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RESUMO

A disciplina de Linguagens Formais e Autdmatos (LFA) possui grande relevincia

na drea da computacdo. Entretanto, a natureza matematica dos contetidos torna
dificil o processo de ensino aprendizagem. Aliado a isso, estd a abordagem tradi-
cional dentro das salas de aula, com pouca inovacdo, aulas centradas no professor
e pouca participacdo dos alunos, o que reflete em altos indices de reprovagdo. Este
estudo, portanto, propde uma estratégia de uso de ferramentas centrado na ideia de
que recursos educacionais digitais expandem o potencial e a eficicia do processo
de ensino e aprendizagem tradicional. Inicialmente, levantou-se os contetddos pra-
ticos mais recorrentes da disciplina nos livros de referéncia e nas ementas das
cinco melhores universidades do Brasil. Em seguida, apds uma pesquisa exaustiva
das principais ferramentas, avaliou-se Automata, Automata Tutor, CMSimulator,
JFLAP, LFApp e LFAweb em relagdo tanto as funcionalidades providas como tam-
bém a cobertura dos conteidos. Em suma, conclui-se que Automata Tutor, JFLAP
e LFAweb sdo complementares e devem ser utilizadas em conjunto. Automata Tu-
tor para aplicacdo de exercicios, JFLAP para algoritmos de simulacdo e LFAweb
para algoritmos de transformacao.

Palavras-chave: Linguagens Formais e Automatos. Ferramentas. Estratégia de
uso.






ABSTRACT

Formal Languages and Automata (FLA) is a highly relevant discipline in the field
of computer science. However, teaching automata theory and formal languages
can be challenging for instructors and learning the subject can be difficult for stu-
dents due to its mathematical nature, leading to high failure rates. This study
proposes a strategy that utilizes digital educational resources to enhance the po-
tential and effectiveness of the traditional teaching and learning process. Initially,
we identified the most frequently encountered practical content in the discipline
by reviewing reference books and syllabi from the top five universities in Brazil.
Next, after we conducted an extensive search of various tools, we evaluate Au-
tomata, Automata Tutor, CMSimulator, JFLAP, LFApp, and LFAweb w.r.t. their
functionalities and content coverage. In summary, we concluded that Automata
Tutor, JFLAP, and LFAweb are complementary and should be used together. Au-
tomata Tutor is recommended for exercises and applications, JFLAP for simulation
algorithms, and LFAweb for transformation algorithms.

Keywords: Formal Languages and Automatas. Tools. Usage Strategy.
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1 INTRODUCAO

A disciplina de Linguagens Formais e Autdomatos (LFA) possui grande re-
levancia nos cursos de computagdo, dado que estuda conceitos importantes para
a formacdo profissional na drea (CHESNEVAR; GONZALEZ; MAGUITMAN,
2004) e da suporte para disciplinas como Compiladores e Inteligéncia Artifi-
cial (DOGNINI; RAABE, 2003). Em contrapartida, ¢ desafiador por parte dos
professores ensinarem e dificil para alunos aprenderem a teoria dos automatos
e as linguagens formais devido a natureza matemdtica dos contetidos (VIJAYA-
LASKHMI; KARIBASAPPA, 2012), o que reflete em altos indices de reprovacao,
aproximadamente 50% na Universidade Federal de Lavras (TERRA, 2023).

E comum que os contetidos programaticos e didaticos da disciplina tenham
uma abordagem tradicional, centrada no professor, com aulas expositivas que ofe-
recem pouca diferenciacdo e inovacgdo, ja que os principais resultados foram ob-
tidos nas décadas de 1960 e 1970 (RAMOS, 2009). No entanto, essa abordagem
pode limitar a exploragdo de novas perspectivas que poderiam contribuir significa-
tivamente para a qualidade do ensino e aprendizagem. Este estudo € centrado na
ideia de que recursos educacionais digitais expandem o potencial e a eficicia do
processo de ensino e aprendizagem tradicional, uma vez que a utilizacio correta
desses recursos propicia o aprendizado lidico do estudante (CASCINI; CAMPOS,
2015).

Além disso, essas ferramentas possuem as seguintes contribuicdes que
sdo consideradas relevantes no ensino: (i) ferramentas interativas oferecem re-
cursos visuais e graficos que podem auxiliar a compreender conceitos abstratos;
(i1) exemplos préticos aproximam a teoria com situagdes reais; (iii) a disponibili-
dade de ferramentas proporciona ao aluno estudo independente; e (iv) feedbacks
mais rapidos e individualizados, os quais destacam os erros e facilitam aos alunos

identificarem suas principais dificuldades.
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Diante disso, o objetivo do trabalho é propor uma estratégia de uso de
ferramentas que podem apoiar o processo de ensino e aprendizagem de LFA, com
a inten¢do de otimizar esse processo durante o curso da disciplina. A elaboracio
da proposta consiste em: (i) analisar os conteidos presentes nos livros didéticos e
ementas de LFA das principais universidades do pais; (ii) buscar ferramentas que
auxiliam no ensino e aprendizagem de LFA e (iii) analisar como as ferramentas
disponiveis apoiam os principais conteddos.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 introduz
LFA e os niveis da Hierarquia de Chomsky. O Capitulo 3 apresenta trés ques-
tdes de pesquisa que conduzem o trabalho, bem como a metodologia adotada. O
Capitulo 4 apresenta os resultados parciais obtidos bem como a proposta da estra-
tégia de uso das ferramentas. Por fim, o Capitulo 5 relata os resultados obtidos,

principais contribuicdes e trabalhos futuros.
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2 LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS

Linguagens Formais e Autdmatos (LFA) é uma importante drea da compu-
tagdo que aborda modelos matematicos que possibilitam a especificacio e reconhe-
cimento de linguagens, suas propriedades e caracteristicas (SUDKAMP, 2007).
Essa drea € considerada cldssica no contexto da computacdo, uma vez que seus

principais resultados foram obtidos nas décadas de 1960 e 1970 (RAMOS, 2009).

Sua base de conhecimento é dividida em duas subdéreas, a teoria dos auto-
matos e a teoria das linguagens formais, as quais eram consideradas independentes
até a década de 60. Foi entdo a partir de pesquisas e resultados obtidos, principal-
mente pelo linguista Noam Chomsky em 1956, que essas duas subareas foram
unidas e se tornaram indissocidveis uma da outra (RAMOS, 2009). O trabalho
de Chomsky foi de prover sistemas formais para geracdo de palavras sintatica-
mente corretas (SUDKAMP, 2007), conhecido como Hierarquia de Chomsky. A
Figura 2.1 ilustra a hierarquia e a associagdo entre as duas subdreas. E impor-
tante salientar que cada categoria € um subconjunto proprio da categoria superior

(SUDKAMP, 2007).

