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LFA VIRTUAL — UMA FERRAMENTA DE ENSINO PARA A DISCI PLINA DE
LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS

Pablo Vinicius Neves Oliveira
Joaquim Quinteiro Uchba

RESUMO
Linguagens Formais e Autdbmatos (LFA) é uma dasiglisas mais importantes do
curriculo de Ciéncia da Computacédo. Entretantoidded sua complexidade, os tdpicos
da disciplina ndo sao facilmente absorvidos pelosoa. Tendo isso em vista, neste
projeto sera realizada uma abordagem dos prinogoaiseitos da matéria, bem como a
implementacao de uma aplicag@dine para o ensino de alguns desses topicos.

Palavras-Chave: autdmatos, ensino, linguagens.

LFA VIRTUAL — A LEARNING ENVIRONMENT FOR THE DISCIP LINE OF
FORMAL LANGUAGES AND AUTOMATA.

ABSTRACT
Formal Languages and Automata (FLA) is one of tlestirmportant disciplines in the
curriculum of the Computer Science course. Howeder to its complexity, the
content is not easily absorbed by the studentsudtog on this issue, this project will
approach the main concepts of the discipline, ai$ agethe development of a web
application that will teach some of these concepts.

Keywords: automata, learning, languages.



1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo e motivacao

Este trabalho apresenta o LFA Virtual, uma aplioagé aprendizado e simulacdo de
autdbmatos. A idéia para o trabalho surgiu duranterimeiro periodo de 2008. O

material disponivel para estudo da disciplina éessivamente rebuscado e técnico,
dificultando o entendimento dos tépicos abordadgesar de algumas aplicacdes ja
existirem com 0 mesmo proposito, geralmente estdivaitadas pela barreira da lingua
e eram de dificil manipulacdo. Com o passar do tesgoriginou a idéia que uma
aplicagao visual e interativa diminuiria a dificatte de absorcédo, facilitando o
aprendizado para pessoas que nunca tiveram caatatalgo parecido.

1.2. Problema e objetivos

Durante o projeto de pesquisa foram estudadassvi@ologias existentes, aptas ao
desenvolvimento de uma interface grafica rica, al@mmanter a compatibilidade com
outros sistemas operacionais. Foi decidido quedesteria ser um sistema possivel de
ser armazenado e executado na maquina local, Mm@ que estivesse disponivel
online para download. Além disso, a interface deveriateraa interatividade com o
usuario. A escolha da linguagem de programacaodesenvolver este ambiente foi de
grande importancia no trabalho uma vez que elaigareser robusta e portavel. A
linguagem Java, por atender todos esses requiit@®lecionada.

O objetivo deste trabalho é que ao final desseefrdpsse obtida uma aplicacdo
de alta confiabilidade e maleabilidade, disponipata os alunos da disciplina de
Linguagens Formais e Autdmatos utilizarem como dempnto as aulas.



2. LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS

Esta disciplina esta presente na grade curricidacutso de Ciéncia da Computacgao.
Nela sédo ensinadas as bases tedricas para aidsael Teoria da Computacdo. Neste

trabalho serédo abordados os seguintes topicos:

» Gramaticas

» Expressfes Regulares

* Autdmatos Finitos Deterministicos

* Automatos Finitos N&o Deterministicos

e Autbmatos Com Pilha

2.1. Gramaticas

Procedimentos sdo uma sequéncia finita de operagldemmente descritas. Esses
procedimentos podem ser usados para definir lirengage duas maneiras essenciais:
como geradoresou reconhecedoresGeradores sdo procedimentos que enumeram 0S
elementos da linguagem. Reconhecedores indicandquana seqténcia faz parte da
linguagem.

O tipo mais comum de gerador € a gramatica. A idégnal de gramatica vem
do estudo de linguagens naturais, e as definicaes apresentaremos aqui S&o
essencialmente devidas ao linguista Noam Chomsky.

Fundamentalmente, uma gramética é compostarggnas de producdoou
regras de re-escritaatravés das quais € possivel obter todos os etemda linguagem
a partir de um simbolo inicial, usando as regraa paxescrever (produzir) os elementos.
Formalmente, define-se umgramética G como sendo uma construgdo <N,

>, P, S, onde:



* N é um alfabeto de simbolos auxiliares, chamadasmdeolos ndo terminais, ou,
simplesmente, de ndo terminais.

* 2 é o alfabeto no qual a linguagem é definida, cajesientos s&o os simbolos
terminais, ou, simplesmente, terminais.

» P é o conjunto de regras de re-escrita, chamachgéesimente de regras ou
producdes

« S é o simbolo inicial.

Define-se ovocabulariode G, como sendo V = N %, o alfabeto composto
pelos simbolos terminais e ndo terminais. O conjdetregras P é uma relagéo binéria
no conjunto V* de cadeias de simbolos quaisquem{t&is ou ndo terminais), isto é, P
OV* xV* correspondendo cada regra individual a um par aghdeias o, ).
Entretanto, em vez de([3) O P, a notagdo habitual para a regra que permitesanita
de a comof é simplesmentet — . Além disso, relnem-se regras com o mesmo lado
esquerdan, tais coma — B1,a - B2,...,0a - Bn, na abreviacda - B1|p2] ... |Bn.

Por exemplo, se define uma gramatica 6N, 2, P, SS=<{S},{0,1}, { (S,
0S 1), (S¢)}, S>onde N ={S} é o conjunto de néo terminadis:s { 0,1} é 0
conjunto de terminais, e P ={(S,0S 1),§5}={S - 0S1,S- ¢} ={S - 0S1 |
€ } € o conjunto de regras.

