explicado o que é gramatica e cada tipo de gramatica
(Irrestrita, Sensivel ao contexto, Livre do contexto e Regular) além de o que é
autdmato e os tipos de Autbmatos (Maquina de Turing, Autdmato linearmente
limitado, Autdbmato de pilha, Autébmato finito) seguindo a Hierarquia de
Chomsky.

2.1.2 Gramatica

Rangel (2016) diz que emteoria das linguagens formais,
uma gramatica € um conjunto deregras de producdo de cadeiasem
uma linguagem formal, ou seja, um objeto que permite especificar uma

linguagem ou lingua. As regras descrevem como formar cadeias — a partir
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do alfabeto da linguagem — que sao validas de acordo com a sintaxe da
linguagem.

Formalmente, as gramaticas sdo caracterizadas como quadruplas
ordenadas G = (V, T, P, S) onde:

e V representa o vocabulario ndo terminal da gramética. Este
vocabulario corresponde ao conjunto de todos os simbolos dos quais a
gramatica se vale para definir as leis de formagao das sentencas da linguagem.

e T & o vocabulario terminal, contendo os simbolos que constituem
as sentencas da linguagem. Da-se o nome de terminais aos elementos de T.

e P representa o conjunto de todas as leis de formacgao utilizadas
pela gramatica para definir a linguagem. Para tanto, cada construgdo parcial,
representada por um ndo-terminal, € definida como um conjunto de regras de
formacao relativas a definicdo do ndo terminal a ela referente. A cada uma
destas regras de formacdo que compdéem o conjunto P da-se o nome de
producédo da gramatica. Assumimos VN T = . Convencionamos que VU T =
V Cada producao P tem a forma:

a—baeV+;be W

e S € V denota a principal categoria gramatica de G; € dito o
simbolo inicial ou o axioma da gramatica. Indica onde se inicia o processo de
geracao de sentencas.

Ex.1: G = ({S, A, B}, {a, b}, P, S)

P:{S — AB
A—a
B — b}

2.1.21 Gramatica regulares

Para o entendimento sobre gramaticas regulares precisamos ter
conhecimento sobre o que é uma linguagem linear. Uma gramatica G = {V, T,
P, S} diz-se linear se todas as produgdes sdo da forma:

A — wB

A — Bw

A—->w

onde ABeVeweT
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Assim uma gramatica € linear a esquerda se todas as producoes sao
da forma A — Bw ou A — w, assim como uma gramatica linear a direita s&o
todas producgdes da forma A — wB ou A — w.

Uma gramatica regular € uma gramatica linear a direita ou a
esquerda. Suas restricoes sdo de grande importdncia ao estudo dos
compiladores por possuir propriedades adequadas para a aquisicao de
reconhecedores simples, que sao dispositivos formais que nos permitem
verificar se uma determinada sentenga pertence ou ndo a uma determinada
linguagem. Esses dispositivos sao autdmatos; autdmatos finitos, autématos de
pilha e maquinas de Turing, por exemplo, que sédo destacados como

importantes classes de autdmatos.

2.1.2.2 Gramatica livre do contexto

A gramatica livre de contexto (GLC) se caracteriza na teoria de
linguagem formal, como a gramatica ao quais todas as regras de producao
seguem sao da forma:

A—a

Sendo A um simbolo ndo terminal, e a uma cadeia de terminal e/ou
nao terminais (a podendo ser palavra vazia). Essa linguagem formal é dita “livre
de contexto” justamente pelo fato de suas regras de produgao ser empregadas
livres do contexto do simbolo ndo terminal. E esta é a caracteristica que
diferencia a GLC de todas as demais gramaticas.

Para Menezes (2008) as linguagens Livres de Contexto tem um
grande papel na computacgao, tratando de algumas questdes com o uso de
parénteses balanceados e blocos-estruturados que estdo presentes nas
linguagens de programagédo, além de estarem presentes em aplicagbes como
editores de texto, tradutores de linguagens e analisadores sintaticos.

Um exemplo é a gramatica G = ({S}, {a,b}, P, S) com as producdes:

S — aSa,
S — bSb,

S— ¢,
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G é uma gramatica livre de contexto uma vez que suas producdes

sao independentes ao contexto do simbolo nao terminal.

2.1.2.3 Gramatica sensivel ao contexto

Uma gramatica sensivel ao contexto (GSC), também conhecida
como Tipo 1 da Hierarquia de Chomsky, é uma gramatica formal em que os
lados esquerdo e direito de qualquer regra de producado podem ser cercados
por um contexto de simbolo terminal e simbolo n&o-terminal. Simbolos
terminais sdo caracteres literais que podem aparecer nas entradas ou saidas
das regras de producdo de uma gramatica formal e ndo podem ser quebradas
em unidades "menores". Para ser preciso, simbolos terminais ndo podem ser
modificados usando as regras da gramatica, ja os Simbolos ndo-terminais, ou
simplesmente ndo-terminais, sao o0s simbolos que podem ser substituidos;
portanto existem cadeias compostas por uma combinacao de terminais e nao-
terminais simbolos.

Gramaticas sensiveis ao contexto sdo mais gerais do que
as gramaticas livres de contexto, mas ainda ordenadas o suficiente para
serem verificadas por um autdémato linearmente limitado (isto €, uma Maquina
de Turing com memdria limitada por possuir uma fita limitada e portanto finita)

Usando uma definicdo formal, a gramatica sensivel ao contexto &
uma gramatica formal G= (V,T,P,S):

o V é um conjunto finito de variaveis;

e T & um conjunto finito, disjunto de V, denominado terminais;

« P é um conjunto finito de regras, onde cada regra é uma variavel

e uma cadeia de variaveis terminais;

e S é avariavel inicial;

Onde V(variavel) ndo-Terminal e T(terminal) é sensivel ao contexto
se todas as regras em P sao da forma:

aAB — ayP

Em que A € V (isto é, Aé um Unico ndo-terminal), a, B € ( VU T)*

(ou seja, a e B sdo sequéncias de nao-terminais e simbolo terminal) ey € (VU

T)" (isto é, y € uma sequéncia ndo vazia de ndo-terminais e terminais).
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2.1.24 Gramatica irrestrita

E a gramatica que apresenta total liberdade em relagdo a regras. A
elas nenhuma restricao é imposta. O universo das linguagens definidas a
partir do processo de geragao estabelecido por esta gramatica equivale ao
conjunto das linguagens que essa classe gramatical € apta a criar
(Linguagem Recursivamente Enumeravel).

Segundo Menezes (2008):

A linguagens Enumeraveis Recursivamente (também conhecidas
como Tipo 0) sdo aquelas que podem ser reconhecidas por uma
Maquina de Turing. Considerando que, segundo a Hipo6tese de
Church, a Maquina de Turing é o mais geral dispositivo de
computagdo, entdo a Classe das Linguagens Enumeraveis
Recursivamente representa o conjunto de todas as linguagens que
podem ser reconhecidas mecanicamente e em tempo finito.

213 Expressao Regular (ER)

As linguagens regulares pertencem a classe das linguagens mais
simples. As cadeias (palavras) da linguagem regular podem ser reconhecidas
através de algoritmos com pouca complexidade. A expressao regular é
considerada geradora, pois se pode inferir como construir (“gerar”) as palavras
da linguagem.

Uma ER sobre % pode ser definida como:

* @ é uma ER e denota a linguagem vazia

* ¢ € uma ER e denota a linguagem {¢}

* X € Z €é uma ER e denota a linguagem {x}

* Sere s sao ER e denotam as linguagens Re S

—(r+s)eER=>RUS

—(rs) eER=> RS ={uv|u € Rev e S}
—(r+) € ER = Rx
—(rls)¢ER=RouS

Qualquer simbolo x € Z ou ¢ € uma ER e denota a linguagem
contendo exclusivamente a palavra x ou a palavra vazia respectivamente.
Também podemos definir as ER através de unido e concatenagdo como visto
no slide. A unido representa de duas linguagens R e S é o conjunto de cadeias

que estdo em R ou em S ou em ambas. O fechamento (ou estrela ou
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fechamento de Kleene) de uma linguagem é denotado L™ e representa o

conjunto de cadeias que podem ser formados tomando-se qualquer numero de

cadeias de L.

elas:

Existem algumas convengbes para as expressdes regulares, sédo

» Concatenacéao sucessiva tem precedéncia sobre a concatenacao e
a uniao
abc+a = (((ab)c)+(a))
* A concatenagao tem precedéncia sobre a uniao.
ab+a = ((ab)+(a))

Exemplo de Expressdes Regulares:

*001(0+1) denota L = {0010, 0011}

*01(10+11) denotaL ={ 0110, 0111}

*(0+01)1 denotalL ={01, 011}

* ab* a denota L = {aa, aba, abba, abbba, ...}, isto é, L = {w | w inicia
com um a seguido de zero ou mais b’s e termina com um a}

» a(bc)*a denota L = {aa, abca, abcbca, abcbcbcea, ...}, isto €, L ={w
| w inicia-se com um a seguido de zero ou mais sequéncias de bc e
termina com a}

» ab+ a denota L = {aba, abba, abbba, ...}, isto é, L = { w | w inicia-se
com um a seguido de um ou mais b’s e termina com a}

* (ab + bc)a denota L = {aba, bca}

* (a+b)* denota L = {a,b}* , isto é todas as palavras possiveis de
serem formadas a partir do simbolos a e b, inclusive a palavra
vazia.

* (a+b)* c(a+b)* denota L = { w | w possui exatamente um ¢ sobre % =
{ab,c}*}
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2.1.4 Automato finito

Um autbmato e um modelo de computador digital que pode ser
usado para representar linguagens. Um autbmato possui algumas
caracteristicas essenciais. Ele possui um mecanismo para ler entradas.
Assumindo que essas entradas sdo cadeias sobre um dado alfabeto, escritas
em uma fita de entrada, a qual o autémato pode ler, porem nao alterar. O
mecanismo de entrada pode ler a fita de entrada da esquerda para a direita,
um simbolo por vez. O mecanismo de entrada pode detectar o fim da cadeia de
entrada.

Uma maneira conveniente de se visualizar um autémato é através

de grafos. Um grafo e um construto construido de dois conjuntos finitos, um
conjunto V = {vy, va,..., vy} de vértices e o conjunto E = {c4, Cp,..., C} de arestas.
Cada aresta € um par de vértices de V, por exemplo, el = {v;, Vi};
Os grafos séo representados através de diagramas nos quais os vértices sao
representados como circulos e as arestas como linhas com setas conectando
os vértices. O grafo com vértices {qo, qi} € aresta {(qo, q1)} € ilustrado na figura
1.

Figura 1 - Autémato finito.

Fonte: Adaptado de Rangel e Guedes (2017).

Uma sequencia de arestas (vi, Vj), (Vj, Vk),...(Vm, Vn) diz-se um
caminho de vi a v,. O comprimento de um caminho e o nimero total de arestas
que ele atravessa indo do vértice inicial ao vertice final. Um caminho no qual
nenhuma aresta e repetida diz-se uma trilha. Uma trilha e simples se nenhum
vértice e repetido. Se as arestas de um grafo sao rotuladas, podemos falar do
rotulo do caminho. Este rétulo e a sequencia de rétulos das arestas
encontradas quando se percorre a trilha.

