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Resumo

Abstract

A disciplina Linguagens Formais e Autdmatos é fundamental nos cursos superiores de
computacao por estudar caracteristicas das linguagens de programacao (que sdo linguagens
formais), os modelos computacionais que reconhecem essas linguagens e outros modelos que
permitem a especificagéo dessas linguagens. O alto nivel de abstracao exigido nessa disciplina
contribui para que os alunos apresentem dificuldades no seu aprendizado. Por outro lado, os
professores tém dificuldades de encontrar formas alternativas para ensinar o contetdo e tornar
a disciplina mais interessante para os alunos. Este artigo apresenta algumas adaptacfes e
implementacdo de novas funcionalidades realizadas em uma ferramenta computacional
(software) com o objetivo de auxiliar o ensino e aprendizagem de Linguagens Formais e
Autdmatos. Para isso, foi realizada uma anélise das ferramentas computacionais existentes
para o ensino dessa disciplina, onde a ferramenta JFLAP foi selecionada para a inclusdo de
novas funcionalidades. Também foi realizado um estudo de caso com o objetivo de identificar a
necessidade de adaptacfes na ferramenta. E, por Gltimo, a adaptacéo do software foi realizada.
Acredita-se que essa pesquisa possa contribuir para melhoria do ensino da disciplina
Linguagens Formais e Autdmatos em cursos superiores de computacdo e ampliar a utilizacdo
da ferramenta no processo de ensino e aprendizagem.

Palavras-Chave: linguagens formais, autdmatos, ferramenta de ensino.

The discipline Formal Languages and Automata is fundamental in courses of higher education
computing by studying characteristics of programming languages (which are formal languages),
computational models that recognize these languages and other models that allow the
specification of these languages. The high level of abstraction required in this discipline
increases the difficulties that students have in their learning. Moreover, teachers have
difficulties to find alternative ways to teach content and make the discipline more interesting for
students. This article presents some adjustments and implementation of new functionalities
performed in a computational tool (software) in order to assist teachers in teaching Formal
Languages and Automata. So, we conducted an analysis of existing computational tools for the
teaching of this discipline, where the JFLAP tool was selected for the inclusion of new features.
There was also a case study in order to identify the need for adjustments in the chosen tool. And
last, the adaptation of the software was performed. It is believed that this research will
contribute to improving the teaching of the subject in Automata and Formal Languages courses
in computing and expand the use of the tool in the process of teaching and learning.
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1 Introducéo

A teoria de Linguagens Formais e Automatos (LFA)
estuda as classes de linguagens que possuem sintaxe bem
definida ¢ semantica precisa [1], bem como os modelos
computacionais que reconhecem essas linguagens e que
permitem sua especificacao.

O estudo de disciplinas teoéricas com definigdes que
utilizam formalismos matematicos ¢ demonstracdes de
teoremas, como acontece em LFA, pode torna-las
complexas e pouco interessantes para os alunos. O estudo
dessa disciplina contempla tdpicos considerados pelos
alunos excessivamente aridos, abstratos, complexos e
desvinculados da sua futura atividade profissional, o que
contribui para reduzir o interesse e a motivagao pelo seu
aprendizado [2].

Sendo assim, os professores possuem a ardua tarefa
de buscar formas alternativas para o ensino do contetido
com o objetivo de tornar a disciplina mais atrativa para
os alunos.

Os professores devem apresentar o contetido de
forma clara, traduzindo toda linguagem matematica em
termos mais coloquiais. Devem também apresentar as
aplicagdes praticas de todo contetido para que o aluno
compreenda o quanto a teoria estudada ¢ importante.
Segundo Sipser [3], aprender qualquer assunto fica mais
facil e divertido se o assunto ¢ devidamente apresentado.

De acordo com Oliveira [4], as ferramentas
computacionais utilizadas como suporte ao processo de
ensino-aprendizagem, rendem largas oportunidades para
a construgdo critica do conhecimento. Elas podem
oportunizar, no contexto acanhado da sala de aula e para
além dele, a dinamica da experimentagao.

Atualmente existem varias ferramentas que podem
auxiliar o ensino e aprendizagem de Linguagens Formais
e Automatos [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
Essas ferramentas sdo capazes de facilitar o
entendimento dos alunos ao possibilitar o projeto de
modelos computacionais ¢ a execugdo de testes. Elas
proporcionam uma aprendizagem bastante eficiente para
os alunos, permitindo a constru¢do de modelos durante a
realizacdo de exercicios e possibilitando a verificagdo
dos mesmos. Apesar disso, observou-se em uma analise
preliminar que alguns recursos e funcionalidades
poderiam ser incluidos em ferramentas desse tipo para
auxiliar o professor no ensino de alguns conceitos e os
alunos ao estudar o contetdo.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
adaptar uma ferramenta computacional, implementando
novas funcionalidades nessa ferramenta que possam
auxiliar o ensino e aprendizagem de Linguagens Formais
e Automatos.

A secdo 2 apresenta algumas ferramentas de auxilio
ao ensino de LFA que foram estudadas com o objetivo de
analisar as funcionalidades incluidas em cada uma e
selecionar uma delas para posterior adaptagao.