Para mostrar que a cadeia 000111 faz parte dealyegn associada a gramatica,
deve-se seguir a partir de S, os seguintes passosediarios:

S

0S1

00Ss11

000S111

000111.
Assim, por trés vezes S é substituido por 0S1nalrfiente, S é substituido pela
sequéncia vazia. Como veremos a seguir, aplicar uma regra €€ equivalente a

simplesmente remover.



2.1.1. Allinguagem de uma gramatica

Define-se a linguagem da gramatica GN; z, P, S>por: L(G) = {x0OZ* | S=*x }.
Ou seja, a linguagem da gramatica G é constituelaspsequéncias x, que séo
compostas apenas de simbolos terminais e que pederobtidas em um ndmero
arbitrario de passos de derivacao a partir do doribwial S, usando as regras de P.
Por exemplo, na linguagem L(G) = {x0'1' | i O N }, cada sequéncia da forma
0'1 pode ser derivada a partir de S, ou seja, I{G)0'1' | i O N }. Basta observar que
uma derivacao a partir de S, em que se utilizaeva regra S, 0S1 e uma vez a regra
S - g, gera exatamenté 0 . Uma sequéncia de terminais derivada de S tenmnaafo
01, ouseja, LG {01 |iON}

2.1.2. A hierarquia de Chomsky

Hierarquia de Chomsky é a classificacdo de gramaticas formais desamtd @59 pelo
linguista Noam Chomsky. Esta classificacdo possuivéis, sendo que os dois ultimos
niveis sdo amplamente utilizados na descricdo mpudigem de programacdo e na
implementacao de interpretadores e compiladores.

A classificacdo comeca pelo tipo 0, com maior néeeliberdade em suas regras,
e aumentam as restricbes até o tipo 3. Cada niweh &uper conjunto do proximo.

Logo, uma gramatica de tipoé conseqientemente uma gramatica dertiph

» Gramaticas tipo 0(Recursivamente enumerayeis
Exatamente as gramaticas vistas na definicAo anteAis regras de uma

gramética tipo 0 sdo regras da forona. 3, coma e 3 quaisquer.

» Gramaticas tipo 1 (Sensiveis ao contextou GSQ.
As graméticas tipo 1 sdo as gramaticas com regrderthaa — [3, em que se
exige |a | <| B |; € entretanto permitida uma regra que viola estlicdo: uma
gramética tipo 1 pode ter a regra-Sg, se S ndo aparece do lado direito de

nenhuma regra.



e Gramaticas tipo 2(Livres de contextmuGLC).

As graméticas tipo 2 sdo as gramaticas com regr&srcha A- 3, onde A € um

simbolo ndo terminal, @ é uma sequéncia qualquer de V*, possivelmente vazia

» Gramaticas tipo 3(Regulares)

As graméticas tipo 3 s6 podem ter regras dosipés tlescritos a seguir:

A - aB, onde A e B sdo ndo terminaisa € um terminal;

A - a, onde A é um nao terminalaed um terminal;

A = g, onde A é um nao terminal.

Se uma linguagem é gerada por uma gramatica tip@ @& uma linguagem tipo

0; se tem uma gramaética tipo 1, ela € uma linguagmml, ou uma linguagem sensivel

ao contexto (LSC); se tem uma gramatica tipo 2¢elana linguagem tipo 2, ou uma

linguagem livre de contexto (LLC). Se tem uma graeaddo tipo 3, ela é uma

linguagem do tipo 3 ou Regular. A tabela 2.1 a setptalha a hierarquia de Chomsky,

assim como a figura 2.1.

Tabela 2.1- Hierarquia de Chomsky

Teoria de Autdmatos: Linguagem Formal e Graméatica Brmal

Hierarquia
de Gramatica Linguagem Reconhecedor
Chomsky
Recursivamente o _
_ Estrutura de frase ) Méaquina de Turing
Tipo-0 enumeravel
Estrutura de frase Recursiva Méaquina de Tur
Maquina de Turin
Tipo-1 Sensiveis ao contexto Sensiveis ao contexi@om memdria
limitada
_ ) _ Autdbmato com
Tipo-2 Livre de contexto Livre de contexto _
pilha
Tipo-3 Regular Regular Autdémato finito

ng



Linguagens
Enumeraveis Recursivamente

Linguagens
Sensiveis ao Contexto

. Tipo 0
Linguagens
Livres de Contexto

Tipo 1

Linguagens Tipo 2
Regulares

Tipo 3

Figura 2.1 — Hierarquia de Chomsky

Neste projeto trabalharemos especificamente comajieas regulares, do tipo 2,
e gramaéticas livres de contexto, do tipo 3.

2.2. Linguagens Regulares

Segundo a hierarquia de Chomsky, a Linguagem Regnata-se de uma linguagem
mais simples, sendo possivel desenvolver algorittkeoseconhecimento ou de geracao
de pouca complexidade, grande eficiéncia e fagplementacao.
Rangel (1999) descreve o estudo das Linguagensl&eguou tipo 3) como
visto através de varios formalismos:
» Operacional ou reconhecedor — Uso dos autbmatdassfifdeterministico, nao
deterministico)
» Axiomatico ou gerador — Gramatica Regular

» Denotacional — Expresséao regular



Nos topicos a seguir, serdo abordados cada unsdedteidualmente.

2.2.1. Autbmatos Finitos Deterministicos

Autdmatos séo dispositivos de computacdo abstgat@soram alvos de estudos antes
mesmo de surgirem os computadores. Dentre esfssdisos 0s mais simples sdo os
autdmatos finitos, eles sdo capazes de descrageiljens regulares.

