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RESUMO

Este trabalho tem por escopo conceituar de forma breve, porém concisa, as
linguagens formais, tendo um estudo direcionado as linguagens regulares, bem como
desenvolver uma ferramenta de apoio ao treinamento de linguagens desse tipo. A
teoria das linguagens formais € de ampla importancia na area da computacédo, tendo
em vista que esta teoria contém um conjunto de formalismos no qual podem ser
aplicados na especificacdo e reconhecimento de sentencas de uma linguagem de
programacao. A linguagem regular e os autdbmatos finitos geralmente séo utilizados
em um segmento do front-end de um compilador, nomeado como analise Iéxica, além
de diversas aplicacBes em busca e validacdo de dados. A ferramenta desenvolvida
possibilitara que o aluno submeta um autdbmato finito, seja deterministico, n&o-
deterministico ou com movimentos vazios, de modo que este possa ser corrigido de
acordo com as especificagdes informadas previamente. Ao final do processo, a
ferramenta ainda retornara o erro de forma clara a fim de que o aluno possa corrigi-lo
e com isso aprender mais sobre o assunto.

Palavras-chave: linguagens regulares, ambiente de treinamento, autdmatos finitos.



ABSTRACT

This work aims to provide a briefly introduction about the formal languages, specially
related to the regular languages, as well as to develop a tool to support the training of
languages of this kind. The theory of formal languages is of great importance in the
computation, considering that this theory contains a set of formalisms in which they
can be applied in the specification and recognition of sentences of a programming
language. Regular languages and finite automata are often used in a front-end
segment of a compiler, named as lexer, in addition to a number of applications in text
matching and validation. The tool to be developed will enable the student to submit a
finite automaton, either deterministic, non-deterministic or with empty movements, so
that it can be verified according to the specifications previously reported. At the end of
the process, the tool will return the error clearly so that the student can correct it and
thereby learn more about it.

Keywords: regular languages, training environment, finite automata.
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1. INTRODUGAO

A linguagem pode ser definida como uma forma de comunicagéo que utiliza um
conjunto de elementos, considerados simbolos, e um conjunto de métodos, ou seja,
regras que possibilitam combinar simbolos. Nesse mesmo sentido, as linguagens
formais sédo representadas de forma finita e precisa por meio de um conjunto de
sustentacdo matematica, isto €, modelos matematicos ou dispositivos formais. Com
isso, é importante salientar que a linguagem formal tem extrema relevancia na area
da Ciéncia da Computacdo, pois serve de apoio para outros aspectos desse ramo,
como a decidibilidade, a computabilidade e a complexidade computacional. Além
disso, ampara inUmeras aplicacbes computacionais como, 0 processamento de
linguagens e o reconhecimento de padrées (FURTADO, 2002)

A fundamentalidade do estudo da linguagem regular na area da computacao
deve-se, ainda, ao fato desta poder construir novas linguagens, provar propriedades
e construir algoritmos. Ademais, existem varios tipos de software diferentes que
utilizam as linguagens regulares, sendo o analisador Iéxico e os editores de texto os
mais importantes a serem mencionados. Vale ressaltar que o analisador Iéxico é a
primeira etapa do front-end dos compiladores, conhecidos na area da computacdo em
razdo de estarem fortemente relacionados ao desenvolvimento e programacao de
softwares (MENEZES, 2011; FURTADO, 2002).

Este trabalho tem por finalidade desenvolver uma ferramenta de apoio ao
treinamento de linguagens regulares. Devido ao fato de ndo se ter conhecimento de
um software capaz de comparar um autbmato finito com outro, surgiu a necessidade
de desenvolver uma ferramenta para realizar tal comparagéo, a fim de facilitar o
treinamento de pessoas que possuem interesse na area da teoria da computagao.
Além dessa comparacdo, a aplicacdo proposta realizara também a corre¢cdo do
autbmato submetido pelos participantes, com o propdésito de propiciar um retorno
preciso, no qual auxiliara o aluno na reparacdo do erro, com a finalidade de

proporcionar um aprendizado mais dinamico ao aluno.
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1.1 CONTEXTO E DELIMITACAO DO TRABALHO

Com o proposito de elaborar teorias referentes as linguagens naturais, o estudo
da teoria das linguagens formais comecou a ser desenvolvido na década de 1950. No
entanto, logo percebeu-se que a teoria das linguagens formais desempenhava um
papel importante no estudo das linguagens artificiais, principalmente nas linguagens
provenientes da Ciéncia da Computacao. As pesquisas acerca das linguagens formais
aumentaram expressivamente, relacionando-se a diferentes focos, em especial as
aplicacdes em analise léxica e sintatica das linguagens de programacdo (MENEZES,
2000).

Atualmente as linguagens formais podem ser classificadas em linguagens
regulares, linguagens livres de contexto, linguagens sensiveis ao contexto e
linguagens enumeraveis recursivamente, conforme o entendimento do linguista Noam
Chomsky. As linguagens enumeraveis recursivamente sdo consideradas a de maior
abrangéncia e complexidade, seguidas pelas linguagens sensiveis ao contexto,
gramatica livres de contexto, e por fim, a linguagem regular, que pode dividir-se em
trés segmentos: expressao regular, graméatica regular e autémato finito.

Toda linguagem regular pode ser escrita por uma expressao, denominada
expressao regular. A expressao regular é a forma mais facil de um ser humano
entender a linguagem, em razao da sua proximidade com a matematica. A gramatica
regular é outro segmento capaz de gerar as linguagens regulares, e contém quatro
tipos de regras de producdes, sendo elas, graméatica linear a direita, gramatica linear
a esquerda, gramatica linear unitaria a direita e gramatica linear unitaria a esquerda.
Por sua vez, autdmato finito divide-se em autbmato finito com movimento vazio,
autdmato finito ndo-deterministico e autébmato finito deterministico. Vale ressaltar que
os autdbmatos finitos em geral s&o equivalentes no poder computacional.

Dentro desse contexto, este trabalho busca desenvolver uma ferramenta de
apoio ao treinamento de linguagens regulares. Além disso, criar um método de

correcdo automatica de um autémato finito, a partir de uma expressao regular dada.
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1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

As linguagens formais sao aplicadas em diversos tipos de software, como
verificagdo do comportamento de circuitos digitais, editores de texto e principalmente
na constru¢do de um compilador. Ja a aplicacdo da linguagem regular, componente
das linguagens formais, destaca-se no segmento da andlise léxica, considerada o
primeiro passo do front-end do compilador e responséavel pela divisdo do texto de
entrada em unidades l6gicas, sendo elas identificadores, pontuacao e palavras-chave
(HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003).

Os formalismos da linguagem regular podem ser representados por meio de
expressdes regulares, formados por meio de gramaticas regulares e reconhecidos
através de autdbmatos finitos, sendo que estes ultimos dividem-se em deterministico
(AFD), ndo-deterministico (AFND) e com movimentos vazios (AFMV). Os autématos
finitos ndo-deterministicos e 0 com movimentos vazios sdo mais simples de serem
criados quando comparados ao autdmato finito deterministico. Porém exigem técnicas
recursivas (backtraking) em suas implementacdes, implicando em um maior tempo de
reconhecimento da sentenca. O autbmato finito deterministico em geral é mais
complexo de ser estabelecido, por outro lado, o reconhecimento de sentencas é mais
eficiente (AHO; LAM; ULLMAN, 2008; HOPCROFT; ULLMAN; MONTWANI, 2003).

Qualquer expresséo regular pode ser convertida em um autdémato finito com
movimentos vazios. O autdbmato finito com movimentos vazios pode se transformar
em um autdbmato finito ndo-deterministico e este pode converter-se em um autémato
finito deterministico. Entretanto, também é sempre possivel alcancar um autémato
finito minimo (AFM) equivalente a qualquer AFD. Para que isso ocorra, € necessario
reconhecer as mesmas sentencas aceitas pelo AFD e, além disso, ter um numero
menor ou igual de estados.

Vale ressaltar que o AFM é Unico para cada linguagem, portanto, se dois
autbmatos finitos (AF) quaisquer diferentes passarem pelas conversdes acima
citadas, até chegarem a um AFM cada, é possivel indagar se os dois autdbmatos finitos
minimos obtidos s&o equivalentes, ou seja, aceitam a mesma linguagem. Este
trabalho tem por objetivo criar uma ferramenta de apoio ao treinamento de autbmatos
finitos que seja capaz realizar corregcdo automatica de autdmatos, visto que os para

os discentes compreenderem esse conteudo, € necessario que eles praticam, e com
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a ferramenta facilitaria o aprendizado. Além disso o estudo das linguagens regulares
pode-se se tornar mais dinamico, devido ao fato que caso o autdmato do aluno esteja
incorreto, a ferramenta retornara o erro de forma precisa, a fim que o usuario possa

corrigi-lo.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma ferramenta de apoio ao
treinamento de linguagens regulares. Para atingir o objetivo geral deste trabalho, os
seguintes objetivos especificos foram:

e Conceituar as propriedades das linguagens regulares: descrever os trés
formalismos principais das linguagens regulares: autdomatos finitos,
gramaticas regulares e expressoes regulares.

e Conceituar a equivaléncia entre os formalismos das linguagens regulares:
definir as conversbes e equivaléncias entre os autdomatos finitos, as
gramaticas regulares e as expressdes regulares.

e Desenvolver um método de comparacdo entre as linguagens regulares:
pesquisar, analisar e desenvolver algoritmos de comparagdo entre 0s
formalismos das linguagens regulares.

e Definir meios de prover retorno preciso para o aluno: definir um retorno ao
aluno a fim de facilitar a correcdo do autdmato submetido.

e Determinar uma forma de correc¢ao entre formalismos: criar um algoritmo de
geracdo de palavras a partir de uma determinada expressao regular e um

algoritmo de isomorfismos entre dois autbmatos.

1.4 JUSTIFICATIVA

O presente estudo trara a possibilidade da constru¢cdo de autdmatos finitos a
partir de uma expressao regular dada pelo exercicio proposto. Esses autbmatos
construidos passardao por uma validacdo, na qual havera um retorno para o aluno

corrigi-lo caso esteja incorreto. Isso pode auxiliar o aprendizado, diminuindo a
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dificuldade de treinamento das linguagens regulares, visto que essa é uma das
maiores adversidades enfrentadas pelos discentes no estudo de linguagens formais.

Assim sendo, esse trabalho trara uma maior dinamizacdo de ensino,
proporcionando um aprendizado mais eficiente, visto que acarretara um desafio para
os discentes, auxiliando-os a se tornar mais autodidatas. Essa ferramenta de apoio
também possibilitara o treinamento n&o presencial do aluno pelo professor,
proporcionando ao docente um parecer da turma, o que lhe trara beneficios, tendo em
vista que o controle sobre seus alunos serd maior e sua didatica podera ser

gradativamente aperfeicoada.

1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho, quanto a sua natureza, € classificado como uma pesquisa
aplicada, uma vez que € uma pesquisa que objetiva gerar conhecimentos para
aplicacbes préticas voltadas a solucdo de problemas especificos (SILVA, 2004).
Quanto aos procedimentos técnicos, essa pesquisa é considerada experimental,
posto que o objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta de apoio ao
treinamento em linguagens regulares. Conforme o entendimento de Gil (2002), pode-
se definir como sendo pesquisa experimental o processo que determina o objeto de
estudo, identifica as variaveis que seriam capazes de intervi-lo e define as formas de
controle e de estudo dos efeitos que a variavel gera no objeto.

Quanto a forma de abordagem, o trabalho pode ser classificado como
guantitativo, em razdo do processo de avaliacdo de usabilidade e satisfacdo do
usuario ser quantificavel. Ainda, segundo Gil (2002), uma pesquisa pode ser
considerada quantitativa quando traduz em numeros informagfes e opinides para

assim classifica-los e analisa-los.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A Organizacao do trabalho obedece a estrutura a seguir. Primordialmente, no
Capitulo 2 é apresentado um referencial tedrico sobre linguagens formais, linguagens
regulares, propriedades das linguagens regulares, ensino a distancia e ambientes

virtuais de aprendizagem e treinamento. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos
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relacionados. J& Capitulo 4 contém o método desenvolvido, e este é utilizado para a
correcdo de autbmatos finitos. O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento da
ferramenta, analises e projeto da mesma. O Capitulo 6 apresenta a avaliacdo de
usabilidade e satisfacdo dos usuarios que utilizaram a ferramenta proposta. E

finalmente, o Capitulo 7 traz a concluséo do trabalho e os possiveis trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma introducdo as linguagens formais e uma
minuciosa explanacdo sobre as linguagens regulares com um foco principal nos
autdbmatos finitos. Além disso, abordara sobre as equivaléncias e propriedades das
linguagens regulares. Ainda, apresentara uma breve consideracdo sobre o ensino a
distancia (EaD), bem como denotara sobre os ambientes virtuais de aprendizagem
(AVA) e, principalmente, ambientes virtuais de treinamento (AVT). Por fim,
observando-se que o objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma
ferramenta de apoio ao treinamento, sera apresentada uma comparagao entre o AVA
e AVT.

2.1 LINGUAGENS FORMAIS

Segundo Furtado (2002) linguagem pode ser definida por um conjunto de
elemento e um conjunto de regras para agrupar estes simbolos, como, por exemplo,
linguagens naturais, linguagens de programacéo. Neste mesmo sentido, linguagens
formais séo evidenciadas de modo finito e preciso por meio de dispositivos formais ou
modelos matematicos. Definida uma linguagem L com um alfabeto X, pode-se gerado
um conjunto de palavras formado por L. € ¥*. O estudo dessa linguagem possibilita o
reconhecimento e a especificagdo de linguagens, caracteristicas, estruturas,
propriedades, inter-relacionamentos e classificacoes.