. . . Maquina
Tipo Linguagem Gramdtica .
P guag aceitadora
Linguagem
Tipo 0 Recursivamente Gramaética Méquina de
P Enumeréavel irrestrita (Gl) Tur?ng (MT)
(LRE)
. Linguagem Gramdtica Autémato .
Tipo1 Recursiva Sensivel ao Linearmente Maior Pofier
(LREC) Contexto (65C) Limitado (ALL) computacional
u Menos restritiva
ingagem Gramadtica Livre a
Tipo 2 Livre de de Contexto Autémato com
Contexto (LLC) (6Lc) Pilha (AP)
Tipo 3 Linguagem Gramatica Autdmato Finito
Regular (LR) Regular (GR)

Fonte: Adaptado de Sudkamp (2007)

Figura 2.1 — Hierarquia de Chomsky
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A Linguagem Regular (LR) € a linguagem mais simples que existe na hi-
erarquia, porém muito importante em analisadores 1éxicos (SUDKAMP, 2007),
comumente utilizados através de expressdes regulares. Para identificar os pa-
drdes dessas linguagens, é implementado um Automato Finito (AF) que sempre
para em estado de aceitacdo se a palavra pertence a linguagem ou em estado
de rejeicdo caso nao pertenca (SUDKAMP, 2007). O AF se apresenta de trés
formas, todas com o mesmo poder computacional: Autdomato Finito Determinis-
tico (AFD), Autdomato Finito Nao-Deterministico (AFND) e Autémato Finito Nao-
Deterministico com transi¢des A (AFND-A). Palavras pertencentes a essa lingua-
gem podem ser geradas atrdves das Gramdticas Regulares (GR), que sio definidas
por uma quadrupla GR = (V,X,P,S), onde V € o conjunto dos simbolos ndo termi-
nais, X € o conjunto de simbolos terminais, P € o conjunto de regras de producdo
e S o simbolo inicial da gramdtica. Cada regra do conjunto P é do tipo u — v tal

que L €V e v € A|X|EV (SUDKAMP, 2007).

A Linguagem Livre de Contexto (LLC) tem um maior poder computacio-
nal que a LR e consegue ser bem adequada para a criacdo de sintaxes de linguagens
de programacgdo (SUDKAMP, 2007). Para reconhecer esse tipo de linguagem,
existem os Autdmatos com Pilha (AP) que, diferentemente dos AFs, operam com
uma pilha de memédria, o que faz terem um maior poder computacional que os
AFs. O AP que tem o poder computacional de decidir se a palavra pertence a
classe das LLC é o Automato com Pilha Nio-Deterministico (APND). Palavras
pertencentes a essa linguagem podem ser geradas por meio de Gramaticas Livres
de Contexto (GLC) que s@o definidas pela quadrupla GLC = (V,X,P,S) previa-
mente definida, porém cada regra do conjunto P € do tipo u — v tal que u €V

e v € (VUX)* (SUDKAMP, 2007)

A Linguagem Recursiva (LREC) tem um maior poder computacional
comparada a LLC (e consequentemente a LR), assim como representado na

imagem da hierarquia. Sao reconhecidas por um Autdémato Linearmente Limi-
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tado (ALL) que € similar a uma Maquina de Turing (MT), porém com memoria
limitada (HOPCROFT; ULLMAN, 1969). Para gerar palavras que pertencam a
essa linguagem, é necessdrio uma Gramética Sensivel ao Contexto (GSC), que é
definida pela quadrupla GSC = (V,Z,P,S). Porém suas regras de produgdo P sdo
menos restritivas pois sdo da forma g — v onde p € (VUE)T ev € (VUE)™ tal
que | 1 |<| v | (SUDKAMP, 2007), ou seja, a Gnica restri¢do é que as regras sejam
ndo contréteis, isto é, as regras do lado esquerdo tem tamanho menor ou igual as
do lado direito.

A Linguagem Recursivamente Enumerdvel (LRE) € a linguagem com
maior poder computacional na hierarquia. E reconhecida por uma Méquina de Tu-
ring (MT), modelo abstrato para os computadores modernos (SUDKAMP, 2007)
e modelo tedrico com o maior poder computacional. Se a MT para para todas
as palavras pertencentes a linguagem mas ndo para para palavras que ndo per-
tencem a linguagem, entdo € uma MT reconhecedora e a linguagem € uma LRE
(SUDKAMP, 2007). A MT também possui suas variantes, como MT com fita bi-
direcional, MT multifita e MT ndo deterministica, todas com poder computacional
equivalente ao de uma MT deterministica. Para gerar palavras que pertencam a
LRE, € necessdria uma Gramatica Irrestrita (GI), que é definida pela mesma qua-
drupla GI = (V, %, P,S), entretanto suas regras sdo quase totalmente irrestritas, isto
é, sdo do tipo 4 — v, onde u € (VUX)" e v € (VUEX)* tal que basicamente a
tnica restrigéo é | u |> 0 (SUDKAMP, 2007).

Este capitulo apresentou os conceitos e definicdes gerais referentes a dis-
ciplina de LFA. Esse conhecimento € essencial para o entendimento da pesquisa,

cuja metodologia € introduzida ja no préximo capitulo.
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3 DESENHO DA PESQUISA

Neste capitulo, sdo pontuados o objetivo geral e as questdes de pesquisa,
que podem ser vistas como objetivos secunddrios. O objetivo geral consiste em
propor uma estratégia de uso das ferramentas, com a intencao de otimizar o ensino
e aprendizagem dos conteddos trabalhados durante a disciplina de LFA.

A Sec@o 3.1 apresenta trés questdes de pesquisa que norteiam o desenvol-

vimento e a Se¢do 3.2 apresenta os métodos para responder cada uma das questdes.

3.1 Questoes da pesquisa

As seguintes questdes de pesquisa auxiliam a alcancar o objetivo geral do

trabalho:

* QPI1. Quais contetidos sdo mais recorrentes no contexto de ensino de LFA?
O objetivo € encontrar nas ementas das universidades e em livros didéticos

quais sao os contetidos de ensino e como sdo trabalhados em LFA.

* QP2. Quais as ferramentas disponiveis para o ensino e aprendizagem
de LFA? O objetivo é encontrar ferramentas que auxiliem o ensino e apren-

dizagem de LFA.

* QP3. Como as ferramentas disponiveis apoiam os contetidos de ensino
. ' o, L. . .
de LFA? O objetivo € mapear como as caracteristicas e funcionalidades de

cada ferramenta auxiliam nos conteudos de LFA.

3.2 Métodos

Esta se¢do detalha a estratégia adotada para responder cada uma das ques-
toes de pesquisa (Secdo 3.1) e, para isso, € definido um processo composto por

quatro etapas lineares conforme ilustrado na Figura 3.1.
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1 2. 3. a.