Um autdbmato é um conjunto de estados que possubutrole que desloca entre
os estado de acordo com uma entrada externa. Sedtmado (2008), um autdomato
finito deterministico normalmente chamado de AFDoénado por um conjunto de

cinco elementogQ, %, d,q,,F) onde :
Q € o conjunto finito de estados;

> € conjunto finito de simbolos de entrada conhet@ddém como alfabeto;
o0 € a funcado de transicdo que retorna um estadecber um estado e um
simbolo como argumentos.

g, € o estado inicial e pertence ao conju@to

F é o conjunto finito de estados finais ele € umauijunto do conjunt@;

O AFD tem a capacidade de processar palavras e fque ela pode ser aceita
ou ndo, sendo que para qualquer palavra de ensmipre existira uma resposta
“aceito” ou “ndo aceito”. Para que uma palavra sgjeita ela deve terminar em um
estado final, caso contrario a palavra ndo é adeiteante o processamento da palavra o
autdbmato aplica a funcdo de transicdo para cadsofirda palavra de entrada de acordo
com o valor e a posi¢cdo em que esta se encontriguka 2.2 detalha os simbolos que

podem pertencer a um autdmato.



\ Indica o estado inicial

Indica uma transigdo de um estado
para o mesmo estado

Indica uma transigdo de um estado
= para outro estado

Representa um estado qualquer

Representa um estado final

Figura 2.2 — Simbolos que representam um autémato.
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Figura 2.3 - Autdbmato Finito Deterministico.

A definicdo formal do AFD representado graficamerad-igura 2.3 é:
A: (Q!2151q0' F)
Onde:

Q ={qo, q1, 92}

> ={0, 1}

9= 9 (0,0)=q1,% (q1,0)=q19 (q1,1)=¢2
% = g0

F ={q2}

O exemplo acima € um AFD que comecga com variosni@s sempre terminara

com um unico numero “1”. A linguagem de um auton@wesponde a todas as palavras
gue podem ser aceitas pelo mesmo.

2.2.2. Autbmatos Finitos Nao Deterministicos



Sipser (2007) menciona que se uma maquina estdeteminado estado, e ela I1é o
proximo simbolo de entrada, sabemos qual ser&anpocestado. Essa seria chamada de
computacao deterministica.

“O ndo-determinismo € uma importante generalizag@modelos de maquinas,

sendo de fundamental importancia no estudo daatet@icomputacdo e da teoria das
linguagens formais.” (MENEZES, 2002).
Em uma maquina ndo-deterministica, varias escqglia@a o proximo estado podem
existir em qualquer ponto. O ndo-deterministicarageneralizagdo do determinismo.
Logicamente entdo, todo autdmato finito determicosé também um autdémato finito
ndo-deterministico.

O conceito de ndo determinismo de um autémato delacom Rangel (1999)
significa que:

* A funcédo de transicdo pode conduzi-lo a multiplssa@os, ou mesmo a
nenhum estado.
» Podem ocorrer transigdes por

Autbmatos Finitos N&o Deterministicos, geralmententados de AFND,

possuem um grande poder de simplificagdo. Paramiar isso, as Figuras 2.4 e 2.5

representam um AFND e sua conversédo para AFD,ctgpmente.

B
—_

Figura 2.4 - Autdmato Finito Ndo Deterministico.

1C
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Figura 2.5 — AFD originado do AFND.

A formalizacdo de um AFND é parecida com a de urb AFendo que o AFND
também é composto por uma 5-ud 2, J, q,, F) , onde:
Q € o conjunto finito de estados;

> € conjunto finito de simbolos de entrada conhet@ddém como alfabeto;

o0 € a funcéo de transicdo que retorna um conjuntestidos ao receber um
estado e um simbolo como argumentos, sendo quenlwlsi passado como
argumento para a funcéo de transicéo pode ser

g, € o estado inicial e pertence ao conju@to

F € o conjunto finito de estados finais ele € umaarijunto do conjunt®;

A definicao formal do AFD é:
A: (Q12151q0'|:)

Onde:

Q= {90, 01}

2 ={0,1,2}

11



0= 9(q0,0)={q0}, J(q0,1)={g2}, 4 (q0, 2)= {2}
o = qO
F ={q1}

Apesar desta simplificacdo na generalizacdo delgr@s o ndo-determinismo
nao possibilita a definicdo de linguagens que r@sgqm ser definidas por um AFND.

2.2.3. Equivaléncia entre AFND e AFD

Sabe-se que um autdbmatq Bequivalente a um autdmatg bk, e somente se, L{M=
L(My). Entdo se pode transformar um AFND em AFD para guinguagem lida pelo
AFND seja do tipo regular.

SejaM =(Q,Z,9,q,,F) um AFND qualquer. SejM'=(Q',%',0",<q, >,F') um

AFD construido a partir de M como segue:

Q’ é o conjunto de todas as combinacdes, sem ¢égstide estado de Q as quais
sdo denotados por s0p,...,¢>, onde gpertence a Q para j em {1, 2, ..., n}.
Nesse caso a ordem dos elementos ndo distingue coaibinagbes. Por

exemplo, <gq> = <qQ;>.

o' é tal qued' (<qi...¢h>,a) = <p...pn> se e somente sé&,({qa, ..., G},a) = {p1,
...; Pn}- OU seja, um estado de M’ representa uma imagesredtados de todos os
caminhos alternativos de M.

<Qo> € o estado inicial.

F' € o conjunto de todos os estadosgsqg.gn> pertencentes a Q' tal que alguma

componentejgpertence a F, parajem{l, 2, ..., n}

Sendo assim, para qualquer AFND existe um AFD spoedente que € capaz de

reconhecer a mesma linguagem que o AFND.