Segundo Menezes (2002), a classificagdo para as linguagens formais,
nomeada como hierarquia de Chomsky, contém uma relacéo de expressividade entre
as linguagens formais partindo da linguagem regular, a mais simples, até a linguagem
enumeravel recursivamente, uma das mais completas. O diagrama que representa a

hierarquia de Chomsky pode ser visualizada na Figura 1.
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LINGUAGEM ENUMERAVEL RECURSIVAMENTE

LINGUAGEM SENSIVEL AO CONTEXTO

LINGUAGEM LIVRE DE CONTEXTO

LINGUAGEM REGULAR

Figura 1 - Hierarquia de Chomsky (MENEZES, 2002)

De acordo com a Hipétese de Church, a maquina de Turing € conceituada o
dispositivo mais poderoso da computacédo, desta forma a linguagem que é aceita por
essa maquina é classificada como sendo uma Linguagem Enumeréavel
Recursivamente ou nomeada como linguagem classe 0. Observa-se que essa classe
€ considerada abastada, uma vez que representa todas as linguagens que podem ser
compiladas mecanicamente. A Linguagem Sensivel ao Contexto ou classe 1, pode
ser aceita por uma Maquina de Turing com limitac&o finita na dimenséao da fita e esta
incluida precisamente nas Linguagens Recursivas. (MENEZES, 2011).

Seguindo essa linha de raciocinio, a Linguagem Livre de Contexto ou classe 2
tem uma linguagem relativamente restrita, estando contida na Linguagem Sensivel a
Contexto e indiretamente na Linguagem Enumeravel Recursivamente. A Linguagem
Livre de Contexto € considerada a mais importante na area de linguagens de
programacao e compiladores, em razao de especificarem as construcdes sintaticas
utilizadas atualmente de forma eficiente. O estudo da linguagem da classe 2 é
abordado utilizando-se da Gramética Livre de Contexto e Autbmato com Pilha como
formalismos. (FURTADO, 2002).

Por ultimo, a linguagem classe 3, nomeada como Linguagem Regular, é a
classe mais simples da Linguagem Formal, possuindo fortes limitagcbes de
expressividade. Por outro lado, produz algoritmos reconhecedores, geradores ou
transformadores, entre os formalismos com uma complexidade baixa, eficiente e de
facil implementacéo. Essa linguagem é util em inimeros tipos distintos de software,

como hipertextos, hipermidias, editores de texto e especialmente no Analise Léxica
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de um compilador, sendo esta o primeiro passo para a constru¢do de um compilador
(MENEZES, 2011).

2.2 LINGUAGEM REGULAR

Nesta secdo serdo abordados os formalismos da linguagem regular. As
linguagens regulares possuem trés formalismos principais: autdématos finitos,
gramaticas regulares e expressoes regulares.

Uma linguagem regular pode ser representada por meio de expressdes
regulares, formadas por meio de graméaticas regulares e reconhecidas através de
autbmatos finitos, sendo que estes dividem-se em deterministicos, ndao-
deterministicos e com movimentos vazios. (HOPCROFT; ULLMAN; MONTWANI,
2002).

2.2.1 Expressdes Regulares

Linguagens regulares podem ser representadas através de uma expressao
titulada como expressdo regular (ER), que denotam normas de conjunto de
caracteres (Strings). Assim como as GRs, as ERs podem ser consideradas
geradoras, isto é, possuem a capacidade de formar as palavras de determinada
linguagem. As ERs sdo compativeis para o comunicacdo entre humano x humano e
especialmente, humano x maquina. Uma expressao regular € estabelecida com base
em conjuntos basicos e operacfes de unido e concatenacdo. (LOUDEN, 2004;
MENEZES, 2011);

Em conformidade com Menezes (2011) e Ramos (2008), pode-se concluir
através do método indutivo que dada uma expressao regular com um determinado
alfabeto X:

e (¢ é uma expressao regular e expressa a linguagem vazia;

e & € uma expressao regular e expressa a linguagem gue inclui somente
a palavra vazia { € };

e Cada simbolo x € £ é uma expressdo regular e expressa somente a
palavra estabelecida pelo simbolo { x }.

Segundo Ramos (2008), Maheshwari e Smid (2016), pode-se definir trés
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operacoes fundamentais nas expressodes regulares. Considerando duas linguagens
L= {0,1,11,001 } e Lz= {g,11} com 0 mesmo alfabeto (X = {0, 1}) e w € uma palavra,
temos:
Unido de L; e Lz é definida como:
(L1 ] L2) ou (L1 + L2).

€ expressao regular e indica a
L1V L= {w:w € Llouw € L2}
L1 U L2={¢0,1,11,011}

A concatenagdo de L e Lz é definida como:
(L1L2).

€ expressao regular e indica a
Liele={ww":w €Llew’ € L2}
Lil>={0,1,11,011,111,1111,01111}

Concatenacao sucessiva de L; é definida como:
(L1*).s

€ expressao regular e indica a
Li={vl,v2..vk:k>0€L1Vi=12, ..k}
L1={¢0,1,00,11,001,110,0011,1100 ...}

Tendo em vista tornar-se ainda mais pratico o uso das expressdes regulares,
pode-se omitir parénteses contendo sub-expressdes que englobam sequencias
especificas de operadores, de concatenagcdo ou unido, ja que trata-se de operacdes
associativas. Assim como acontece na matematica com as expressfes aritméticas,
0S parénteses sdo aplicados para alterar a precedéncia. Nesse mesmo sentido
destacam-se precedéncias diferentes para as trés operacdes citadas acima: uniao,
concatenacdo e concatenacdo sucessiva. A que tem precedéncia mais alta é a
concatenacdo sucessiva, logo ap6s vem a concatenacdo, e por Gltimo a unido.
(RAMOS, 2008; MENEZES, 2011). Para um melhor entendimento da aplicagéo de
precedéncias, a expressao regular ((0(1)")|0), descreve palavras que se inicia com
0, seguido de nenhum ou inimeros 1’s, e consegue ser simplificada para 0170 (LIMA,
2006).
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2.2.2 Gramaticas Regulares

De acordo com Menezes (2011), existe a possibilidade de definir tanto
linguagens nao regulares como linguagens regulares. No entanto, é possivel estipular
limitacGes nas regras de producao, de tal modo a delimitar rigorosamente a classe de
linguagens regulares. Existem varios formatos de reduzir as regras de producédo para
a definicdo de uma gramatica regular (GR). Nesse trabalho serdo abordados quatro
desses formatos, nomeados gramaticas lineares.

Ainda de acordo com Menezes (2011) e Palazzo (2007), Sendo G= (V, T, P,
S) uma gramatica, onde V sdo variaveis, T séo terminais, P regras de produgéo e So
inicio. A e B pertencem aV, e wé uma palavra de T*, portanto, G pode ser considerada
uma gramatica linear se todas as suas producdes satisfaz-se em um e em somente
um dos seguintes formatos:

Gramaética linear a direita (GLD). Todas as regras de producao sdo do formato:

A >wBould-w

Gramatica linear a esquerda (GLE). Todas as regras de producdo sdo do
formato:

A >Bwould-w

Gramatica linear a direita (GLUD). Todas as regras de producéo idéntica a
GLD e, além disso:

w| <1

Gramaética linear a esquerda (GLUE). Todas as regras de producao idénticas

a GLE e, além disso:
lw| <1

Qualquer gramatica linear pode ser considerada uma gramatica regular. Seja
G = (V, T, P,S) uma gramatica, a linguagem gerada por esta € denotada por L(G) ou
GERA(G). (PALAZZO, 2007).

A linguagem regular (b+c)+*aa(a+b+c)* é gerada pelas seguintes
gramaticas regulares:

Gramdtica linear a direita (GLD). G = ({S,X,Y,},{a,b,c},P,S) e P possui as
seguintes regras de producéo:

{S>bX|cX|aa,
X — bS|cS|aa | aaY,
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Y - aY|bY|cY|e}

Gramatica linear a esquerda (GLE). ¢ = ({S,X,Y},{a,b,c},P,S) e P possui as

seguintes regras de producéo:
{S - Xa|Xb|Xc|aa,
X - Sa|Sb|Sclaa|Yaa,
Y - Yb|YC|e}

Gramatica linear a direita (GLUD). ¢ = ({S,X,Y,Z},{a,b,c},P,S) e P possui as

seguintes regras de producéo:
{S - bX|cX | aY,
X - bS|cS|aY | aYZ,
Z - aZ|bZ|cZ | e,
Y - a}
Gramatica linear a esquerda (GLUE). ¢ = ({S,X,Y,Z},{a, b, c}, P,S )e P possui
as seguintes regras de producao:
{S - Xa|Xb|Xc|Ya,
X - Sa|Sb|Sc|Ya|ZYa,
Z - ZblZc|s,
Y - a}
Segundo Menezes (2011), dada uma linguagem L, entao:
L € gerada por uma GLD se, e somente se,
L é gerada por uma GLE se, e somente se,
L é gerada por uma GLUD se, e somente se,
L é gerada por uma GLUE.

Ou seja, pode-se concluir que as diferentes formas das gramaticas lineares
sao considerados formalismos equivalentes. Uma gramatica G € apontado como uma
gramatica regular, geralmente abreviada por GR, se G € uma gramatica linear. Seja
G = (V,T,P,S) uma gramatica, a linguagem gerada por G, pode ser denotado por:
L(G) ou GERA(G), etalque: L(G) ={wET*|S="*w}

2.2.3 Autdmato Finito

Autbmatos finitos (AF) séo ferramentas reconhecedoras de ampla importancia

na computacdo. Sao compostos por um conjunto de estados, e seu controle se
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movimenta de estado para estado em feedback a fita. Geralmente sao utilizados na
identificacdo e classificacdo dos tokens com o objetivo de tratar os erros léxicos de
determinada linguagem. A andlise |éxica é considerada um segmento do front-end de
um compilador, sendo responsavel por desmembrar caractere por caractere do
programa-fonte (codigo-fonte) e classifica-las adequadamente. A performance de um
analisador léxico influencia no funcionamento de um compilador (AHO; LAM,;
ULLMAN, 2008; HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).
De acordo com Menezes (2011), esse reconhecedor é constituido por trés
fragmentos:
e Fita: Mecanismo de entrada que recebe a informacdo a ser processada.
Essa é finita, comecando mais a esquerda. Dividida em células no qual cada
uma armazena um simbolo, que encontra-se em um alfabeto. Nao contém
memo©aria auxiliar. Inicialmente a fita mantém ocupada pela sentenca a ser
processada;
e Unidade de controle: Pondera o estado corrente do mecanismo. Apresenta
um elemento de leitura, o qual acessa uma unidade da fita de cada vez e
movimenta-se somente para a direita. A posicao inicial da unidade de
controle é a célula mais a esquerda possivel da fita. Possui uma quantidade
finita e predefinida de posicoes;
e Funcédo de transicdo: Funcdo que dirigi a leitura dos simbolos da fita e
define o estado do mecanismo. Dependendo do estado e do simbolo lido,

um novo estado é demarcado pelo autdmato;

fital bl c | blalal|]bl]|al-c

1r

Controle

Figura 2 - Autdmato Finito como uma maquina com controle finito (MENEZES, 2011)

Neste mesmo sentido, Menezes (2011) dispde h& duas formas de condigéo de

parada do processamento de um autdémato finito para determinar entrada w. Séo elas:
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1. Aceita a entrada w. ApGs o ultimo simbolo da fita ser processado e o

automato finito encontra-se em um estado final;

2. Rejeita a entrada w. Sao duas alternativas:

a. ApoOs processar o ultimo simbolo da fita, o autdmato encontra-se no
estado néo final;

b. Ao longo do processamento de w, em algum instante, a funcdo de
transicao € indefinida para o pressuposto (estado atual e simbolo lido da
fita).

Os autdmatos finitos podem ser descritos de trés formas distintas: diagrama de
transicéo, representacao formal e tabelas de transi¢cdo. O diagrama de transi¢éo pode
ser considerado um grafo, no qual os estados sdo nodos e interpretado por circulos e
transicOes sao arestas, interligando os correspondentes nodos. Conforme Lima (2006)
o estado inicial apresenta uma seta na frente do estado especifico e os estados com
um circulo duplo representam o(s) estado(s) final(is). Ja a representacao formal é uma
quintupla M = (Q,%,5,q0,F). E as tabelas de transi¢cdo séo uma forma comum de
representar um autémato finito, na qual as linhas correspondem aos estados (inicial é
apontado por uma seta e os finais por asteriscos) e as colunas denotam simbolos de
entrada. A conjuncdo dessas tabelas definem o préximo estado que o mecanismo
devera se encontrar. Por exemplo:(g,a) sera igual a "p" se houver 6(q,a) = p, caso
contréario seréd indefinivel. (MENEZES, 2011; FURTADO, 2002; AHO; LAM; ULLMAN,
2008).

De acordo com Hopcroft, Ullman e Motwani (2002), os reconhecedores
dividem-se em:

e Deterministico: para cada estado concorrente e o simbolo lido da entrada, o

sistema assume um unico estado bem determinado;

eN&o deterministico: para o estado corrente e o simbolo lido da entrada, o

sistema assume um estado pertencente a um conjunto de estados alternativos;

e Movimentos vazios: para o estado corrente e independentemente de ler um

simbolo ou ndo da entrada, o sistema assume um estado pertencente a um

conjunto de estados alternativos (portanto, é ndo deterministico). O movimento
€ dito movimento vazio se o sistema muda de estado sem uma correspondente

leitura de simbolo.



27

Autdmatos Finitos Deterministicos

A fim de proporcionar um melhor entendimento do conceito de Autdbmato Finito
Deterministico (AFD), tem-se a seguinte representacdo da expressao regular (b + ¢) *

aa(a + b + ¢) * em formato de diagrama de transi¢cao:

Inicio a.b.c

Figura 3 - Exemplo de autdmato finito deterministico

Inicialmente o0 autdmato encontra-se no estado q0e pode manter-se no mesmo
estado lendo b ou ¢, ou podera transitar para o estado q1 se, e somente se, ler a. Em
seguida, o estado g7 apenas ira mover-se ao estado gf (estado final) se ler a. O ¢f
poderd ler inimeros a, b, c dependendo de sua entrada.