] i Propor uma
e\{an.tar .05 Buscar Analisar as estratégia de
principais ~=———> ferramentas —> ferramentas —> uso das
contelidos ferramentas

Figura 3.1 — Processo para responder as QPs

A Etapa 1 responde a QP1 levantando os principais contetidos trabalhados
no ensino de LFA nos livros didéticos e nas cinco melhores universidades brasilei-
ras, nos cursos de Ciéncia da Computacao e Sistemas de Informacio (SYMONDS,
2022). A Etapa 2 responde a QP2 buscando ferramentas que auxiliam o ensino e
aprendizagem de LFA. A Etapa 3 responde a QP3 mapeando de qual maneira as
ferramentas obtidas na Etapa 2 contemplam os contetddos obtidos na Etapa 1. Por
fim, a Etapa 4 apresenta uma proposta de estratégia de uso das ferramentas ob-
tidas na Etapa 2 no intuito de otimizar o ensino e aprendizagem dos conteddos

levantados na Etapa 1.

3.2.1 Etapa 1 - Levantar os principais contetidos

A primeira etapa consiste em encontrar os conteidos praticos mais recor-
rentes no ensino de LFA. Para isso é feita uma busca nas ementas das cinco melho-
res universidades do Brasil nos cursos de Ciéncia da Computagdo e Sistemas de
Informacdo. Caso a universidade nio contenha a disciplina com o nome de “Lin-
guagens Formais e Automatos”, € escolhida uma ementa que mais se aproxime, se
existir. A selecdo dessas universidades baseia-se no QS World University Rankings
(SYMONDS, 2022), pois € um ranking ja consolidado com existéncia desde 2004
e faz a classificagdo analisando quatro tipos de indicadores: Reputagdo do corpo
docente, empregabilidade dos graduandos, citacdes em pesquisa e indice H que
mede o impacto das publicacdes cientificas. Este estudo desconsidera o indicador

de empregabilidade dos graduandos e chegou as seguintes universidades organiza-
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das em ordem decrescente de classificagdo: USP, UFMG, UNICAMP, UNESP e
UFRGS.

Subsequente as ementas, sdo consultados nos principais livros de apoio
a disciplina — especificamente Sudkamp (2007) e Hopcroft e Ullman (1969) — os
capitulos que abordam esses conteddos. Por fim, espera-se obter uma lista com os

principais conteiidos no ensino de LFA.

3.2.2 Etapa 2 - Buscar ferramentas

A segunda etapa consiste em encontrar ferramentas para auxiliar o ensino
e aprendizagem de LFA. Para isso, sdo consultados na literatura os artigos que
as apresentam. A base de dados utilizada é o Google Scholar e sdo utilizadas
as seguintes palavras chave: “formal languages and automatas tools”, “formal

o«

languages tools”, “automata tools” e “linguagens formais e autdomatos ferramen-

””

tas”. Os artigos que sdo levados em consideragdo sdo os que estdo em lingua
portuguesa ou inglesa, tenham sido publicados entre os anos de 2015 e 2022, con-
templem pelo menos 25% dos conteddos obtidos na Etapa 1 e que proveem fer-
ramentas para serem testadas. Por fim, espera-se obter uma lista com ferramentas

que apoiam o ensino e aprendizagem na disciplina de LFA.

3.2.3 Etapa 3 - Analisar as ferramentas

A terceira etapa consiste em analisar as ferramentas obtidas na Etapa 2
e avaliar de que maneira apoiam os contetidos levantados na Etapa 1. Para isso,
primeiramente uma versao executavel da ferramenta é obtida, caso ndo seja publi-
camente acessivel pela Internet. Posteriormente, cada contetdo € testado em cada
uma das ferramentas. Para uma andlise justa, os testes sdo sempre os mesmos. A
analise busca entender qual a cobertura da ferramenta em relacdo aos contetidos

levantados.
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Ap6s isso, sdo analisadas as seguintes caracteristicas de cada ferramenta:
fins diddticos, i.e., ferramentas que possuem respostas passo a passo para melhor
entender os algoritmos aplicados; plataforma de uso, i.e., em quais dispositivos
a ferramenta pode ser utilizada: mobile, desktop ou web; iiltima atualizacdo, i.e.,
ano da ultima atualizacdo; exercicios disponiveis, i.e., ferramentas que possuem
exercicios disponiveis para os usudrios. Por fim, espera-se obter um mapa de quais

conteddos cada ferramenta cobre.

3.2.4 Etapa 4 - Propor uma estratégia de uso para as ferramentas

A quarta e dltima etapa consiste em propor uma estratégia de uso das fer-
ramentas a fim de otimizar o ensino e aprendizagem de LFA. Para isso, primeira-
mente € consultada a resposta obtida na Etapa 3 e sintetizada em trés principais
indicadores: Cobertura de contetidos, separada em niveis da hierarquia; Respos-
tas passo a passo; e Exercicios disponiveis. Esses indicadores sdo escolhidos de
modo a focar em ferramentas completas e/ou que promovem um maior ambiente
educacional.

Em seguida, as ferramentas s@o vistas em conjunto, a fim de analisar como
cada ferramenta se complementa. Para isso, a andlise € feita utilizando um dia-
grama de Venn com todas as ferramentas obtidas, onde cada conjunto € construido
a partir dos contetdos que cada ferramenta cobre. Com base nessas andlises, é
proposta uma estratégia de uso das ferramentas levando em consideracdo as ne-
cessidades especificas do publico-alvo: professores e alunos.

Este capitulo organizou a pesquisa em quatro questdes de pesquisa bem

definidas as quais sdo devidamente abordadas e respondidas no préximo capitulo.
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4 CONDUCAO DA PESQUISA

Este capitulo responde as questdes de pesquisa apresentadas na Secdo 3.1

utilizando os respectivos métodos descritos na Secéo 3.2.

4.1 QPI1: Quais conteidos sao mais recorrentes no contexto de ensino de

LFA?

A Tabela 4.1 sintetiza os principais contetidos trabalhados no ensino de
LFA. Parte dos contetdos foram extraidos das ementas (Apéndice A) e outra parte

foram extraidos dos capitulos dos livros.

A Hierarquia de Chomsky € utilizada para facilitar a organizagdo da ta-
bela, pois as ementas mostram uma forte tendéncia de as universidades terem
o contetdo programdtico em ordem decrescente dos niveis hierdrquicos. A co-
luna ID mapeia seguindo a expressdo regular: T[0-3][MIG][0-9]{1,2}. Iniciada
por T seguida do niimero O, 1, 2 ou 3 representando o nivel hierdrquico, seguida
de “M” ou “G” representando respectivamente Maquina ou Gramatica e, por fim,
um nimero identificador. As colunas seguintes apresentam o nome do contetdo,
a descricdo e a marcacdo de @ caso a ementa da universidade aborde de maneira

explicita ou © caso apenas dé indicios.

E possivel observar que todas as universidades levadas em consideracio
no estudo abordam os contetidos de LFA, porém a maior parte dos contetidos nédo

sdo tratados de forma explicita nas ementas.