A segdo 3 apresenta um estudo de caso realizado com
o0 objetivo de avaliar a utilizagdo da ferramenta escolhida
e tentar identificar a necessidade de adicionar outras
funcionalidades nessa ferramenta. Na se¢do 4 sdo
apresentadas algumas modificacdes e adaptacdes
realizadas na ferramenta escolhida. Na secdo 5 ¢
apresentado outro estudo de caso, realizado para
valida¢do do trabalho. E, na se¢do 6, as conclusdes.

Os documentos utilizados nos estudos de caso sdo
apresentados ao final do documento, como apéndices.

2 Ferramentas que Auxiliam o
Ensino de LFA

Os softwares que auxiliam o ensino e aprendizagem
de Linguagens Formais e Automatos investigados e
analisados foram: GAM [5], VAS [6], Auger [7, 8],
Language Emulator [9, 10], SCTMF [11, 12], JFLAP [13,
14, 15] e LabLF [16].

Todas essas ferramentas permitem a criagdo e
simulacdo de modelos computacionais ¢ podem ser
utilizadas por alunos e professores em diversos contextos.
De acordo com Costa et al. [12], a SCTMF [11, 12] pode
ser utilizada nas situagdes apresentadas a seguir, onde
também poderiam ser utilizadas qualquer uma das
ferramentas analisadas neste trabalho:

e auxiliar didaticamente o professor na exemplificagao
de modelos formais e demonstragdo da dindmica de
funcionamento dos mesmos em sala de aula;

e auxiliar os alunos na construgdo de modelos formais
em aulas praticas em laboratorio;

e auxiliar os alunos na solug@o de exercicios de forma
ndo presencial.

Além dessas situacdes, essas ferramentas também
podem ser utilizadas para auxiliar o professor na corregéo
de exercicios e os alunos na verificacdo dos exercicios
propostos pelo professor.

O que diferencia as ferramentas estudadas sdo os
tipos de modelos computacionais que podem ser
construidos e simulados em cada uma e a forma de
entrada de dados ao criar os modelos. Algumas
ferramentas permitem que o diagrama de estados do
modelo seja construido e manipulado por meio de um
editor grafico, inserindo e removendo circulos e setas,
representando os estados e transi¢des respectivamente. A
Figura 1 mostra esse tipo de entrada de dados na
ferramenta Auger [7, 8]. As ferramentas GAM [5],
VAS [6], JELAP [13, 14, 15] e LabLF [16] também
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possuem esse formato de entrada para criacdo dos
modelos.

Outras ferramentas ndo possibilitam essa edi¢do
visual do diagrama de estados, como a Language
Emulator [9, 10] e a SCTMF [11, 12]. Nesse caso, a
entrada de dados ¢é realizada inserindo um a um os
componentes da definicdo formal do modelo. Por
exemplo, um automato finito deterministico (AFD),
consiste formalmente em uma 5-upla (S, Z, 9, q0, F)
onde [3]:

e S éum conjunto finito de estados.

e ¥ ¢ um conjunto finito de simbolos de entrada, o
alfabeto.

e 4. SxZX — Q representa uma funcdo de transigcdo
que toma como argumentos um estado e um simbolo
de entrada e retorna um estado. Se q ¢ um estado e a
um simbolo de entrada, entdo &(q,a) = p indica que
existe uma seta identificada por a de q até p.

e 0 € S ¢ o estado inicial.

e F é um subconjunto de S representando os estados
finais do automato.

Arquivo Editar Ferramentas Visualizar Algoritmos Ajuda |

i)k |

Figura 1. Entrada de dados para criar Autdémato Finito
Deterministico no Auger [7, 8].

Para inserir os dados de um AFD no SCTMF
[11,12] é necessario preencher as informagdes de cada
componente dessa defini¢do. A Figura 2 apresenta um
exemplo de inser¢do da fung¢do de transigdo nessa
ferramenta:
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Figura 2. Entrada de dados para criar AFD no SCTMF [11,12].

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre as
ferramentas analisadas. Na primeira coluna sdo
apresentados alguns modelos computacionais estudados
em LFA e algumas possibilidades de conversao entre os
modelos. S3o eles: Automato Finito Deterministico
(AFD), Automato Finito Ndo Deterministico (AFN),
Automato Finito Nao Deterministico com transi¢ao
vazia (AFN-g¢), Gramatica Regular (GR), Expressdo
Regular (ER), Maquina de Moore (M. Moore), Maquina
de Mealy (M. Mealy), Automato de Pilha (AP),
Maéquina de Turing (MT), conversdo de AFN para AFD
(AFN — AFD), minimizagdo de AFD (Min. AFD),
conversdao de Automato Finito para Expressdo Regular
(AF — ER), conversdo de ER para AF (ER — AF),
conversdo de AFD para GR (AFD — GR), conversao de
Gramatica Livre de Contexto para AP (GLC — AP). As
outras colunas apresentam o que estd implementado em
cada ferramenta (marca com X as caracteristicas que a
ferramenta possui).