Os autbmatos finitos sdo divididos em duas classes, sao elas:
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» Automatos Finitos Deterministicos (AFD):
Um autémato finito deterministico e definido pela quintupla
{Z, Q, 5, qo, F},

onde:

e 3 € um conjunto de simbolos chamado alfabeto de entrada,

e Q é um conjunto finito de estados internos,

e 0 éafuncado programa ou funcao de transicao,

5:Qxz—>2¢

e (o e o estado inicial (qo € Q),

e F e o conjunto de estados finais. Para visualizar e representar
autdbmatos usa-se grafos de transicées nos quais os vértices
representam estados e as arestas representam transigoes.

Os rotulos dos vértices sdao os nomes dos estados enquanto os
rotulos das arestas s&o os valores correntes dos simbolos de entrada. A figura
2 mostra um autdbmato finito deterministico. Os autdématos deterministicos
possuem papel relevante nesse trabalho, uma vez que uma linguagem é
regular se e somente se existe um autébmato finito deterministico para
reconhecer todas as suas cadeias conforme Acioly, Bedregal & Lyra (2002),
portanto uma linguagem € o conjunto de todas as cadeias reconhecidas por um
autdmato finito deterministico. Desta forma, se M = {Z, Q, &, qo, F} € um
reconhecedor finito deterministico, entdo a ele esta associado um grafo de
transicdo G tendo exatamente |Q| vértices, cada um rotulado com um ¢q; | Q
diferente. Para cada regra de transicdo d(qgi,a) = qj, 0 grafo tem uma aresta

(ai,q) rotulada por a.

Figura 2 - Exemplo de autdmato deterministico.

a b

Fonte: Adaptado de Tavares (2017)
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Autbmatos finitos deterministicos possuem a caracteristica
importante que o caracteriza, que é, para cada estado, deve consumir algum
simbolo de entrada a fim de atingir algum estado do autémato.

A introducdo da fungado programa estendida 6*: Q x £*— Q neste
momento se faz conveniente. Formalmente podemos definir &* recursivamente
por:

1.0%(q.A) =q

2. 0*(q,wa) = 0 (06*(q,w),a).

A linguagem aceita por um AFD M = {Q, Z, &, qo, F} € o conjunto de
todas as cadeias sobre Z aceita, de maneira formal temos:

L(M) = {w € £* / 8*(qo, W) € F}, onde:

Seja M ={Q, %, 8, qo, F} um AFD, e seja G seu grafo associado.

Ent&o para todo qi, g; € Q e w € Z+, 8*(q;, W)= g; Se e somente se existe em G

um caminho com rotulo w de g; a q;.

* Automatos Finitos Nao-Deterministicos (AFND):

Outro autdmato que merecem atencao especial sdo os autdmatos
finitos ndo deterministicos que tem por caracteristica principal a possibilidade
de se atingir um conjunto de estados a partir de um determinado estado
consumindo um determinado simbolo de entrada, ou sem consumir nenhum
simbolo, dai a expressdo “nao deterministica”, pois ndo se pode prevé o
préximo estado a ser alcancado a partir de um simbolo em um determinado
momento (figura 3). Autbmatos finitos deterministicos ndo possuem esta
caracteristica, pois, para cada estado, ele deve consumindo algum simbolo de
entrada a fim de atingir algum estado do autémato.

Figura 3 - Autémato Finito Ndo-Deterministico.

Fonte: Silva (2007).
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Segundo Acioly, Bedregal & Lyra (2002), nao determinismo significa
uma escolha de movimentos para um autémato. Em vez de prever um Unico
movimento em cada situagdao, permitimos um conjunto de movimentos
possiveis. Formalmente, conseguimos isso definindo a fungdo de transicdo &
tal que sua imagem seja um conjunto de estados possiveis. Segundo Acioly,
Bedregal & Lyra (2002), um autdémato finito ndo deterministico (AFN) e definido
pela quintupla {Q, %, 6, qo, F} onde Q, %, qo, F sdo definidos como para um
autdémato finito deterministico, porém:

0: Q x (T U{A}) — 2¢
Existem duas diferengas principais entre essa definicdo e a de autdmato finito
deterministico. Aqui a imagem de & e o conjunto das partes de Q. Entdo seu
valor ndo e um unico elemento de Q, mas um subconjunto dele. Este
subconjunto define o conjunto de todos os estados possiveis que podem ser
alcancados pela transigao.

Analogamente a autbématos finitos deterministicos, os autdématos
finitos ndo deterministicos podem ser representados por grafos de transicao.
Também da mesma forma, os autdmatos finitos nao deterministicos também
reconhecem linguagens, porem as linguagens regulares somente podem ser
reconhecidas por AFD’s, dai a importancia de se estabelecer uma equivaléncia
entre AFD’s e AFN’s. Esta equivaléncia é verdadeira e segundo Acioly,
Bedregal & Lyra, (2002), dois reconhecedores sao equivalentes se eles
reconhecem a mesma linguagem. O procedimento de transformacdo de

equivaléncia é mostrado a seguir na se¢éao 2.1.4.1.

» Automatos Finitos Nao-Deterministicos com Movimentos
Vazios (AFND-¢)

E uma extensdo (variagdo) de um autdmato finito nao-
deterministico (AFND), que permite a transicdo para um novo estado sem
consumir qualquer caractere da entrada. As transi¢des que ndo consomem
nenhum caractere de entrada sdo chamadas de transi¢gbes € ou transi¢ées A.

Usando formalismo, um AFe é definido pela quintupla:

M={Z, Q, d, qo, F} onde:

e X — alfabeto de simbolos de entrada

¢ Q — conj. de estados possiveis do autbmato o qual “e finito
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0 — funcgéo de transigao (6: Q x (Z U {g}))
go — estado inicial (go € Q)

F — conjunto dos estados finais tal que F esta contido em Q

2.1.4.1 Equivaléncia entre AFD e AFN

Um autébmato finito ndo-deterministico pode se transformar em um

autdmato finito equivalente, isso €, dois autdmatos que aceitam a mesma

linguagem.

Para construir um AFD a partir de um AFN qualquer, devemos

realizar os seguintes passos:

1.

Construir a tabela de transicoes do AFN (¢), uma tabela de
transicao de estados € uma tabela que mostra para qual estado
(ou estados, como nesse caso, por ser um autémato finito nao-
deterministico) a maquina de estados finitos ira se mover, com

base no estado atual e em outras entradas.

. Construir a tabela de transicdes do AFD (&) através do produto

cartesiano dos estados de ¢, incluindo como ultimo conjunto o

vazio.

. Mostrar todos os conjuntos que contém como elemento estados

finais como novo estado final de 6.

. Verificar a ocorréncia de cada conjunto de § em relagdo a um

simbolo e colocar como resultado o conjunto correspondente que
pertence a _. Quando existir mais de um elemento no conjunto a
ocorréncia passa a ser a unido das ocorréncias de todas as

transicoes.

. Eliminar as linhas que possuem transicbes somente com saidas

(ndo existe transicdo que chega até ela, isto €&, estado

inacessivel).

6. Montar o AFD a partir de §.

7. Eliminar os estados que ndo possuem saida para outro estado e

nao sao finais.

Exemplo: Considere o AFN seguinte na figura 4:



Figura 4 — Autémato Finito Nao-Deterministico.

Fonte: Sakata (2007).

1. Construir a tabela de transicées do AFN (¢).

© a b

qo | 191- 02} -

q1 {Q’z} {Q‘o- Q‘E}
| {1} {q0}

Fonte: Sakata (2007).
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2. Construir a tabela de transicoes do AFD (§) através do produto

cartesiano dos estados de ¢, incluindo como _ultimo conjunto o

vazio:
i) a b
So = {qo}
S1={q}
Ss = {q2}
Sz = {q0,q1}
Si = {q0, 92}
S5 = {q1, g2}
Se = {q0, 41, q2}
S7 = { h

Fonte: Sakata (2007).
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Sempre existira 2¥ combinagdes, onde k é o nimero de estados do

AFN.

3. Mostrar todos os conjuntos que contém como elemento estados

finais como novo estado final de 6:

d a b
So = {q0}

Si1 = {q1}

Sy = {da}

Sz = {qo.q1}

S4 = {do. 92}

S5 = {q1. a2}

Seé = {90, q1, 92}

Sr={}

Fonte: Sakata (2007).

4. Verificar a ocorréncia de cada conjunto de § em relagdo a um

simbolo e colocar como resultado o conjunto correspondente que

pertence a §. Quando existir mais de um elemento no conjunto a

ocorréncia passa a ser a unidao das ocorréncias de todas as

transicoes.
) a b
So = {ao} S 51
St =Aa} S2 5
S2 = {q2] So S0
S3 = {qo,q1} Sy S
Si= {qo.qz2} Sy So
S5 = {d1. 92} Sy Sy
Se¢ = {do0.q1,q2} | Ss Sy
S =1{) S S

Fonte: Sakata (2007).
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5. Eliminar as linhas que possuem transicbes somente com saidas,
0i seja, ndo existe nenhuma transicao que chega até ela (estados

inacessiveis).

r} a b
= {%} Ss St
92 = {q2} S So
Si={qo.qz2}| So
Ss ={qi.qz2} | 5 Sy
=1} St St

Fonte: Sakata (2007).

6. Montar o AFN a partir de §:

Fonte: Sakata (2007).

7. Eliminar os estados que nao possuem saida para outro estado e

nao sao finais:

Fonte: Sakata (2007).
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2.1.4.2 Minimizacao de Autémato Finito

Ao construirmos um AFD a partir de um AFN, percebe-se que o
namero de estados pode crescer. Para facilita a implementacdo devemos
deixar o AFD com o minimo de estados possiveis, esse processo € chamado
de Minimizagdo de um AFD, isto é, construir um AFD equivalente com o
minimo de estados possiveis.

O algoritmo de minimizagédo unifica os estados equivalentes de um
autdmato. Dois estados g e p séo ditos equivalentes se, e somente se, para
qualquer cadeia w pertencente a ¥, 8(q,w) e &(p, w) resultam simultaneamente
em estados finais, ou nado-finais, ou seja, o processamento de uma entrada
qualquer a partir de estados equivalentes gera, em qualquer caso, 0 mesmo
resultado: aceitacdo ou rejeicdo. Se dois estados ndo sao equivalentes, eles
sdo ditos distinguiveis.

Um autdmato Finito a ser minimizado deve satisfazer aos seguintes
pré-requisitos:

1. Deve ser deterministico;

2. Nao pode ter estados inacessiveis (ndo-atingiveis a partir de

estado inicial);

3. A funcéo programa deve ser total (a partir de qualquer estado sao
previstas transicdes para todos os simbolos do alfabeto). Para
transformar a fungédo programa em total, € necessario introduzir
um novo estado ndo-final d e incluir as transicbes nao-previstas,
tendo d como estado destino. Por fim incluir um ciclo em d para
todos os simbolos do alfabeto.

Supondo que um autémato Finito Deterministico M = (Z, Q, §, qQo, F)
que satisfaz aos pré-requisitos de minimizagdo. Os passos do algoritmo de
minimizag&o s&o0 os seguintes:

1 Tabela. Construir uma tabela relacionando os estados distintos,

onde cada par de estados ocorre somente uma vez.
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2. Marcacdo dos estados trivialmente n&o-equivalentes. Marcar
todos os pares do tipo {estado final, estado n&o-final}, pois,
obviamente, os estados finais nao sdo equivalentes a nao-finais;

3. Marcacgao dos estados nédo-equivalentes — para cada par (qu, Qv)
nao marcado e para cada simbolo a € Z, d(qu, a) = pu € 6(qy, a) =

Pv-

para cada simbolo a do alfabeto

Se pu == pv entao
qu é equivalente a gv e ndo deve ser marcado
se pu != pv e o par {pu,pv} ndo esta marcado
entdo

{qu,gv} é incluido em uma lista a partir de {pu,pv}
para posterior andlise
se pu != pv e o par {pu,pv} estad marcado entdo
{qu,gv} ndo é equivalente e deve ser marcado e
consequentemente
se {qu,qgv} encabeca uma lista de pares entdo
marcar todos os pares da lista e assim
recursivamente se algum par da lista
encabeca outra

Fonte: Fredrich et al.(2009).