Segundo Hopcroft, Ullman e Motwani (2002), a representacédo formal de um
autdmato finito convencional € uma quintupla M = (Q, %, §,q0, F) , na qual:

Q — conjunto finito de estados possiveis do autdmato;
¥ —alfabeto de simbolos de entrada;
8 — funcdo programa ou funcéo de transicao;
80 xX-0Q
q0 —denominado estado inicial, onde q0 € Q;
F —conjunto de estados finais, no qual(F c Q).
A apresentacdo do autdmato finito correspondente a figura 2 deu-se através da

representacéao formal:

Q =1{q0,91,qf}

Y ={a,b,c}

6 ={6(q0,b) = q0,
6(q0,¢) = q0,

5(q0,a) = q1,
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§(q1,a) = qf,
§(qf,a) = qf,
8(qf,b) = qf,
6(qf,c) =qf}
q0 = {q0}
F ={qf}

A Tabela 1 exemplifica a tabela de transi¢cdo do autdémato finito correspondente

ao mecanismo da figura 3:

Tabela 1 - Tabela de transicdo do autémato finito deterministico

) a b C
—* g0 gl q0 q0
gl qf - -
qf qf qf qf

Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos

Para proporcionar uma melhor percepcdo do conteldo de autdbmatos finitos
nao-deterministico (AFND), tem-se a seguinte representacado da expressao regular

(b + ¢) *aa(a + b + c) x em forma diagrama de transicao:

Inicio a.b.c

a.b.c

Figura 4 - Exemplo de autdmato finito ndo-deterministico

Inicialmente, o autdmato encontra-se no q0 (estado inicial) e ira manter-se no
mesmo no se ler qualquer simbolo do alfabeto, ou podera, também, deslocar-se para
o estado q1 ao ler o simbolo a, onde é possivel observar o ndo-determinismo. Na

sequéncia, o estado q1 somente mover-se-a para o estado gf se ler a. Apés, o estado
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gf (estado final) podera ler nenhum ou infinitos a’s, b’s e ¢’s, dependendo apenas de
sua entrada.

Quando comparado ao autdmato finito deterministico, a funcao de transicao &
0 Unica caracteristica que difere o AFND do AFD, uma vez que o AFND recebe um
simbolo de entrada e um estado como parametro (similar a um AFD), contudo podera
ter como retorno um conjunto de zero ou um ou mais estados (ao invés de retornar
rigorosamente um Unico estado, como AFD estabelece). O autdmato finito n&o-
deterministico tem a possibilidade de manter-se em inUmeros estados sincronizados,
ou seja, existem diversos caminhos possiveis a serem seguidos, definido em uma
arvore de opcdes. Uma entrada w somente sera aceita se no minimo um dos
caminhos alternativos processar w. (MENEZES, 2011; HOPCROFT; ULLMAN;
MOTWANI, 2002).

Nessa mesma perspectiva, Hopcroft, Ullman e Motwani (2002) destaca que
autdbmatos finitos deterministicos e autdmatos finitos ndo-deterministicos aceitam
rigorosamente as linguagens regulares. Porém, o AFND é mais sucinto e mais fécil de
ser projetado. Além disso, ha possibilidade de conversdo de um AFND em AFD.

Segundo Menezes (2011), o autbmato finito ndo-deterministico pode ser
representado formalmente por meio de uma quintupla M = (Q, %, §,q0, F), na qual:

Q — conjunto finito de estados possiveis do autdbmato;
¥ — alfabeto de simbolos de entrada;
8 — funcao programa ou fungéo de transicao;
8:Q x T - 29
q0 — denominado estado inicial, onde q0 € Q;
F — conjunto de estados finais, no qual (F c Q).
A representacdo formal a seguir corresponde ao exemplo de autdmato finito

nao-deterministico:

Q ={q0,91,9f}

X ={a,b,c}

§ = {6(q0,a) = q0,
§(q0,b) = q0,
§(q0,¢) = q0,
§(q0,a) = q1,

5(ql,a) = qf,
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§(qf,a) = qf,
8(qf,b) = qf,
8(qf,c) =qf,
q0 = {q0}
F ={qf}

A tabela de transicdo compativel ao autémato finito ndo-deterministico da figura

4 é representado na tabela a seguir:

Tabela 2 - Tabela de transicdo do autdmato finito ndo-deterministico

1) a b c
—+* q0 {q0,q1} q0 q0
ql qf - -
qf qf qf qf

Autdomato finito com movimentos vazios

Para proporcionar uma melhor percepcédo do conteudo de autémato finito de
movimentos vazios (AFMV), tem-se a seguinte representacao da expressao regular

(b + c) *aa(a + b + c) x em forma de diagrama de transicao:

Inicio

Figura 5 - Exemplo de autdmato finito com movimentos vazios

Primeiramente, o autdmato encontra-se no estado inicial (q0) e passara para o
estado q1 pela transicdo de movimento vazio. No estado q1, ele podera manter-se no
mesmo estado lendo inUmeros b’s ou ¢’s ou mover-se para o0 estado g2 lendo o
simbolo vazio. Posteriormente, no estado g2 e g3, o autbmato obrigatoriamente lera

a, a fim de atender o formalismo da expresséo regular (b + ¢) *aa(a+ b + c) *. Ja no
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estado gf, o autbmato podera ler nenhum ou infinitos a’s, b’s e ¢’s, dependendo de
sua entrada.

Um automato finito de movimentos vazios possui somente transicdes com o
movimento vazio, quando contraposto a um autémato finito ndo-deterministico. Essas
transicdes ocorrem eventualmente para uma mudanca de estado sem a leitura de um
caractere da fita. (MENEZES, 2011).

Nessa perspectiva, assim como os autdmato finito ndo-deterministicos, o
autdbmato finito de movimentos vazios ndo aumenta o poder de reconhecimento de
linguagens que podem ser aceitas por autdmatos finitos. Um dos proveitos desse
reconhecedor é facilitar algumas criacdes e demonstracdes referentes aos autdmatos.
(MENEZES, 2011; HOPCROFT, ULLMAN, MOTWANI, 2002).

Segundo Hopcroft, ULLMAN e MOTWANI (2002), a representacao formal para
um autdémato finito de movimento vazio € uma quintupla ordenada M = (Q, %, §,q0, F),
na qual:

Q — conjunto finito de estados possiveis do autdmato;

¥ — alfabeto de simbolos de entrada;

8 — funcao programa ou funcéo de transicao;
8:Qx(zufe}) -2

q0 — denominado estado inicial, onde q0 € Q;

F — conjunto de estados finais, no qual (F c Q).

De acordo com Lima (2006), a funcédo de transicdo do autébmato finito com
movimentos vazios € equivalente a funcdo de transicdo do autdbmato finito nao-
deterministico, distinguindo-se somente em relacdo ao alfabeto de simbolos de
entrada, que permite o simbolo ¢.

A representacao formal a seguir corresponde ao exemplo de autémato finito de

movimentos vazios:
Q =1{q0,91,92,43,qf}

X ={a,b,c}

§ ={6(q0,¢) = q1,
6(ql,b) = q1,
6(q1,c) = q1,
6(ql,€) = q2,

6(q2,a) = q3,
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§(q3,a) = qf,
§(qf,a) = qf,
8(qf,b) = qf,
6(qf,0) = qf}
q0 = {q0}
F ={qf}

A tabela de transicdo compativel ao autdmato finito de movimentos vazios da

figura 5 é apresentada na tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de transi¢do do autémato finito com movimentos vazios

) a b c €
q0 - - - q0
ql - ql gl q2
q2 q3 - - -
q3 qf - - -
qf qf qf qf -

2.3 Equivaléncia de linguagens regulares

Esta secao abordara algumas das conversdes e equivaléncias existentes nas
linguagens regulares. Quanto as conversdes, existe a possibilidade de conversao
entre expressoes regulares e autdbmatos finitos, sendo que estes dividem-se em AFD,
AFN e AFMV. (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

Para um melhor entendimento, a figura 6 demonstra as conversdes a serem

abordadas neste capitulo:

Figura 6 - Conversdes das linguagens regulares

Inicialmente, esta secédo abordara a transformacéo de expressodes regulares
para autdmato finito com movimentos vazios. Em seguida, de autdbmato finito com
movimentos vazios para autdmato finito nao-deterministico. Na sequéncia, de

autdmato finito ndo-deterministico para autdmato finito deterministico. E por final, de
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autdmato finito deterministico para autdmato finito deterministico minimo.
2.3.1 Equivaléncia de ER para AFMV

O autor Hopcroft, Ullman e Motwani (2002) explica que a conversdo de uma
ER em um AFMV demora um periodo linear. Aho, Lam e Ullman (2008) define que o
algoritmo para converter qualquer expresséo regular em um AFMV que interprete a
mesma linguagem € dirigido por sintaxe, no sentido de que a arvore de derivacao é
construida recursivamente para as ERs. A cada subexpressdo encontrada, é
construido um AFMV com um Unico estado de aceitacdo. Este algoritmo é
denominado algoritmo de McNaughton-Yamada Thompson, que sera fundamento a
seqguir.

Ainda de acordo com Hopcroft, Ullman e Motwani (2002), o primeiro passo para
a transformacédo € desmembrar a ER em subexpressdes, visto que a converséo de
uma ER para AFMV possui regras basicas que tratam somente de subexpressfes
com auséncia de operadores. Além das regras basicas, existem hipoteses por
inducao, que sao utilizadas para reagrupar as subexpressdes intermediarias a fim de
construir um anico AFMV correspondente a ER.

De acordo com Menezes (2011), as regras basicas de uma expressao regular

r com auséncia de operadores podem ter somente as seguintes formas:

r=¢
r=20
r=x(x€2X)

A fim de proporcionar um melhor entendimento das regras basicas para a
construcdo de um AFMV, a Figura 7 representa os autdmatos finitos correspondentes

as ERs com auséncia de operadores:
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r=c¢ Inicio o £

r:@ Im’uo
Py g . x

Figura 7 - Base da construcdo de um AF a partir de uma ER (HOPCROFT et al, 2008)

Em conformidade com Menezes (2011), para agrupar as subexpressdes
intermediarias existe trés casos de indugdo. Assim, dado r uma ER com n+1

operadores, r consegue ser representado pelos trés seguintes casos:

r=x+y
r=xy
r=x*

A Figura 8 demonstra os trés casos de inducéo, representando os autdmatos

finitos equivalentes as expressdes regulares com n + 1 operadores citados acima:

Figura 8 - AF equivalentes as ERs com n+1 operadores (MENEZES, 2011)
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Na hipotese de uma ER a * (aa + bb) e com o propésito de demonstrar como
se d& a conversdo de uma expressao regular qualquer para um autdmato finito com

movimentos vazios, tem-se 0 seguinte exemplo:

Inicio

Figura 9 - AFMV construido a partir da ER (MENEZES, 2011)

2.3.2 Equivaléncia de AFMV para AFND

Consoante entendimento de Menezes (2011), a classe de AFMV é equivalente
a classe dos AFND, e como prova de tal entendimento, o autor afirma que a partir de
um AFMV N qualquer, existe a possibilidade de construir um AFND M, tal que este
reconheca as mesmas sentencas reconhecidas por um autdmato finito com
movimentos vazios, isto €, M simula N. Nesse mesmo sentido, a demonstracao de
que, de fato, a simulacéo acontece, é realizada por meio da indu¢édo no tamanho da
palavra.

A ideia central do algoritmo de conversdo de um autdmato finito com
movimentos vazios para autdmato finito ndo-deterministico é a construcdo de uma
funcéo de transicéo isenta de movimentos vazios, onde o conjunto de estados destino
de cada transi¢cdo ndo vazia € aumentado com todos os estados acessiveis de serem
atingidos apenas por transicoes vazias (MENEZES, 2011).

ENTRADA: um AFMV N = (Q,%, 8, q0, F).

SAIDA: um AFND M = (Q',%/,8',q0’,F"), tal que M < N.

1. §:Q x ¥ - 2% onde:
8'(qy) = 8({qly)
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2. F' é o conjunto de todos os estados q € Q tal que:
Se()NF # @
A fim de proporcionar uma melhor compreensao, a Figura 10 representa um
AFMV N = (Q,%,8,q0,F):

Inicio

Figura 10 - AFND N (MENEZES, 2011)
O AFND M = (Q,%,8',q0,F") equivalente ao AFMV da Figura 10 pode ser

observado na figura 11:

Figura 11- AFND M equivalente (MENEZES, 2011)

2.3.3 Equivaléncia de AFND para AFD

A classe de autbmato finito ndo-deterministico € equivalente a classe dos
automatos finitos deterministico, o que significa dizer que, a partir de um AFND N
qualquer, é possivel construir um AFD M que realiza as mesmas simulacdes, ou
seja, M computa N. Embora existam diversas linguagens nas quais o autémato finito

nao-deterministico seja mais simples de construir do que um autémato finito
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deterministico, a concepcdo e implementacdo dessa maquina de estado néo-
determinista € mais custosa e complexa, visto que requer o uso de algoritmos
recursivos (backtraking) (MENEZES, 2011; HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI,
2002).

Hopcroft, Ullman e Motwani (2002) afirma que, em geral, o AFD dispde um
quantidade de estados proximo a um AFND, entretanto o nimero de transicbes
normalmente € maior. Contudo, o menor AFD pode ter 2" estados no pior caso,
enquanto o menor AFND tem somente n estados para a mesma linguagem. Segundo
Menezes (2011), é, primitivamente, preferivel desenvolver uma solu¢cdo né&o-
determinista e, sobre esta, aplicar o algoritmo de conversao para AFD.

O algoritmo de conversdo de AFND para AFD basicamente substitui todas as
transicdes nao-deterministica de um AF, por transi¢cdes deterministicas para estados
novos do AFD em construgdo. Nesse mesmo sentido, para cada transicdo nao
deterministica diferente presente no AFND, o algoritmo acrescenta um novo estado
e redireciona a transicdo para o mesmo, repetindo as transicfes dos estados que
seriam atingidos pela realizacdo da transicdo ndo-deterministica. Esse algoritmo
trabalha de forma iterativa, tendo em vista que o processo aplicado por ele pode
resultar de novas transicdes ndo-deterministicas. O trabalho do algoritmo sé termina
guando a eliminacédo do ndao-determinismo estad completa. (RAMOS, 2008).

Objetivando uma melhor compreensao, as Figuras 12 e 13 representam o
funcionamento do algoritmo de conversédo entre AFND e AFD. A figura abaixo

apresenta uma situacdo AFND:

Figura 12 - Situagdo AFND (RAMOS, 2008)
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Em conformidade com Ramos (2008), pressupde-se que qualquer autbmato
que apresente, como uma parcela de sua caracterizacdo, uma transicao 6(qi,a) =
{qj,qk}, essa sera considerada nado-deterministica. Ao gerar um novo estado gjqk,
consegue-se fazer com que o autdmato alterado aceite a mesma linguagem que o
inicial, contudo o autémato sera isento de comportamento nao-deterministico.

Na Figura 13 é representado de forma ilustrativa a eliminacdo do nao-
determinismo. Tanto na Figura 12 quanto na posterior, as versbes dos estados

representados pelas cadeias ab e ac séo idénticas e correspondentes a gl e gm.