As ferramentas Ginux Abstract Machine (GAM) [5] e
Visual Automata Simulator (VAS) [6] s@o as mais
simples das ferramentas investigadas. GAM permite a
criagdo e simulagdo de AFD, AFN, AFN-¢ e as
conversdes AFN -> AFD e¢ Min.AFD. Além desses
modelos, a VAS possibilita a criagdo de MT, mas ndo
permite minimizar um AFD. Ela possui codigo aberto, o
que possibilita modificar o coédigo e inserir outras
funcionalidades.

A ferramenta Auger [7, 8] foi desenvolvida com o
objetivo de apoiar o ensino de autdmatos finitos. Como ¢é
possivel observar na tabela 1, suas funcionalidades
possibilitam apenas a construgdo desses tipos de
autdmatos e transformacgdes sobre eles. O diferencial
dessa ferramenta ¢ a capacidade de gerar um programa
reconhecedor em Java para os autdmatos construidos.

Language Emulator [9, 10] é uma ferramenta que
permite, além da construgdo de autdmatos finitos, a
construg¢do de GR, ER, M. Mealy ¢ M. Moore, mas nio
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implementa AP ¢ MT (um modelo bastante utilizado nas
disciplinas de LFA). Além disso, a forma de entrada dos
dados ¢ pouco intuitiva, j4 que ndo permite a edigdo
visual do diagrama de estados. De acordo com Vieira et
al. [10], o uso da ferramenta obteve uma aceitagdo de 95%
em pesquisa realizada com os alunos.

Ja o Software de Criacdo e Teste de Modelos Formais
(SCTMF) [11, 12] permite a constru¢do de AP ¢ MT,
além dos modelos relacionados a automatos finitos que a
Language Emulator permite. Porém, ndo permite
algumas conversdes importantes, como AF -> ER, ER >
AF. Essa ferramenta possui a mesma desvantagem da
Language Emulator: a entrada de dados ¢ feita
formalmente. Avaliagdes realizadas com essa ferramenta
sugerem que quanto maior a complexidade do modelo a
ser construido, maior tende a ser o auxilio prestado pela
ferramenta. Isso porque os testes de verificagdo
contribuem mais em termos de auxiliar na identificagao
de erros cometidos na criagdo do modelo [12].

Como ¢ possivel observar na Tabela 1, a ferramenta
Java Formal Languages and Automata Package (JFLAP)
[13, 14, 15] é a mais completa das que foram estudadas.
Ela foi desenvolvida por pesquisadores norte-americanos
e ¢ capaz de representar grande parte dos modelos

computacionais existentes (AFD, AFN, AP, MT, MT
com multiplas fitas e outros). Apds a criagdo dos
modelos, os usudrios podem testa-los (simular a
computagdo para algumas palavras de entrada), como nas
outras ferramentas. Porém, o JFLAP possibilita
visualizar a computacdo de uma palavra de entrada
passo-a-passo no modelo antes de informar se a palavra
foi aceita ou ndo. Isso facilita o acompanhamento da
simulagdo pelos alunos e o ensino do funcionamento do
autbmato pelo professor. Além disso, o JFLAP
possibilita também a conversdo entre varios modelos
computacionais equivalentes.

Segundo Chakraborty et al. [15], o JFLAP ¢ a
ferramenta mais sofisticada, bem documentada e
utilizada entre as ferramentas para simular autdmatos.

Ja a ferramenta chamada Laboratério de Linguagens
Formais (LabLF) [16] é uma ferramenta que foi criada
com objetivo um pouco diferente das ja apresentadas.
Além de criar e simular modelos computacionais, ela foi
construida a fim de permitir a elaboragdo de listas de
exercicios ou avaliagdes que podem ser corrigidas de
modo automatico ou semi-automatico. Para fazer isso, os
editores do JFLAP foram reutilizados nessa ferramenta
possibilitando a construgdo dos modelos ¢ foram

Caracteristicas | GAM VAS

Auger

Language

Emulator SCTMF

JFLAP | LABLF

AFD X X X

X

>
>

X

AFN X X X

AFN-£ X X X

GR

ER

X
X
X
X

M. Moore

M. Mealy

XXX |X|X|X

AP

>

MT X

AFN -> AFD X X

Min. AFD X

XIX|X|X|X|X|X|X|X|X

AF -> ER

ER -> AF

X | X |X|X|X

AFD ->GR

X | X |X|X|X

GLC -> AP

XXX XXX XXX [X[X[X[X]|X

Tabela 1: Ferramentas computacionais analisadas e suas caracteristicas.

implementados recursos para que ela pudesse fazer
correcoes imediatamente e dizer aos alunos se suas
solugdes estavam ou ndo corretas. Ou seja, LabLF
fornece feedback rapido sobre a solucdo de exercicios
propostos pelo professor aos alunos.

A proposta deste trabalho foi adaptar uma dessas
ferramentas computacionais, inserindo funcionalidades
que ainda ndo haviam sido implementadas em nenhuma
delas e que pudessem auxiliar o ensino e aprendizagem
de LFA.