Por fim, € possivel observar que o maior foco de atividades préticas estdo
nos niveis 3 e 2 da hierarquia que correspondem até o meio do curso. Ainda, é
possivel notar que, no nivel 3, o principal foco esta relacionado com a construgéo

de maquinas e o nivel 2 mais voltado para constru¢io de gramadticas.
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Tabela 4.1 — Principais conteddos praticos de LFA

=9

» 52238

ID Nome Descrigdo 2 é 9] % g
% [SI)

T3M1  Operadores regulares Executar operadores regulares em AFs ©C e © 0 o
T3M2 AF —ER Converter AF para expressdo regular 0O O 0 0 ©
T3M3 ER — AF Converter expressao regular para AF 0O 0O 0O 0 ©
T3M4  AFND-A — AFD Converter AFND-A para AFD ¢ 0O 0O 0 ©
T3M5 AFs Simular AFs e o6 © o o
T3M6 Miquina de Mealy Simular maquina de Mealy 0O 0O 0 0 ©
T3M7  Méquina de Moore Simular madquina de Moore 0O 0O 0O 0 ©
T3M8  Completar Tornar total a func¢do de transicdo do AF 0O 0O 0O 0 ©
T3M9  Minimizagdo Tornar o nimero de estados do AF minimo ©C e 0 0 ©
T3G1  Verificador de palavra Verificar se a palavra pertence a gramatica 0O 0O 0O 0 ©
T3G2  Identificador gramatica Identificar qual tipo de gramdtica 0O 0O 0O 0 ©
T2M1 AP Simular APs ® 6 O o o
T2G1  Arvore de derivagido Exibir arvore de derivacdo de uma palavra ® O 0O 0 ©
T2G2  Derivagdo mais a esquerda Exibir derivagdo mais a esquerda de uma palavia @ © © © ©
T2G3  Simbolo inicial ndo recursivo Remover a recursividade do simbolo inicial ¢ 0 © 0 ©
T2G4  Remogdo de produgdes vazias Remover produgdes vazias (1) da gramatica ¢ 0 0 0 ©
T2G5 Remogdo de regras de cadeia Remover regras de cadeia do tipo A—B 0O 0 0 0 ©
T2G6  Remogio de simbolos iniiteis Remover~produgées, que ndo sao 'alc'angéveis © 0 0 0 ©

ou que ndo geram simbolos terminais
T2G7  Remogdo de recursdo direta a esquerda Remover recursio direta a esquerda ¢ 0 0 0 ©
T2G8 R§m99ao fje recursio direta Remover recursdo direta e indireta a esquerda 0 O 0O 0 ©
e indireta a esquerda

T2G9 GLC — AP Converter GLC para AP 0O 0O 0O 0 ©
T2G10 FNC Converter GLC para Forma Normal de Chomsky © © © © ©
T2G11 FNG Converter GLC para Forma Normal de Greibach © © © © ©
T2G12 CYK Executar o algoritmo de CYK 0O 0O 0O 0 ©
T2G13 Ambiguidade Verificar se a gramatica é ambigua e O © 0 ©
TIM1 ALL Simular ALL ® O © © ©
TOM1 MT Simular MT e 6 © o ©
TOM2  Variantes MT Simular variantes da MT ©C e 0O 0 ©

4.2 QP2: Quais as ferramentas disponiveis para o ensino e aprendizagem de

LFA?

Por meio da metodologia descrita na Sec@o 3.2, esta secdo descreve as

ferramentas disponiveis para o ensino e aprendizagem de LFA.

1) Automata': Biblioteca Python que tem como intuito prover estruturas e algo-
ritmos sobre AFs, APs e MTs. A tltima versdo € a 7.1.0, lancada em 08/01/2023,

disponivel para ser instalada no desktop via gerenciador de pacotes do Python.

outras ferramentas descritas a seguir, todas as funcionalidades sdo executadas via

A ferramenta ndo possui interface grafica, com isso, diferentemente das

1

<https://github.com/caleb531/automata>


https://github.com/caleb531/automata
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c6digo. O publico alvo ndo aparenta ser estudantes de LFA e sim desenvolvedores
que utilizam os algoritmos para outras finalidades. No entanto, possui uma docu-
mentacdo que apresenta todas as funcdes de forma clara e objetiva, facilitando o

uso. A Figura 4.1 exemplifica a instalagdo via Google Colab e execugdo de um AF.

+codigo + Texto Vi v A

zenset({'a2", 'q4'}), frozenset({'a1’, 'as'}), frozenset({'q2’, '43'}), frozense

T eBB@E

~ 0s conclusdo: 01:36 ° x

Figura 4.1 — Automata

2) Automata Tutor’: Ferramenta educacional voltada para auxiliar estudantes a
aprenderem conceitos basicos de LFA e professores a proporem exercicios e acom-
panhar o desenvolvimento do aluno (D’ANTONI et al., 2020). A dltima versdo
¢ a 3.0, lancada em 29/05/2020, disponivel para web e somente em inglés.

A ferramenta possui duas interfaces distintas: professor e aluno, ambas
contam com um menu lateral com todos os contetidos contemplados. A interface
do professor consiste em criar salas e selecionar estudantes de sua preferéncia, ge-
rar exercicios, acessar relatorios de nota de cada estudante e fazer download de
exercicios. J4 a interface do aluno consiste em resolver exercicios, que podem
ser gerados pela prépria ferramenta ou pelo professor. Além disso, a ferramenta
apresenta um diferencial de feedback instantaneo para cada exercicio resolvido. A

Figura 4.2 exemplifica o ambiente em que o professor cria um exercicio respecti-

2 <https://automata-tutor.model.in.tum.de>


https://automata-tutor.model.in.tum.de
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vamente de maquina e gramatica e a Figura 4.3 exemplifica a resoluc¢do do aluno

respectivamente de maquina e gramdtica em conjunto com o feedback instantaneo.

Automata Tutor v3

9 Ragular Languages

Create a new NFA construction problem

HELP: NFA Canvas Tutorial

Automata Tutor v3
Create a new Grammar words problem

HELP: Grammar Syntax

Broblem Defntion

jaicliolfo{olfc}{ollc}olfa}folio}

000B0OBO

70

OUOEEBD ]

‘000000

StartDescrpton

e

‘Sha Descrpton AFND.A

& Computabilty

Pt Nets

0000000

Figura 4.2 — Automata Tutor - Professor

Automata Tutor v3
Solve NF/

tion problem

HELP: NFA Canvas Tuforial

Solve Grammar Words problem

Course Overview) (Home) ¥ Reguler Lang

Problem

ords NOT in b grammr

Feedback:
- YourNFAaccepts he CORRECT langusge.