Figura 13 - Situacdo deterministica equivalente & Figura 12 (RAMOS, 2008)

Analogamente, observa-se que, se pelo menos um dos estados gj ou gk for um
estado de finalizacdo, 0 mesmo devera acontecer com o estado novo, e no caso do
exemplo acima, gjqk.

Com o proposito de facilitar a absorcao da equivaléncia do AFND e AFD, tem-
se nafigura 14 um AFND N que representa a ER (a + b) * aaa.

Figura 14 - AFND N (MENEZES, 2011)

O AFD M equivalente ao AFND N da figura 14 pode ser analisado na figura 15.
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Figura 15 - AFD M equivalente a AFND N

2.3.4 Equivaléncia de AFD para AFM

A conversao de autdbmato finito deterministico para autdmato finito minimo tem
por objetivo gerar um autdbmato finito com o menor nimero de estados possiveis. O
AFM é um autbmato Unico, dessa forma, dois AFD’s diversos que contém a linguagem
idéntica, ao serem minimizados, resultam no mesmo AFM, podendo diferenciar-se
apenas na identificacdo de estados. Destaca-se que tempo de processamento nao
depende do reconhecimento do autdbmato, ou melhor, dado um AFD que aceite
determinada linguagem tera a mesma duracao de processamento de um AFM. Porém,
existe uma possivel otimizacdo no numero de estados, ou seja, a capacidade
necessaria para armazenar o autémato. (MENEZES, 2011; HOPCROFT; ULLMAN;
MOTWANI, 2002).

Ainda de acordo com Aho, Lam e Uliman (2008), a definicdo de AFM para uma
linguagem regular oferecida L, € um autbmato finito deterministico Mm=
(Qm, £m, 6m, qOm, Fm) tal que ACEITA (Mm) = L visto que, para algum outro AFD
M = (QZ,8,q0,F) tal que ACEITAM(M) = L ocorra:

Q =0Qnm

Aho, Lam e Ullman (2008) afirma que para ser possivel minimizar um AF, este
devera satisfazer a determinados pré-requisitos:

e Autbmato finito que sera minimizado devera ser um AFD;

¢ Nao tolera estados inatingivel, ou seja, todos os estados devem ser

acessiveis a partir do estado inicial;

e A funcéo de transicdo deve ser completa, isto €, todo estado precisa

conter transi¢cfes para todos os simbolos do alfabeto.

Conforme explica Martins (2003), o algoritmo de conversédo de um AFD para

um AFM é basicamente dividido em cinco passos. Sao eles:
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ENTRADA: AFD N = Q,%,6,q0,F.
SAIDA: AFM M = Q',%,8',q0’, F', tal que M seja equivalente a N.
PASSO 1: Eliminar os estados inacessiveis:

a) Estabelecer o estado inicial;

b) A cada estado gj apontado, marcar todos os estados gk que podem
ser alcancados a partir de gj;

c) Eliminar os estados nao apontados.

PASSO 2: Eliminar as transicfes indefinidas:

a) Incluir um estado novo nao-final com transi¢des pra si mesmo, com
todos os simbolos do alfabeto de entrada;

b) Alterar todas as transigcbes ndo previstas por uma transicao para o
estado novo.

PASSO 3: Determinar os estados equivalentes:

a) Dividir o conjunto de estados Q em dois grupos de equivaléncia, uma
incluindo os estados finais e a outra contendo os demais estados de
Q;

b) Dividir iterativamente as classes obtidas até que nao se possa obter
nenhuma nova classe. Nesta etapa, deve-se considerar que um
conjunto de estados q1,qz2.. ej estd na mesma classe de equivaléncia
se todas as transicOes disponiveis de cada um desses estados
levam o autdmato para os estados g, gi+1 ... gn€sses ultimos estando
em uma mesma classe de equivaléncia.

PASSO 4: Eliminar os estados mortos/inateis (estados néo finais e que a partir

deles nenhum estado final é alcancado):

a) Estabelecer os estados finais;

b) ldentificar todos os estados gk que alcangcam um estado marcado ei
por uma transi¢do com algum simbolo de entrada;

c) Eliminar os estados ndo marcados, isto porque as transi¢cdes que
levam a um estado eliminado sdo consideradas indefinidas, logo
ignoradas.

PASSO 5: Construir M = Q',%',68',q0', F/, onde:
Q' — conjunto finito de estados equivalentes conquistados;

Y’ — alfabeto de simbolos de entrada, tal que &' = X;
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8 — funcdo de transicdo, delimitada em Q'xX - Q', tal que
&8 ({p},x) ={q} < & (pi,x)=qi € uma transicdo de N e pi e gi S&o
elementos de {p} e {q}, de modo respectivo, onde {p} e {q} sé&o
conjuntos de estados equivalentes;

q0’ — estado equivalente que contém o estado inicial;

F’ — conjunto de estados equivalentes {qo q1...qn} (F' € Q") onde
algum estado gi € um estado final de N, isto €, Qi € F.

A fim de facilitar o entendimento da conversao do AFD N para o AFM M, a
Figura a 16 representaum AFDda LR r = (a + b)(c + d) *e:

Figura 16 - AFD N (RAMOS, 2008)

A Figura 17 apresenta o AFM da linguagem r, alcancada por meio da
conversado do AFD N,que foi obtida através os cinco passos explicados por Martins
(2003).

Figura 17- AFM M (RAMOS, 2008)
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2.4 Ensino a distancia

Segundo Pereira (2010), pode-se definir como sendo ensino a distancia (EaD),
aguele processo de ensino onde professores e alunos ndo se encontram
geograficamente no mesmo local, no qual o procedimento de ensino aprendizagem
se da através de meios tecnoldgicos de comunicacdo. Com o passar do tempo, 0s
meios utilizados foram se alterando ou até se aperfeicoando, comecando pelo correio,
depois telefone, fax, televisdo, video, CD-ROM até chegar a internet, que foi
considerada como um novo formato de ensino a distancia, nomeado e-learning. Toda
essa evolucdo aconteceu com o intuito de permitir uma interacdo e participacdo
colaborativa maior para o ensino e aprendizagem (PENTERICH, 2005).

Conforme Bissoni (2012), a EaD comecou a ser adotada no Brasil a partir do
século XIX, e é um paradigma de ensino que vem crescendo expressivamente no
Brasil e no mundo, sendo que essa evolucdo ndo se da apenas as inovacdes
tecnoldgicas, mas também devido a demanda do mercado. Por consequéncia, 0
namero de organizacdes de ensino, tanto particulares quanto publicas, que estéao
credenciando-se para serem capazes de oferecer algum tipo de ensino ou
aprendizagem nesta modalidade, que ainda tem a capacidade de evoluir
drasticamente, estd aumentando mais a cada dia.

Nesse modelo de ensino, o tutor de um curso de ensino a distancia, tem um
papel importante na organizacdo do mesmo, principalmente utilizando um conjunto de
estratégias pedagdgicas com o objetivo de que a experiéncia dos alunos seja
incentivada no ponto de vista da aprendizagem. Os alunos que utilizam esse meio de
ensino devem ser motivados a buscarem um papel de investigador, buscando cada
vez mais informacgdes do seu interesse, ndo se limitando a um espaco ou horario
especifico. Além do mais, cada aluno pode-se dedicar no seu préprio ritmo de
aprendizagem de acordo com suas capacidades e/ou seus interesses. (PEREIRA,
2010).

Em conformidade com Schlemmer (2002), o foco do procedimento educacional
estd na concepcdo do conhecimento, na aprendizagem, habilidades e no
desenvolvimento de competéncias, sendo que esses elementos citados formam a
cultura da aprendizagem. Nesse mesmo sentido, 0 uso da tecnologia € considerada

uma oportunidade a mais de transmitir conteudo ou reforca-los.
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Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) podem ser considerados como
sendo um elemento significativo como uma plataforma de software, que se
fundamenta nas préaticas do EaD. Nesse mesmo sentido, o acesso de conteudo,
canais de interacdo e o0 suporte oferecido aos participantes em EaD, séo
disponibilizados através dessas ferramentas. Os AVAs sdo desenvolvidos tanto por
empresas privativas, quanto por instituicbes educacionais, dentre esses softwares
privados e softwares livres. (SCHLEMMER; SACCOL; GARRIDO, 2007).

De acordo com BrandonHall, 2002; Chute et al. 1999; Khan 2001 e Resenberg
2001, destacado por Lima (2003), existem inUmeras vantagens e desvantagens do
EaD. Este trabalho abordara as principais, que serdo apresentadas por meio do
Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do EaD (Adaptado de LIMA, 2003)

Ensino a Disténcia
Vantagens Desvantagens
Flexibilidade no acesso a aprendizagem Distanciamento que existe entre formador e
os formandos

Economia de tempo Necessidade de conhecimentos
tecnolégicos basicos
Tornar-se autodidata Falta de confianca neste modelo educativo

Atualizacdo rgpida de contetdos -
Acesso universal a informacao -
Reutilizagdo de conteudos -

2.4.1 Ambientes virtuais de aprendizagem

De acordo com Almeida (2003), os AVAs sdo considerados sistemas
computacionais acessiveis pela internet, tendo base através de atividades mediadas
pelas Tecnologias da Informacéo e Comunicacao (TICs). A maioria desses sistemas
€ fundamentada na arquitetura cliente-servidor. Normalmente, o cliente é um
navegador Web, utilizado para conectar-se as paginas HyperText Markup Language
(HTML) no servidor, ou seja, uma maquina com software especifico para isto, com
capacidade para implementar, criar e gerenciar paginas dinamicas de HTML, manter
base de dados relacionada aos materiais de aprendizagem, classe de usuarios e a
maioria das informacdes necessarias para a aplicacdo (SCHLEMMER, 2002).

Segundo Schlemmer (2002), varios desses sistemas reproduzem a

aprendizagem fisica no ambiente online, outros procuram utilizar essa tecnologia para
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proporcionar aos alunos novas ferramentas que simplificam a aprendizagem. Sendo
gue os sistemas AVA procuram suportar uma vasta gama de estilos de aprendizagem
distintas, mas com o0 Unico objetivo de facilitar o maximo para os discentes.
Normalmente, os usuarios do AVA sao divididos em: estudantes e tutores. Os tutores
possuem alguns privilégios a mais no sistema do que os estudantes, como: inserir
materiais, acompanhar evolugéo dos alunos, criar turmas, preparar lista de exercicios,
sendo que existem inimeras funcionalidades adicionais no qual diferenciam-se para
cada aplicacéao.

Em conformidade com Sordi (2015), as ferramentas de interacdo entre 0s
utilizadores, as ferramentas de controle de usuarios, contetdos e funcionalidades e
as ferramenta de edicdo de conteudo desfrutado pelos usuarios, em sintese, compde

um AVA. A Figura 18 denota uma representacao da estrutura fundamental de um AVA.

Ferramentas
de Controle

2 L

Figura 18 - Ambientes Virtuais de Aprendizagem (SORDI, 2015)

Ainda de acordo com Sordi (2015), os AVAs tem a capacidade de serem
utilizados para diferentes fins, e também com propésitos pedagdgicos distintos. Um
aspecto abordado por Silva et al. (2007), € de ambientes virtuais voltados ao

treinamento, que é o aspecto central de analise deste trabalho.

2.4.2 Ambientes Virtuais voltados ao Treinamento

Em conformidade com Silva et al. (2007), os Ambientes Virtuais para
Aprendizagem (AVA) podem ser diversificados em dois paradigmas de sistemas:
Ambientes Virtuais voltados a Educacdo (AVE) e Ambientes Virtuais voltados ao

Treinamento (AVT). A fim obter um melhor entendimento entre educacdo e
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treinamento, esse mesmo autor pontua que a educacao possui um formato mais vasto
de aprender, enquanto que o treinamento tem um formato mais especifico de
obtencéo de conhecimento.

Algumas classes de caracteristicas para uma melhor diferenciacdo de AVE e
AVT foram identificadas no trabalho de Silva et al. (2007). Esta classificagdo €
abordada na Figura 19, podendo conduzir um parecer melhor de Ambientes Virtuais
com o objetivo de aproveitar melhor essa tecnologia, esclarecendo o que, como,

guando e o porqué ensinar.

J' Foco
O que —  Conteudo Forma

Conhemmento

Objetivo
Modelo Aprendizagem
Pedagodgico Procedimento

—, Comoou Feedback
Quando Colaboragé@o
Navegagdo
Comportamento
Grafismo
Percepcao
Cadéncia
Dificuldade

Modelode -
Comunicagao

AVA Educacao e Treinamento

Por que —nga\iaggo ___J' Estratégia
} L Resultado

Figura 19 - Caracterizacdo dos AVE e AVT (SILVA et al, 2007)

Para um melhor entendimento as classes contidas na figura acima serdo
explicadas no decorrer do trabalho, através de quadros comparativos entre AVT e
AVE e abordando cada item de sua respectiva classe. Séo elas: Contetudo, Modelo
Pedagogico; Modelo de Comunicacgéo e Avaliacao.

O Conteudo é a primeira classe a ser abordada, e conforme observa-se na

Figura 19, essa classe divide-se em trés topicos: Foco, Forma e Conhecimento.
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Quadro 2 - Classe Conteldo, comparativo entre AVT e AVE (Adaptado)

Conteudo

AVT

AVE

Foco

Focam no uso de instrucbes e
operacdes para aquisicdo de
habilidades.

Utiliza abstracbes e compreensao
de valores morais.

Forma

Aprendizado é  assimilado
através da observacdo ou
execucdo de métodos praticos.

Aprendizados regidos por
processos  mentais, utilizando
técnicas como: aprender através de
comparactes/definicdes e
reflexdes com conceitos e teorias.

Conhecimento

Abordam conteudos relativos ao
experimento industriais e
operacionais.

Voltados a conteldos formais e
circulares.

A seguir, a segunda classe serd o Modelo Pedagdgico, dividindo-se em

Objetivo, Aprendizagem e Procedimentos:

Quadro 3 - Classe Modelo Pedagdgico, comparativo entre AVT e AVE (Adaptado)

Modelo Pedagoégico

AVT

AVE

Objetivo

Adquirir habilidades especificas
e eficiéncia para a capacitacéo
técnica.

Entendimento e percepcdo de
visOes e valores.

Aprendizagem

Foco nas agdes e procedimentos
técnicos.

Alcancado atraves da reflexdo e
tomada de decisdes.