4. fazer a unificacdo dos estados equivalentes, que sé&o aqueles
pares que nao estdo marcados na tabela, levando em

consideracao seus tipos:

se sdo ndo-finais entéo
tornam-se um Unico estado ndo-final
se sdo finais entéo

tornam-se um uUnico estado final
se um deles é inicial entédo
tornam-se um Unico estado inicial

Fonte: Fredrich et al.(2009).

Por fim excluir os estados inuteis, sendo um estado indtil aquele que
é do tipo nao-final e a partir dele ndo é possivel atingir um estado

final.
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Sera utilizado o AFD da figura 5 para exemplificar os passos da
minimizacdo. Este autdmato satisfaz os pré-requisitos de minimizagdo e

consequentemente ndo € necessario incluir o estado d.

Figura 5 — Autémato Finito Deterministico.

Fonte: Sakata (2007).

Os passos do algoritmo sdo como segue:
1. Tabela de estados (genérica)

1
2
I:":Irr‘:
i
do i1 e n—1 fr
Fonte: Sakata (2007).
2.
1 X
o *
s X
4 * * ¥
s > * *
qn 1 2 qs g4

Fonte: Sakata (2007).
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a. Analise do par {qo, g4}

6(do, @) = 02 &(d, b) = ay
6(d4,@) =3 6(ds, b) = 02
Como {q1, g2} e {ge, g3} sdo ndo-marcados, entdo {qo, g4} €

incluido nas listas encabecgadas por {q1, gz} € {92, g3}
b. Analise do par {qo, Os}

6(qo, a) = Q2 5(qo, b) = a1
5(0s,a) = Q2 8(0s,b) = qs

Como {q1, g3} € ndo-marcado e {qz, g2} € equivalente, entao {qo,
gs} € incluido na lista encabecada por {q1, gs}.

c. Analise do par {g1, g2}

6(a1,a) = a1 (a1, b) = qo
5(d2,a) = Qs 5(92,b) = as
Como {qg1, g4 é marcado, entdao {qi, g2} também deve ser

marcado. Como {qi, g2} encabeca uma lista, o par {qo, g4} deve

ser marcado.

d. Andlise do par {q1, qs}

5(g1,a) = 6(91, b) = qo
8(ds,a) = s 8(ds,b) = a4
Como {q1, gs} bem como {qo, g4} sdo marcados, entao {qi, s}

também deve ser marcado. Como {qs, qs} encabeca uma lista, o

par {qo, gs} deve ser marcado.
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e. Andlise do par {qz, g3}

5(02, @) = Q4 5(02, b) = gs
5(ds,a) = Qs 8(qs, b) = qa

Como {q4, gs} € ndo-marcado, entao {2, qs} é incluido na lista

encabecgada por {q4, gs}.

f.  Andlise do par {qs, gs}

5(ds,@) = Q3 5(04, b) = g2
5(gs,a) = Qo 8(gs,b) = qs

Como {qg, g3} € ndo-marcado, entdo {qs, gs} € incluido na lista

encabecgada por {qz, gs}.

Tabela de estados resultante:

d1 X
g2 | % ®
E! X b
4 @ X * X
{5 @ X X ¥
o 1 2 R a4

Fonte: Sakata (2007).

4. Como os pares {0z, gs} € {gs4, g5} SA0 ndo-marcados, as seguintes
unificacdes podem ser feitas:

a. Qg representa a unificagdo dos estados ndo-marcados, Qz
€ Qs;

b. q4s representa a unificagao dos estados finais g4 € Qs;
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O autdmato minimo para o AFD do exemplo é:

Fonte: Sakata (2007).

5. Nesse exemplo, ndo houve um estado inutil para ser excluido.

2.1.43 Conversao de expressoes regulares para Automato Finito

O Algoritmo de Thompson foi criado por Kenneth Thompson (Nova
Orleans, 4 de fevereiro de 1943) um cientista da computagao, conhecido pela
sua influéncia no sistema operacional UNIX e Dennis MacAlistair Ritchie
(Bronxville, 9 de setembro de 1941 — Berkeley Heights, 12 de outubro de
2011) um cientista da computagcédo estadunidense, notavel pela sua influéncia
em linguagens de programagao como ALTRAN, B, BCPL e C, e em sistemas
operacionais como o Multics e o UNIX.

Em ciéncia da computacédo, Algoritmo de Thompson é um algoritmo
para transformar uma expresséo regular em um equivalente autdémato finito ndo
deterministico (AFN). Este AFN pode ser usado para casar palavras com
expressoes regulares.

O algoritmo funciona de forma recursiva dividindo uma expressao
em sub expressdes constituintes, das quais o AFN sera construido usando um
conjunto de regras. Mais precisamente, a partir de uma expresséao regular E, o
autbmato A obtido com o & da fungdo de transicdo respeita as seguintes

propriedades:
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« Atem exatamente um estado inicial gy, que nao é acessivel a
partir de nenhum outro estado. Ou seja, para qualquer estado g e
qualquer letra a, §(g,a) nao contém Qqp.

« Atem exatamente um estado final g;, que nédo é co-acessivel a
partir de nenhum outro estado. Isto é, para qualquer
letra a, 6(gn,a) =0 .

e Sejaco numero de concatenacdo da expressdo regular Ee
seja so numero de simbolos a parte de parénteses — Isto
e, |,*, aee Em seguida, o numero de estados de A é 2s - ¢
(linear no tamanho de E). Em seguida, o numero de estados de A
€ 2s - c (linear no tamanho de E).

« O numero de transicbes que deixam qualquer estado é de no
maximo dois

o Uma vez que um AFN de m estados e no maximo e transi¢oes de
cada estado pode corresponder a uma cadeia de comprimento n
em tempo O, um AFN de Thompson pode fazer a
correspondéncia de padrdes em tempo linear, assumindo um

alfabeto de tamanho fixo.

Regras:

A expressao-vazia (€) € convertida em
OO
Fonte: Xing (2007).

Um simbolo ‘a’de um alfabeto de entrada é convertido em

(O—0

Fonte: Xing (2007).
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A expressao de unido s|t é convertida em

Fonte: Xing (2007).

O estado g passa através de ¢ para o estado inicial de N(s) ou N(i).
Seus estados finais se tornam estados intermediarios de todo AFN e mescla

através de duas transicdes € para o estado final do AFN.

A expressao de concatenacao st é convertida em

Fonte: Xing (2007).

O estado inicial de N(s) é o estado inicial de todo o AFN. O estado
final de N(s) torna-se o estado inicial de N(f). O estado final de N(f) é o estado
final de todo o AFN.
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A expressao Fecho de Kleene s é convertida em

Fonte: Xing (2007).

Uma transigdo € conecta o estado inicial e final do AFN com o sub-
AFN N(s) no meio. Outra transicdo € do estado final interior para o estado inicial
interior de N(s) permite a repeticao da expressao s de acordo com o operadora
estrela.

215 Automatos de Pilhas ou Automatos push-down (APD)

Um autémato com pilha (PDA) é uma séxtupla M = (Q, Z, T, d, qo, F),
onde

* Q é um conjunto finito de estados;

* 2 é o0 alfabeto de entrada;

[ é o alfabeto da pilha;

* qo € Q é o estado inicial;

* F é o subconjunto de estados finais de Q;

* ® é uma funcdo &: Q x (X U {A}) x (TU {A}) — P(Q x (T'u {A})),

chamada de funcéo de transigéo. (figura 6)
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Figura 6 — Representa a fungéo programa de um APD como um grafo.

(a, A, o)

estado anterior novo estado
simbolo lido da fita | palavra gravada na pilha

simbolo lido da pilha

Fonte: Menezes (2008).

O alfabeto da pilha seré representado por letras maiusculas e uma
pilha vazia sera denotada pela string vazia A. No inicio da computagdo, o PDA
comeca no estado inicial, com a string de entrada na fita e com a pilha vazia.

A funcao de transicdo sera representada da seguinte maneira:
d(ai, a, A) = {(qgj, B),(ak, C)}. A transicao (q;, B) € d3(qi , a, A), por exemplo, pode
ser interpretada usando a ideia de uma maquina com pilha. A transicao faz com
que a maquina:

* mude o estado de g para q; ;

* processe 0 simbolo a;

* remova o simbolo A do topo da pilha;

* coloque o simbolo B no topo da pilha.

O diagrama de estados do PDA tera como rotulos das arestas o
simbolo de entrada a ser processado e as operagdes da pilha (qual elemento
sai do topo/qual elemento entra no topo). A transicdo &(qi , a, A) = {(q; , B)}, por

exemplo, é representada como mostrado na figura 7.

Figura 7 — Operagéo de pilha: processa ‘a’, tira ‘A’ do topo, entra ‘B’ no topo
NaAB T
§ — 97 |

N A

Fonte: Silva (2014).
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O PDA muda do estado q; para o estado g; processando o simbolo a
€ 2. Ainda, o simbolo A € I' é removido do topo da pilha enquanto o simbolo B
€ I, em seguida, é colocado no topo. Na fungcédo de transicdo, podemos ter A
como simbolo de entrada e como simbolo da pilha. Uma transicdo como (q;, B)

€ 8(qi, a, A) entra o estado q; e adiciona B no topo da pilha (figura 8).

Figura 8 - Operacao de pilha: processando o simbolo a, remove ‘A’ do topo da pilha e coloca
‘B’ no topo.

I,";I"H adl B "rf:.':ﬁ*ﬁ
A M

Fonte: Silva (2014).

A transicéo (qj, A) € d(g;, a, A) entra o estado g; e remove A do topo
da pilha (figura 9).

Figura 9 - Operacao de pilha: remove ‘A’ do topo da pilha.
..f“' '““-1. adlA I,f"’ '“‘x,l
|—
a ,f a ,f“
Fonte: Silva (2014).

Exemplo de Autémato de Pilha:
Li={a"0"| n=0}

= ({90, a1, as}.{a, b}, 81, qo, {ad, {B})
81(qo a, €) = {(qo, B)}

81(qo, b, B) = {(qy1, €)}

81(qo, ?, ?) = {(ar, €)}

81(a1, b, B) ={(q1, €)}
(

81(a1, 7, ?) = {(ax, €)}

O autébmato M; é deterministico. No estado qo, para cada simbolo a
lido da fita € armazenado um simbolo B na pilha. No estado g4, € realizado um
batimento, verificando se para cada simbolo b da fita, existe um
correspondente B na pilha. O algoritmo somente aceita se ao terminar de ler
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toda a palavra de entrada a pilha estiver vazia. O autébmato pode ser

representado pelo grafo da figura 10.

Figura 10 - Autémato de Pilha M1.

Fonte: Silva (2014).