12



2.2.4. Gramatica Regular

Seja G <N, Z, P, S>uma gramética e sejam A e B elementos de N e wpataara de
>*,
Entdo G é uma:
a) Gramatica Linear a Direita (GLD) se todas as regegroducdo sdo da
forma:

A->wWBouA->w

b) Gramatica Linear a Esquerda (GLE) se todas asgegrgroducdo sao da
forma:

A - BWOUA - W

c) Gramatica Linear Unitaria a Direita (GLUD) se todas regras de

produ¢cdo sdao como na GLD e adicionalmente [|w]| <= 1.

d) Gramatica Linear Unitaria a Direita (GLUE) se todas regras de

producdo sdo como na GLE e adicionalmente |w| <= 1:

Por exemplo, a gramatica G a seguir € uma GLD.
G=<{S} {x, y}, P, S>
P={S - xyS,S- x}

“Uma gramética regular é qualquer gramatica linear... Se L é uma lingomage

gerada por uma gramatica regular, entdo L élimgaagem regular’. (PRADO, 2008)

2.2.5 Expressoes Regulares

Outra notacgao utilizada para definir linguagensil@ags é a expressao regular. Usa-se
essa notacdo em construcdo de compiladores, eit@istemas operacionais,
protocolos, entre outros.
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“As expressodes regulares tém um papel importanta@icacdes da ciéncia e da
computacdo. Em aplicagfes envolvendo texto, osiesydgodem querer fazer busca por
cadeias que satisfacam certos padrdes. Express@esares provéem um método
poderoso para descrever tais padrdes. Linguagedsrnas tais como PERL, e editores
de texto, todos eles provéem mecanismos para agiesde padrdes usando expressoes
regulares”. (SIPSER, 2007).

Uma expressao regular é definida a partir de coogubasicos e operagdes de
concatenacédo e unido. Sendo assim, formalmenteEnprassao Regular (ER) sobre um
alfabeto?. € definida como:

a) ® é uma ER e denota uma linguagem vazia.

b) A € uma ER e denota a linguagem contendo exclusiiemena palavra

vazia, ou sejad .
¢) X (simbolo do alfabetd’) € uma ER e denota a linguagem contendo a palavra
{x}.
d) Ser e s séo ER e denotam as linguagens Regfigctivamente, entao:
d.1) (r) ¢ uma ER.
d.2) (r +s) € uma ER e denota a linguagem FS.
d.3) (r. s) € uma ER e denota a linguagem RS/4 {Li1 R e v[I S}.

d.4) r* € uma ER e denota a linguagem R*.

Obs.: A concatenacgdo sucessiva (*) tem preced@&otige a concatenacao (.) e a
unido (+). Também, a concatenacao tem precedéoisia a unido. A Tabela 2.2 mostra
exemplos de expressdes regulares.

Ser e s sao ER e denotam as linguagens R e 8¢ctiggmente, entao:

a) L(r+s)=L(r)0O L(s)

b) L(r.s)=L(r).L(s) ou L(rs) =L(r) L(s)

c) L((r)=1L(r)

d) L(r) = (L()*

Tabela 2.2 — Exemplos de expressodes regulares
Exemplos de expressdes regulares
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ER Linguagem representada

aa Somente a cadeia “aa”.
ba* Cadeias que iniciam com “b”, seguida por zeromais “a”.
(a+ b)* Todas as cadeias sobre {a,b}.

(a+ b)*aa(a + b)*| Todas as cadeias contendo “aeaiacsubcadeia.

(a+ A)(b+ba)* | Todas as cadeias que ndo possuem dois “a” congeuti

2.3. Linguagens Livres de Contexto

Linguagens Regulares sdo extremamente Uteis nextorde varios problemas, porém a
forma de computacao limitada destes autdmatos tenlimite de complexidade. Em
dado ponto, ndo é mais possivel generalizar algwidemas em forma de AFND ou
AFD. Por exemplo, o balanceamento de paréntesesoempiladores de linguagens de
programacao.

Para resolver problemas como este é que sao délzinguagens livres de
contexto, que € uma classe de linguagem mais aguglaa das linguagens regulares e
gue utiliza como notac¢des a partir de dois formadis.

» Axiomatico ou gerador — Gramatica livre de contexto

» Operacional ou reconhecedor — Uso dos automatopitban

2.3.1. Gramaticas Livres de Contexto

Gramaticas livres de contexto, geralmente referidamo GLC, sdo um poderoso
método para descrever linguagens. Elas podem desaertas caracteristicas que tem
uma estrutura recursiva, 0 que as torna Uteis eanvamedade de aplicacoes.

Como fala Sipser (2007), foram primeiramente wdas no estudo de
linguagens humanas. Uma maneira de entender domdacento de termos tais como
nome, verbo e preposi¢cdo e suas respectivas flagesa uma recursdo natural, pois
frases nominais podem aparecer dentro de frasbaisge vice-versa. GLCs capturam

aspectos importantes desses relacionamentos.
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“Uma aplicacdo importante de graméaticas livres dmtexto ocorre ha
especificagcdo e compilacdo de linguagens de pragaoi (SIPSER, 2007). Quando
um compilador € projetado, os projetistas geralmenmecam obtendo uma gramatica
para a linguagem. A maioria dos compiladores epné¢éadores contém um analisador,
gue seria um componente que extrai 0 significadgprigrama antes de executar a
interpretacdo ou gerar o codigo compilado.