‘Grade 10110

b PouiNots

ontand V14, bckenc W15
uc

Totand. VA1, backons W15
uc

Figura 4.3 — Automata Tutor - Aluno

3) CMSimulator’: Ferramenta educacional com intuito de auxiliar alunos e pro-

fessores no processo de ensino e aprendizagem de LFA (CHUDA; TRIZNA;

3 <https://play.google.com/store/apps/details?id=fiitstu.gulis.cmsimulator>


https://play.google.com/store/apps/details?id=fiitstu.gulis.cmsimulator
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KRATKY, 2015). A dltima versdo é a 5.2.0, lancada em 27/06/2020, disponivel

para dispositivos mdveis somente em inglés.

CMSimulator ¢ uma ferramenta com foco maior em testes. Apresenta
duas telas distintas para manipulacdo de maquinas e gramadticas. Para cada uma
das telas conta com uma funcionalidade de realizacdo de multiplos testes, sendo
possivel a entrada ser feita uma a uma ou por expressdo regular. Além disso,
também oferece suporte de salvar e carregar arquivos no formato XML e simular
resposta passo a passo. O menu principal também conta com informacdes sobre
exercicios, configuracdo e ajuda para o uso. Os exercicios s6 estdo disponiveis
para usudrios logados. E importante mencionar que durante a realizacio da
pesquisa, nao foi possivel ter acesso aos exercicios devido a um erro apresentado
pela ferramenta durante as tentativas de login. Foi enviado um e-mail para a
desenvolvedora, porém ndo houve retorno e, portanto, ndo foi possivel avaliar a
cobertura, complexidade e completude dos exercicios. A Figura 4.4 apresenta
as trés principais telas da ferramenta. O item (a) apresenta o menu principal,
o item (b) apresenta a tela de manipulacio de maquinas e o item (c) a tela de

manipulacio de gramatica.

4) JFLAP*: Ferramenta desenvolvida na Universidade de Duke com intuito de
auxiliar o ensino e aprendizagem de LFA (RODGER; FINLEY, 2006). A dltima

versdo éa 7.1, lancada em 27/08/2018, disponivel para desktop somente em inglés.

JFLAP € a ferramenta mais completa entre os trabalhos analisados.
Apresenta duas telas distintas para manipulacdo de maquinas e gramdticas. Para
cada uma delas é possivel salvar e carregar arquivos no formato XML, realizar
multiplos testes, simular respostas passo a passo e salvar imagem da tela. Além
disso, a tela de maquinas possui dois recursos que ndo foram encontrados nas

demais ferramentas: desfazer (undo) e refazer (redo), além de poder aplicar

4 <https://www.jflap.org>


https://www.jflap.org
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< Configure FSA H - s
COUNTER MACHINE S ammatldetnfion 8
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. . . . 240
(a) Menu principal (b) Mdquina (c) Gramatica

Figura 4.4 — CMSimulator

layouts pré-definidos para melhorar a visualizacdo. Para auxiliar no uso, a
ferramenta ainda conta com uma pagina web com tutoriais de uso, propostas de
exercicios, artigos, histéria da ferramenta e dados estatisticos de uso. A Figura 4.5
apresenta as trés principais telas da ferramenta. O item (a) apresenta o menu
principal, o item (b) apresenta a tela de manipulacdo de maquinas e o item (c) a

tela de manipulacio de gramatica.

5) LFApp’: Ferramenta voltada para estudantes praticarem e aprenderem concei-
tos de LFA (PEREIRA; TERRA, 2018). A dltima versdo € a 1.11, lancada em
14/03/2018, disponivel para dispositivos méveis, com suporte para portugués e
inglés.

A ferramenta apresenta duas telas distintas para manipula¢do de maquinas
e gramdticas, ambas contam com o suporte de exibir resposta passo a passo

e mostrar o histérico de uso. Além disso possui o diferencial de exibir os

5 <https://play.google.com/store/apps/details?id=org.ufla.Ifapp>


https://play.google.com/store/apps/details?id=org.ufla.lfapp
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Mealy Machine
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Pushdown Automaton
Turing Machine s - LAT =
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Regular Expression (b) Méquina

Regular Pumping Lemma

Context-Free Pumping Lemma

(a) Menu principal
Figura 4.5 — JFLAP

algoritmos que foram aplicados a cada resolugdo, o que pode ser relevante no
meio académico. A Figura 4.6 apresenta as trés principais telas da ferramenta. O
item (a) apresenta o menu principal, o item (b) apresenta a tela de manipulagdo de

madquinas e o item (c) a tela de manipulacdo de gramética.

6) LEAWeb®: Ferramenta educacional voltada para o ensino e aprendizagem de
LFA. E uma evolugio da ferramenta LFApp porém voltada ao ambiente web.
LFAweb tem o intuito de fornecer as mesmas funcionalidades da ferramenta pre-
decessora porém em um ambiente mais abrangente. A tultima versdo é a 2.4.0,
lancada em 18/08/2022, com suporte para portugués e inglés.

LFAweb conta com um menu lateral disponivel em todas as telas, que
permite um fécil acesso aos recursos. A ferramenta apresenta duas telas distintas
para manipulacdo de maquinas e gramdticas, as quais contam com o suporte de
salvar e carregar arquivos (formato DOT para maquinas e TXT para gramaéticas),
exibir histérico de uso, simular respostas passo a passo e exibir o algoritmo

aplicado a cada resolucdo. Além disso, na tela de mdquinas, a ferramenta conta

6 <lfaweb.dcc.ufla.br/>


lfaweb.dcc.ufla.br/
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LFApp
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Figura 4.6 — LFApp

(c) Gramatica
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®

com o recurso de aplicar layout pré definido para melhorar a visualizacdo. A

Figura 4.7 exemplifica as telas de manipulacdo.

¢ + ® :  LFAwed
@ oroio <

Figura 4.7 — LFAweb

Com base no exposto, as ferramentas Automata, LFAweb, Automata Tu-

tor e JFLAP apresentam indicios de ainda receberem manutencio, enquanto CM-

Simulator e LFApp ndo apresentam. Automata possui uma recente atualizacio.
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LFAweb é uma evolucio da ferramenta LFApp e possui uma recente atualizacio.
Automata Tutor, por sua vez, apresenta avisos de manutengdo em seu /ink de uso.
JFLAP, apesar de sua ultima atualizagdo ser de 2018, vem recebendo manutengdes
desde 1996, o que demonstra sua robustez e continuidade no desenvolvimento. Por
outro lado, CMSimulator apresenta indicios de nao estar sendo mantida, ja que ndo
houve resposta para o e-mail enviado. LFApp, por sua vez, foi descontinuada.
Além disso, todas possuem suporte académico. Quanto ao suporte a cria-
cdo de exercicios, a ferramenta Automata Tutor fornece ao professor funcionalida-
des para criagdo, aplicagdo e correcdo de exercicios. As ferramentas CMSimulator,
JFLAP, LFApp e LFAweb podem ser usadas pelo professor como ambiente para
realizag@o de atividades praticas, embora ndo tenham funcionalidades especificas
para gerenciar a aplicacdo de exercicios. A pdgina web do JFLAP, por exemplo,
fornece sugestdes de como estruturar exercicios com apoio da ferramenta. Quanto
ao suporte de testes, CMSimulator e JFLAP se destacam por apresentarem fun-
coes que executam testes em multiplas entradas ao mesmo tempo. Por fim, LFApp
e LFAweb se destacam por exibir os algoritmos que foram executados a cada re-

solucdo, o que acredita-se ser relevante para o aprendizado académico.