Procedimentos

Procedimentos repetitivos,
compostos por
informagfes/dados repassados
por ordens e comandos.

Pedagdgicos ndo exaustivos (varia)
através de explicacoes,
visualizagbes.

Nesse mesmo sentido, o0 Modelo de Comunicacdo é a terceira classe a ser

abordada, essa pode segmentar-se em oito topicos, sendo eles Feedback,

Colaboracdo, Navegacdo, Comportamento, Grafismo, Percepcdo, Cadéncia e

Dificuldade.

Quadro 4 - Classe Modelo de Comunicagdo, comparativo entre AVT e AVE (Adaptado)

Modelo de Comunicacéo

AVT

AVE

Feedback

Especifico e direto. (Por
exemplo: pontuacdo, status de
treinamento).

Abrangente e discursivo.

Colaboracéao

Geralmente monousuario, visto
gue aquisicdo dos objetivos de
treinamento (normalmente
habilidades fisicas e motoras)

Esperado que sejam multiusuarios,
proporcionando mais interagdes
entre aprendizes, podendo assim
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devem ser obtidos por meio de
disciplina do proprio individuo.

criar situacbes de aprendizagem
colaborativa.

Navegacao

Existem passos pré-
estabelecidos (orientacdo e
direcionamento), nestes

ambientes o aprendiz deve
seguir a sequéncia dos mesmos.

Geralmente o usuério explora
livremente o ambiente.

Comportamento

Enfase no  comportamento
especifico de alguns objetivos,
em busca da fidelidade.

Aproximado ao real em diversas
situacdes, porém, contempla uma
ampla gama de situacgdes.

Grafismo

Importante para o treinamento
que 0s objetos sejam
representados com realismo, no
gual os detalhes sédo de grande
importancia para a obtencdo de
habilidades especificas.

Utilizam objetos caricatos, no qual
n&o é necessario que os aprendizes
visualizem o objeto de estudo com
fidedignidade para poder entendé-
los.

Percepcéao

Possui a tendéncia de
concentrar esforcos em um
conjunto minimo de sentidos,
mas em com representagdo
mais confiante.

Quanto maior o numero de sentidos
humanos envolvidos para a
percepc¢éao do contetdo melhor.

Cadéncia

Cadenciam as atividades de
forma real, visando eficacia na
realizacdo de tarefas.

Permitem o controle do andamento
da comunicagdao, visto que visam a
eficiéncia.

Dificuldade

Dificuldade computacional
reside basicamente na
modelagem do fenémeno alvo.

Dificuldade computacional tem sido
a modelagem do aprendizado, visto
gue nestes, o modelo do ambiente,
objetos e comportamentos € mais
simples.

E por ultimo, a classe conteudo, que divide-se em dois segmentos, sendo eles:

Estratégia e Resultado.

Quadro 5 - Classe Avaliagdo, comparativo entre AVT e AVE (Adaptado)

Avaliacdo

AVT

AVE

Estratégia

Utilizam uma avaliacdo final,
principalmente relacionada a
processos manuais, isto €,
verificam se a tarefa foi
executada com sucesso ou nao,
mais proxima de uma estratégia
de avaliacdo somativa.

Privilegiam uma avaliag@o continua
do aprendiz, ou nivel a nivel,
permitindo uma avaliacdo
formativa, analisando
principalmente 0s processos
mentais.

Resultado

Busca resultados mais
concretos, especialmente
relacionados ao
condicionamento (acéo).

Busca 0o entendimento dos
conceitos pelos aprendizes.
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De acordo com Diehl (2004), além das vantagens apontadas, o treinamento por
meio de um AVT proporciona que o aprendiz repita as atividades inumeras vezes,
observando e analisando suas respostas. Esse fator estabelece um alicerce de
conhecimento muitas vezes superior se comparado a ambiente convencional. Uma
outra vantagem é comparar a escalabilidade, um AVT atinge um nimero maior de

usuérios treinados em um tempo inferior.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Apls a realizagdo de uma pesquisa bibliografica referente ao uso de
ferramentas de correcdo autométicas e linguagens formais com énfase em linguagens
regulares e autdbmatos, identificou-se alguns trabalhos relacionados aos temas
pesquisados. O autor desse trabalho de conclusédo de curso deduz que a existéncia
de alguns trabalhos relacionados as linguagens formais é decorrente do fato do tema
ser um assunto discutido hé& anos. Além disso, as ferramentas corretoras automaticas
demonstram ser extremamente praticas e faceis, tanto para o discente quanto para o
docente. Assim, este trabalho pretende abordar dois desses trabalhos, que o autor
desta pesquisa conceituou como os de maior importancia, sendo eles: URI e Java
Formal Language and Automata Package (JFLAP).

O trabalho que esta sendo desenvolvido pela URI — Universidade Regional
Integrada — Campus Erechim é uma ferramenta de ensino e treinamento,
disponibilizada em portugués, inglés e espanhol, que tem como objetivo principal
promover a pratica de programacdo e compartihamento de conhecimento. Essa
ferramenta € denominada URI ONLINE JUDGE, e pode ser acessada no meio online
através do endereco www.urionlinejudge.com.br (SELIVON, BEZ, TONIN, 2005).

A funcdo do software €, primordialmente, disponibilizar mais de 1000
problemas, divididos em 8 grandes categorias, e tem por finalidade auxiliar os usuarios
a focarem em um conteddo especifico. Tais problemas podem ser resolvidos
utilizando quatro linguagens de programacao: C, C++, Java ou Python. Ao resolver
um problema, o usuério ira submeté-lo ao software que, logo apos, realizara a
corregcdo em tempo real, possibilitando que o usuario saiba se sua resolucdo esta
correta ou ndo. Caso néo esteja correta, o software apresentara o erro de forma clara
para que o usuario seja capaz de realizar a correcdo (SELIVON, BEZ, TONIN, 2005).

A interface do URI é limpa e agradavel, uma vez que estes sao requisitos
essenciais para um software de treinamento alcancar o sucesso. Além disso, possui
uma arquitetura elastica, isto €, permite que o URI se adapte de acordo com a
quantidade de usuarios, utilizando multiplos servidores para a corre¢cdo das
submissdes.

O sucesso dessa ferramenta na area da computacdo € consequente aos

estimulos oferecidos pela aplicacdo, na forma de competicdo e diferentes tipos de
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ranking entre os usuarios, como: ranking por problema, por linguagem de
programacao, ranking exclusivo para cada Universidade. O software ainda os desafia
a resolver o maior numero de problemas, proporcionando mais conhecimento aos
discentes, para que possam aperfeicoar suas codificacbes. Além dos beneficios
citados acima, em 2013 o URI disponibilizou um modulo Gnico para professores e
coaches, para que possam criar disciplinas, listas de exercicios e acompanhar a
evolucédo e rendimento dos estudantes em tempo real (SELIVON, BEZ, TONIN, 2005).

Por sua vez, o JFLAP é um pacote de ferramenta gréafica, desenvolvida para a
plataforma desktop, sendo a primeira versao disponibilizada em 2003. Atualmente, a
ferramenta esta na versdo 8.0, e foi disponibilizada em 2015. Criada por Susan
Rodger, Thomas Finley e Peter Linze, o principal objetivo € facilitar o aprendizado
linguagens formais e autdmatos, utilizado como aparato de auxilio as aulas, como
ferramenta de estudo e pesquisa. A ferramenta pode ser obtida no endereco
www.jflap.org. A National Science Foundation € uma agéncia governamental dos
Estados Unidos independente que sustenta a pesquisa e educacdo em todos o0s
campos da ciéncia e engenharia, e apoia o JFLAP h& anos (RODGER; FINLEY;
LINZE, 2006).

O software JFLAP possui inimeras funcionalidades de experimentacdo de
linguagens formais, sendo elas: a criacdo e transformacéo de linguagens livres de
contexto, as linguagens enumeraveis recursivamente, a maquina de Mearly, a
maquina de Moore, a maquina de Turing, maquina de Turing com mudltiplas fitas e os
trés formalismos das linguagens regulares — a expresséao regular, o autbmato finito e
a gramatica regular. Além disso, o JFLAP constroi e testa exemplos para cada uma
dessas funcionalidades (RODGER; FINLEY; LINZE, 2006).

Para trabalhar com o JFLAP, inicialmente devera se escolher o que deseja no
menu de entrada, tendo como opg¢des: autdmato finito, maquina de Mearly, de Moore,
Maquina de Turing, Maquina de Turing com multiplas fitas, Gramaticas, expresséo
regular, e linguagens livre de contexto. A escolha do modo de trabalho abre uma tela
especifica para cada tipo de estrutura. Para a manipulacdo dos autdmatos finitos, ao
iniciar deve-se escolher a opgao autdmato finito. Logo apds, uma janela vazia ira se
abrir para criar um autdmato, onde o usuario podera criar estados e transicdes. Aléem
disso, devera definir um estado como inicial e final para assim conseguir simular uma

entrada no autbmato desenvolvido. Assim, a ferramenta retornard se o autdmato
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reconhece a entrada ou, se for o desejo do usuario, simular a entrada passo a passo
para uma analise mais profunda. Ademais, o software possui um modulo para inserir
varias entradas, no qual a ferramenta retornara se a lista com palavras foram
reconhecidas ou ndo. A Figura 20 representa a janela de criacdo de autdmatos finitos
(RODGER; FINLEY; LINZE, 2006).

[£ | JFLAP : <untitled1= — O X

File Input Test View Convert Help

Editor
[Eel~]]-]~

| »

1] [+]
Automaton Size

[ L

Figura 20 - Janela de criacdo de autdmatos finitos

Além das funcionalidades citadas, o JFLAP permite realizar algumas das
conversdes das linguagens regulares, tais como a conversédo de uma ER para AFMV,
de um AFMV para AFD, de um AFD para AFM, de um AFD para ER, de um AFN para
uma gramatica regular, e vice versa. A Figura 21 apresenta as possibilidades de
conversao para as estruturas nas linguagens regulares. (RODGER; FINLEY; LINZE,
2006).
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Figura 21 - equivaléncias das linguagens regulares

Por fim, a documentacdo do JFLAP é completa, o que facilita a sua utilizacéo.
Além disso, é uma ferramenta de codigo aberto, porém, em caso de modificacao, é
necessario entrar em contato com os proprietarios do software. Pode-se dizer, entao,
que o JFLAP é uma ferramenta completa na parte das linguagens formais, visto que
inUmeras universidades, docentes e pesquisas utilizam-no.
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4. UM METODO AUTOMATICO PARA CORRECAO DE
AUTOMATOS FINITOS

As linguagens regulares sdo de extrema importancia na extensa area da
computacdo, especificamente para a area da teoria da computacdo. Conforme
apresentado no Capitulo 3, alguns trabalhos foram propostos para provar as
equivaléncias das linguagens regulares, porém ndo se tem o conhecimento de
trabalhos que lidem com a correcdo automatica de autébmatos finitos. Dessa forma,
este capitulo propde um método de correcdo automéatica de autdbmatos finitos com
base em uma expressao regular.

O método proposto consiste em uma légica que envolve isomorfismo de grafos,
busca em profundidade e nimeros aleatérios. O isomorfismo de autdmatos consiste
em verificar se dois autbmatos quaisquer, ao alterar os nomes dos vértices de um
deles, ficariam iguais. J4 o método de busca em profundidade e geracéo de palavras
aleatérias consiste em percorrer o autdmato a fim de gerar palavras aceitas por esse
formalismo. O processo de correcao automatica de autdbmatos necessita,
primeiramente, do autbmato a ser corrigido, e que este respeite todos os requisitos de
um sistema de estados finitos, isto €, tenha um estado inicial e pelo menos um estado
final. Além disso, necessita de uma expressao regular, que servira como resposta para
a correcao do automato. Como foi citado na sec¢éo 2.3 todo autémato finito tem uma
expressao regular equivalente e do mesmo modo toda expressao regular tem um
autbmato finito equivalente. Ao realizar o processamento, tera um retorno, se o
autbmato esta correto ou incorreto. A Figura abaixo demonstra as entradas, o

processamento e o retorno preciso para o aluno, de modo a facilitar a compreenséo.

:‘/,’ \\
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’ > PROPOSTO PRECISO
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Figura 22 - Arquitetura do método proposto
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O método proposto consiste em dois testes, denominados teste de isomorfismo
e teste de aceitacao, que serdo explicados minuciosamente no decorrer teste capitulo.
ApoOs a realizacdo dos testes, existem duas possibilidades de retorno, a correta e a
incorreta. Caso seja incorreto, apresentara um retorno preciso, isto €, auxilios
coerentes que tém por objetivo facilitar a correcédo do autdmato pelo aluno. A fim de
facilitar a compreensdo do método proposto, a Figura 20 apresenta o processo de

correcdo automatica desenvolvida neste trabalho:

Vi
TESTE DE =" GERAR | .| TESTE DE | _[RETORNO
A P INCORRETO 3 pal aAVRAS| P|aCEITACAO| ©] PRECISO

_ER [

Figura 23 - Método proposto

O AF é o autdbmato finito a ser corrigido e a ER € a expresséao regular resposta,
ambas passarao por conversdes a fim de realizar o teste de isomorfismo. Ao realizar
o teste de isomorfismo, 0 método retorna se o autbmato a ser corrigido esta
correspondente a expressao regular resposta, isto €, correto. Ou retorna se nédo esta
correspondente a expressao regular resposta, ou seja, incorreto. Se o retorno for
incorreto, ele ira gerar palavras a fim de realizar o teste de aceitacdo. o teste de
aceitacdo € realizado para analisar onde pode ocorrer o erro do autbmato a ser
corrigido, para assim, ter um retorno ao aluno para auxilia-lo, proporcionando uma

corregcdo mais simples.

4.1 Teste de Isomorfismo

A Figura 24 esquematiza o teste de isomorfismo, de modo a proporcionar uma

melhor compreensao:
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Figura 24 — Representacédo do teste de isomorfismo

Para a realizacéo do primeiro teste, o autdmato a ser corrigido e a expressao
regular resposta passardo por um pré-processamento, a fim de obter dois autébmatos
finitos minimos. O pré-processamento consiste, basicamente, em aplicar os métodos
de equivaléncia das linguagens regulares, apresentados na sec¢éo 2.3 deste trabalho.
Abaixo serd apresentado as conversdes utilizadas no método proposto deste trabalho

e 0 motivos no qual foram utilizadas.