Como descreve Prado (2008), as regras de uma gearhigte de contexto, séo
da formaA - a , ondea € uma cadeia qualquer de terminais e ndo termi@acie
caracteriza a gramatica livre de contexto € a @dpde de que o simbolo ndo terminal
A pode ser substituido pela cadeiado lado direito da regra, onde quer que A ocorra,
ndo importando o contexto. Isto €, do resto d&ieague esta sendo derivada. Por essa
razao é possivel representar derivacdes em GLEatde arvores de derivacgao.

Definindo formalmente, uma gramatica G<N, %, P, S>¢é dita ser uma
Gramatica Livre de Contexto se todas as suas producdes, em P, sdo da forma:

A a,ondeAllV eaONM OT)*

“Como AOV, entdo do lado esquerdo da producdo, aparece somem
variavel. Entretanto, do lado direito, podem apareguaisquer combinacdes, ja que
alOMOT)*, ou seja, quaisquer combinacdes entre as varigves simbolos
terminais.” (PRADO, 2008).

Toda linguagem que utiliza uma gramatica livre detexto € uma.inguagem
Livre de Contexto, geralmente definida como LLC.

A linguagem Iy = {a"b" | n = 0}, por exemplo, € uma Linguagem Livre de
Contexto. Sendo & graméatica de L

G =<{S}, {ab},S,P>

P={

S - aSa
S - bSb
S A

}

Entéo as cadeiasX, ab, aabb, aaabbb, ...} pertencena L
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2.3.2. Autdmatos com pilha

Os aceitadores, ou reconhecedores, das linguagees dle contexto sdo os chamados
autdbmatos de pilha, ou APs. O autbmato com pilkangéelhante a um autémato finito,
porém ele possui uma pilha, ndo qual pode-se sereeer e remover sempre o Ultimo
elemento inserido. Ou seja, seguindo o comportanfemtalmente definido de uma
pilha. A Figura 2.6 nos mostra detalhadamente esh&htos que fazem parte da

representacdo de autdmatos com pilha.

A representacao formal de um autdmato com pill@ngposta por seis elementos
(Q,zr,9,q94,F) onde:

Q é o conjunto finito de estados.

> é conjunto finito de simbolos de entrada conhetaddém como alfabeto de

entrada.

7

[ é o alfabeto da pilha.
o é a fungéo de transicdo que retorna um estado simbolo do alfabeto da
pilha a ser escrito na pilha ao receber um estasosimbolo do alfabeto de

entrada e um simbolo do alfabeto da pilha argurse@dormato da funcéo de
transicdo é ess@(Q x>, xI,)=(QxI, .)
g, € o estado inicial e pertence ao conju@to

F € o conjunto finito de estados finais ele é umaurijunto do conjunt@.

@ (a,A, o) @
l l

estado anterior nove estado

simbolo lide da fita | palavra gravada na pilha

v
simbolo lido da pilha

Figura 2.6 — Representacao do um autdmato com pilha
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Conceitos Basicos

3.1.1. Informatica na educacéo

Segundo Freire (1987), no Brasil o modelo educatiomfelizmente se baseia na
transmissdo de conhecimento, no acumulo de saberassupremacia de um professor
gue detém o saber constituindo uma pedagogia bandaromisséo e da passividade.

A introdugdo do computador na educagdo provocoene provocado uma
verdadeira revolugcdo na concepcao de ensino erdedipagem. Na era contemporanea,
a informacéo chega de todos os lados e formasfofnidtica entra no papel decisivo de
acelerar o ensino e absorgédo de tudo isso. O detaoualuno pela tarefa de aprender
passa a ir além das salas de aula.

Segundo Valente (1993), esftwareseducativos podem ser classificados em
diferentes categorias:

* Tutoriais.

» De exercitacdo e pratica.

* Simuladores.

» Jogos educacionais.

“Quando o computador é usado para passar a inféorag aluno, o computador
assume o papel de maquina, e a abordagem pedagbgicatrucdo auxiliada por
computador. Geralmente esftwaresque implementam essa abordagem séo os tutorias,
os softwaresde exercicio-e-pratica de jogos. Os tutorias et a apresentacdo das
licoes ou a explicitacdo da informacdo. No exeoeé:pratica a énfase estd no processo
de ensino baseado na realizacdo de exercicio caumdgr dificuldade variado. Nos jogos
educacionais a abordagem pedagdgica utilizadaxglaracao livre e o ladico ao inves
da instrucéo explicita e direta” (VALENTE, 1993).

“Essessoftwarespodem ser incrementados com caracteristicas eégéncia
como osintelligent tutorial sytems capazes de identificar os erros mais freqientes e

ajudar os alunos a supera-los (como o sistema Buggyxiliar a resolucdo de problemas
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especificos (como os sistemas especialistaskoftwarespara auxiliar o professor a
planejar suas aulas ou a monitorar o desempenhalgioss” (WENGER, 1987).

Essa classificagdo dosoftwareseducativos € mais de carater didatico para
facilitar seu estudo sendo que um mesuofiwareeducativo pode ser classificado em

mais de um tipo.

3.1.2. Java

A linguagem Java foi desenvolvida na década dee@gmpresa Sun Microsystems e a
equipe de programadores foi chefiada por Jamedi@goEm 1999 surgiu a plataforma
para desenvolvimento e distribuicdo corporativazhdbd de Java 2 Enterprise Edition
(J2EE) e a plataforma Java 2 Mobile Edition (J2M&na dispositivos méveis, celulares,
PDAs e outros aparelhos limitados.