4.3 QP3: Como as ferramentas disponiveis apoiam os contetidos de ensino

de LFA?

A Tabela 4.2 sintetiza quais conteddos sao contemplados pelas ferramen-
tas encontradas. A marcacdo @ representa que a ferramenta cobre totalmente o
contetdo e a © que cobre parcialmente.

No nivel 3 da hierarquia, a énfase é dada principalmente aos conteidos
voltados para maquinas, e as ferramentas oferecem uma ampla cobertura, sendo
que construgdo de AFs e transforma¢do AFND-A para AFD apresentam 100% de
cobertura. Além disso, contetidos como ER para AFD, Minimizagao, Verificador

de palavra e Identificador de gramaética estdao disponiveis em 5 das 6 ferramentas.
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No nivel 2 da hierarquia, a €nfase é dada principalmente aos contetidos
voltados para graméticas e LFApp e LFAweb se destacam por abranger completa-
mente os conceitos de gramdtica enquanto JFLAP deixa de cobrir apenas o con-
teddo de transformacdo para Forma Normal de Greibach. Por outro lado, Auto-
mata, Automata Tutor e CMSimulator apresentam uma cobertura limitada, suge-

rindo que essas ferramentas sdo mais voltadas para o estudo de miquinas.

No nivel 1 da hierarquia, apenas um contetdo € analisado e a ferramenta
LFAweb ¢ a tinica que ndo oferece cobertura desse conteido. No nivel O da hierar-
quia, a énfase é em MTs e suas variantes e Automata, JELAP, LFApp se destacam

oferecendo cobertura total.

Dado o exposto, € possivel observar que JFLAP, LFApp e LFAweb sao
ferramentas completas que provém funcionalidades tanto para méaquinas quanto
para graméticas. Por um lado, JFLAP € a mais completa com cobertura de 96%.
Por outro lado, as ferramentas Automata, Automata Tutor e CMSimulator mostram

ter maior foco em méquinas, simulag¢des e contetidos badsicos de gramaticas.

4.4 Proposta de uma estratégia de uso para as ferramentas

Com base nos resultados obtidos nas segdes anteriores, esta secao propde
uma estratégia de uso das ferramentas a fim de otimizar o ensino e aprendizagem

de LFA.

A proposta ndo tem como objetivo minimizar o nimero de ferramentas
aplicadas no ensino, mas maximizar o apoio no ensino e aprendizagem da disci-
plina. As ferramentas CMSimulator e LFApp néo sdo recomendadas devido a falta
de atualizacdes e possiveis bugs que podem afetar o seu uso. Automata € uma fer-
ramenta com foco em desenvolvedores, desse modo nio é recomendada para o
ensino aprendizagem, mas pode ser utilizada em outras dreas do conhecimento.

Por outro lado, as ferramentas Automata Tutor, JFLAP e LFAweb compdem um
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Tabela 4.2 — Comparativo das ferramentas

£ 3

s =5 2

5 2% 8¢
ID Nome s s & - é <j

-

é @)
T3M1  Operadores regulares () ¢ © ©
T3M2 AF — ER ] {
T3M3 ER — AF o o e o o
T3M4  AFND-A — AFD e 6 6 o o o
T3M5  AFs e 6 6 o o o
T3M6  Ma4dquina de Mealy J
T3M7  Madquina de Moore ()
T3M8  Completar e o o
T3M9  Minimizacdo o o e o o
T3G1 Verificador de palavra e 6 6 o o
T3G2  Identificador gramatica e 6 6 o o
T2M1 AP e 6 o o o
T2G1 Arvore de derivacio e 6 6 o o
T2G2  Derivacdo mais a esquerda  J e o o
T2G3 Simbolo inicial nao recursivo e o o
T2G4  Remocdo de produgdes vazias e o o
T2G5  Remocdo de regras de cadeia e o o
T2G6  Remocgao de simbolos intteis e o o
T2G7  Remocdo de recursio direta a esquerda e o o
T2G8 R§mggﬁo Eie recursio direta o o o
e indireta a esquerda

T2G9 GLC — AP e o o
T2G10 FNC  J e o o
T2G11 FNG o o
T2G12 CYK ] e o o
T2G13 Ambiguidade e O ©
TIM1 ALL [ J e o o
TOM1 MT () O o o
TOM2  Variantes MT [ e o

grupo que abrange todos os contetiidos da disciplina e oferecem funcionalidades

que podem ser adequadas para diferentes perfis de alunos e professores.

Para professores que ministram aulas com contetidos praticos, as ferra-
mentas JFLAP e LFAweb sdo as melhores escolhas. Apesar de necessitar a insta-
lagcdo, JFL AP possui um conjunto de funcionalidades que contemplam de maneira

didética os conteudos relacionados a simulagdes de AFs, APs, MTs e gramaéticas.



42

Em relacdo as maquinas, além de exibir passo a passo o processamento da palavra,
a ferramenta também exibe a drvore de execuc¢do. Em relacdo a gramética, a ferra-
menta exibe a derivacdo da palavra via arvore ou tabela. A Figura 4.8 apresenta as
telas de simulagdo de médquinas e gramadticas. O item (a) apresenta a simulacio de
um AFND-A, o item (b) exibe a drvore de derivagdo de uma gramatica e o item (c)
apresenta a tabela de derivacdo. No entanto, no que diz respeito a transformagdes

de maquinas e gramdticas, JELAP apenas reporta o resultado final.
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(c) Tabela de derivacao

Figura 4.8 — Simulagoes utilizando o JFLAP

A ferramenta LFAweb, por outro lado, ndo se destaca pelas simulagdes de
maquinas e gramaticas, mas sim, pelos algoritmos de transforma¢do. Em relacdo
as maquinas, os algoritmos de transformaco exibem a solug@o passo a passo com
o auxilio de uma tabela. LFAweb fornece uma tela com algoritmos de transforma-
¢do gramatical, onde as solugdes sdo feitas passo a passo. A Figura 4.9 apresenta

trés transformacdes. O item (a) exemplifica a minimizacdo de um AF, o item (b)
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a transformacgdo AFND-A para AFD e o item (c) os algoritmos de transformagdo

para a Forma Normal de Chomsky.

i}

=
"
_ \/f/ H& IQ e ot s watvo

(U TR LcoRiTio pLicAd0

Tabela AFNDA ~

A e
p \ )\ /U a0 vax o oprop e 4160) / /‘7\/\ ) o ) N N .
L/ [ ] )
N N N | \ 0 @ @ 0 0 w
= w0 o — N a)
T ~( be A ?) a 0 @ @ @@
o e smx 0 ol q2ases VD !
L) A/
w0 o BT @ o [T} @
7 :
|