ER para AFMV

A primeira conversdo utilizada neste método € a transformacdo de uma
expressao regular para um autdmato finito de movimento vazio, como citado na se¢ao
2.3.1. Essa conversdo é dada pelo algoritmo de McNaughton-Yamada Thompson e
sua realizacdo é necessdaria devido ao fato de ser o algoritmo que transforma
automaticamente uma ER para um AFMV. Além disso, o tempo de execucao deste

método € linear.

AFMV para AFND

Para a conversdo de um AFMV para um autdomato finito ndo deterministico,
citada na 2.3.2, basicamente remove-se as transi¢Oes vazias, lembrando que um
AFMV é considerado um AFND. E necessario realizar essa conversdo em razdo de
gue o método de conversao de um AFND para um AFD, que € o proximo passo do
meétodo, precisa ter como entrada um AFND
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AFEND para AFD

Esta conversao é necessaria em razdo que para a conversao de um AFD para
um AFM, a entrada é um AFD, e é o proximo passo do método. Além disso, Menezes
(2011) afirma que € preferivel desenvolver uma solucdo ndo determinista e, sobre
esta, aplicar o algoritmo de converséo para AFD, visto que € mais facil desenvolver
um AFND do que um AFD. Essa converséao é citada na secéo 2.3.3.

AFD para AFM

A conversdo de um AFD para um autdmato finito minimo, citada na secéo 2.3.4,
€ necessaria pelo motivo de que um AFM é Unico, ou seja, para cada expressao
regular existe um Unico autémato finito minimo. Logo, dois AFM gquando comparados,
podem ser admitidos como isomorficos, diferenciando-se somente na identificacao de
estados (MENEZES, 2002).

Essas conversdes apresentadas acima serdo utilizada para realizar o teste de
isomorfismo, tanto na parte do autbmato a ser corrigido quanto na expressao regular
resposta. As conversdes que serdo utilizadas dependem de qual tipo do autdmato
sera corrigido, lembrando que este pode ser AFMV, AFND ou AFD. Por exemplo, se
0 autdmato a ser corrigido for um AFMV, ele passara por passara por trés conversoes,
de AFMV para AFND, de AFND para AFD e de AFD para AFM. Se for um AFND,
passara por duas conversdes, de AFND para AFD e de AFD para AFM e se for um
AFD passara por uma Unica conversio, de AFD para AFM. E necessario fazer todas
as conversoes a fim de obter um autémato finito minimo, visto que o autémato finito
minimo é considerado Unico, isto é, para cada expressao regular existe somente um
Unico autdmato finito minimo. Assim, ao obter dois autématos finitos minimos é
possivel realizar o teste de isomorfismos entre eles.

Segundo Dharwadker e Tevet (2009), dois grafos séo ditos isomorfos entre si
se existir uma correspondéncia entre 0s seus vértices e arestas, de tal maneira que
pode-se alterar os nomes dos vértices de um deles para que os dois grafos figuem
iguais. Ainda, um autdbmato pode ser considerado um grafo, visto que possui as
mesmas caracteristicas, ou seja, os estados de um autdbmato equivalem aos vértices
de um grafo, assim como as transi¢cdes correspondem as arestas.

O método para verificar se dois autbmatos sdo isomaorficos é recursivo, isto €,

rotinas (funcdes, métodos) que direta ou indiretamente chamam a si mesmas (ALVES,
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2006). Para facilitar a compreensdo de como acontece o funcionamento do método
sera explicado o passo a passo do método:

1. O método verifica se os dois autbmatos a serem comparados sao
autdomatos finitos deterministicos.

2. O método verifica se os dois autbmatos possuem a mesma quantidade
de estados. Se ndo possuirem, 0 método ja retorna que os dois ndo sao
isomorficos, e se sim ele vai para o prOXimo passo,

3. Obtém um estado do autébmato 1 e analisa suas transices comparando-
as com um estado do autdmato 2, lembrando que sempre iré iniciar com
o estado inicial. Se possuir a mesma transicao, verifica se € o mesmo
caractere, e se nao for, o método retorna que ndo é isomoérfico, e caso
seja, vai para o proximo passo.

4. O método ficard em um loop entre a etapa trés e quatro, até passar por
todos os estados possiveis do autbmato 1, sempre comparando com o

autbmato 2.

4.2 Teste de Aceitacao

A Figura 25 esquematiza o teste de aceitacdo, de modo a proporcionar uma

melhor compreensao:

GERAR

P ‘| PALAVRAS

TESTE DE ., RETORNO
ACEITAGAO PRECISO
GERAR
ER ™ “| PALAVRAS

Figura 25 — Representacéo do teste de aceitacéo
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O teste de aceitagdo sO ir4 acontecer se o autbmato a ser corrigido ndo for
equivalente a expressao regular resposta. Essa verificacdo de equivaléncia ocorre no
teste de isomorfismo, e, falando em conceitos de programacéo, o teste de aceitacao
s6 ocorre se 0 método do teste de isomorfismo retornar falso. O teste de aceitacéo
ocorre para demonstrar um retorno preciso para o aluno, visto que o teste de
isomorfismo ja verifica se o autdmato a ser corrigido é equivalente a expressao regular
resposta. Esse teste basicamente ocorre para tentar verificar onde o autbmato a ser
corrigido esté errado, a fim de retornar para o aluno que submeteu o autbmato auxilios,
para que este consiga corrigir e submeter novamente.

O algoritmo do teste de aceitagdo ir4, basicamente, gerar palavras e testa-las
no autdmato a ser corrigido e no autdmato equivalente a expressao regular correta.
Essas palavras serdo geradas por meio dos métodos de busca em profundidade e

método aleatdrio que serdo explicados a baixo.

Busca em profundidade

E considerado um método recursivo, classificado como um método exaustivo
ou de forca bruta. Utiliza uma técnica nomeada de retrocesso cronolégico, isto €, o
método ira retornar na arvore de busca, quando um caminho sem saida é encontrado.
Em outras palavras, o método segue cada caminho até sua maior profundidade antes
de seguir para o préximo caminho. Assim que chegar na folha e nao tiver mais
caminhos para seguir, a busca retrocedera ao primeiro né anterior que tenha um

caminho n&o explorado.

Método aleatorio
Este método ira gerar cem palavras de forma aleatdria com base em um
autbmato, bem como utilizar4 a classe java.util.Random do Java, uma vez que a
ferramenta de apoio a treinamento a linguagens regulares é desenvolvida em Java.
Todas as tomadas de decisdes do método serdo aleatorias, e este ficara em loop até
gerar cem palavras diferentes. O passos que o0 método aleatério segue sé&o
basicamente:
1. Obter um estado e as transi¢cdes deste estado, lembrando que inicialmente o

método seleciona o estado inicial;
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2. Entrar em um loop, e somente sair deste se uma palavra for adicionada na
lista, lembrando que a palavra ndo pode ser repetida;

3. Verificar se o0 estado atual, isto €, o estado que o algoritmo se encontra, é final.
Se for, ele aleatoriamente verificara se deseja parar ou continuar, e se o resultado for
parar, ele ir4 verificar se a palavra esté contida na lista de palavras e caso esteja, ndo
adicionara e voltara para inicio do método. Se o resultado for continuar, o método ira
adquirir as transicoes e, de forma aleatoria, ird escolher uma delas para ser seguida
e o0 estado atual passara a ser o estado destino da transicdo. Retornara ao inicio do
passo 3.

Por sua vez, as etapas que o teste de aceitacdo segue sao:

1. Primordialmente, o algoritmo obtém o autémato finito minimo equivalente ao
autdbmato finito a ser corrigido e converte para uma expressao regular equivalente.
Desta forma, tem-se uma expressao regular equivalente ao autbmato a ser corrigido
e uma expressao regular resposta. Essa conversao é necesséria, uma vez que € a
expressao regular que ira verificar se a linguagem é finita ou infinita;

2. Logo em seguida, o método verifica se as expressdes regulares séo infinitas
ou finitas, lembrando que se houver um asterisco, a expressao regular € infinita, e se
nao houver um asterisco, a expressao regular € finita. Se a expressao regular foi finita,
ela entrara na condicao para realizar o método de busca em profundidade para gerar
todas as palavras possiveis do autdmato, se ela for infinita, ela entrara na condicéo
para realizar o método aleatério a fim de gerar cem palavras;

3. Ao gerar palavras tanto do autébmato finito a ser corrigido quanto da expressao
regular resposta, utilizando os dois métodos citados acima, busca em profundidade
ou de forma aleatoria, teremos duas listas de palavra;

4. O método ira obter a lista de palavras geradas pelo autdbmato a ser corrigido
e testar se 0 autbmato equivalente a expressao regular resposta reconhece todas as
palavras geradas e vice versa, ou seja, ird obter a lista de palavras geradas pela
expressao regular resposta e testar se o autbmato a ser corrigido reconhece todas as
palavras geradas. Estes dois testes serao feitos a fim de obter o retorno preciso para
o aluno. Podendo ter como exemplos de retorno preciso ao aluno: o autdbmato néo
reconhece determinada palavra que deveria reconhecer, ou o autdmato reconhece

palavra a mais, isto é, palavras que ndo deveriam, mas estdo sendo reconhecidas.
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4.3 Possibilidades de retorno

Nesta secdo serdo apresentados todos os retornos possiveis que o método
proposto apresentara para o discente, assim como 0s retornos que o autdmato esta
correto ou incorreto. Caso o autdbmato a ser corrigido seja incorreto, 0 método
apresentara além do retorno incorreto, auxilios para que a correcdo ocorra da maneira
mais simples possivel. Serdo apresentados cinco possibilidades de retorno, sendo
elas:

1. O autdmato a ser corrigido reconhece somente as mesmas palavras que o
autbmato equivalente a expressao regular correta;

2. O autdmato a ser corrigido reconhece todas as palavras geradas com base
no autbmato equivalente a expressao regular correta, porém reconhece outras
palavras que ndo deveriam ser reconhecidas;

3. O autdmato a ser corrigido reconhece algumas palavras geradas; baseado no
autbmato equivalente a expressao regular correta;

4. O autdmato a ser corrigido reconhece algumas palavras geradas a partir do
autdmato equivalente a expressao regular correta, mas também reconhece outras
palavras que ndo deveriam ser reconhecidas;

5. O autbmato a ser corrigido ndo reconhece nenhuma das palavras geradas
segundo o autdmato equivalente a expressdo regular correta. E reconhece outras
palavras que ndo deveriam ser reconhecidas.

Os retornos serdo demonstrados graficamente por meio de operagcdes com
conjunto, a fim de facilitar a compreenséo. Nas figuras a seguir, o ‘Aa’ representara o
autdbmato a ser corrigido e 0 ‘As’ 0 autdmato equivalente a expressao regular resposta.
Além disso, demonstrardo quais dos dois testes do método proposto define o retorno
para o discente. Ainda, denotara quais serdo os tipos de mensagens que serao
retornadas ao usuario. As possibilidades de retorno serdo citadas e explicadas

conforme a ordem acima.

Possibilidade 1
O autbmato a ser corrigido reconhece somente as mesmas palavras que o

autbmato equivalente a expressao regular correta reconhece.
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Figura 26 — Possibilidade 1

A Figura 26 representa que o autdmato a ser corrigido Aa reconhece somente
as mesmas palavras que o autbmato equivalente a expressao regular As. Logo,
baseado no teste de isomorfismo que utiliza o0 método de isomorfismo de grafos, o
autbmato a ser corrigido esta equivalente a expressao regular correta. Este € o Unico
retorno correto que o méetodo proposto trara ao aluno. A mensagem que a ferramenta

7

dispara ao discente serd que o autdbmato submetido é

bY

equivalente a expressao

regular, baseado no isomorfismo de grafos.

Possibilidade 2
O autdmato a ser corrigido reconhece todas as palavras geradas com base no
autdmato equivalente a expressao regular correta, porém reconhece outras palavras

gue nédo deveriam ser reconhecidas.
T \

Figura 27 — Possibilidade 2
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A Figura 27 representa que o autdmato a ser corrigido reconhece todas as
palavras possiveis do autdmato equivalente a expressao regular, porém reconhece
outras palavras que ndo deveriam ser reconhecidas. Baseando-se no teste de
isomorfismo, que utiliza o método de isomorfismo, péde-se identificar que os dois
autbmatos ndo sdo isomorficos. Assim, ir4 para o teste de aceitacdo, onde sera
verificado em qual parte do autdmato pode estar ocorrendo o erro, em razéo de
sempre facilitar o retorno ao aluno para que ele possa corrigir de maneira mais
simples. A mensagem que a ferramenta mostrara ao aluno sera que determinada

palavra reconheceu no autbmato, mas néo deveria ser reconhecida.

Possibilidade 3
O autbmato a ser corrigido reconhece somente algumas palavras geradas

baseada no autdmato equivalente a expresséao regular correta.

As

Figura 28 — Possibilidade 3

A Figura 28 representa que o autdmato a ser corrigido reconhece somente
algumas palavras geradas com base no autbmato equivalente a expressao regular.
Conforme o teste de isomorfismo, que utiliza o método de isomorfismo, os dois
autdbmatos ndo sdo considerados isomorficos. Desta forma, ocorrerd o teste de
aceitacdo, que ir4 analisar onde ocorre o erro, a fim de obter o melhor retorno possivel
para o aluno. A mensagem que 0 método proposto apresentara ao aluno sera que o
autdmato submetido deveria reconhecer tal palavra, mas ndo a reconhece, sendo que

a palavra foi gerada com base no autémato equivalente a expressao regular correta.
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Possibilidade 4
O automato a ser corrigido reconhece algumas palavras geradas a partir do
autbmato equivalente a expressao regular correta, mas também reconhece outras

palavras que ndo deveriam ser reconhecidas.

‘/f .f%\\ A\
{ f \ \

A AL

\ \
\\\ \\ // //‘

Figura 29 — Possibilidade 4

A Figura 29 representa que o autdmato a ser corrigido reconhece algumas das
palavras do autdmato equivalente a expressao regular, mas também reconhece outras
palavras que ndo deveriam ser reconhecidas. Com base no teste de isomorfismo, que
utiliza o método de isomorfismo, afirma-se que os dois autbmatos nao sédo isomaorficos.
Assim, 0 método ir4 para o teste de aceitacdo com o propdsito de analisar onde pode
ter ocorrido o erro, para retornar o aluno auxilios de modo que este possa corrigir 0
autbmato e submeter novamente. A mensagem gue o método trara para o aluno sera
de que o autbmato submetido deveria reconhecer tal palavra que foi gerada pelo
autdmato equivalente a expressao regular, mas nao esta reconhecendo. Assim como
o autdbmato feito por ele também reconhece algumas palavras que ndo deveriam ser

reconhecidas.