Para atender a proposta deste trabalho, foi necessario

escolher uma dessas ferramentas estudadas para posterior
adaptacdo. A ferramenta escolhida para incluir as novas
funcionalidades deveria ser um software livre. Como o
software livre possui codigo-fonte aberto, o software
escolhido poderia ser estudado para implementagdo das
novas funcionalidades.

Apenas duas das ferramentas estudadas possuem
codigo fonte aberto: VAS [6] e JFLAP [13, 14, 15]. O
JFLAP foi o escolhido para adaptacdo neste trabalho por
possuir uma quantidade maior de fungdes ja
desenvolvidas e também por apresentar a computacdo de
uma entrada passo-a-passo nos modelos, o que auxilia no
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acompanhamento da simulagdo. O JFLAP foi
desenvolvido em JAVA e pode ser executado em
qualquer computador que tenha a Java Virtual Machine
(JVM) instalada.

3 Estudo de Caso

Para o estudo de caso foi elaborado um questionario
(ver Apéndice A). Esse questionario foi aplicado aos 5
alunos que cursavam a disciplina Teoria da Computagio,
oferecida no 5° periodo do Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo — CCA/ UFES, e
para os 12 alunos que cursavam a disciplina
Computabilidade e Complexidade, oferecida no 3°
periodo do Bacharelado em Sistemas de Informagdo do
CCA / UFES no semestre 2011/2. Essas duas disciplinas
apresentam o conteido de Linguagens Formais e
Automatos. Os alunos de Teoria da Computagdo ja
haviam utilizado o JFLAP no semestre anterior ¢ os de
Computabilidade ¢ Complexidade o utilizavam pela
primeira vez.

Analisando os questionarios respondidos pelos alunos
no estudo de caso, foi observado que os participantes que
utilizam o JFLAP por menos de 6 meses (65% dos
alunos) se consideram usuarios iniciantes do software. Ja
aqueles que utilizam o JFLAP de 6 meses a 1 ano se
consideram usudrios intermediarios. Isso indica que em
um tempo relativamente curto (até 1 ano), os usuarios
conseguem utilizar as funcionalidades principais do
JFLAP, ou seja, criar e simular os principais modelos
computacionais.

Apesar disso, os alunos relataram que sentiram
dificuldades ao utilizar o JFLAP pela primeira vez. 71%
dos participantes disseram que conseguiram utiliza-lo
apenas apos a ajuda de um colega ou professor, conforme
apresentado na Figura 3.

Qual das opgdes abaixo melhor descreve
sua 12 experiéncia utilizando o JFLAP?

= Consegui usar o JFLAP sem
dificuldades

= Consegui usar o JFLAP apds
ajuda de um colega ou do
professor

Mio consegui utilizar o
JFLAP.

= Nio me lembro.

Figura 3: Grafico com a opinido dos alunos sobre a utilizagao da
ferramenta JFLAP [13].

Com relag@o a documentagdo oferecida pelo JFLAP,
65% dos alunos participantes da pesquisa nunca
recorreram a documentagdo. Apenas 2 alunos (que
corresponde a 12% dos participantes) disseram que a
documentagdo poucas vezes foi suficiente para sanar as

57

duvidas que surgiram durante o uso do software.

Os alunos reconhecem a importancia da utilizagdo do
software para seu aprendizado: 71% dos alunos disseram
que o JFLAP foi importante no seu aprendizado e 23%
consideraram muito importante (Figura 4). Esse resultado
confirma a importancia da utilizagdo de ferramentas
computacionais como suporte ao processo de ensino-
aprendizagem. No caso do JFLAP, o seu uso em sala de
aula permite aos alunos compreender mais facilmente os
topicos estudados através da experimentagdo, da criagdo
e simula¢do de modelos computacionais. Isso aumenta o
interesse e a motivagdo dos alunos pela disciplina.

Qual a importancia do JFLAP no
seu aprendizado da(s)
disciplina(s) em que foi utilizado?

0%

= Muito importante
= Importante
Pouco importante

= Mada importante

Figura 4: Grafico com a opinido dos alunos sobre a importancia da
ferramenta JFLAP [13].

Dos 17 participantes do estudo de caso, 47%
disseram que a interface em inglés ndo prejudica a
compreensdo do programa e 29% respondeu que poucas
vezes prejudica, como apresenta a Figura 5. Apesar disso,
ao final do questionario os participantes sugeriram
modificagdes e a maioria dos alunos que se consideram
iniciantes (63%) sugeriram a tradugdo da interface do
software.

O fato da interface do JFLAP
ser em lingua estrangeira,
prejudicou uma melhor
compreensaodo programa?

= Sim

= MNa maioria das
vezes

W Poucas vezes

m Ndo

Figura 5: Grafico com a opinido dos alunos sobre a interface da ferramenta
JFLAP [13].

Alguns alunos da turma de Computabilidade e
Complexidade (18%) relataram comportamentos
inesperados ocorridos durante a utilizagdo do JFLAP que
apresentaram possibilidades de modifica¢do do software.
Por exemplo, alguns alunos relataram problemas
ocorridos ao tentar gerar um autdomato a partir de uma
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expressdo regular. Observou-se que essa funcionalidade
apresentava erros de logica, incluindo varios estados e
transigdes desnecessarias no autdmato.