2.1.6 Maquina de Turing (MT)

O modelo proposto por Turing e 1936, conhecido com Maquina de
Turing, consiste basicamente em 3 partes (figura 11):
e Fita: Usada simultaneamente como dispositivo de entrada,
saida e memoria de trabalho;
e Unidade de Controle: Reflete o estado corrente da maquina.
Possui uma unidade de leitura e gravacao (cabeca da fita) a
qual acessa uma célula da fita de cada vez e movimenta-se
para esquerda ou direita;

e Programa ou Funcgéo de Transicdo: Funcao que comanda as
leituras e gravacdes, o sentido de movimento da cabeca e
define o estado da maquina.

Figura 11 - Modelo Maquina de Turing.

marcador de

clpopd : entrada branco

inicio de fita l A l

V 4 N
fitd  — a b b c a B B e
cabeca
da fita unidade de
controle € controle

Fonte: Casillo (2017).
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Usando uma definigdo formal podemos dizer que:

Uma Maquina de Turing € uma 8-upla: M= (3, Q, 1, qo, F, V, B, ®)
e > alfabeto de simbolos de entrada;
¢ Q conjunto de estados possiveis da maquina, o qual é finito;
e [1 programa ou fungao de transicdo: (€ uma fungao parcial)
e (o estado inicial da maquina, tal que qo € elemento de Q;
e F conjunto de estados finais, tal que F esté contido em Q;
e V alfabeto auxiliar;
e [3 simbolo especial branco;

e asimbolo especial marcador de inicio da fita

Simbolo de inicio de fita =, ocorre exatamente uma vez e sempre na
célula mais a esquerda da fita, auxiliando na identificacdo de que a cabeca da
fita se encontra na célula mais a esquerda da fita. A fung¢do programa [1,
considera o estado corrente e o simbolo lido da fita para determinar o novo
estado, o simbolo a ser gravado e o sentido de movimento da cabeca da fita
que pode ser esquerda (E) ou direita (D).

O programa pode ser representado como um grafo finito, como na

figura 12.

Figura 12 - Representa a fungao programa de uma MT como um grafo.

II(p, au) = (q, av, m)

7N (ay, ay, m) 7N\
L P > q )
estado corrente novo estado
simbolo lido sentido do movimento
4

simbolo gravado

Fonte: Casillo (2017).

Ou pode ser representado por uma Tabela de Transigdo, como na
figura 13.
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Figura 13 - Tabela de Transicao de MT.

Il(p, au) = (q, av, m)

I1 o au av 13
p (q, av, m)
g

Fonte: Casillo (2017).

O processamento de uma Maquina de Turing M = (>, Q, N, qo, F, V,
B, ®) para uma palavra de entrada w consiste na sucessiva aplicagao da fungao
programa, a partir do estado inicial g0 e da cabeca posicionada na célula mais
a esquerda da fita até ocorrer uma condi¢do de parada. O Processamento de
uma maquina M para a entrada w pode parar ou ficar em loop infinito.

A parada de uma Maquina de Turing pode ser de duas maneiras:
aceitando ou rejeitando a entrada w. As condi¢des de parada sdo as seguintes:

Estado Final: A maquina assume um estado final: a maquina para,
e a palavra de entrada € aceita;

Funcao Indefinida: A funcdo programa é indefinida para o
argumento (simbolo lido e estado corrente): a maquina para, e a palavra de
entrada é rejeitada;

Movimento Invalido: O argumento corrente da fungdo programa
define um movimento a esquerda e a cabeca da fita ja se encontra na célula

mais a esquerda: a maquina para, € a palavra de entrada é rejeitada.

2.2 Relevancia de Linguagens Formais e Autématos para Computacao

Linguagens Formais e Autdbmatos tém um grande destaque e
importancia na area da Computacéo, principalmente na Teoria da Computacao,
por oferecer a fundamentacdo tedrica e varios subsidios para aplicacdes
praticas.

Segundo Ramos (2009) o estudo de matérias tedricas como € o

caso de Linguagens Formais e Autdmatos, ndo devem ser menosprezadas na
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grade curricular, ja que elas sao essenciais para formacado de profissionais

preparados para lidar ndao apenas os desafios atuais da computacdo, mas

especialmente aqueles que ainda estao por vir.

De acordo com José Neto (2009) a importancia do estudo de LFA se

evidencia de diversas formas:

Propicia uma olhar amplo dos fundamentos cientificos da
computagao;

Propicia uma base tedrica para a area, por meio do estudo de
assuntos como  decidibilidade, @ computabilidade e
complexibilidade computacional;

Oferece um forte embasamento na criacdo de varias
aplicac6es computacionais, principalmente nos relacionados a
processamento de linguagem, reconhecimento de padrdes e
a modelagem de sistemas;

Firma uma forte ligacdo entre a teoria e a pratica
computacional,

Possibilita que o0s conceitos e o0s resultados tedricos
correspondentes a linguagem, seus geradores,
reconhecedores e analisadores sejam empregados de forma
rigida;

E um tema que se apresenta vasto e menos distanciado dos
demais assuntos estudados na Teoria da Computacgéao.

Ramos (2009) e José Neto (2009) evidenciam a ampla aplicabilidade

dos conceitos de LFA nas demais disciplinas dos cursos de computacao,

qualificando o profissional a desenvolver argumentacdées matematicas formais

e rigorosas, fornecendo uma familiaridade com as bases e fundamentos da

Ciéncia da Computagéo.
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3 Utilizacao de softwares educativos na disciplina de Linguagens
Formais

A Teoria de Linguagens Formais e Autdbmatos como visto no
capitulo 2, é o estudo de modelos matematicos que permitem a especificagéao e
o reconhecimento de linguagens, suas classificagdes, estruturas, propriedades,
caracteristicas e inter-relacionamentos, sendo assim uma disciplina de
bastante tedrica.

E justamente por ser uma disciplina tedrica com predominancia de
formalismos matematicos e demonstracdo de teoremas, acaba por se tornar
uma disciplina com um grau elevado de dificuldade e de escasso interesse por
parte dos alunos. Além disso, um fato que contribui para esse desinteresse é o
método tradicional no qual é ensinada, através de aulas expositivas e tedricas,
com resolugdo de problemas que sao bastante suscetiveis a erros, com
grandes grafos, cheios de estados e transi¢cdes, tornado a tarefa cansativa e
tediosa. Sendo assim a ardua tarefa de tentar deixar esse conteudo mais
atrativo para os alunos fica a cargo dos professores, que tem que buscar novos
métodos para o ensino da disciplina.

Para conseguir esse objetivo de atrair alunos, a principal medida
deve ser a transmissdao do conteudo de forma clara, traduzindo toda a
linguagem matematica em termos mais coloquiais. Além do uso de aplicagdes
praticas do conteddo que € predominantemente tedrico, demostrando a
importancia da teoria lecionada. E é ai que o uso de softwares como
ferramentas educacionais se encaixam como um facilitador no objetivo de

motivar o interesse dos alunos pela disciplina.

As ferramentas computacionais, utilizadas como auxiliares do
processo de ensino-aprendizagem (...) rendem largas oportunidades
para a construgao critica do conhecimento (...) e podem oportunizar,
no contexto acanhado da sala de aula e para além dele, a dindmica

da experimentacao. [Oliveira, 2004].

Existem atualmente algumas ferramentas que dao suporte no ensino
de Linguagens Formais e Autématos tais com o JFLAP (2017), um software
desenvolvido e mantido na Universidade de Duke (Durham, Carolina do Norte,
EUA), com o apoio da National Science Foundation desde 1993, Auger (2017),
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criado por Charbel Szymanski e posteriormente utilizado como ferramenta de
apoio ao ensino na disciplina de Linguagens Formais e Autématos do Curso de
Ciéncia da Computacdo da Universidade do Sul de Santa Catarina e o
Simulador de Autématos (2017), resultado de trabalho de conclusdao de Curso
(em Engenharia da Computacao), na Universidade de Uberaba - UNIUBE entre
outros softwares.

Essas ferramentas sdo capazes de ajudar o entendimento por parte
dos alunos, possibilitando a construgdo de modelos durante exercicios e

permitindo a verificagdo dos mesmos.

3.1 Softwares de ensino em Linguagens Formais

Estdo presentes no mercado alguns softwares educativos para o
auxilio no aprendizado de diversos conteludos da Computacdo. O uso destes
softwares se destaca por motivar 0 aluno para o estudo da disciplina,
permitindo testes rapidos de novas ideias ou conceitos ensinados.

Desta forma nas sessées 3.1.1 a 3.1.3 serdo apresentados alguns
softwares educativos que auxiliam no estudo de Linguagens Formais e
Autdbmatos nos cursos da area de Computacédo, atendendo desta maneira a
necessidade por um ambiente de ensino a esta disciplina.

3.1.1 JFLAP (Java Formal Languages and Automata Package)

O JFLAP é um pacote de ferramentas graficas desenvolvido em
Java que pode ser utilizado no auxilio e na aprendizagem dos conceitos
basicos de Linguagens Formais e Teoria dos Autématos.

JFLAP comecgou como uma série de ferramentas no Rensselaer
Polytechnic Institute por volta de 1990, com os alunos trabalhando sob a
direcdo da professora Susan Rodger e contando com o apoio da National
Science Foundation desde 1993. O projeto JFLAP mudou para a Duke
University em 1994, quando Rodger se mudou para la. Apartir dai varios alunos
trabalharam no JFLAP e/ou ferramentas relacionadas ao longo dos anos desde
quando comecaram a trabalhar na ferramenta

Atualmente o JFLAP esta na versao JFLAP 8.0 BETA que ja esta
disponivel para download em http.//www.jflap.org/, logo apds o preenchimento

de um formulario. Sendo que a fabricante do software, a Duke University,
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recomenda o uso da Versao 7 para utilizacdo em cursos, por ser a versao mais
estavel até o momento. Vale destacar que em dezembro de 2007 a verséao 6.1
do JFLAP foi candidata finalista no Premier Award (https.//premieraward.org/)
por Exceléncia em Educagdo em Engenharia.

O JFLAP conta com um tutorial no site http.//www.jflap.org/tutorial/
oferecendo um manual basico sobre muitos conceitos do JFLAP para ajudar a
comecgar em um primeiro contato com a ferramenta. Além disso, para ajudar
nesse tutorial é disponibilizado para download todos os arquivos utilizados no
manual de forma a facilitar o aprendizado da forma mais rapida e eficiente
possivel ao usuario.

O estagio inicial para o uso do JFLAP é a criacdo de autdbmatos. O
usuario utiliza a interface visual para criar um grafo representando os estados,
o diagrama de transi¢cdes e os seus labels. Em seguida, pode definir a palavra
de entrada e entdo visualiza a execucdo de cada passo do autdbmato,
verificando se 0 seu projeto € coerente. Isso pode ser feito com trés escolhas
de execug¢do, um modo direto, onde a resposta é imediata, um modo passo a
passo, que mostra os estados percorridos, e 0 modo multiplo, que mostra o
teste de diversas palavras, da mesma maneira que o modo direto.

JFLAP se destaca por ser um software para aprendizado e pratica de
tépicos de linguagens formais, incluindo autématos finitos ndo deterministicos,
autébmatos de pilha ndo deterministicos, maquinas de Turing, varios tipos de
gramaticas e analises. Além de construir e testar exemplos para estes, o
JFLAP permite experimentos com provas de construcdo de uma forma para
outra, como converter um AFN para um AFD, um AFD para um AFD minimo,
um AFD para uma expressao regular, um AFN para uma gramatica regular e
uma gramatica regular para um AFN. A Figura 14 mostra as possibilidades de

conversao entre estruturas nas linguagens regulares.
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Figura 14 - Modos de conversao para as representac¢des das linguagens regulares.