Java € wuma linguagem computacional completa, adequpara o
desenvolvimento de aplicagcdes baseadas na redmemteedes fechadas ou ainda
programastand-alone

A linguagem obteve sucesso em cumprir 0s requidgitosua especificacdo, mas
apesar de sua eficiéncia ndo conseguiu sucessor@aimé€om isso, a linguagem
conseguiu uma popularizacdo fora de série, passander usada amplamente na
construcao de documentageb que permitam maior interatividade. Os principaisb
browsersdisponiveis comercialmente passaram a dar supodeprogramas Java, e
outras tecnologias em areas como Computacdo Gréfibanco de dados também
buscaram integrar-se com o novo paradigma proppsta linguagem, que seriam
aplica¢Oes voltadas para o uso de redes de congpesad

Atualmente, a linguagem Java € a forca propulsaratgs de alguns dos
maiores avancos da computacdo mundial. Ela é ungadgem orientada a objetos e sua
execucdo ¢ diferente das outras linguagens degmagéo, pois ela € compilada para
um formato chamadbytecodee é executada pela maquina virtual Java. Destaaf@r
ela torna-se portavel uma vez que sua maquinaaVirbu adaptada ao sistema
operacional.

Uma caracteristica importante de Java € a exist&e varias bibliotecas que

possibilitam a utilizacdo de componentes desendo$vipor outros programadores. A

19



juncéo de varias bibliotecas ou pacotes, como tan## conhecidas, formam uma API
(Application Programming Interfageue tem como funcéo encapsular uma atividade de
forma que o programador ndo precise envolver el de sua implementagdo mas

apenas em usar seus servigos.

3.1.3. Netbeans

O NetBeans comecou como um projeto estudantil, eiBlica Checa em 1996. O
objetivo foi o de escrever um programa similar apbi para ser um IDE em Java. Foi
o primeiro Java IDEIl{tegrated Development Environmgeiscrito em Java, com seu
primeiro pré-lancamento em 1997.

O plano inicial para o negécio estava em desenvaemponentesveh Jarda
Tulach, que projetou o IDE béasico da arquiteturagis com o nome NetBeans para
descrever o que eles fariam. A partir de entdotbédams se tornou um sucesso, e hoje é
tido como o principal IDE disponivel para a lingaagJava, ao lado do Eclipse. E uma
ferramenta eficiente para escrever, compilar, deparimplantar programas. E escrito
em Java, mas pode suportar qualquer linguagem atggonacdo. Existe também um
enorme nimero de mdédulos para aprimorar o NetBdangn produto gratuito sem
restricdes de como ser utilizado.

Ele foi escolhido para ser o ambiente de desenwelvio desse trabalho por ser
extremamente simples de ser utilizado. Além digspossui uma série de ferramentas
gue serdo necessarias ao desenvolvimento da &didagal, e um construtor de

interface extremamente intuitivo.

3.2. Estado da Arte

Atualmente, o &mbito de linguagens formais e autésim sido muito explorado, com
um destaque especial para a producdo de artigogifices. Como exemplo, no
congresso da SBC de 2008 foi publicado um artigaudaria de alunos da Universidade
Estadual de Maringa (UEM), descrevendo uma ferréang@ara auxilio didatico no
ensino de Teoria da Computacao. Da Costa (2008)yalessuma ferramenta que possui

uma interface gréfica e implementa modelos pargudgens regulares, no caso,
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Autbmatos Finitos Deterministicos (AFD), Autdmatbfmitos N&o Deterministicos
(AFND) e Autématos Finitos de Movimento Vazio (AFMVEsta possui interface
rebuscada e de dificil entendimento.

Outro exemplo recente € o artigo da Universidad@lica de Brasilia (UCB),
em que Neuhauss (2008) descreve um editor/simudel@utématos em um Desktop
compartilhado sobre Grid. Visando uma abordagem o*m&a massa’,
editores/simuladores de autbmatos permitem o trabdé forma mais ativa para os
estudantes. Tais ferramentas, porém, ndo incorpe@rhecimento do dominio nem
observam a evolucdo do estudante a fim de prouevatEnentacdo personalizada.
Também ndo promovem a aprendizagem colaboratiarof@to proposto surge como
solucdo a tal lacuna, buscando prover colaborag@wosa na aprendizagem de LFA.
Para tanto, parte de trabalhos prévios consider@ih@aprendizagem colaborativa no
espectro mais amplo da Ciéncia da Computacdo e (inNteragdo em um Desktop
Compartilhado sobre Grid. Apesar dissosaftware possui poucas funcdes, pouca
interatividade e ndo possui material de referéaprapriado.

Existem simuladores como o JFLAP podem contribuir jprocesso de
aprendizagem, porém nao incorporam conhecimentadaloinio nem observam a
evolucdo do estudante afim de prover retroaliméatggersonalizada. Além disso o
JFLAP restringe o aprendizado do usuario comumveédrada barreira da lingua.
Enderecando tal lacuna, um Sistema Tutor Intelegpidneiro para o ensino de LFA € o
FLUTE. Além de permitir o trabalho de forma maigtiva e intuitiva, as motivacdes
para o projeto deste sistema recaem sobre a relavdo dominio para a formacao do
profissional de Ciéncia da Computacdo ou engenhari@a caréncia de ambientes
computacionais de suporte a aprendizagem de LFAp8nocipal limitacdo € a interface
pouco amigavel, que dificulta o entendimento imeddo usuario, e também € limitado
pela lingua.