Outro problema relatado pelos alunos ocorreu durante
a simulacdo de multiplas entradas numa madaquina de
Turing transdutora (maquina com entrada e saida). Apds
computar a funcdo, a saida nfo era apresentada pois o
cabecote da maquina ndo era posicionado no primeiro
simbolo da cadeia.

No final do questionario os alunos tinham a liberdade
de sugerir melhorias que julgavam importantes para seu
aprendizado. Algumas delas sdo descritas abaixo:

e Possibilidade de copiar e colar um modelo ou parte
dele.

e Adicionar teclas de atalho como Delete e Insert (para
deletar e inserir partes do modelo respectivamente).

e Mover uma transi¢do ja existente arrastando a linha
de transigdo.

e Possibilidade de abrir um modelo a partir do
arquivo .jff salvo.

Foi observado que algumas sugestdes foram feitas
por falta de conhecimento ou entendimento do software e
acredita-se que poderiam ser resolvidas com a sua
tradugdo para o portugués. Por exemplo, os alunos
sugeriram que fosse possivel copiar um modelo ou parte
dele. Existe uma fun¢do no software que permite
combinar autématos (Convert — Combine automata),
abrindo os autdmatos solicitados em uma nova janela.
Essa fungfo permite utilizar modelos prontos.

Foi observado também que algumas das dificuldades
apresentadas pelos alunos ao usar o JFLAP poderiam ser
sanadas ou amenizadas com modificagdes simples
sugeridas pelos participantes do estudo de caso e que
poderiam melhorar a usabilidade do software.

A partir disso, adaptagdes e novas funcionalidades
que seriam implementadas foram definidas e priorizadas.

4 Correcdes e Implementacbes na
Ferramenta de Apoio a LFA

Inicialmente foram incluidas as funcionalidades cuja
necessidade foi detectada pela professora das disciplinas
da area de LFA durante o uso do software em suas aulas.
Posteriormente, foram implementadas outras
funcionalidades necessarias identificadas durante o
estudo de caso.

Um  dos principais problemas para  os
desenvolvedores é implementar novas funcionalidades ¢
gerir mudangas em sistemas desenvolvidos por terceiros.
Essa foi uma das principais dificuldades encontradas
durante a realizacdo desse projeto. Varios programadores
contribuiram no desenvolvimento do JFLAP e por isso
ndo existe um padrio na sua documentagdo e
programacao. Isso dificultou o entendimento do mesmo e,
consequentemente, impossibilitou que outras
modificagdes e/ou corre¢des fossem realizadas de
imediato. Elas serdo implementadas posteriormente.

Para cada adaptacdo proposta foram realizados os
seguintes passos:

e Planejamento de como a adaptagdo seria realizada no
software: identificagio do local onde seria
visualizada a adaptagdo ou acionada uma nova
funcionalidade na interface.

e Analise do codigo fonte: identificacdo do local onde
seria inserida a adaptacdo e como ela seria
acrescentada no codigo fonte. Exigiu um estudo
anterior para compreensdo do programa ¢ da
linguagem Java.

e Andlise de impacto da alteragdo: verificagio e
analise dos possiveis efeitos indesejados inseridos
em outras funcionalidades do JFLAP devido a
alteracdo.

e Modificagdo do cddigo fonte: Implementagdo da
adaptacdo no software.

e Documentacdo da modificacdo do codigo fonte:
documentagao explicitando detalhes da
implementagdo da modificagdo e outros possiveis
locais onde ela se aplica.

e Testes: execugdo de varios testes para verificar o
correto funcionamento da adaptacgdo inserida.

A estrutura fundamental do software permaneceu
estavel. As adaptacdes foram feitas em locais especificos
para atender as necessidades identificadas.

A primeira modificacdo realizada no JFLAP foi a
inclusio de uma legenda no painel de simulacdo de
automatos finitos. Ela foi realizada porque alguns alunos
relataram que ndo tinha como identificar se a
computacdo da string testada estava em processamento,
se ja tinha finalizado e a string tinha sido aceita ou
rejeitada. Deste modo, foi adicionada a referida legenda
com cores no painel de simulacdo, identificando o estado
da simulagdo como apresentado na Figura 6.
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File Inpul Test View Comverl Help | %
CEoior | Simulate: 10010 |

r | } |

Step | Resel | Freeze | Thaw | Trace Remove Il.eqend: Processing I Accepted I Rejected I

Figura 6: Painel de simulagdo de autdmatos com o acréscimo da legenda.

Duas operagdes que podem ser aplicadas a um apresenta um AFD no JFLAP e a Figura 8 apresenta a
autémato finito foram implementadas: a operacdo estrela aplicagdo da operagdo estrela (a) e a aplicacdo da
(fecho de Kleene) e o complemento de um autdmato. As operagdo complemento (b) no AFD da Figura 7. A
duas operacdes podem ser aplicadas a qualquer AFD ou Figura 8 destaca os novos recursos na interface.

AFN que tenha estado inicial e final. A Figura 7

L P cumtited > 2 B K|

File Input Test View Convert Help | ||
" Editor
3ie]

x|

2| & ] >

[4]

Automaton Size
L ) ol |

Figura 7: Exemplo de AFD no JFLAP [13].