3.1.1.1

|ﬁ.FN |—p AFD

i

| AED Minimo

N\

Gramatica Regular Expressdo Regular |

Fonte: Adaptado de JFLAP (2017).

O JFLAP pode ser utilizado em trés formas:

Experimentacao das estruturas das linguagens: simular
palavras de entrada em autématos. Os autbmatos principais sao o
autébmato finito deterministico (AFD) e ndo deterministico (AFN),
autébmatos a pilha (PDA) e maquinas de Turing multi-tape.
Conversao entre estruturas equivalentes: ele tem capacidade
de converter expressdes regulares para AFD, AFN para AFD,
PDA para gramética, gramatica para PDA, minimizacao de AFD,
gramatica livre de contexto para a forma normal de Chomsky.
Ferramentas de analise: O JFLAP oferece algumas ferramentas
para mostrar as caracteristicas das estruturas de linguagens,

como por exemplo equivaléncia entre dois autématos finitos.

Métodos de uso

O modo inicial de trabalho do JFLAP pode ser escolhido através do

menu de entrada de acordo com a figura 15.
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Figura 15 - Menu principal.

"® @ O New Document
File Help

Finite Automaton

I Pushdown Automaton |

[ Turing Machine -

[ Multi-Tape Turing Machine )

I Grammar |

[ L-Systemn |

[ Regular Expression |

Fonte: JFLAP (2017).

A escolha do modo de trabalho abre uma tela especifica para cada
tipo de autébmato ou estrutura de linguagem.

Automatos Finitos

Pode-se realizar varias operagdes com Autdématos finitos no JFLAP
como verificar se palavras sao reconhecidas pelo autdémato, comparar
equivaléncia entre autbmatos que sejam do mesmo tipo, além de conversdes
do autbmato para AFD, minimizar, converter em gramatica, converter para
expressao regular e combinar o autémato com outro.

Na tela de autématos finitos é feita toda a manipulagdao do Autémato:
criagdo de estados, transicdes, identificacdo de estados iniciais e finais. Sem a
realizacdo dessas definicbes o JFLAP acusara a impossibilidade de testar o
funcionamento do autémato. A figura 16 mostra a tela de manipulacdo de
autdmatos, com a criacao de trés estados (qo, g1 € Q3), trés transigdes (a.b e c),
com o estado inicial definido em qo e estado final definido em qp.
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Figura 16 - Tela de manipulacao de Autémato.

ARELa) JFLAP - <cuntitled1=
File Input Test Convert Help

[ Editor !

." H‘.f} 2

SR

6

Fonte: JELAP (2017).

Depois de criar o autbmato, é possivel a realizacao do procedimento
de verificacdo. O JFLAP verifica se uma palavra de entrada é a aceita ou nao
pelo autbmato.

Enquanto séo realizadas as simulagdes e teste a interface apresenta
0 passo a passo do tratamento da palavra, dando destaque aos estados em
USO com a cor mais escura.

A verificacdo das transicoes é realizada até o instante que é possivel
ocorrer a simulagdo de transicées. Nesse momento, a transicdo em particular &
considerada invalida e as posteriores continuam. Nos casos aonde a transicao
chega ao estado final, o simulador informa que o autébmato aceita a palavra. A
recusa € representada pela cor vermelha e a aceitacdo da palavra é
representada pela cor verde. A figura 17 mostra o processo de verificacdo de
uma entrada, verificando se a mesma pertence ou ndo ao autbmato, sendo
este o0 mesmo da figura 16. Nela a entrada que é verificada é “aabc” e ela é

aceita pelo autémato.
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Figura 17 - Tela de verificagdo de Autémato.

2 NaNa] JFLAP - cuntitledl=
File Input Test Convert Help

Simulate: aabc "

A
(=)

0
[
.
F'_."\-
o

7| 5tep | Reset| Freeze | Thaw | Trace | Remove

f

Fonte: JFLAP (2017).

Conversao para expressoes regulares

Outro ponto importante € a conversao do autbmato finito para a
respectiva expressao regular. O processo pode ser feito de maneira direta, com
o resultado mostrado rapidamente, ou interativamente, com o objetivo de se
apresentar o algoritmo passo a passo. Simplificando, a partir do AFD inicial, o
JFLAP mostra a obrigacao da inclusao de transicées lambda extras (transicao
para um novo estado sem ler nenhum simbolo de entrada), para em seguida
habilitar o usuario a escolher quais estados devem ser excluidos e substituidos
por trechos de expressdes regulares até gerar a expressao regular final. A
figura 18 mostra a conversao de AFD para ER e a figura 19 mostra o processo
inverso, conversao de ER para AFN.
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Figura 18 - Conversao de AFD para ER.

(a+ab)(b+ab) a « ",& H{_Q’{Q.)

Fonte: JFLAP (2017).

Figura 19 — Conversao de ER para AFN.

* /
_ | Gj}’/ @

b )

Fonte: JFLAP (2017).
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No movimento contrario, o JFLAP realiza a conversédo, de maneira
automatica ou interativa, da ER para um AFN. Podendo este em seguida ser
convertido para um AFD e ainda ser minimizado.

Gramaticas

O modo de criacdo de uma gramatica no JFLAP abrange todas as
gramaticas previstas na secdo 2.1.2. A entrada dos dados consiste em colocar
as variaveis na coluna da esquerda e na direita, as variaveis e os terminais
como representada na figura 20.

Figura 20 — Entrada de dados de uma gramatica.

- JFLAP v&.0 (Beta) - + X
File Edit Input Test Conwvert Help

f Grammar Editor |

j

LHS | RHS
—@a S a

S
S — b Sb
S — A

rGrammar = (W, T, P, S)
Vv = {|S
T={lalb
S =5

Table Text Size

[

Fonte: JELAP (2017).

Dada a gramatica e incluindo as suas regras de producdo no
JFLAP. Pode-se verificar se sentencas sao validas. Desta maneira podem-se
realizar varios testes e verificar a validade de sentencas, nos dois casos o
softwares informa o usuario atras de uma mensagem se esta é valida ou
invalida. As figuras 21 e 22 mostram duas verificagcbes na gramatica da figura

20 na qual a figura 21 apresenta a sentenca de entrada “aabb” sendo
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rejeitada e a figura 22 apresenta a sentenca de entrada “aabbaa” sendo

aceita pela gramatica.

Figura 21 - Caso no qual a sentenca néo € valida para a gramatica

JFLAP v8.0 (Beta)

+ X

File Help lz‘
Grammar Editor | Brute Force Parser |
Input: aabb Set‘Change
Step| Complete Reset
Input rejected! Try another string!
S — A Brute Parse Table ‘v
S —aSa |Level Total Nodes | Current Derivations
S —-bShb 1l = [A als5a, b s bl

2 9 [aa]

3 9 [l
Grammar = (V, T, P, 5)
V=1{s }
T={[ab] }

Table Text Size

Fonte: JELAP (2017).

Figura 22 - Caso onde a sentenca é valida para a gramatica.

File Help

JFLAP v8.0 (Beta)

Grammar Editor | Brute Force Parser |

+ %

=

Input: aabbaa

Step Complete Reset

Input accepted! Change view to see derivation!

Set‘Change:

S —A

'Brute Parse Table

|-

S5 ~—aSa]|le..

Total Nodes

Current Derivations

) —-bSb| 1

3 [A, aSa,bShb] m
2 9 [aa,aaSaal
3 12 [aabShaal
4 13 [aabbaal

Grammar = (v, T, P, 5)

Vv = {s|

T={aM

Table Text Size

Fonte: JFLAP (2017).

Um recurso interessante e que vale

ressaltar no JFLAP

7

e

o

Derivation View (Ver derivagdo), que permite visualizagdo a éarvore de
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derivacdo de determinada sentenca. A derivacdo da sentenca de entrada
“aabbaa” aceita pela gramatica representada na figura 22 pode ser vista na
figura 23.

Figura 23 - Recurso Derivation View (Ver derivagao).

o JFLAP v8.0 (Beta) it

x |
File Help Iz‘

Grammar Editor | Brute Ferce Parser |

Input: aabbaa Set|/Change B

Input accepted! Change view to see derivation!

S — A Derivation View -
S —aSa gtep Undo| Complete|Reset

Derivation Tree r Derivation Table |

® i
Grarnmar=.(V..T, P, 5) -
V={5 }
T = {|alb }

s ==

Table Text Size
L

=1

Fonte: JFLAP (2017).

Através do recurso Derivation View € possivel acompanhar todo o
resultado da derivacdo de uma gramatica, podendo acompanhar cada etapa,
desfazer, redefinir ou finalizar a derivagéo.

3.1.2 Auger — Ambiente para construcao e simulacao de autématos
finitos

Auger é um ambiente para constru¢cdo e simulacdo de autdbmatos
finitos, ele iniciou como projeto de conclusdo do curso de graduagdo em
Ciéncia da Computagdo do Sr. Charbel Szymanski. Apds a apresentacdo do

projeto o Auger passou a ser utilizado como ferramenta de apoio ao ensino na
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disciplina de Linguagens Formais e Autématos do Curso de Ciéncia da

Computacdo da Universidade do Sul de Santa Catarina, estando disponivel

para download em varias versdes, sendo a versdao mais atual a 3.1.

O objetivo principal do Auger € o apoio didatico no ensino de

linguagens formais, mais especificamente no ensino de autématos finitos.

3.1.2.1

Através do Auger € possivel:

Criar autématos finitos de forma gréfica (a partir do diagrama de
estados);

Executar algoritmos de manipulagao de autématos finitos;

Testar autbmatos finitos através do recurso de simulagdo de
cadeias de entrada;

Utilizar expressdes regulares e gramaticas regulares para gerar
autébmatos finitos;

Gerar expressdes regulares e gramaticas regulares a partir de
autématos finitos;

Gerar programas em linguagem Java para testar os autdmatos
criados ou criar analisadores Iéxicos;

Criar diagramas de estados e utiliza-los como imagens em outros

softwares.

Métodos de Uso

Basicamente o Auger possui 4 moédulos de uso bem definidos:

manipulagédo do autémato, Importacdes, Exportacdes e Algoritmos. Além disso,

o Auger conta também com um manual presente no site http.//www.

evoluma.com/auger/ anteriormente citado. O manejo do autdmato é realizado

através do diagrama de estados ou através da aplicacdo dos algoritmos

especificos, a figura 24 ilustra a tela de manipulagdo de autbmatos com a

criagdo de quatro estados (qo, g1, 92, g3) € cinco transigdes (a, b, ¢, d, e).
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Figura 24 - Tela de manipulagao de autématos.

k‘: Auger - [semnome| EI@]EI

Arquivo Editar  Eetramentas Yisualocar Algortmos  Apda

plo)lx[x] | (%]

Fonte: Auger (2017).

Para manipular diretamente o autdmato o usuéario deve utilizar as

ferramentas presentes na barra superior e ilustrada na figura 25.

Figura 25 - Barra de ferramentas para manipulagao de autdmatos.

M) | [

Fonte: Auger (2017).
Através da barra de ferramentas toda a manipulagédo do autémato €

feita, traves dela e possivel:

- Selecionar objetos (um ou varios estados).

- Criar estados do autbmato.

- Marcar um estado como inicial ou final do autémato.

- Renomear um estado.

- Criar transigoes.

- .Exclusao de objetos.