Y
D v s \Wj @ ] @ 0 @
@ Y

Y

0w 0 0 @ X
(@1a2.0269)

(b) AFND-A — AFD

(a) Minimizagdo

=)

%(c) FNC

Figura 4.9 — Transformacdes utilizando o LFAweb

Para professores que aplicam exercicios, Automata Tutor € a melhor fer-
ramenta apesar de ndo contemplar todos os conteidos. A ferramenta oferece su-
porte ao professor para gerenciar completamente a aplicag@o de exercicios. Apesar
disso, JFLAP também pode ser usada para essa finalidade, ja que conta com uma
pagina web com sugestdes de como estruturar exercicios com apoio da ferramenta.
Além do mais, com relag@o as mdquinas, € possivel exportar e importar no formato
XML e conta com a funcionalidade de equivaléncia de maquinas, que pode ser ttil
aos professores na corre¢do dos exercicios.

O diagrama de Venn, ilustrado pela Figura 4.10, revela a importancia da
ferramenta na disciplina, uma vez que apenas o JFLAP contempla os contetdos
relacionados as maquinas de Mealy e Moore. Além disso, o diagrama também

reporta que a unido de JFLAP e LFAweb cobrem completamente 27 dos 28 con-
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teddos, excluindo apenas operadores regulares que é coberto parcialmente. E im-
portante ressaltar que dos 27 contetidos 19 sdo cobertos pelas duas ferramentas,
6 sdo cobertos exclusivamente pelo JFLAP, 1 exclusivamente pelo LFAweb e 1
coberto pelo JFLAP e Automata Tutor.

Diante desse cendrio, este trabalho propde a utilizagao continua das ferra-
mentas JFLAP e LFAweb ao longo do curso, oferecendo flexibilidade para utiliza-
las de forma independente ou combinada. Além disso, para complementar essa
abordagem, sugere-se o uso da ferramenta Automata Tutor para a aplicagdo e ge-
renciamento de exercicios.

Para auxiliar a visualizacdo, a Tabela 4.3 indica quais as ferramentas que
sdo recomendadas para abordar cada um dos contetidos. E importante ressaltar
que existem conteddos em que as trés ferramentas sdo recomendadas. Isso ocorre
devido ao fato de que as ferramentas apresentam caracteristicas complementares
na abordagem de um mesmo conteddo. Por exemplo, a ferramenta Automata Tu-
tor é recomendada para todos os contetidos que oferece cobertura, pois prové o
gerenciamento completo para a aplicacdo de exercicios.

Embora nao seja necessdrio indicar o raciocinio que guiou a recomendacio
de ferramentas para os conteddos que sdo abordados de maneira semelhante por
JFLAP e LFAweb ou sio abordados de forma exclusiva por uma ferramenta, segue

o raciocinio para cada um dos demais conteddos:

T3M2: JFLAP é recomendada, pois apresenta a resposta passo a passo, além de

permitir ao usudrio interagir com a construcao da resposta.

T3M3: Apesar de LFAweb contemplar o contetido, é recomendada a escolha de

JFLAP, dado que o usudrio pode interagir com a construc¢io da resposta.

T3M4: LFAweb é recomendada, pois apresenta a resposta passo a passo € sio

utilizadas tabelas que auxiliam na compreensao da resposta.
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T3M5: JFLAP € recomendada, pois apresenta recursos de exibir stack trace dos

estados, equivaléncia de maquinas, resposta passo a passo e multiplos testes.

T3M9: LFAweb é recomendada, pois apresenta a resposta passo a passo e ¢ utili-

zada uma tabela que auxilia na compreensdo da resposta.

T2G[3-6]: Sao recursos que compdem os passos da FNC. LFAweb é recomen-
dada, pois exibe a resposta passo a passo e o algoritmo aplicado, enquanto

JFLAP nao é possivel executar as fungdes separadamentes.

T2G[7-8]: LFAweb ¢é recomendada, pois exibe a resposta passo a passo e algo-

ritmo aplicado.
T2G9: JFLAP é recomendada, pois exibe a resposta passo a passo.

T2G10: JFLAP e LFAweb sdo recomendadas, JFLAP aborda de uma maneira com
que o usudrio tem a possibilidade de interagir com a construcao da resposta,
enquanto LFAweb exibe a resposta passo a passo e exibe o algoritmo que foi

aplicado.

T2G12: LFAweb ¢é recomendada, pois exibe a resposta passo a passo utilizando a

construcdo de uma tabela para auxiliar.

T2G13: LFAweb € recomendada, pois a resposta é direta e exibe as arvores de

derivag¢do que geram ambiguidade.

Considerando as recomendagdes, é importante que as ferramentas sejam
apresentadas de forma atrativa, destacando as funcionalidades, fornecendo suporte
e exemplos praticos de sua aplicacdo na disciplina. Além disso, faz-se relevante
integrar as ferramentas ao curriculo, desenvolvendo atividades e projetos que exi-
jam sua utilizacdo. Essa combinacdo estratégica de recursos pode oferecer um
ambiente de aprendizado abrangente que pode potencializar o progresso dos estu-

dantes ao longo do curso da disciplina.
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Tabela 4.3 — Recomendagdo de uso da ferramenta por contetido

g

= Y
ID Nome g ﬁ Z

EE R

g - A

2
T3M1  Operadores regulares v v
T3M2 AF — ER v
T3M3 ER — AF v
T3M4  AFND-A — AFD v v
T3M5  AFs v
T3M6  Maquina de Mealy v
T3M7 Maéquina de Moore v
T3M8  Completar v v
T3M9  Minimizagéo v v
T3G1  Verificador de palavra v v Y
T3G2  Identificador gramatica v v
T2M1 AP v v
T2G1  Arvore de derivagio v
T2G2  Derivagido mais a esquerda v v
T2G3  Simbolo inicial ndo recursivo v
T2G4  Remocgdo de producdes vazias v
T2GS5  Remocao de regras de cadeia v
T2G6  Remocgdo de producdes intteis v
T2G7  Remocao de recursdo direta a esquerda v
T2G8  Remocgao de recursao direta e indireta a esquerda v
T2G9 GLC — AP v
T2G10 FNC v v Y
T2G11 FENG v
T2G12 CYK v v Y
T2G13 Ambiguidade v
TIM1 ALL v
TOM1 MT v
TOM2  Variantes MT v
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Automata

Automata Tutor

Automata
" Automata Tutor
CMSimulator
" JFLAP
LFApp
" LFAweb

LFAweb

CMSimulator

JFLAP

Figura 4.10 — Diagrama de Venn ilustrando a distribuicao da quantidade de contetidos con-
templados pelas ferramentas
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5 CONCLUSAO

A disciplina de LFA desempenha um papel fundamental na formac3o aca-
démica de estudantes de cursos superiores da drea de computagdo. No entanto, os
conteddos s@o considerados classicos e desafiadores, o que reduz o interesse e a
motivacdo dos alunos. Nesse sentido, ferramentas educacionais podem ser utiliza-
das de forma a aprimorar o processo de ensino e aprendizagem em LFA. Diante
desse cendrio, este trabalho de conclusio de curso propde uma estratégia de uso

das ferramentas com o objetivo de otimizar o ensino e aprendizagem de LFA.