Possibilidade 5
O autdbmato a ser corrigido ndo reconhece nenhuma das palavras geradas
segundo o autdmato equivalente a expressao regular correta. E reconhece outras

palavras que nao deveriam ser reconhecidas.
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Figura 30 — Possibilidade 5

A Figura 30 representa que o autdmato a ser corrigido nao reconhece nenhuma
das palavras geradas pelo autbmato equivalente a expressao regular e reconhece
outras palavras que nao deveriam ser reconhecidas. Com base no teste de
isomorfismo, que utiliza o método de isomorfismo, pode-se concluir que os dois
autdmatos nao séo isomorficos. Logo o método desloca-se para o teste de aceitacdo
com o objetivo de analisar onde ocorre o0 erro para apresentar auxilios coerentes para
o aluno. A mensagem que serd apresentado ao aluno sera de que o autbmato
submetido ndo reconhece tal palavra gerada pelo autdmato equivalente a expressao
regular e deveria reconhecer. Além disso, o autbmato submetido reconhece palavras

gue nédo deveriam ser reconhecidas.
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5. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste Capitulo, inicialmente sera apresentado a arquitetura da ferramenta
proposta. Em seguida serd demonstrado os pacotes, as classes, as interagdes de
interfaces do sistema proposto. E por fim, sera detalhado o método de correcédo do

autdbmato, visto que € o processo principal da ferramenta.

5.1 Arquitetura da ferramenta

O método de correcao de autbmatos proposto foi desenvolvido através do
paradigma orientado a objetos. A andlise e o projeto da ferramenta proposta foram
realizados com o suporte da linguagem UML e da linguagem de programacéo Java.
Isto porque a ferramenta Java Formal Language Automata Package (JFLAP) é
desenvolvida na mesma linguagem de programacdo, além de a ferramenta
desenvolvida neste trabalho, denominada FaTLR (Ferramenta de Apoio ao
Treinamento de Linguagens Regulares), utilizar alguns métodos de conversdes do

JFLAP. A Figura 31 representa a arquitetura da ferramenta proposta.

JFLAP

FERRAI’\/IENTA_'> RETORNO
PROPOSTA PRECISO

Figura 31 - Arquitetura da ferramenta proposta

A ferramenta proposta trabalha com uma interface utilizando o componente
Java Swing, considerado um componente para construir interfaces graficas na
linguagem Java (ORACLE, 2016), onde recebe um autdmato finito como entrada,
podendo ser autdbmato finito de movimentos vazios, autdmato finito ndo-deterministico
ou autdbmato finito deterministico. A ferramenta proposta com o auxilio da biblioteca
do JFLAP ird realizar as conversdes necessarias para assim corrigir o autbmato
submetido, a fim de obter um retorno preciso.

A ferramenta proposta possui dois modulos, Médulo Aluno e Médulo Professor.

Ao escolher o Mdédulo Aluno, a ferramenta apresentara as opgdes “Abrir Lista”,
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“Exercicio Individual” e “Sair”, ja no Mddulo Professor, terdo as opgdes “Criar Lista”,

“Abrir Lista”, “Verificar Respostas” e “Sair”.

5.2 Anadlise e projeto

A fase de analise e projeto da ferramenta foi realizada com o suporte dos
diagramas provenientes da UML. A estrutura dos moddulos foi descrita pelos
diagramas de classes e de pacotes, enquanto que para a especificacdo
comportamental e integracdo dos modulos foram utilizados os diagramas de
sequéncia.

Para facilitar a compreensao das funcionalidades do discente e do professor, 0
diagrama de casos de uso é apresentado na Figura 32. O sistema possui nove casos
de uso, sendo que cinco serdo por parte do discente e 0s outros quatro por parte do
professor. Os casos de uso definidos para o discente sdo: Verificar lista de exercicio,
Salvar lista, Escolher um exercicio, Criar autdmato e Submeter autbmato. Ja por parte
do professor, os casos de uso sdo: Criar lista de exercicio, Salvar lista, Editar lista de

exercicio e Verificar lista de exercicio.

uc ]
Verificar lista
de exercicios

I
/ <<extend>>
|
Escolher um _ _s<include>> _ - Criar
exercicio autémato
|

<<extend=>

Submeter
autémato

Aluno

Criar lista de
exercicios

/ Editar lista de
exercicios
Professor
Verificar lista
de exercicios

Figura 32 - Casos de uso do FaTLR
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Quadro 6 - Casos de uso da FaTLR

Aluno:

Verificar lista de exercicio: neste caso de uso o aluno abre a lista de exercicios e verifica
0s exercicios feitos.

Escolher um exercicio: neste caso de uso o discente podera escolher um exercicio da
lista que o professor criou ou escolher um exercicio aleatorio.

Criar autémato: o aluno ira criar um autémato finito desejado no espago pré-estabelecido.
Lembrando que o autébmato € obrigado ter um Unico estado inicial, e pelo menos um estado
final. E para realizar as transicdes é necessario selecionar o estado origem e 0 estado
destino.

Submeter autdmato: apds o aluno ter escolhido um exercicio e criado o autdmato, ele
podera submeter 0 mesmo para corre¢ao neste caso de uso. O software retornard, entéo,
se 0 autbmato submetido esta correto ou incorreto, visto que se tiver incorreto, mostrara o
erro da forma mais simples.

Professor:

Criar lista de exercicio: o professor podera montar quantas listas de exercicios necessitar
para as turmas que criou.

Editar lista de exercicio: o professor devera abrir uma lista de exercicio e podera altera-
la.

Verificar lista de exercicio: o professor verifica a lista de exercicio que o aluno resolveu.

A Figura 33 apresenta os pacotes que compdem o projeto da ferramenta

FaTLR, em conformidade com a arquitetura apresentada na Figura 31. As conversoes

utilizadas nos autdmatos finitos encontram-se no pacote algoritmos. J4 o pacote

modelo contém os objetos utilizados no sistema. O pacote visdo engloba todas as

interfaces que o FaTLR possui e o pacote run possui a classe principal, onde ela sera

executada para compilar o sistema. Ja o pacote dao contém a classe de persisténcia

de dados. E por fim, o pacote visao.icons tém todos os icones utilizados nas

interfaces.

| pkg

[ 1

[ 1

algoritmos

visao

modelo

[ 1

visao.icons

un

Figura 33 - Pacotes do FaTLR

Com a finalidade de completar os pacotes apresentados acima, todas as

classes e métodos utilizados no desenvolvimento da ferramenta FaTLR serao

retratados a seguir. A ferramenta FaTLR possui quatro pacotes contendo classes
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utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta, sendo elas: algoritmos, dao, modelo,
run. J& os outros dois pacotes (visao e visao.icons) ndo contém classes.

As classes serdo demonstradas de acordo com seus respectivos pacotes.
Primeiramente, sera apresentado o pacote modelo, sendo que neste pacote so
contém os objetos que serdo utilizado no sistema, ndo contendo com nenhum método.

A Figura abaixo apresenta as classes do pacote modelo.

FatLR
modelo
Aune Exercicio ListaExercicio StatusAutomato
- Mome - String - ordem : Inlager - descnicas © String . status - boolean
A - Sinng - descricao - String - @xercicios : AmayList<Exercicio> - automato : Automaton
SEprassac | Sinng - aluno : Aluno

dificuldadas : Intager
tantatvas : Intagar

- stalus : boolean

- avtomato © Automaton

Figura 34 - Diagrama de classes do pacote modelo

Seguidamente, sera denotado o pacote dao e o pacote run, os dois serdo
apresentados juntos na Figura 35 visto que cada pacote contém uma Unica classe. A
classe contida no pacote dao possui os métodos de gravacao e a leitura dos arquivos
que serdo utilizados no sistema. J4 0 pacote run, possui a classe responsavel para

executar o sistema.



FaiLR

dao

ListaExercicioDAO

+ gravar(Stang arquive : int, ListaExercicio hista : int) : void
+ ler(String arquivo : int)  ListaExercicios

Run

+ main(String[] args : int) : void

run

Figura 35 — Diagrama de classe do pacote dao e run

69

Por fim, o pacote algoritmos contém todos os métodos de conversdes de

submetido pelo aluno. A Figura 37 denota as classes do pacote algoritmos.

autdmatos, geracdes de palavras e comparagdes utilizadas na correcéo do autbmato

|
FatlLR
|
algoritmos
GeradorPalavras FSAToREConiroller

- automaton; FiniteStateAutomaton : int - currantStep : int
- random - Random - automaton : FiniteStateAutomaton
- palavras © ArrayList=String> - remaining : int
+ controlador(String exp © int) . AmrayList<String> - computadRE : String
+ buscaPorProfundidade(String palavra; State state - int) © void + naEtStep() @ void
+ Aleatoriof) - void + collapsasNeadad() - int
+ buscar{State state ; int, Transtion|] transitions : int) - ArrayList<Transition> + emptyMeeded() . int
+ getAutomaton() - FlniteStateAutomaton + transitionCreate(State from : int, State to : int) : Transition

+ transitionCollapsa(State from : int, State to : int) : Transition

+ moveNextStep() - void

ERtoAFM + gxport() : String

+ getExpression(FinteStateAutomaton : inf) . String

- regularExpression : RegularExpression

- regularEmvironment : RegularEnaronment

- automnaton : FiniteStateAutomaton
- initialStata : State

VerificarPalavras

- finalState : State

- initialTransition : FSATransition

+ reconhecerPalawraloAF (ArayList<String> palavras © int, FiniteStateAutomaton a - int) - Stang

- converToAutomatonPane | ConverTeAutomatonP ane
= controller : REToF SAController
- minimizer : Minimizar

+ gtoAFM() : boolzan
+ getAutomaton(String er - int) - FiniteStateAutomaton

Figura 36 - Diagrama de classes do pacote algoritmo

Para facilitar a compreensédo de como acontece as navegacgles entre

maquina de estados, demonstrando as referidas navegacoes.

as

interfaces utilizadas no sistema FaTLR, a Figura 37 apresenta um diagrama de



70

stm Statemachine Diagram0 )

T

Frmhienu

FrmMenuProfessar

FrmMenuAluno

DirSolucao FrmResalverListadluno FrrManipularListaProfessor FrrerificarListaFrofessaor

DlgExercicio

Figura 37 - Diagrama de maquina de estados das interfaces

Partindo do principio de que a maioria dos casos de usos por parte do aluno,
como verificar lista de exercicio, escolher um exercicio, salvar lista, criar um autdmato,
sdo considerados uma tarefa simples de ser implementada, consistindo basicamente
em trabalhar com a interface. E de que por parte do professor, 0s casos de uso como
criar lista de exercicio, salvar lista, editar lista de exercicio, verificar lista de exercicio
também sdo considerados uma tarefa simples de ser implementada. Logo, o autor
deste trabalho deduz que o interessante a ser explicado detalhadamente é o processo
de correcdo do autdmato, ou seja, as classes e os métodos que serédo utilizados. Com
base nisso, a seguir sera explicado como acontece a correcdo do autdmato, bem

como 0 comportamento e a interagdo entre suas classes.

Correcéo do autdomato

Inicialmente, o processo de correcdo do autdmato utiliza algumas das classes
que o JFLAP tem a oferecer, como ja foi citado neste trabalho. Além disso, o FaTLR
utiliza alguns métodos contidos no JFLAP. Nesse mesmo sentido, serd apresentado
as classes e os métodos que o autor deste trabalho criou para realizar o método de
correcdo do autdmato. A Figura 36 apresenta todas as classes e métodos que foram

utilizados para a correcdo do autdmato submetido.
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Primeiramente, o processo de correcao de autbmato, tendo por base o software
FaTLR, verifica se existe um Unico estado inicial e se existe pelo menos um estado
final. Em seguida, o sistema cria um autébmato finito minimo com base na expresséo
regular do exercicio. Assim, o0 sistema tera o autdmato finito do discente e o autdmato
finito minimo do sistema e realizard a comparagédo. Se o resultado for verdadeiro,
retornard ao aluno que esta correto, e se nado for verdadeiro, a ferramenta utiliza os
métodos busca por profundidade, ou o aleatério, para gerar palavras tanto do
autbmato do aluno quanto do sistema. ApOs isso, ira processar as palavras geradas
pelo autdbmato do aluno no autébmato do sistema, e vice-versa, ou seja, ird também
processar as palavras gerada pelo autdmato do sistema no autbmato do aluno. Esse
processo acontece para verificar onde esta o erro do autémato do aluno, e possibilitar
um retorno mais preciso para o0 que o aluno consiga corrigir.

Para facilitar a compreensdo de como os métodos séo utilizado, a Figura 38
apresenta o diagrama de sequéncia utilizado para realizar a corre¢cdao do autdbmato
finito.

AFParaERControle
<<create>>
1 1: CreateMessage()
ral :Strin
i <<create>>

|
|
|
|
|
P I 1.2: CreatelMessage _ _ _ _ _ - ERParaAF I
|
|
|
|
4. f
|
|

2 CrsatsMessags|() FSAEqualityChecker

2.1: boolean = equals(f tomaton:a
<<create>>

o e HCresteMessage) | _ -3 Veriicarpaiaia
I
I
I
|
I
I
L

1.2.1: FiniteStateAutomgton automaton = ObterAutomato(String: exp)

as)

3.1: reconhecerPalawaloAF (ArrayList<String> afs, F utomaton aa)
|

|
|
|
|
|
|
|
4: CreateMessage() 41 gerarP orString) |
|
|

t »
|
|
|
|
I

\
|
|
|
5 CreateMessage() |
=
i EAN ﬂbt%\Exp\essao Fln\teSlaleAuloﬂaton E)
| |
|
i w i

E: reconhecerPalavraNoAF (ArrayLst<String> afu, as)()

_ —

Figura 38 - Diagrama de sequéncia da correcéo do autdmato
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6. AVALIAGAO DA FERRAMENTA

Para avaliar a usabilidade e a satisfacdo do FatLR utilizou-se a aplicagdo do
questionario SUS (System Usability Scale). Este questionario foi desenvolvido pela
Digital Equipment CO Ltd., com o objetivo de avaliar a usabilidade dos sistemas e
produtos desenvolvidos na empresa e foi descrito por Brooke (BROOKE, 1996,
TULLIS; STETSON, 2004). E um questionario simples e de rapida aplicacdo que
demonstra uma visao geral e subjetiva da avaliagdo da usabilidade de um produto e
também avalia a satisfacdo do usuario em relacéo ao produto.