- Posicionar estados aleatoriamente, posicionando estados para
uma posi¢ao qualquer.
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Através da funcado "Importar" o usuario podera transformar uma
expressao regular (ER) ou uma gramatica regular (GR) em um autémato.

Para importar uma expressao regular o usuario devera digitar ou
colar uma expressdo na caixa de texto. Na figura 26 mostra a caixa de entrada
para uma ER (abc*) ser importada em um autémato.

Figura 26 — Importar uma expresséao regular.

Importar expressao regular @

ExpressSo
abc*
Ex: (a | b)*w

Fonte: Auger (2017).

Para importar uma gramatica regular o usuario devera abrir um
arquivo salvo. O arquivo deve ser um arquivo de texto que esteja em notacao
BNF. A notacdo BNF(Backus Naur Form ou Backus Normal Form) € uma
metassintaxe usada para expressar gramaticas livres de contexto, isto é, um
modo formal de descrever linguagens formais. Ela é usada como
uma notagao para as gramaticas de linguagens de programacao, conjuntos de
instrucdes e protocolos de comunicacdo, e também como notacdo para
representar partes de gramaticas de linguagens naturais. Uma especificacdo
BNF € um conjunto de regras de derivacao, escritas como:

<simbolo> ::= <expressdao com simbolos>

Onde <simbolo> € um ndo terminal, e a expressdo consiste em
sequéncias de simbolos e/ou sequéncias separadas pela barra vertical, '|',
indicando uma escolha. Esta notacdo indica as possibilidades de substituicao
para simbolo da esquerda. Simbolos que nunca aparecem no lado esquerdo
sdo ditos terminais. A figura 27 apresenta um exemplo de gramatica regular
aceita pelo Auger.



63

Figura 27 - Arquivo de texto em notagdo BNF aceito pelo Auger.

<glx 1= 3<gls
<gl> 1= B<dg3>
<glx = weadgas
THEF 1= @

g3 = 2gaE

Fonte: Auger (2017).

A funcao "Exportar" oferece ao usuario um mecanismo para criacao
de uma expressao regular ou uma gramatica regular a partir de um autémato.
Tanto a gramatica quanto a expressao regular podem ser salvas em arquivo
apos a exportacao. A figura 28 mostra um exemplo de uma ER criada a partir
de um autébmato e a figura 29 uma gramatica regular em notacdo BNF criada a

partir de um autémato.

Figura 28 - Expresséao regular exportada.

Expressdo regular gerada @

l ) ((23) (atbh) e+ (a3) 7)o

Fonte: Auger (2017).

Figura 29 - Gramatica regular exportada.

Gramatica exportada @

\é?) <g0> ::= 3<gl>
<gl> ::= a<lgl>
<gl> ::= b<gZ>
<gl> 1:= T<g3>

<g2> 1:= o

<g3> 1= @

Fonte: Auger (2017).

Na fungdo Algoritmo se encontra a execugdo dos algoritmos do
Auger, como:

- AFND => AFD: transformacao para autdmato finito deterministico
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Excluir e-transicdes: retirar as transicées vazias presentes.

Excluir estados inativos

Excluir estados desnecessarios ou inacessiveis

Minimizar o autémato: retirando estados que se equivalentes,

inativos e inacessiveis.

Gerar programa reconhecedor: gera um programa em Java que
permite receber sentencas de entrada e verificar se pertencem a
linguagem reconhecida pelo autdbmato que esta sendo
manipulado, esse reconhecimento pode ser grafico ou através da
geragao de codigo fonte em linguagem Java, sendo o autébmato
utilizado para gerar o programa reconhecedor precisa ser
deterministico. (figura 30 e figura 31).

- Teste do Autdmato: Verifica se uma sentenca dada como entrada

pertence a linguagem aceita pelo autémato.

Figura 30 — Reconhecedor do Auger (Forma grafica): verificando se a sentenca pertence a
linguagem aceita pelo autémato da figura 24.

Auger - [semnome] E] |E|[E|

Arguivo  Editar  Ferramentas  Misualizar  Algoritmos  Ajuda

e B==lp
; |

Fonte: Auger (2017).
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Figura 31 — Cédigo Java gerado pelo Auger a partir do AFD da figura.

-~
]
fow Help
Sentenga f@ B e e v| » Quick Access
7 lot010 [ = : - =
[d] AutoridadeCe [d] teste java 1] teste java [d] codigo- tes [4] teste 2 java I teste java 53 | P20
N S e T
— ] R .
Verificar ‘ javax.swing.JLabel;
javax.swing.JOptionPane;

- - s ] @VAX . 3Wing. JTextField;
@ exemplo_teste
‘_':7'1 MaquinaDeCafeV/3 W 13 public class teste extends JFrame
f,p‘] Reconhecedor 14
w :‘7‘1 Reconhecedor 2 15 private JButton btnVerificar = mew JButton():
16 private JLabel jlabell = new JLabel();
17 private JIextField txfSentenca = new JlextField():
Arquivo Editar Ferramentas Visualizar Algoritmos Ajuda | 15 private String[] alfabeta = {"0", "1"};:
1 private String[] estados = {"g0", "gl"}:
2 N[ [ ﬁ private String[] estadosReconhecedores = {"gl"};
private String[][] matrizTransicao = new String[2][2]:
private String eatadolnicial = "g0":
private String estadoAtual:

Resultado *
private final int TRANSICAC ENCONTRADA = O —

private final int ENTRADA INEXISTENTE e '\!/' Sentenca reconhecidal
private final int TRANSICAC TINEXISTENIE = 2

public teste ()

i
try
i

iniciaPrograma();

Fonte: Autor.

Na figura 31 podemos pode-se visualizar o cédigo fonte linguagem
Java, onde podemos perceber a criacao dos estados (qo € g1) e transigcbes (0 e
1), estado inicial e final (estado reconhecedor) e criacdo da matriz de transigao.

3.1.3 Simulador de Automatos

O Simulador de Autbmatos é um software para criacao, simulacéo e
conversdao de modelos formais, foi criado com o proposito de contribuir no
processo de aprendizagem de Linguagens Formais e Autdmatos.

O simulador de Autbmatos se originou de um projeto de Iniciacao
Cientifica da disciplina de Teoria da Computacao tendo posteriormente sua
continuacdo no Trabalho de conclusdo de Curso (em Engenharia da
Computagédo) na Universidade de Uberaba — UNIUBE. O autor do projeto
criador do Simulador de Autdmato foi, o na época aluno, Neilton Gongalves
Ribeiro  Junior, e o0 download pode ser feito no  site:
www.simuladordeautomatos.com/ gratuitamente.

O software possui um video tutorial que demonstra como realizar
algumas fungdes do simulador como desenhar diagramas, realizar simulacées
e conversoes e inserir as produgdes de uma gramatica.
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O Simulador de Autdomatos reconhece e simula:

Autdmatos Finitos Deterministicos
Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos
Autdématos com pilha

Maquina de Turing

Gramaticas Regulares

Além disso, realiza conversdes entre formalismos como:

AFD -> AFN;
AF -> GR;
GR -> AF.

As funcionalidades citadas sdo mostradas na forma grafica na figura

32.

Figura 32 — Funcionalidades do Simulador de Autématos.

AF
AFN
Gramética .

regular —— l

AFD
Simulagdo

AP
MT

Fonte: Simulador de Autématos (2017).

3.1.3.1 Métodos de Uso

O Simulador de Autbmatos possui uma interface simples e a

manipulagdo do autbmato € feita através de diagrama de estados. Para

manipular diretamente o autébmato o usudrio deve utlizar a barra de

ferramentas. A tela de manipulagéo e mostrada na figura 33.
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Figura 33 - Tela principal do Simulador de Autématos

7 T — — —— T S
,ﬁ' Simulador de Autdmatos - [Novo titulo 1.af*] ‘D‘l (=
ﬁ Arquivo Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda - |[ & %
o 5 x U e, @ |[ =@
Movimentar  Estado  Transigdo E xcluir Hand Tool Zoomln  Zoom Out Show Grid

Lin:127 |Col: 655 |Zoom: 100% Deletando

Fonte: Simulador de Autématos (2017).

Através das ferramentas presentes na tela inicial € possivel toda a
manipulagdo dos autdmatos, como os desenhos de um autémato, definicdo de
estados iniciais e finais, criacdo de diagramas de estados de um Autébmato
Finito como mostrado na figura 34, onde ocorre a criacdo de trés estados
(91,092,03), criacdo das transicbes e definicdo do estado g como inicial e g3
como final, além da criacao de diagramas de um autémato com Pilha e criacao

de diagramas de uma Maquina de Turing (Figura 35) .



Figura 34 — Manipulagédo de Autbmato no Simulador de Autématos.

¥ Simulador de Autdmatos - [Novo titulo 1.3 ¥ Simulador de Autdmatos - [Novo titulo 1.af*] A
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Movimentar Estado  Transigdo  Excluir Hand Tool  ZoomIn  Zoom Out || Show Grid Movimentar  Estado  Transigdo Excluir Hand Tool  ZoomIn  Zoom Out Show Grid
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~ . § § 5 i poahmnnnangNeRE i pannnnnano Ml Wi R et e ey Inverter
(—©
. 4 B e
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1 Editar » itannnitaannninannn et aan i nnan ey | ERREAEAARERSAERESREERRSRRERRREE 0 GEERRERREERBEAE
Inverter )% Movendo estados |Estado: q1 Y : U
QF Simulador de Autématos - [Novo titulo 1.af*] | = B8 % ] ﬂ Simulador de Autd - [Novo titulo 1.3 L =S
.13 Arquivo  Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda REEE .ﬁ' | Arquivo  Editar Exibir Objetos Ferrar Janela  Ajuda ==l

& O 5

oy
Movimentar Estado  Transigdo  Excluir Hand Tool  ZoomIn  Zoom Out

P O 5

Movimentar Estado  Transicdo  Excluir Hand Tool  ZoomIn  Zoom Out

‘ Show Grid |

‘ Show Grid

Entre com o novo label:

|

Lin:39  |Col: 240 Zoom: 100% Movendo estados [ Lin: 212 |Col: 441 [Zoom: 100%|Movendo estados Y

Fonte: Simulador de Autématos (2017).

Figura 35 - Diagrama de uma Maquina de Turing.

A Simulador de Autdmatos - [whw.
ﬂ Arquivo Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda
o 5 X

Movimentar  Estado  Transigdo  Excluir Hand Tool  ZoomIn  Zoom Out ‘ Show Grid ‘

(XX D)

Lin: 221 |Col: 808 [Zoom: 100% Movendo estados

Fonte: Simulador de Autématos (2017).
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O software conta com uma funcdo de simulagdo onde é possivel
verificar se uma sentenca de entrada pertence a linguagem aceita pelo
autdmato. Essa etapa pode ser realizada de forma automatica, como o
software realizando os testes passo a passo de forma rapida ou de forma
manual, aonde o usuario vai passando cada passo da simulagdo da forma que
desejar. A figura 36 apresenta um AFD realizando a funcao de verificacdo. Na
parte central € possivel entrar com a sentenca que se deseja verificar se
pertence a linguagem aceita pelo autdmato, na parte inferior € mostrado o
algoritmo que é realizado durante a verificacdo e na parte superior 0 mesmo

algoritmo é mostrado, mas de forma gréfica através do préprio autdmato

desenhado para uma melhor visualizacdo e entendimento do usuario.

Figura 36 - Tela de simulacdo da ferramenta.