A condugdo desta pesquisa se baseia em trés questdes de pesquisa (QPs).
A QP1 levantou 28 contetidos nas universidades USP, UFMG, UNICAMP, UNESP
e UFRGS, que foram organizados nos niveis da Hierarquia de Chomsky, sendo que
os niveis 3 (LR) e 2 (LLC) concentram a maior parte dos conteidos praticos. O
nivel 3 possui um enfoque em méquinas, enquanto o nivel 2 foca principalmente

gramaticas.

A QP2 obteve seis ferramentas que apoiam LFA: Automata, Automata Tu-
tor, CMSimulator, JELAP, LFApp e LFAweb. E importante mencionar que LEApp
foi descontinuado e CMSimulator apresentou indicios de ndo receber atualizacdes.
Mais importante, foi possivel constatar que todas as ferramentas possuem suporte

académico, salvo Automata.

A QP3 evidenciou que apenas os contetidos de construcdo de AFs e trans-
formagdo AFND-A para AFD possuem cobertura de todas as ferramentas. JFLAP
e LFAweb se mostram como ferramentas completas. JFLAP apresenta a maior

cobertura de contetidos, cobrindo 27 em 28 e LFAweb 23 em 28.

Por fim, este estudo sugere que a integragdo das ferramentas Automata
Tutor, JFLAP e LFAweb pode ser uma abordagem promissora para otimizar o
processo de ensino e aprendizagem da disciplina. Automata Tutor é recomendada

para aplicacdo de exercicios, especialmente para LRs. O uso de JFLAP e LFAweb
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€ recomendado durante todo o curso da disciplina, mais precisamente, JFLAP no
contexto de simulacdes e LFAweb em transformacdes.

Considerando os resultados parciais obtidos, sugere-se que o desenvol-
vimento de uma nova ferramenta siga os seguintes trés requisitos: (i) tenha a
amplitude de cobertura de contedidos como JFLAP; (ii) tenha um ambiente de
gerenciamento de exercicios como Automata Tutor; e (iii) seja uma plataforma
web responsiva, garantindo portabilidade, assim como Automata Tutor e LFAweb.
Esses requisitos sdo considerados elementos chave para assegurar a robustez da
ferramenta no contexto educacional de LFA.

As principais contribui¢des deste trabalho s@o: (i) proposta de uma estra-
tégia de uso de ferramentas com o objetivo de otimizar o ensino e aprendizagem
de LFA e (ii) uma andlise de contetidos e ferramentas relacionadas a LFA, que
pode servir de roteiro para a constru¢do de novas ferramentas ou atualizacio de
ferramentas ja existentes.

Trabalhos futuros incluem: (i) analisar a usabilidade das ferramentas en-
contradas; (ii) avaliar o quanto as ferramentas contribuem para a aprendizagem
sob a ética educacional; (iii) propor um projeto de frontend utilizando a biblioteca
Automata; (iv) estudar os motivos que causam a auséncia de ferramentas atualiza-
das para dispositivos méveis e (v) replicar o estudo, porém com base em ementas

de universidades de fora do Brasil.
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A APENDICE

Este apéndice apresenta as ementas da disciplina de LFA ou disciplinas
similares oferecidas pelas universidades brasileiras. Os conteidos das ementas

foram retiradas nos sites oficiais das instituicdes.

USP: A ementa selecionada é “Teoria da Computacdo e Linguagens Formais”,

como a seguir:

“Linguagens Regulares: Automatos finitos deterministicos e ndo determinis-
ticos; expressoes regulares; técnicas para identificar e descrever linguagens
regulares; técnicas para mostrar que uma linguagem ndo é regular; pro-
priedades de tais linguagens. Linguagens Livres de Contexto: Gramdticas
Livres de Contexto; derivagdes; drvores de derivagdo; ambiguidade;
autématos de pilha; propriedades de tais linguagens, técnicas para mostrar
que uma linguagem ndo é livre de contexto. Linguagens Sensiveis ao
Contexto e Linguagens Recursivamente Enumerdveis: Mdquinas de Turing;
defini¢ées bdsicas e sua relacdo com a nogdo de um algoritmo/programa.
Poder das Mdquinas de Turing e Tese de Church-Turing. Indecibilidade:
Mdgquinas de Turing Universais; Limitacdes sobre a nossa habilidade de
computar; problemas indecidiveis. Teoria de Complexidade: Complexidade

de Tempo, Complexidade de Espaco, Intratabilidade”. (USP, 2023)

2

UFMG: A ementa selecionada € “Fundamentos da Teoria da Computacdo”, como

a seguir:

“Conjuntos e linguagens formais. Linguagens regulares: autématos
finitos deterministicos, autdmatos finitos ndo-deterministicos, expres-
soes regulares, e sua equivaléncia. Linguagens livres-do-contexto:
automatos com pilha, gramdticas livres-do-contexto, e sua relacdo.
Mdquinas de Turing deterministicas e ndo-deterministicas como

modelo universal de computacdo. Hierarquia de Chomsky. Com-
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putabilidade. Teorema de Rice. Exemplos de funcdes indecidiveis.

Implicacées de indecidibilidade”. (UFMG, 2023).

z

UNICAMP: A ementa selecionada é “Linguagens Formais e Autématos”, como a

seguir:
“Revisdo de conceitos bdsicos; alfabetos e linguagens; linguagens regu-
lares; linguagens livres de contexto; linguagens recursivas e linguagens

recursivamente enumerdveis, computabilidade e decidibilidade”. (UNI-

CAMP, 2023)

UNESP: A ementa selecionada é “Teoria da Computagdo e Linguagens Formais”,

como a seguir:
“Introdugdo e conceitos bdsicos. Automatos finitos. Linguagens e gramd-

ticas regulares. Linguagem livre de contexto (LLC). Automatos a Pilha.
Mdgquinas de Turing (MT). Hierarquia das Linguagens Formais. Limites da

computagdo algoritmica”. (UNESP, 2023)

UFRGS: A ementa selecionada é “Linguagens Formais e Automatos”, como a

seguir:
“Alfabetos e Linguagens. Linguagens, gramdticas e expressoes regulares,
autématos finitos. Linguagens e gramdticas livres de contexto e autdématos

de pilha. Linguagens sensiveis ao contexto”. (UFRGS, 2023)
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