59



Revista Brasileira de Informatica na Educacgéao, Volume 21, Numero 3, 2013

File Input Test View Convert Help
" Editor
2 O]~ %] ] ~| I
|
] i ] [ 1] i | [ »]
 Automaton Size “Automaton Size
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(b)

Figura 8: Exemplo da implementagdo de funcionalidades no painel de edigdo do JFLAP [13] onde: (a) apresenta a aplicagdo da operagdo estrela; e (b)

apresenta a aplicagdo da operagdo complemento sob o autdmato apresentado na Figura 5.

Outras operagdes adicionadas ao JFLAP foram a
unido e concatenagdo de dois autdmatos. Para realizar
essas operagOes basta criar dois autdmatos ou abrir dois
automatos salvos. Dois botdes foram adicionados ao
painel de edigdo e eles se tornam visiveis apenas quando

File Input Test View

existem dois autdmatos abertos no software. A Figura 9
apresenta dois AFDs no JFLAP e a Figura 10 apresenta a
aplicagdo da operagdo unido (a) e¢ a aplicagdo da
operagdo concatenagdo (b) nos AFDs da Figura 9 e
destaca os novos recursos na interface.

Convert to DFA
Miniminize DFA
Convert to Grammar
Convert FA to RE

Add Trap State to DFA

1]

[ i,

[Automaton Size
sty

Figura 9: Selegdo de dois autdmatos para combinagido no JELAP [13].
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L d

(b)

Figura 10: Exemplo da implementagdo de operagdes de unido e concatenagio de autdmatos finitos no JFLAP [13] onde: (a) apresenta a aplicagdo de unido e (b)

apresenta a aplicagdo de concatenagdo nos automatos da Figura 8.

Também foi solucionado outro problema de
implementagdo do software original que causava
confusdo para usudrios iniciantes e perda de tempo ao
simular modelos. Ao criar uma maquina de Turing
transdutora (maquina com entrada e saida) era necessario,

apo6s realizar a computacdo da fungdo, posicionar o
cabegote na primeira posi¢ao da palavra de entrada para
que a saida fosse apresentada corretamente. Isso foi
corrigido como apresenta a Figura 11.

Lo/ P mesti) et W s e BB S ea=Eex T

File Input Test View Convert Help

|[ Editor_ | Multiple Runs |

.

: ‘ Table Text Size
- [

i —— : ‘
Input | Output [ Result
:|10010001 01101110 Accept '

1001001111 110110000 Accept
11000000000 111111111 Accept
11111111 0000000 Accept
1101 010 Accept
1001 110 Accept
010 101 Accept i
10210 Reject
I

: ‘ Load Inputs H Run Inputs ‘[ Clear H Enter Lambda H \ﬂewTrace‘

Figura 11: Exemplo de saidas de uma MT transdutora na ferramenta JFLAP [13].
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5 Estudo de caso na nova versao do
JFLAP

A nova versdo do JFLAP, que inclui as adaptagdes
realizadas nesse trabalho, ja foi utilizada em sala de
aula pela professora das disciplinas da area de LFA. A
professora observou que, em geral, as adaptacdes
possibilitaram maior agilidade no uso do software,
além de possibilitar a realizagdo de novas operagoes.

Um estudo de caso foi realizado com 17 alunos da
disciplina de Linguagens Formais e Autdomatos
oferecida no 4° periodo do Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo — CCA/ UFES
no semestre 2013/1. O objetivo do estudo de caso foi
validar o trabalho desenvolvido, ou seja, verificar se as
altera¢des incluidas no JFLAP realmente auxiliam no
ensino e aprendizagem.

Os alunos participantes do estudo nunca haviam
utilizado o JFLAP. Foi solicitado a eles que
realizassem um conjunto de atividades propostas,
(apresentadas no Apéndice B) inicialmente na versdo
antiga do software e, posteriormente, na versdo
adaptada (nova). Em seguida, foram apresentadas as
adaptacdes realizadas no software e solicitado que eles
preenchessem um questiondrio (apresentado no
Apéndice C) sobre a experiéncia.

Analisando os questionarios respondidos pelos
alunos no estudo de caso, foi observado que 18% dos
participantes observaram todas as alteragdes incluidas e
82% dos participantes observaram pelo menos duas
alteracdes (Figura 12).

consideram que as alteragdes realizadas no JFLAP sdo
relevantes para auxiliar o ensino e aprendizagem de
LFA. No geral, pode-se resumir como as alteracdes
realizadas auxiliaram os alunos na execuc¢do das
atividades propostas, de acordo com a analise das
respostas a questdao 4 do questionario (Apéndice C):

e A inser¢do de legenda na simulagdo de
autématos propicia um retorno imediato para
os alunos. Ela possibilita que eles saibam, a
qualquer momento, o estado da computacao
da palavra no automato. Isso facilita o ensino
e aprendizagem da  dindmica de
funcionamento do autdmato, principalmente
de AFN, quando varias computacdes sdo
realizadas em paralelo e ¢ possivel
acompanhar o estado de cada uma delas.

e A possibilidade de aplicagdo direta das
operagdes estrela e complemento sobre um
autOmato e das operagdes de unido e
concatenacdo sobre dois autdmatos, permite
maior agilidade na construcdo desses
modelos e na verificagdio da solugdo de

Ao realizar as atividades propostas
vocé observou as alteragoes inseridas
na nova versdo do JFLAP?