& Simulador de Autématos - [AFN-AFD (Sipser).af*] [E=NEER

o
X

,ﬁ' Arquivo Exibir Ferramentas Janela Ajuda - | &
‘ ‘ e @ i
ZoomIn  Zoom Out Show Grid

Fita de Entrada
babf]

Passo

Configuragies do Autémato Animar

FAlL - Backtracking A

Reiniciar

m

bag3ba
babq2a v

Fechar

Lin:171 |Col: 739 |Zoom: 100% Movendo estados

Fonte: Simulador de Autématos (2017).

Além disso, € oferecido ao usuario um mecanismo para conversao
de Autbmato Finito em uma Gramatica Regular. Na figura 37 é mostrado um
exemplo dessa conversdo em GR, onde o autbmato criado na figura 34 €

convertido em uma GR.



Figura 37 - Converséo de Autbmato Finito em uma Gramatica Regular.

‘ Utiize ? para indicar iansig3o vazia ‘
Produgdes

15 is1a iq1.7) = a2

2 [s | |8 iql.b) = g3

3 IS ?7->'“? W(Estad;deaceitacécfi
a5 [q2.3)=ql ‘

5 |8 | > 3a) = a2

— PP

7

c Converter H Salva _ﬁ_ Fechar |

Fonte: Simulador de Autématos (2017).
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4 Discussao sobre os softwares de LFA

Com o avancgo da tecnologia e a sua presenga em varios aspectos
de nossas vidas, a criagdo de softwares tomou uma posicdo de destaque no
mercado. Hoje ja é possivel se deparar como uma grande variedade de
softwares educacionais disponiveis, mas nem todos alcancam seu principal
objetivo, dar suporte de forma eficaz ao ensino/aprendizagem, ou nem tem fins
pedagdgicos.

Diante disso, neste trabalho, verificou-se a necessidade de debater
sobre softwares de ensino em Linguagens Formais presentes no mercado,
discutindo sobre cada um dos softwares educativos de LFA citados: JFLAP
(2017), Auger (2017) e Simulador de Autbématos (2017), ressaltando seus
aspectos positivos e limitagdes, verificando que ha a necessidade de realizar
ponderagdes sobre estes programas antes de utiliza-los com os alunos.

Segundo GOUVEA e NAKAMOTO (2015) A maioria das discurssdes
encontradas sobre softwares educativos é focada em avaliar apenas o
desempenho do programa em si, desconsiderando a parte pedagdgica do
software. Este fato dificulta aos professores e alunos na hora de escolher um
Software Educacional, por expor bastantes termos técnicos e nao levar em
consideracao suas duvidas em relagao as atividades, como feedback ao aluno,
sequencia didatica, grau de dificuldade, interacdo aluno-software, entre outros
fatores pedagdgicos.

Vale ressaltar que todo Software Educacional deve ser desenvolvido
por uma equipe multidisciplinar, com a presenga de profissionais da educagéo,
como pedagogos e professores e avaliados por uma comissao pedagdgica.

A primeira analise que se faz ao escolher um Software Educacional
€ se o software esta condizente com as diretrizes do projeto pedagdgico e se
todas as pessoas envolvidas no processo educativo devem estar sensibilizadas
ao uso da informatica no ambiente escolar. O uso do computador como
ferramenta pedagdgica requer quebras de antigos paradigmas ainda presentes,
como sistema de avaliagéo, praticas pedagdgicas ultrapassadas, concepcao de
ensino/ aprendizagem.

Para Rocha (2001) é necesséario cautela com os Softwares
Educacionais em relacado aos seguintes aspectos:
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» Caracteristicas pedagogicas: atributos que evidenciam a
conveniéncia e a viabilidade de uso do software em situacdes
educacionais

. » Facilidade de uso: atributos que evidenciam a facilidade de uso do
software.

» Caracteristicas da interface: atributos que evidenciam a presenca
de recursos e meios que facilitam a interagdo do usuario com o
software.

« Adaptabilidade: atributos que evidenciam a capacidade do
software adaptar-se as necessidades e preferéncias do usuario e
ao ambiente educacional.

* Documentagdo: atributos que evidenciam que a documentacao
para instalagdo e utilizacdo do software estd completa,
consistente, legivel, e organizada.

» Portabilidade: atributos que evidenciam a adequacgao do software
aos equipamentos onde serdo instalados.

* Retorno do investimento: atributos que evidenciam a adequacao

do investimento na aquisi¢ao do software.

Ja segundo Oliveira (2001), as caracteristicas importantes de um

Software Educacional sdo as seguintes:

» Definicao e presenca de uma fundamentagdo pedagdgica que
permeie todo o seu desenvolvimento;

» Finalidade didatica, por levar o aluno/usuario a “construir’
conhecimento relacionado com seu curriculo escolar;

* Interacdo entre aluno/usuario e programa, mediada pelo
professor;

» Facilidade de uso, uma vez que ndo se devem exigir do aluno
conhecimentos computacionais prévios, mas permitir que
qualquer usuario, mesmo que em primeiro contato com a

maquina, seja capaz de desenvolver suas atividades;

Sendo assim, segue uma discussao sobre os softwares presentes

nesse trabalho, utilizando algumas ponderacbes e levando em consideracao,
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varios critérios existentes, critérios esses que se apresentam de forma
relevante por Rocha (2001) e Oliveira (2001) anteriormente e privilegiam o
processo de ensino e aprendizagem. Tais critérios sao: caracteristicas
pedagdgicas, facilidade de uso, caracteristicas da interface, adaptabilidade,
documentacgéo, portabilidade, retorno do investimento e finalidade didatica.

4.1 Caracteristicas pedagdgicas:

Caracteristicas pedagogicas sao atributos que evidenciam a
conveniéncia e a viabilidade de uso do software em situacées educacionais.
(ROCHA, 2001)

Em relacdo as caracteristicas pedagdgicas, todos os softwares
citados (JFLAP, Auger e Simulador de Autématos) apresentam atributos
capazes de proporcionar 0 seu uso no ambiente educacional (clareza,
simplicidade e associacdo da ideia/imagem permitindo aprender com mais
facilidade). Os softwares se apresentaram bastante Uteis e proveitosos no
processo de ensino-aprendizagem de LFA, através da realizagdo de teste pelo
autor. Contudo vale ressaltar que estes softwares, assim como todos os
softwares educativos, ndo devem ser considerados como algo independente do

acompanhamento do professor e/ou tutores.

4.2 Facilidades de uso

Facilidade de uso séo atributos que evidenciam a facilidade de uso
do software. (ROCHA, 2001)

A facilidade de uso é evidente em todos os softwares, bem como o
seu carater aplicativo, possibilitando ao usuario realizar de forma pratica e
rapida varias tarefa relacionada a LFA. Um aspecto negativo em um dos
softwares fica por conta do JFLAP, por s6 apresentar o idioma inglés,
causando certa dificuldade aos alunos que ndo dominam o idioma. Além deste,
outro aspecto negativo que deixa a desejar fica por conta do Auger por possuir
a funcdo exportar (gerar uma expressao regular ou uma gramatica regular a
partir de um autdmato) e Importar (transformar uma expressao regular ou uma
gramatica regular em um autémato) onde o usuario para realizar tais operacoes
deve ter certo conhecimento prévio sobre a notacao BNF, pois ao realizar tais
fungdes o resultado é exibido nesta notacéo, o que a principio dificulta para um
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usuario leigo no assunto, em um primeiro contato. O ponto negativo do
Simulador de Autdmatos esta presente na modelagem dos autbmatos que em
alguns momentos se apresenta inflexivel na manipulacdo dos autématos e as
vezes um pouco confusa em relagéo a criagao de estados e transi¢des, poderia
ser um pouco mais intuitiva, ja que a maioria das agcado € feita atraves de
botdes, além de ndo possuir uma comando de retorno de agdo, como no
JFLAP e Auger, para correcao de possiveis erros cometidos. Os aspectos
motivadores estdo presentes em todos os softwares (JFLAP, Auger e
Simulador de Autématos) em varios pontos por meio de desenhos, ilustragoes,
graficos, variedade de cores, colocando o aluno frente a desafios e a
oportunidades de identificar seus erros na realizagéo de atividades.

4.3 Caracteristicas da interface

Caracteristicas de interface séo atributos que evidenciam a presenga
de recursos e meios que facilitam a interagdo do usuario com o software.
(ROCHA, 2001)

Um bom software educativo deve possuir meios que facilitem a
interacdo do usuario com o software, dessa forma ele deve aliar conceitos
ergonémicos e de design coerentes com a perspectiva pedagodgica adotada.
Seguindo esse conceito podemos afirmar que os softwares discutidos neste
trabalho sado softwares que apresentam uma boa interface, possibilitando
através do design das mesmas mediar uma comunicacdo com 0s alunos, por
estar intimamente relacionada a abordagens pedagdgicas e aos conceitos
presentes em LFA. Todos os softwares auxiliam os alunos, facilitando a
assimilacdo de conteudos e tornando o aprendizado mais interessante e
possuem recursos graficos devidamente justificados e contextualizados com as

atividades de aprendizagem da disciplina LFA.

4.4 Adaptabilidade

Adaptabilidade sao atributos que evidenciam a capacidade do
software adaptar-se as necessidades e preferéncias do usuério e ao ambiente
educacional selecionado. (ROCHA, 2001)
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Desta forma a adaptabilidade serve para melhorar o nivel de
usabilidade de um software, sendo a flexibilidade um critério importante na
adaptabilidade.

A flexibilidade € um recurso que permite ao usuario personalizar a
interface de acordo com a variagao do contexto e estratégia de trabalho para a
realizacdo de uma tarefa. Pode-se qualificar a flexibilidade em dois tipos:
estrutural e personalizagcdao. A Flexibilidade Estrutural caracteriza-se por
oferecer maneiras distintas de realizar uma tarefa, customizando a sequéncia
de entrada de dados conforme a necessidade, e nesse critério todos os
softwares: JFLAP, Auger e Simulador de Autdmatos se destacam
positivamente apresentando ferramentas bastante didaticas, mostrando o
passo a passo dos testes realizados nos autbmatos dada uma entrada,
podendo ser realizada de acordo com a vontade do usuario para o seu melhor
entendimento. A Flexibilidade de Personalizacao ja € uma adaptabilidade para
usuarios mais experientes e possibilita ao usuario incluir ou retirar dados ou
comandos da tela de acordo coam a exigéncia da tarefa, estratégia ou habito
de trabalho, além disso, permite alterar valores padrdes do sistema conforme a
exigéncia ou necessidade. Nesse critério de personalizagdo o Simulador de
Autdbmatos e o Auger apresentam possibilidades restritas ou quase nulas, com
o Simulador de Autématos possibilitando apenas a mudanca da fonte das letras
utilizadas para nomear os estados e transicées de autbmatos nos diagramas e
o Auger apenas na mudanca da cor de fundo do ambiente de modelagem do
autdmato. Ja o JFLAP diferente dos demais apresenta varias possibilidades de
personalizacao, merecendo destaque neste quesito. O JFLAP possibilita definir
o caractere de cadeia vazia possibilitando o usuéario escolher o simbolo de
cadeia vazia entre lambda ou epsilon de acordo com o que desejar. O JFLAP
também possibilita definir o nimero de agdes que o usuario é capaz de
desfazer quando estiver trabalhando nos editores de diagramas de estados,
permite que o usudrio especifigue se as maquinas de Turing aceitardo uma
entrada quando estiverem em um estado final ou aceitaram quando pararem,
ambas ou nenhuma delas, sendo que por padrao se nenhuma for selecionada
ele sempre rejeitara, além disso, é possivel restringir os movimentos da cabeca

da fita para a esquerda ou direita na Maquina de Turing.
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4.5 Documentacao

Documentagao sao atributos que evidenciam que a documentacao
para instalacao e utilizacdo do software esta completa, € consistente, legivel, e
organizada. (ROCHA, 2001)

A documentacdo é essencial para qualquer software desenvolvido,
desde o projeto a implementacao, ela deve especificar de forma detalhada o
software para ser criado um manual do usuario, contendo informacdes
referentes a utilizagdo do software e exemplos de atividades pedagégicas. O
JFLAP neste quesito se destaca por apresentar um tutorial completo,
explicando suas principais funcionalidades, além de disponibilizar para
download todos os arquivos utilizados no manual de forma a facilitar o
aprendizado da forma mais rapida e eficiente ao usuario. O Auger ja apresenta
um tutorial modesto, com apenas uma nogao de como se utiliza o software,
muitas partes do tutorial disponivel, como no menu “algoritmos”, que da acesso
a aplicacao dos algoritmos, ha apenas citacbes sem apresentar nenhum
exemplo ou figura. O Simulador de Autématos ja tras um tutorial que pode ser
mais interessante para o usuario, o tutorial do software esta disponivel atraves
de um video no qual sdo apresentadas as principais funcionalidades da
aplicacdo, o ponto negativo esta na falta de audio no video o que poderia

ajudar em um melhor entendimento de algumas partes explicadas.