JFLAP e FLUTE podem ser explorados de forma comgi¢an por professores
e estudantes. Entretanto, nenhuma dessas ferramgntavé a aprendizagem
colaborativa. O ambiente JFLAP foi proposto, por@® forma assincrona. A
colaboracao sincrona, entretanto, mostra-se ne@egsda possibilitar a realizacao de

exercicios em sala por pequenos grupos, ou airrdsugarte aos trabalhos dos grupos a
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distancia. Na literatura, encontram-se relatosrdgio, implementacdo e uso de alguns

ambientes computacionais, brevemente descritosgairsejue provéem colaboracao
sincrona na aprendizagem mais ampla da Ciénciaag@acao.

£ JFLAR : (ex1.3a.jff)

File Input Test Convert Help |:-
Editor |

[

[DEEE

| ¥

4]

Figura 3.1 — Exemplo de autémato feito no JFLAP
Fonte: www.jflap.org
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Flute - Untitled _[=] %]

Fila" Edit User  Session  Problem  Syslem  Yiew  Help

o] 21 = el S
(&5
Fiule g =
r—Elemsnts
EditEl s
‘ From - State r $E
I To - State |_ I~ cr
Transition r
Help I Exit
Ready [Consufing: .. [Translating Denvation Rulesina Af

Figura 3.2 — Tela inicial do Flute
Fonte: www.ifets.info/journals/3_2/devedzic.html

Ja Jukemura (2003) descreve a GAM, que é um simufzda auxiliar o ensino
de Linguagens Formais e de Autdmatos. Um autbniaito £ um modelo matematico
de uma maquina de estados finitos que I1é simbaasnth fita e aceita ou rejeita sua
entrada. A Teoria de Autdmatos Finitos € importgdea a modelagem de maquinas
reais com um conjunto finito de estados, para cotagéo de dicionéarios, e para varias
outras aplicagbes. A ferramenta fornece condi¢dessichular diferentes tipos de
maquinas abstratas a fim de executar diversas gjEga conversdes que Sao comuns
nessa area de estudo.

A GAM foi implementada com as fun¢fes de simulad@®FDs e AFNDs, com
opcOes de analise passo a passo e andlise totastgags de entrada com até vinte
caracteres. Com o auxilio da interface grafica gupde a funcdo programa, fica
evidente a facilidade de estudar essas classesndefarma muito clara e pratica. A
principal vantagem da ferramenta encontra-se nagbés de simulacdo de AFD e
AFND, juntamente com as operacdes de conversdo BNDA para AFDs e
minimizacdo de AFDs, as quais fornecem uma exaeleptdo pratica a exposicdo
tedrica do estudo desses itens, além de econommaédo tempo em simulacdes de

cadeias de caracteres de entrada para os autoduatoge demonstracbes em sala de
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aula. O ponto fraco deste se resume ao fato dpaeo difundido e a auséncia de
codigo fonte disponivel, impossibilitando a contitade do trabalho.

Seguindo a mesma linha, Assis (2007) apresentaldRSque foi concebido para
ser uma aplicacdo que possibilitasse ao usuarigooian AFDs, AFNDs e ER s e suas
equivaléncias, que seriam as transformacgfes esses dormalismos. Qoftware foi
modelado em trés camadas, permitindo a modulanzdg&istema. Além disso, dispde
de um tutorial sobre a disciplina que explica ctiaco, com exemplos e exercicios,
além dos documentos de ajuda. EssBtwaredeixa a desejar no sentido de possuir
poucas funcionalidades, e as que existem necesdganm bom conhecimento prévio
dentro do tema.

Como se pode observar, existem muitas referén@sasmveis sobre o tema. O
trabalho sera baseado nessas referéncias, prooudmsgnvolver o tema com uma
abordagem nova e de acordo com os objetivos desctt diferencial do trabalho a ser
desenvolvido sera a facil usabilidade e o codigertab que permitira que o trabalho

continue a ser desenvolvido por outros interessados
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4. METODOLOGIA
4.1. Tipo de pesquisa

O presente trabalho tem como objetivo desenvohaglicativo LFA Virtual, que é uma
ferramenta interativa capaz de ser acoplada aoeamebide ensino. Portanto, esta
pesquisa € tecnoldgica, uma vez que se utilizaidgsrexistentes em engenharia de
softwarepara o desenvolvimento desta ferramenta que espdmsavel pela simulacéo,
validacdo e conversao de autbmatos e gramaticasftveare.

Quanto ao objetivo, esta € uma pesquisa exploaatpdis sua finalidade é
criar maior familiaridade com certo fendmeno, viatorna-lo mais explicito. Para isso
sera construido um software.

O procedimento utilizado para desenvolver a prespesquisa foi pesquisa
experimental, uma vez que o empirismo foi deterntm@ara a compreensao e evolugéo
dos trabalhos. A partir de exemplos sobre estrsitgréficas em Java, como o de
Buzzato (2008), a interface gréafica foi formulad@sando a facilidade de manipulagéo.
Com essa estrutura pronta, foi possivel progransarowatras funcionalidades que
utilizariam desta para alcancar os resultados gtopo Atraveés da tentativa e erro 0os
resultados aos poucos foram aparecendo.

Sendo que a pesquisa € bibliografica, pois sdta & leitura, analise e
interpretacdo de livros, periodicos, documentomtifieos, etc. Todo o material
recolhido sera submetido a uma triagem, e o quedéowtilidade ao trabalho sera

descrito, implementado e documentado.

4.2. Materiais utilizados

A plataforma de desenvolvimento do aplicativo € aomputador com um processador
Intel Pentium 1V de 3,0 GHz, 4GB de RAM e placavideo NVidia GeForceTM Series
com 512MB de memodria.