M Sim, observeitodas as
alteracdes
M Nio observeinenhuma

alteracdo

Sim, observei algumas
alteracdes

Figura 12: Grafico com a porcentagem de alunos que observou as

alteragdes incluidas na nova versdo do JFLAP.

64% dos participantes observaram a inclusdo de
legenda no painel de simulagdo de automatos, 88%
observaram a inser¢do dos botdes para realizar as
operagdes estrela e complemento sobre um automato,
52% dos participantes observaram a inser¢do dos
botdes para realizar as operagdes de unido e
concatenagao sobre dois automatos, € 94% observaram
a apresentacdo da saida na simulacdo de MT
transdutora. Acredita-se que um nimero menor de
alunos tenham observado os botdes de unido e
concatenagdo porque eles sdo apresentados apenas
quando existem dois autdmatos abertos, e eles tentaram
fazer a partir da criagdo dos dois na mesma janela.

Segundo os participantes do estudo, as alteracdes
apresentadas na nova versdo auxiliaram na execugdo
das tarefas propostas: 82% dos participantes
responderam que sim ¢ 18% respondeu que na maioria
das vezes as alteragdes auxiliaram nas tarefas.

Todos os participantes do estudo de caso (100%)

exercicios que envolvem essas operacdes.
Também facilitam a demonstragdo dessas
operagdes pelo professor em sala de aula.

e A apresentacdo da saida na MT evita a
confusdo gerada ao utilizar a versdo antiga do
software, principalmente em  usudrios
iniciantes que esperavam ver o retorno da
maquina. Ela também permite que o retorno
seja visualizado rapidamente, sem ter que
posicionar o cursor no primeiro simbolo da
palavra, facilitando o entendimento do
funcionamento da maquina.

Dos 17 alunos, 12 (cerca de 70%) afirmaram que as
alteragOes agilizaram a verificagdo de exercicios. 53%
afirmaram que a visualizagdo da simulagdo melhorou,
tanto em AFD quanto em MT.

Algumas das sugestdes dadas pelos alunos foram:

o Adicionar teclas de atalho como CTRL + Z para
desfazer alteragdes.

e Utilizacdo da tecla ESC para cancelar uma
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selegdo.

e Traducao do software para o portugués.

6 Conclusdes

Algumas corregdes e inclusdo de funcionalidades
foram realizadas na ferramenta JFLAP [13, 14, 15]
com o objetivo de auxiliar o processo de ensino e
aprendizagem de Linguagens Formais e Automatos. As
adaptagdes ¢ inclusdes de funcionalidades foram
realizadas a partir de necessidades reais identificadas
durante a utilizacdo da ferramenta em sala de aula.
Foram incluidas funcionalidades cuja necessidade foi
detectada pela professora das disciplinas da area de
LFA e funcionalidades cuja necessidade foi detectada
durante o estudo de caso com alunos dessas disciplinas.
Assim, foi criada uma ferramenta mais completa com o
objetivo de torna-la mais usavel em disciplinas da area,
possibilitando o ensino mais pratico ¢ tornando a
disciplina mais atrativa para os alunos.

E importante ressaltar que durante o primeiro
estudo de caso os alunos reconheceram a importancia
da utilizagdo do JFLAP para seu aprendizado,
confirmando a importancia da utilizacdo de softwares
como auxilio no processo de ensino-aprendizagem. E,
no segundo estudo de caso, eles afirmaram que as
alteragcdes realizadas no JFLAP sdo relevantes para
auxiliar o ensino ¢ aprendizagem de LFA. Segundo
eles, as alteragdes auxiliam o ensino e aprendizagem
dos modelos computacionais alterados (AFD e MT) e
agilizam a constru¢ao e verificagdo dos modelos, como
apresentado na secdo 5.

Futuramente, outras modifica¢cdes e/ou corregdes
podem ser realizadas a partir das sugestoes dadas pelos
alunos participantes dos estudos de caso. Uma delas,
considerada importante, ¢ a traducdo do software.
Além disso, outros estudos de caso podem ser
realizados: com um nimero maior de alunos e também
para avaliar a utilizagdo das novas funcionalidades e
corregoes adicionadas ao JFLAP.

Acredita-se que essa pesquisa possa contribuir para
melhoria do ensino da disciplina Linguagens Formais e
Autdématos em cursos superiores de Computagdo e
ampliar a utiliza¢do da ferramenta JFLAP no processo
de ensino e aprendizagem.
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APENDICE A

Questionario preenchido pelos participantes do estudo de caso apresentado na secao 3

Caro usuario, este questionario tem como objetivo extrair informag¢des para o projeto de pesquisa “Estudo e
adaptagdo de software para o ensino de Linguagens Formais e Autdmatos”. Por favor, responda as questdes a seguir
sendo o mais sincero possivel. Suas sugestdes na questdo 8 serdo de grande importdncia para o nosso estudo.
Agradecemos a sua colaboragao.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Ha quanto tempo vocé utiliza o software JFLAP?