4.6 Portabilidade

Portabilidade sao atributos que evidenciam a adequacéao do software
aos equipamentos onde serédo instalados. (ROCHA, 2001)

Em relagdo a portabilidade, isso €, a possibilidade de utilizagdo dos
softwares em questdo em diversas plataformas com pequeno esforco de
adaptacdo, o JFLAP e o Auger por serem desenvolvidos em Java, sao
compativeis com os sistemas operacionais Windows, MAC OS e UNIX/LINUX,
ja o software Simulador de Autémato esté disponivel para download em arquivo
executavel e informa em seu site oficial que é compativel com o Windows, e
que teste com MAC OS e UNIX/LINUX ainda nao foram realizados.
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4.7 Retorno do investimento

Retorno de investimento s&o atributos que evidenciam a adequacéao
do investimento na aquisicao do software. (ROCHA, 2001)

Em relagcdo ao retorno de investimento, todos os softwares sao
gratuitos e estao disponiveis apos preenchimento de formularios. Os softwares
apresentados cumprem com o que se propdem a fazer de forma satisfatéria, de
forma a serem boas op¢des para o auxilio do ensino de LFA.

4.8 Finalidade didatica

Finalidade didatica é a capacidade de levar o aluno/usuario a
“construir’” conhecimento relacionado com seu curriculo escolar. (OLIVEIRA,
2001)

Todos os softwares sdo bem similares neste quesito, sendo que dois
softwares merecem destaque, o JFLAP, por possuir um maior nimero de
opcoes de manipulagéo de formalismos (Gramaticas, Autdbmatos e Expressoes
Regulares) de maneira a possibilitar experimentacdo das estruturas das
linguagens, conversao entre estruturas equivalentes e analises como mostrado
no tépico 3.1.1 (Métodos de Uso - JFLAP) e representada na figura 4.1. Outro
software que possui uma caracteristica didatica que se pode destacar é o
Auger com a possibilidade de gerar um programa (codigo) em Java que
permite receber sentencas de entrada e verificar se pertencem a linguagem
reconhecida pelo autbmato que estd sendo manipulado, sendo essa uma
opgao importante, principalmente por ser um software da area de Computagao.

4.9 Comparacao e avaliacao dos softwares

Na tabela 2 é exiba uma tabela mostrando algumas caracteristicas
dos softwares discutidos no trabalho: Sistema Operacional suportado, tipo de

licenca e as fungdes realizadas por cada um para uma melhor comparagao.
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Tabela 2 - Quadro Comparativo dos Softwares.

Ferramentas

Caracteristicas JFLAP Auger | Simulador de Autématos

Windows N
GNU/Linux

MAC/OS

Sistema
Operacional

2 |2 | < | <
2 |2 | < | <

GLP
Comercial

Licenca

Simular AFD
Simular AFND
Simular AFND- ¢
AFD — AFND
AFD — ER

AF - GR

GR— AF

ER — AFND- ¢
Minimizar AFD
Simular APD
Simular MT
Gerar Codigo \

2 |2 | < | <

Funcdes

2 |2

2 |2 || |22 2 |2 |<

2|2 || |2 |2 |2 |2 |2 |<

<<

Fonte: Autor.

Para uma melhor visualizacdo e entendimento dos critérios de
avaliacao considerados relevante por Rocha (2001) e Oliveira (2001) para um
software educacional, cada um desses critérios é conceituado, conforme a

tabela 3, recebendo uma gradacéao qualitativa para eles.

Tabela 3 — Niveis de gradagao qualitativa dos softwares.

Avaliacao qualitativa
Insatisfatério
Regular
Bom
Excelente

Fonte: Autor
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Insatisfatério: N&o atende ou atende minimamente as

expectativas quanto ao esperado de desempenho.

Regular: Atende parcialmente as expectativas quanto ao
esperado de desempenho.

Bom: Atende as expectativas quanto ao esperado de
desempenho. Alcanca o padrdo esperado, demonstrando

resultado plenamente satisfatério.

Excelente: Supera as expectativas quanto ao padréao
esperado e definido para a competéncia. Excede ao padrao

esperado, demonstrando desempenho além das expectativas.

As tabelas 4

5 apresentam

o resultado

da analise

comparativa entre os softwares JFLAP, Auger e Simulador de autématos. A

tabela 4 apresenta a “avaliacdo” em cada critério e a tabela 5 as

“consideragbes finais” de acordo com a avaliagcdo comparativa de cada

programa. Veja as avaliagdes:

Tabela 4 - Analise comparativa entre os softwares.

Ferramentas
Caracteristicas Simulador de
JFLAP Auger Autématos

Caracteristicas pedagogicas Excelente Excelente Excelente
Facilidade de uso Bom Bom Regular
Caracteristicas da interface Excelente Excelente Excelente
Adaptabilidade Bom Regular Regular
Documentagéo Excelente | Insatisfatorio Regular
Portabilidade Regular Regular Insatisfatorio
Retorno do investimento Insatisfatorio | Insatisfatorio | Insatisfatorio
Finalidade didatica Excelente Excelente Bom

Fonte: Autor
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Tabela 5 — Consideracdes finais de acordo como a analise comparativa da tabela 4.

Ferramenta Avaliacao
JFlap Excelente
Auger Bom
Simulador de Autbmatos Regular

Fonte: Autor

Com isso podemos concluir que todos os softwares apresentam uma
avaliagdo no minimo satisfatéria para auxiliar de forma eficaz o aprendizado de
LFA, estando assim todos aptos para utilizagdo no ambiente escolar. Sendo
que o JFlap se destacou na comparagdo com os demais por ser um software
mais completo em varios pontos como documentacdo, adaptabilidade e
quantidade de fung¢des capaz de realizar.
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5 CONCLUSAO

Estamos em uma época de grandes mudangas nas praticas
educacionais, na qual o que se busca é alcancar diferentes resultados. A
Computagcédo, ndo esta fora dessas mudancas, pelo contrario, ela vem se
transformando a fim de propiciar modificagbes na educacdo, e por que nao
dizer na sociedade, em ritmo acelerado através de novos métodos, com a
utilizacao de recursos tecnoldgicos, ou seja, softwares educacionais.

Apesar das vantagens que esses novos métodos podem trazer no
processo de ensino — aprendizagem, muitos professores ndo se utilizam dos
mesmos, por falta, as vezes, de compromisso, de interesse em melhorar suas
aulas, e outras vezes por ndo saberem como adequar esses métodos e
abordagens as suas aulas e/ou conteudos. Infelizmente poucos professores
percebem a necessidade de estar em constante atualizagdo e
aperfeicoamento.

O conteddo de Linguagens Formais e Autdbmatos (LFA) na
Computacao é visto por muitos como dificil de entender, mas isso ocorre
quando nao existe um trabalho prazeroso aos olhos de quem vé, tanto para
guem ensina, quanto para quem aprende, sendo assim cabe ao professor usar
métodos alternativos, no ensino de LFA, para que assim no decorrer de sua
vida académica, esses alunos nao tenham tanta dificuldade em aprender novos
conteudo.

A forma tradicional de o professor lecionar suas aulas apresentando
o conteludo de forma estritamente expositiva e apds pedir aos alunos que
facam os exercicios, ndo ha nada que estimule o aluno a gostar de LFA, e
outras disciplinas, isso € um tanto quanto desagradavel.

Com o objetivo de aumentar a qualidade da aprendizagem em LFA,
por meio de softwares educacionais, muitos autores, pesquisadores
defenderam e buscaram encontrar métodos inovadores para a abordagem de
conteudos que por meios destes convidam os alunos a desenvolver seu
raciocinio, resolver problemas, como também criar, inovar. Possibilitando
despertar um interesse maior pela disciplina e assim um melhor desempenho

na mesma.
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O estudo de Linguagens Formais e Autbmatos sao importantes para
a formacao de profissionais em Computacdo e em areas de conhecimento
afins. As definicbes e os problemas estudados sdo a base para compreender
conceitos mais complexos em Teoria da Computacéo, tais como decidibilidade
e complexidade de problemas. Além disso, a Teoria de Autdbmatos tem
aplicagdes diretas na modelagem de varios sistemas fisicos de estados finitos
(como em circuitos légicos, como por exemplo, um controle de semaforo) e na
construgdo de compiladores e interpretadores para linguagens de
programacao.

Assim, a abordagem do ensino de LFA deve estimular a atencao e
concentracao dos alunos afim de que estes percebam que esses conceitos
computacionais sao essenciais para o0 processo de aprendizagem por
possibilitar uma familiarizagdo com os conceitos base da Computacéo.

Utilizando algumas ponderacdes e levando em consideracdo os
critérios existentes relevantes por Rocha (2001) e Oliveira (2001) que
privilegiam o processo de ensino e aprendizagem foram feitas algumas
comparagbes entre os softwares existentes e como resultado pode-se
perceber que todos os softwares tem um potencial no minimo satisfatério para
auxiliar a aprendizagem da disciplina de LFA, com o JFLAP apresentando uma
certa superioridade em relagdo aos outros softwares (Auger e Simulador de
Autbmatos) em pontos importantes como documentacdo, adaptabilidade e
quantidade de fung¢des capaz de realizar.

A principal contribuicdo deste trabalho foi apresentar e discutir a
relevancia de algumas abordagens, como neste caso 0 uso de softwares, para
0 ensino e avaliagdo no processo de aprendizagem da LFA nos cursos de
Computacado, apresentando algumas ferramentas pedagdgicas que podem
auxiliar na quebra de antigos paradigmas ainda presentes na educacdo, como
sistema de avaliagdo, praticas pedagdgicas ultrapassadas, concepcado de
ensino, aprendizagem.

Assim, depende de cada professor, particularmente aos de LFA,
encontrar alternativas para aumentar a concentragdo, atengcdo e motivagéo
para a aprendizagem do conteldo de forma eficiente e eficaz.
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Visando trabalhos futuros, poderia ser realizados estudos de outras
caracteristicas importantes em softwares educacionais nao abordadas nesse

trabalho.
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