O SUS utiliza a escala Likert que, segundo Cunha (2007), é formada por um
conjunto de frases (itens), no qual o individuo avaliara cada um dos itens,
manifestando seu grau de concordancia, de modo que as opinides e atitudes possam
ser medidas. Dessa forma, o SUS é formado por 10 questdes e cada uma tem uma
escala de avaliacdo que esta entre 1 (discordo plenamente), 2 (discordo), 3 (neutro),
4 (concordo) e 5 (concordo plenamente). (Brooke, 1996).

Conforme Simdes e Morais (2010), as dez questdes avaliam os seguintes itens:

e Frequéncia de uso do sistema,;

e Complexidade do sistema;

e Facilidade de uso;

e Assisténcia para usar o sistema,

e Funcdes integradas do sistema;

e Inconsisténcia do sistema;

e Rapida aprendizagem;

e Sistema é incobmodo e complicado para usar;
e Seguranca e confianca para usar o sistema;

e Aprendizagem de outras informag0es para usar o sistema,

Para calcular a pontuacdo do questionario, deve-se somar a contribuicdo de
cada questéao. O valor de cada contribuicdo muda de acordo com a caracteristica da
questdo. Para as questdes impares (1, 3, 5, 7, 9) € a pontuacdo da escala menos 1.
Para as questfes de numeros pares (2, 4, 6, 8, 10) a pontuacdo na escala é 5 menos
para cada resposta marcada. Apos determinado o valor de cada questéao, é necessario

realizar o somatério de todos os valores e multiplicar por 2,6 a fim de obter o resultado
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global do SUS. Este resultado global esta inserido numa escala de 0 a 100 (Brooke,
1996). Além das dez questdes, o questionario apresenta um campo em aberto para
gue o usuario faca qualquer comentario ou sugestéo sobre o sistema.

O SUS foi escolhido pela analise dos resultados obtidos no trabalho de Tullis e
Stetson (2004). De acordo com os autores, este método consegue alcancar bons
resultados com um baixo nimero de respostas. Este estudo contou com a participacao
de 123 respondentes para comparar 5 métodos para avaliacdo de usabilidade. Ele
aponta que com 10 respostas, o SUS consegue um nivel de exatiddao de 80%, ja a
partir de 12 respostas, o método alcanga um nivel de exatiddo de 100%, se comparado
aos resultados do total de respostas.

Como forma de avaliar a FaTLR, foi criado um questionario on-line que pode
ser visualizado no Apéndice deste trabalho. O questionario contém as dez questdes
propostas no SUS, além de uma questédo aberta com o intuito de coletar opinides e/ou
sugestdes sobre o sistema.

6.1 Resultados da Avaliacao

A avaliacdo do FaTLR foi realizada por 26 discentes do segundo e terceiro ano
do curso de Ciéncia da Computacédo da Universidade Estadual do Norte do Parana
(UENP). Inicialmente, foi realizada uma analise por usuario para verificar se existem
respostas com uma discrepancia muito elevada. Esta andlise foi demonstrada através
da Figura 39 e mostra que todas as respostas podem ser caracterizadas como validas
visto que ndo apresentam uma grande discrepancia em relacéo as demais.

A avaliacdo realizada para testar a usabilidade e a satisfacdo da FaTLR,
através da escala SUS, alcanc¢ou 83,17 pontos, essa pontuacao foi alcancada através
da soma da pontuacéo dos usuarios avaliados dividida pelo numero de usuarios, ou
seja, obtendo a média. De acordo com Cunha (2010), pontuacdes do SUS abaixo de
60 representam sistemas com experiéncias relativamente pobres e insatisfacdo do
usuario, e pontuacdes acima de 80 pontos representam experiéncias muito boas com

alto indice de satisfacdo dos usuarios.
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Pontuagao Por Usuario x Usuario

100

Pontuacdo Por Usuario
[$1]
o

12 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Usudrio
I Fontuacdo Por Usuaric  —— Escala SUS

Figura 39 - resultado SUS por usuario

Posteriormente, realizou-se a analise das consideracdes sobre o ambiente,
obtidas através da questéo aberta do questionario. A maior parte das respostas refletiu
o0 alto valor obtido no SUS. Algumas delas estao replicadas a seguir:

e “Falta uma opgao onde o usuario saiba como inserir a expressao
regular”;

e “Ambiente bastante amigavel e de facil utilizacao”;

e “E um ambiente muito bom para se trabalhar”;

e “Muito bom para o primeiro aprendizado de autémato, bem simples,
nao apresenta dificuldade por ter uma interface semelhante ao JFLAP”;

e “O ambiente apresentado € muito bom, facil de usar”.

Algumas outras respostas apontam sugestdes, como, por exemplo, deixar um
arquivo em PDF com o manual de instru¢cbes para o usuario, informando como
funciona o programa e outro arquivo de ajuda contendo respostas para possiveis
davidas (estilo FAQ/SAC).

A avaliagdo geral do FaTLR se mostrou muito positiva, tanto em relagdo a
pontuacdo obtida no SUS, quanto em relacéo as opinides e sugestdes apresentadas
pelos usuérios que avaliaram a ferramenta. O fato de agradar o usuario € muito
interessante, visto que a ferramenta facilitara a alunos e professores da area de

linguagens formais.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Com a realizagéo deste trabalho, pode-se concluir que a teoria de linguagens
formais € um conteldo de extrema relevancia para a area da Ciéncia da Computacao.
Tal importancia decorre do fato das linguagens formais serem aplicadas em inUmeros
tipos de software, tais como editores de texto, verificacdo do comportamento de
circuito digitais e, especialmente, na constru¢do de um compilador, que € um software
fundamental para a vasta area de ciéncias tecnolégicas. Ja a linguagem regular, que
esta contida no universo das linguagens formais, € o foco principal deste trabalho e
destaca-se no segmento da andlise Iéxica, considerada o primeiro passo do front-end
do compilador.

O obijetivo do trabalho foi alcancado através do projeto e da implementagéo do
ambiente desktop denominado FaTLR. Além disso, esse trabalho possui um método
de correcdo de autdmatos finitos. Esse método de correcdo de autdmatos € baseado
em dois testes, que foi denominado teste de isomorfismo e teste de aceitacéo.
Basicamente, o primeiro teste verifica se existe isomorfismos entre dois autdmatos e
0 segundo teste analisa os possiveis erros do autbmato submetido.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho oferece apoio ao treinamento de
linguagens regulares, visto que ndo se tem conhecimento de um software que realize
essa correcdo automatica. Ainda, a ferramenta € capaz de prover um retorno preciso
para que o aluno consiga corrigir seu autbmato de modo mais simples possivel.

Com base na pontuacdo alcancada na avaliacdo realizada para testar a
usabilidade e satisfacdo da FATLR, a ferramenta pode ser classificada como um
ambiente que proporciona experiéncias muito boas com alto indice de satisfacéo dos
usuarios, como foi citado no Capitulo 6. Ademais, algumas sugestdes bem relevantes
foram adquiridas para uma posterior melhoria do ambiente de apoio ao treinamento.

Para trabalhos futuros pretende-se implementar as melhorias propostas pelos
usuarios que avaliaram o ambiente. Além disso, pretende-se também transformar a
FaTLR em uma ferramenta de treinamento web, visto que uma vez web, os discentes
poderdo acessa-la em qualquer hora e lugar. Por fim, analisar possiveis gamificacao
para que o sistema fique cada vez mais interativo ao discente, uma vez que a
gamificacdo traz motivacdo e o engajamento ao ensino, fundamentais para que o

discente tenha cada vez mais vontade de aprender (Fadel et al, 2014).
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APENDICE A— INTERFACES DA FERRAMENTA

As interfaces da FaTLR seréo apresentados de um modo completo e detalhado.
Primordialmente sera apresentado o Menu da ferramenta, A Figura 40 apresenta o

menu da ferramenta.

f 1

|# | FatLR - O X

.( Médule professor

®
lr-., Médulo Aluno

Figura 40 - Menu da FaTLR

Logo em seguida, sera detalhado todas as interfaces do médulo do professor.
A Figura 41 apresenta 0 menu do modulo do professor. Onde possui quatro botdes,
“Criar Lista”, “Abrir Lista”, “Verificar Respostas” e “Sair”. E além disso, possui uma

descricéo para auxiliar o professor a realizar suas tarefas.

|£| Ferramenta de Treinamento - Professor - X

& FatLR - Modulo Professor

- Para criar uma nova lista de exercicios selecione "Criar Lista"

- Para alterar uma nova lista de exercicios selecione "Abrir Lista"

- Se desejar verificar uma lista exercicios resolvida, selecione "Verificar Respostas” e informe o arquivo
correspondente.

- Para terminar o sistema utilize a opgéo "Sair"

Criar Lista Abrir Lista Verificar Respostas Sair

Figura 41 - Menu professor
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Se o usuario clicar no botao “Criar Lista” ou “Abrir lista” irA abrir a tela

demonstrada n Figura 42 apresenta essa interface. O que difere as duas

funcionalidades € que no “Criar Lista” o usuario ndo escolhe nenhuma lista feita. Ja
por parte do “Abrir lista” ele devera escolher uma lista que ja foi salva.

|£| NovalListal.bin

4
Descrigao: |

Ordem

Descricio Expressao

Dificuldade

[+ .

Adicionar

O H

Alterar Remover

Salvar

Figura 42 - Criar lista e Abrir lista

Se o usuario clicar no botao “Verificar resposta” abrira a tela para analisar se o

aluno realizou a lista feita, quais os exercicios que ele conseguiu fazer, quantas

tentativas. A Figura 43 apresenta a interface para verificar a resposta.

1
1

Nome:
RA:

|£ | C\Users\Fernando'Documents\yNovalista3.bin

Ordem Descricdo Expressao
Teste

Dificuldade
Teste
Teste 2

tentativas Status
0 0
Teste 2

false
0

false

Verificar Autémato Voltar

Figura 43 - Verificar resposta
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Ao Clicar no botéo sair, finaliza o sistema. J& por parte do aluno, inicialmente,

a Figura 44 apresenta a interface do menu do aluno. Onde possui o botao “Abrir Lista”,

“Exercicio individual” e “Sair”. Ainda, possui uma descrigdo dos botdes para auxiliar o

aluno a realizar seus objetivos.

|= | Ferramenta de Treinamento - Professor

B FatLR - Modulo Aluno

regular correspondente.
- Para terminar o sistema utilize a opgao "Sair"

- Para resolver uma lista de exercicios predefinida selecione "Abrir Lista"
- Se desejar resolver um exercicio individual, selecione "Exercicio Individual" e informe a expresséo

Abrir Lista Exercicio Individual

Sair

Figura 44 - Menu aluno

Ao clicar no botdo “Abrir Lista” o aluno devera selecionar uma lista a ser feita,

logo em seguida, abrird a interface que contém os exercicios a serem feito. A Figura

45 demonstra essa interface.

| £ | C\Users\Fernando\Documents\Navalista3.bin X
Nome: |
! RA: |
Descricio Tentativas Status
Teste 0 Incompleto
Teste 2 0 Incompleto

»

Fazer exercicio

Salvar

Figura 45 - Exercicios
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Na interface que apresenta os exercicios, o discente devera selecionar um
exercicio e clicar no botdo “Fazer exercicio” contido na mesma. Logo, abrira a interface
que ele devera construir seu autbmato. A Figura 46 apresenta a interface de

construcdo do autdmato.

|2 Resolver Exercicio .
Exercicio Individual

de |FaTLR @Comglr O sair
Hol-2[-]-

[4]

4] [»
Automaton Size

Figura 46 - Interface construir autbmato

Ao clicar no botdo “Exercicio individual” o discente devera inserir uma
expressao regular e abrira a mesma interface contida na Figura 46. O que difere as
funcionalidades € que no “Abrir Lista”, ja existe uma expressao regular pré-definida.
Ja por parte do “Exercicio individual” o discente devera inserir a expressao regular
desejada. Na interface construir autdmato, possui um botao “Corrigir” no qual ao clicar,

ele ira corrigir o autdmato construido com base na expresséo regular.
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ANEXO A— QUESTIONARIO PARA AVALIACAO
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01/12/2016 Escala de Usabilidade de Servigos da FaTLR

Escala de Usabilidade de Servicos da FaTLR

Este questionario avaliard a escala de usabilidade dos servigcos oferecidos pela Ferramenta de
Apoio de Treinamento de Linguagens Regulares (FaTLR). As respostas deste questionario serao
utilizadas no Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) do aluno Fernando Hideyuki Moribe.

1. Gostaria de usar este servico frequentemente
Marcar apenas uma oval.

Discordo muito Concordo muito

2. Achei que o servico era desnecessariamente complexo
Marcar apenas uma oval.

Discordo muito Concordo muito

3. Achei o servico simples de usar
Marcar apenas uma oval.

Discordo muito Concordo muito

4. Penso que iria precisar de apoio técnico para usar 0 servigo
Marcar apenas uma oval.

Discordo muito Concordo muito

5. Achei as varias funcionalidades do servigo bem integradas
Marcar apenas uma oval.

Discordo muito Concordo muito

6. Penso que existe uma alta inconsisténcia no servigo
Marcar apenas uma oval.

Discordo muito Concordo muito

https://docs.google.com/form s/d/1IkOZm QRNbDImjW NVtNi-aW rk478VGM50jm N3wErHuF_A/edit
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7. Imagino que a maioria das pessoas aprenderiam a usar o servigo rapidamente

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Discordo muito Q Q Q Q Q Concordo muito

8. Achei que o servico ndo era trivial de usar
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Discordo muito @ O O Q O Concordo muito

9. Senti-me muito confiante a usar o servico
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Discordo muito Q D O Q D Concordo muito

10. Preciso aprender muito antes de poder usar este servico
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Discordo muito Q D Q Q D Concordo muito

11. Escreva aqui suas opinides e sugestbes sobre o Ambiente

Powered by
B Google Forms

https://docs.google.com/forms/d/1k0Zm QRNbD ImjW NViNi-aW rK478VGM50jmN3wErHuF_A/edit
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