( ) Ha mais de dois anos.

( )De 1l a2 anos.

( )De 6 meses a 1 ano.

( ) Menos de 6 meses.

Que tipo de usuario do JFLAP vocé se considera?

() Usuario avancado.

() Usuario intermediario.

() Usuario iniciante.

Qual das opgdes abaixo melhor descreve sua 1? experiéncia utilizando o JFLAP?

() Consegui usar o JFLAP sem dificuldades.

() Consegui usar o JFLAP apos ajuda de um colega ou do professor.

( ) Nao consegui utilizar o JFLAP.

( ) Nao me lembro.

A documentagao oferecida pelo JFLAP foi suficiente para sanar as duvidas que surgiram durante o seu uso?
() Sim.

() Na maioria das vezes.

() Poucas vezes.

( ) Nao.

() Nunca recorri a documentagao.

Qual a importancia do JFLAP no seu aprendizado da(s) disciplina(s) em que foi utilizado?
() Muito importante.

() Importante.

() Pouco importante.

( ) Nada importante.

O fato da interface do JFLAP ser em lingua estrangeira, prejudicou uma melhor compreensdo do programa?
() Sim.

() Na maioria das vezes.

() Poucas vezes.

( ) Nao.

Alguma vez durante a utilizagdo do JFLAP, ele apresentou algum comportamento ndo esperado ou que gerasse

davida?
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( ) Nao.

Caso sua resposta seja sim, descreva o que ocorreu.

8) Sugestoes (adaptagdes ou funcionalidades que podem ser inseridas no JFLAP):
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APENDICE B

Atividades propostas aos participantes do estudo de caso apresentado na se¢éo 5
Utilizando a ferramenta JFLAP, faga o que se pede:

1) Construa um AFN para a linguagem L = {x0ly | x, y € {0,1}*}. Em seguida, utilize a op¢ao Input — Step with
Closure para executar a simulagdo do comportamento do automato para algumas palavras de entrada. Observe se ele
esta funcionando corretamente.

2) Construa agora um AF para o complemento da linguagem do exercicio 1. Lembre-se que para fazer o
complemento deve-se utilizar um AFD. Utilize a opgdo Input — Multiple Run para executar a simula¢do do
comportamento do autdOmato para véarias palavras de entrada ao mesmo tempo. Observe se ele estd funcionando
corretamente.

3) Construa um AFN para a unido das linguagens L1 = {x0ly | x,y €{0,1}*} e L2={w |w € {0,1}*}. Vocé pode
abrir um AF salvo e utilizar a op¢do Convert — Combine Automata para combinar dois autdmatos construidos
previamente em janelas diferentes.

4) Construa uma MT transdutora que receba como entrada palavras sobre X ={0,1} e troque todos os Os por 1s e
vice-versa. Utilize a op¢@o Input — Multiple Run para executar a simulagdo da MT. Verifique se ela esta funcionando
corretamente.
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APENDICE C

Questionario preenchido pelos participantes do estudo de caso apresentado na secdo 5

Caro usuario, este questionario tem como objetivo extrair informacoes para o projeto de pesquisa “Estudo e
adaptacdo de software para o ensino de Linguagens Formais e Autématos”. Por favor, responda as questdes a
seguir sendo 0 mais sincero possivel. Suas sugestdes na questdo 5 serdo de grande importancia para o nosso
estudo. Agradecemos a sua colaboracao.

1))

2)

3)

4)

5)

Ao realizar as atividades propostas, vocé observou as alteragdes inseridas na nova versdo do JFLAP?
( ) Sim, observei todas as alteragdes.

() Nao observei nenhuma alteragao.

() Sim, observei algumas alteracdes.

Se marcou a ultima opg¢&o (observou algumas alteragdes), indique quais alteracdes foram observadas:
() Insergdo de legenda no painel de simulagdo de automatos finitos.

() Inser¢do de dois novos botdes na barra de ferramentas do editor de automatos finitos: X* e X que
executam as operagoes estrela e complemento de um automato finitorespectivamente.

() Inser¢do de dois novos botdes na barra de ferramentas do editor de automatos finitos ao combinar
dois automatos: X U Y e X.Y que executam as operagdes de unido e concatenagao de dois automatos
finitos respectivamente.

() Apresentagao da saida (output) na simulagdo de MT transdutora usando Multiple Run.

As alteragdes apresentadas na nova versdao do JFLAP auxiliaram na execugdo das tarefas propostas?
() Sim.

( ) Na maioria das vezes.

() Poucas vezes.

() Nao, porque nao foram observadas. Se tivessem sido observadas, teriam ajudado.

( ) Nao.

Vocé considera as altera¢des realizadas no JFLAP relevantes para auxiliar no ensino/aprendizagem da
disciplina Linguagens Formais e Autdmatos.

() Sim.

() Nao.

Explique como as alteragdes realizadas auxiliaram a execug@o das tarefas propostas:

Observagoes e/ou sugestoes:
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