A principal ferramenta de desenvolvimento foi oefyrated Development
Environment NetBeans 6.5, que ja vem integrado28EJ O NetBeans sera utilizado

tanto para desenvolver a biblioteca Java que fdast@as conversdes, simulagbes e
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validacdes de autdmatos e gramaticas, quanto paracdo dos arquivos KSP que serdo
responsaveis pela integracdo do LFA Virtual combdideca Java.

A configuracdo minima exigida para uma maquina @eeco programa é
possuir a JVM (Java Virtual Machine) instalada naqoina. Ela pode ser adquirida
instalando o JRE (Java Runtime Environment).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante este capitulo serdo apresentadas as @iséiymcionalidades e os algoritmos
desenvolvidos durante o trabalho. A seguir estatuasionalidades implementadas,

assim como a descri¢cdo da forma de utilizacdo da gma delas.

5.1. Salvar e recuperar autbmatos

Primeiramente, para se criar um estado deve-sar alic espaco de “Visualizacéo e
teste”, representado na figura 5.1. A interacioeeesses estados como a criacdo de
transicdes e caracteristicas funcionais pode garrfa aba de “Edicdo de estados”. Caso
0 usuario queira salvar algum autdmato produziddrdedo software, ele pode utilizar
do botdo “Salvar”. Os dados serdo gravados em gmivar, e poderdo ser recuperados
utilizando o botédo “Abrir’. Caso queira limpar dateo usuario deve pressionar o botao
“Novo”. A aba de visualizacéo e teste ficard ermboa e todos os elementos anteriores

serao apagados.
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B LFA Virtual

O]
. eNowo || [Sabir || b savar
Visualizagao e Teste
Valor de entrada: | ‘ % Reconhecer ‘ ‘ £ Tipo do autémato | | 2 Exibir Modelo
Edigéo de Estados
Transicies
Nome: g4 B .
[ e Slmb-nlu. | ‘ O
| Excluir | Pestine: ;Iqll T x
a2 1
q3

Figura 5.1 — Barra de tarefas destacada no amhiderit€A Virtual.

5.2. Converter um autbmato em modelo formal

O usuario tem a liberdade de criar autbmatos usaralmbiente grafico do sistema. A
gualquer momento ele converter o resultado em udeladormal, exibida no software.

Para isso, apés desenhado o autdmato, deve-seechic&xibir Modelo”.
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LFA Virtual

‘ % Novo H {1 Abrir H s Salvar |

Visualizacdo e Teste

Valor de entrada: | ‘ .’; Reconhecer | ‘ %3 Tipo do autémato E {f) Exibir Modelo ﬂ

Edigdo de Estados
Transicdes

N ¥ 4
R Simholo: ‘ O Simbolo(s): 1 - Destino: *q2
[_IFinal ;
Destino: |~qo - ‘
» X

Figura 5.2 — Autbmato desenhado no LFA Virtual, anbotdo “Exibir Modelo” em destaque.
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Modelo Formal

)

M=(Q, L, &, q0,F)
Q={q0,q1,02,q3,q4,q5}

I={8&1,2734}

F={02,q3}

o: E 1 2 3 4
=l (i) i1
i1 o4 g2 i1 ]
*qz
*q3
04 2
(i} sl

Figura 5.3 — Modelo Formal gerado a partir do aatinda figura 5.2

5.3. Reconhecer tipo do autdmato

O softwareé ser capaz de reconhecer qual o tipo do auténesentdado pelo usudrio.
Estes poderdo ser autdmatos finitos determinist{gd®) ou ndo deterministicos
(AFND).
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LFA Virtual

‘ % Novo || {1 Abrir H A Salvar |

Visualizagao e Teste

Valor de entrada: {5 Exibir Modelo

Edigdo de Estados
Transicoes
N t 04
e Simbolo: | O Simbolo(s): 1 --- Destino: g2
[IFinal ;
Destino: | g0 |
= X

nqz
nq3

Figura 5.4 — Funcionalidade de reconhecimentoginde autdmato em destaque

5.4. Reconhecer valores de entrada

O aplicativo devera ser capaz de detectar se onatwédesenhado aceita 0 um valor de
entrada inserido pelo usuario. Caso isso acontecaminho possivel sera destacado no

autdbmato.
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LFA Virtual
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3 X
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nq3

Figura 5.5 — Funcionalidade de reconhecimento tiresde entrada em destaque

5.5. Comentarios finais

Ao final do desenvolvimento do projeto foram readias testes com quatro usuarios
para avaliar a utilizacdo do sistema, sua facibddd uso e se atingiu os objetivos
propostos. ApOs o0 uso do sistema, um questionariagdlicado para que os usuarios

avaliassem o sistema de acordo com as seguinesterdsticas:

* Usabilidade
* Portabilidade

» Abrangéncia do Escopo
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Estas deveriam ser avaliadas com apenas uma dastesgatribuicdes: insatisfatorio,
satisfatorio, bom, muito bom e excelente. No resldgtfinal, o aplicativo foi avaliado

como “muito bom” em todas as areas, mostrando gudbjetivos foram atingidos.
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi a dispoliaicdo de uma versdo funcional do
LFA Virtual. Pode-se dizer entdo que este objetoialcancado. As funcionalidades de
conversdao, validagdo e simulacdo do trabalho farantluidas com sucesso. Espera-se
gue o projeto desenvolvido possa auxiliar 0 apzaut de interessados nesta area do
conhecimento computacional, que € a de Linguagemadis e Autdbmatos.
Outro ponto crucial do trabalho é que ele foi deskido com o objetivo de ser

progressivamente melhorado. Esse foi um dos motihosscolha da linguagem Java,
uma das mais populares do mundo, e por isso seigoc&d encontra aberto e a

disposicdo de possiveis interessados em colabmmabgrojeto.
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